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6
CAPÍTULO Proteínas

Proteínas são nutrientes indispensáveis para as necessidades humanas. Grande

parte das pessoas acredita que apenas os alimentos de origem animal, como carne,

leite e ovos, apresentam proteínas, mas diversos alimentos de origem vegetal, como

arroz, feijão, grão-de-bico, brócolis, espinafre, amêndoas, nozes e amendoim, contêm

esses nutrientes. Para obter todos os aminoácidos essenciais ao corpo humano por

meio de alimentos de origem vegetal, o cuidado necessário é diversicar a fonte de

proteínas, sempre incluindo cereais e leguminosas na alimentação.
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Proteínas

Vimos no capítulo 5 que os componentes químicos
dos seres vivos são divididos em dois grandes grupos:
os inorgânicos, água e sais minerais, e os orgânicos,
que incluem carboidratos, lipídeos, proteínas, vitaminas
e ácidos nucleicos. O ser humano é heterótrofo, e seus
componentes químicos são obtidos na dieta. Uma parte
do metabolismo é responsável pela conversão de um tipo
de nutriente em outro; por exemplo, se uma pessoa consu-
mir grande quantidade de açúcar, acima das necessidades
energéticas diárias, poderá converter açúcar em gordura.
Neste capítulo, serão discutidas as proteínas; além disso,
será feita uma introdução à nutrição.

Proteínas são macromoléculas formadas por um
grande número de aminoácidos, de maneira análoga aos
polissacarídeos, que são macromoléculas formadas por
monossacarídeos. Os aminoácidos de uma proteína es-
tão unidos por meio de ligações peptídicas, enquanto os
monossacarídeos de um polissacarídeo estão unidos por
ligações glicosídicas.

Papéis biológicos
As proteínas apresentam inúmeras funções no organis-

mo, destacando-se os papéis estruturais, de transporte, de
movimento, de função alimentar, de defesa, de coordenação
e de ação catalítica. A tabela 1 resume os principais tipos de
proteínas de acordo com a função que exercem.

Classificação

funcional da

proteína

Exemplos Localização/atuação

Estruturais

Colágeno
Derme, tendões, ligamentos,

ossos e córnea.

Queratina
Epiderme e anexos

(pelos e unhas).

Transporte

Hemoglobina
Presente em hemácias;

transporta gás oxigênio nos
vasos sanguíneos.

Mioglobina
Presente nos músculos;
armazena gás oxigênio.

Movimento
Actina e
miosina

Músculos.

Alimento
Albumina Clara de ovo.

Caseína Leite.

Defesa Anticorpos Sangue e tecidos.

Coordenação

Hormônio
insulina

Controla a concentração de
glicose no sangue.

Hormônio do
crescimento

Determina a elongação
dos ossos.

Catalisadoras Enzimas

Aceleram reações químicas.
Estão presentes no sangue,

no tubo digestório e no interior
das células.

Tab. 1 Classificação funcional das proteínas: tipos, função biológica e ocorrência
no organismo.

Proteínas estruturais têm papel plástico, ou seja, na
construção das diversas estruturas do organismo  Entre as
proteínas estruturais destacam-se o colágeno e a queratina.
O colágeno é a proteína mais abundante do organismo e
propicia resistência à tração mecânica, contribuindo para a
manutenção da estrutura de vários órgãos. O colágeno está
presente na derme, nos tendões (unem músculos e ossos),
nos ligamentos (unem ossos entre si) e também nos ossos

(com fosfato de cálcio) e na córnea.
Queratina é uma proteína impermeável que recobre a

epiderme, protegendo vertebrados terrestres contra a de-

sidratação. A queratina é o principal componente de vários
anexos da epiderme, como pelos e unhas. Deve-se tomar
cuidado para não confundir a queratina com a quitina, que
é um polissacarídeo nitrogenado presente no exoesqueleto
de artrópodes e na parede celular de fungos.

Proteínas de transporte carregam algumas substâncias
específicas. É o caso da hemoglobina, presente no interior
de glóbulos vermelhos (hemácias) e que transporta gás
oxigênio dos pulmões aos tecidos. Há cerca de 280 milhões
de moléculas de hemoglobina no interior de uma hemácia.
Nos músculos, há uma grande quantidade da proteína mio-

globina, que armazena gás oxigênio.
Outro tipo são as proteínas de movimento, como

a actina e a miosina, abundantes em todos os tipos de
músculos. O deslizamento dessas proteínas é que permi-
te a realização dos movimentos de contração e distensão
muscular. Os músculos esqueléticos são popularmente
designados como carne, que representa uma fonte de
proteínas na alimentação de muitos animais. No entanto,
há proteínas de função alimentar, como a albumina da
clara de ovo (que nutre o embrião) e a caseína do leite,

fundamental na nutrição de mamíferos jovens.
Proteínas de defesa incluem os anticorpos, que

protegem o organismo contra agentes estranhos, como
bactérias, vírus e toxinas. Os componentes estranhos ao
corpo e que podem desencadear a produção de anticor-
pos são denominados antígenos. Há situações em que os
anticorpos têm um efeito indesejado, pois atacam antígenos
que foram introduzidos na tentativa de beneficiar o orga-
nismo receptor, como no caso de transfusões sanguíneas
e de transplante de órgãos.

Proteínas de coordenação são os hormônios. Há hor-
mônios esteroides (de natureza lipídica), como o estrógeno
e a progesterona; no entanto, há vários hormônios de natu-
reza proteica, como a insulina (que contribui para o controle
da concentração de glicose no sangue) e o hormônio do

crescimento, que determina a elongação dos ossos. Já as
proteínas de ação catalítica são as enzimas, que aceleram
as reações químicas do metabolismo.

Aminoácidos e peptídeos
Em termos químicos, as proteínas são polímeros consti-

tuídos por aminoácidos. Polímero é um composto formado
por unidades repetitivas encadeadas  Os seres vivos apre
sentam vinte tipos de aminoácidos (Fig. 2); em todos eles, há
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um carbono central (carbono alfa), ao qual estão ligados: um

átomo de hidrogênio, um grupo carboxila (–COOH),

um grupo amina (–NH2) e um radical (R), que é a porção

variável da molécula e o que confere a identidade de cada

um dos vinte aminoácidos. O radical do aminoácido glicina

é um átomo de hidrogênio; no aminoácido alanina, o radi-

cal é um grupo –CH3 (Fig. 1). Os aminoácidos apresentam

átomos de carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio. No

entanto, dois aminoácidos, a metionina e a cisteína, também

têm enxofre (S).

Nos ribossomos, ocorre a reunião dos aminoácidos para

a formação das proteínas. Dois aminoácidos são agrupa-

dos em uma reação de síntese por desidratação, com a

produção de um dipeptídeo e a formação de água (Fig. 3).

Essa reação envolve a função ácido carboxílico de um ami-

noácido e a função amina de outro; ocorre saída de água

e estabelece-se uma ligação peptídica entre os dois ami-

noácidos. A ligação peptídica é do tipo covalente e une um

átomo de carbono a um átomo de nitrogênio.

Grupo amina

Grupo

ácido

carboxílico

NH2

H C
α

COOH

R
Radical

Glicina

(Gli)

Estrutura geral de um aminoácido

NH3
+

H COO

H

C

Alanina

(Ala)

NH3
+

H COO
–

CH3

C

Fig. 1 Estrutura geral dos aminoácidos e fórmula de dois aminoácidos: glicina

e alanina, que diferem apenas no grupo radical (H na glicina, e CH
3
 na alanina).

NH

COO–

+H
3
N HC

C

CH
2

CH

Triptofano

(Trp)

NH

COO–

+H
3
N

N+

HC

C

C

H H

CH
2

CH

Histidina

(His)

+H
3
N

COO–

HC

CH
2

Fenilalanina

(Phe)

H

COO–

+H
2
N

H
2
C

CH
2

CH
2

C

Prolina

(Pro)

H

COO–

+H
3
N C

CH
2

CH
2

CH
3

S

Metilonina

(Met)

H

COO–

+H
3
N C

CH
2

CH
2

CH
2

CH
2

NH+

3

Lisina

(Lys)

H

COO–

COO–

+H
3
N C

CH
2

Aspartato

(Asp)

H

COO–

COO–

+H
3
N C

CH
2

CH
2

Glutamato

(Glu)

H

COO–

+H
3
N C

C

CH
2

CH
2

CH
2

CH
2

NH

NH+

2

NH
2

Arginina

(Arg)

COO–

+H
3
N H

CH

CH
3H

2
C

C

CH
3

Isoleucina

(Ile)

H

COO–

+H
3
N

CH
3

CH
2

H
3
C

C

CH

Leucina

(Leu)

COO–

+H
3
N H

CH

CH
3H

3
C

C

Valina

(Val)

COO–

+H
3
N H

CH
3

C

Alanina

(Ala)

COO–

+H
3
N H

H

C

Glicina

(Gly)

CH
2
OH

COO–

+H
3
N HC

Serina

(Ser)

OH

COO–

+H
3
N H

H

C

C

Treonina

(Thr)

CH
3

COO–

+H
3
N H

SH

C

CH
2

Cisteína

(Cys)

H
3
N O

COO–

+H
3
N H

C

C

CH
2

Asparagina

(Asn)

H
3
N O

COO–

+H
3
N H

C

C

CH
2

CH
2

Glutamina

(Gln)

COO–

+H
3
N H

OH

C

CH
2

Tirosina

(Tyr)

Hidrófobos

Hidrófilos

Fig. 2 Representação dos vinte tipos de aminoácidos encontrados nos seres vivos. Abaixo de cada fórmula estão indicados o nome do aminoácido e sua abreviatura entre parênteses.
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Três aminoácidos agrupados por reações químicas

constituem um tripeptídeo. Uma molécula constituída por

um pequeno número de aminoácidos é um oligopeptídeo;

uma molécula com grande número de peptídeos é um po-

lipeptídeo. Uma proteína, geralmente, é um polipeptídeo

com função biológica.

Em relação ao ser humano, há dois tipos de aminoá-

cidos: os essenciais e os naturais (ou não essenciais).

Aminoácidos essenciais são aqueles que não conse-

guimos produzir; devemos necessariamente obtê-los na

dieta. São eles: fenilalanina, triptofano, treonina, leucina,

isoleucina, metionina, valina e lisina. Nos recém-nascidos, a

histidina também é um aminoácido essencial. Aminoácidos

naturais (não essenciais) são aqueles que o ser humano

consegue produzir a partir de substâncias orgânicas, como

carboidratos ou outros aminoácidos. Há alimentos ricos em

aminoácidos essenciais, como carne, leite e ovos. Vegetais

podem fornecer esses aminoácidos quando são combina-

dos em uma refeição um cereal (arroz, milho, trigo) e uma

leguminosa (plantas cujo fruto é uma vagem), como feijão,

soja e lentilha.

O colágeno é um componente da gelatina, muito

usada como sobremesa e submetida a processos que

lhe conferem cor e sabor. No entanto, o colágeno não

tem todos os aminoácidos essenciais para o ser humano.

Para muitos carnívoros, o colágeno (presente em ossos

que esses animais comem) contém todos os aminoácidos

essenciais.

Ligação peptídica

+ +C C

O
H

H

H

H

R

C C

H
H

H

R

C C

H

H

H

H

H
R’

C C

H
H

H

H

R’
O

O

O

O

O
O

ON N N N

Aminoácido 1 Aminoácido 2 Dipeptídeo Água

Ácido carboxílico

Amina

Fig. 3 Reação química entre dois aminoácidos e a formação de uma ligação peptídica.

Estrutura das proteínas
Uma proteína pode apresentar quatro níveis de

organização: estrutura primária, estrutura secundária, estru-

tura terciária e, em alguns casos, estrutura quaternária

Estrutura primária corresponde à ordem dos aminoácidos

ao longo da molécula. Interações entre os resíduos das ter-

minações amino e ácido dos aminoácidos geram ligações

de hidrogênio. Por exemplo, o grupo ácido do primeiro ami

noácido de uma cadeia pode realizar ligação de hidrogênio

com o grupo amino do quarto aminoácido. Assim, o filamento

proteico enrola-se, determinando a estrutura secundária da

proteína. A forma mais comum é um enovelamento em forma

de hélice (α-hélice), mas também existem outras modalidades

de estrutura secundária, como a da forma de placas.

A estrutura terciária corresponde à forma final que a ca

deia proteica assume, normalmente enrolando-se sobre si

mesma. Esse enrolamento é determinado pelas interações

entre os radicais dos aminoácidos componentes. O radical de

um aminoácido da molécula proteica estabelece interações

com o radical de outro aminoácido da mesma molécula de

proteína, como ligações de hidrogênio, ligações dissulfeto

(que ocorre entre átomos de enxofre dos radicais da cisteína)

e interações hidrofóbicas. Essas interações são fundamentais

na determinação da forma que a molécula proteica assume. A

mioglobina tem aspecto enovelado; é uma proteína globular,

solúvel em água. A queratina tem aspecto alongado e não so-

fre enovelamento; é uma proteína fibrosa, insolúvel em água.

Estrutura

primária

Estrutura

secundária

Estrutura

terciária

Estrutura

quaternária

Aminoácidos unidos α-hélice Cadeia polipeptídica Subunidades encaixadas

Leu

Val

Ala

His

Lis

Lis

Gli

Gli

Fig. 4 Os quatro níveis de organização de uma proteína.
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A estrutura quaternária é o resultado do agrupamento

de cadeias peptídicas, formando um complexo molecular

capaz de exercer um papel no organismo (Fig. 4). A mio-

globina é constituída por uma única cadeia peptídica e,

com isso, consegue exercer seu papel de armazenar gás

oxigênio nos músculos. Ela não apresenta estrutura qua-

ternária. No entanto, a hemoglobina completa é constituída

por quatro cadeias peptídicas; só com esse grupo de quatro

cadeias é que a hemoglobina fica capacitada a exercer

seu papel de transportar gás oxigênio no sangue. Assim, a

hemoglobina apresenta estrutura quaternária

Forma e função
A forma de uma ferramenta relaciona-se com sua uti

lidade. Uma chave de fenda, por exemplo, tem a forma

adequada para apertar ou afrouxar parafusos, enquanto

a chave de boca é empregada para apertar ou afrouxar

porcas (Fig. 5).

Fig. 5 A forma de uma ferramenta está relacionada com a sua utilidade.

De maneira análoga, a forma de uma proteína deter-

mina sua função biológica específica  Um determinado

anticorpo presente no soro contra veneno de cascavel é

específico para esse tipo de antígeno; não é eficiente para

combater veneno de jararaca. O anticorpo contra o veneno

de cascavel é de natureza proteica e tem a forma adequada

para sua função (inutilizar a toxina presente no veneno de

cascavel). Ou seja, a forma de uma proteína determina o

seu substrato (com quem ela irá se ligar) e a ação que ela

terá sobre esse composto.

A forma de uma proteína é determinada pela sua es-

trutura primária, ou seja, pela sequência dos aminoácidos

(devido a interações entre os radicais dos aminoácidos).

Por outro lado, a sequência dos aminoácidos é construída

nos ribossomos, durante a síntese de proteínas. Tivemos

uma noção desse processo no Livro 1, onde vimos que

o DNA serve de molde para a produção de RNA mensa

geiro, que nos ribossomos orienta a síntese de proteínas.

O DNA e o RNA mensageiro apresentam sequências de

bases nitrogenadas, e a sequência de bases do DNA

determina a sequência de bases do RNA mensageiro, que

determina a sequência de aminoácidos na cadeia proteica.

A sequência de aminoácidos determina a forma da proteí-

na, que determina sua função biológica específica (Fig. 6).

Sequência de bases do DNA

Sequência de bases do RNA mensageiro

Sequência de aminoácidos na proteína

Forma da proteína

Função específica da proteína

Fig. 6 A forma de uma proteína determina sua função biológica e é determinada

pela sequência das bases nitrogenadas do DNA.

Vimos que as mutações podem alterar a sequência de

bases nitrogenadas do DNA; isso pode causar mudança na

forma e na função da proteína produzida a partir do segmento

de DNA afetado.

Desnaturação proteica
Desnaturação é a alteração da forma de uma proteína

sem ocorrer modificação na sequência de seus aminoáci-

dos componentes. A desnaturação pode ser provocada

pela exposição à radiação ultravioleta, a temperaturas

muito altas ou baixas, a elevadas concentrações de sal e

à variação de pH. Esses fatores interferem de alguma forma

nas interações entre os grupos radicais dos aminoácidos

integrantes da cadeia proteica, resultando na modificação

de sua forma. A radiação ultravioleta, por exemplo, é uma

radiação com alto conteúdo energético e eleva a vibração

dos átomos componentes da molécula proteica; o resultado

pode ser sua desnaturação (Fig. 7).
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Fig. 7 Representação do processo de desnaturação proteica, caracterizado pela

alteração na forma da molécula.
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Considerando o ser humano e muitos outros animais, em
geral, suas proteínas sofrem mudanças irreversíveis quando
são submetidas a temperaturas acima de 43 °C. Tempera-
turas mais baixas provocam mudanças menos intensas e
normalmente são reversíveis. A albumina da clara de ovo, por
exemplo, quando é aquecida, sofre desnaturação, e a clara
fica endurecida e esbranquiçada. Isso não ocorre quando o
ovo é mantido na geladeira (Fig. 8).

Fig. 8 Representação do processo de desnaturação do ovo quando aquecido.

Há seres que vivem em ambientes com temperatura
muito alta, e suas proteínas estão adaptadas a essa condi-
ção; é o caso de arqueas termoacidófilas, presentes em
fontes termais com cerca de 80 °C.

O pH é uma escala que identifica o nível de acidez de
um meio (uma solução, por exemplo). O valor 7 de pH sig-
nifica meio neutro; valores de 0 a 7 correspondem a meio
ácido (quanto mais próximo do 0, mais ácido); e valores
entre 7 e 14 indicam um meio básico ou alcalino (quanto
mais próximo do 14, mais básico). A explicação detalhada
desses valores é dada em Físico-Química.

Alterações de pH podem provocar desnaturação de
proteínas. A caseína do leite, por exemplo, é desnaturada
em meio ácido  Isso pode ser provocado pela fermenta-
ção de bactérias presentes no leite que liberam ácido
láctico. A desnaturação da caseína dá ao leite um as-
pecto mais consistente; essa modificação é a base para
a produção de certos derivados do leite, como iogurte
e queijo. É possível também produzir desnaturação das
proteínas do leite colocando nele suco de limão, rico em
ácido cítrico (Fig. 9).
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Fig. 9 O ácido cítrico do suco de limão provoca a desnaturação das proteínas

do leite.

Retiradas das condições desnaturantes, muitas pro-
teínas podem reassumir sua conformação nativa, em um
processo chamado renaturação. Entretanto, a velocidade
e a eficiência da renaturação são muito menores que as do
dobramento das proteínas até atingirem sua forma nativa.
A renaturação demonstra que a estrutura terciária de uma
proteína é consequência da sua estrutura primária.

As enzimas

A atividade metabólica dos seres vivos envolve inú-
meras reações químicas controladas por enzimas, tanto no
interior de células como no meio extracelular (no sangue
e no tubo digestório, por exemplo). Enzimas são catalisa-

dores proteicos e aceleram reações químicas específicas
Uma reação química sem a presença da enzima específica
ocorreria de maneira muito mais lenta e isso seria incom-
patível com a taxa de reação necessária aos processos
vitais. Uma enzima, ao catalisar uma reação específica, en-
volverá sempre os mesmos reagentes (designados como o
substrato da enzima) e formará o complexo enzima-subs-

trato  Nesse complexo, ocorrerá a reação que irá liberar os
produtos, que serão sempre os mesmos para essa reação.
Ao final da reação, os produtos são liberados, e a enzima
é regenerada, podendo ser empregada inúmeras vezes
para catalisar a mesma reação química. Cada enzima
é específica para um tipo de substrato. Assim, a enzi-
ma sacarase realiza a hidrólise da sacarose, enquanto a
enzima maltase hidrolisa a maltose (Fig  10)

Sacarose + H
2
O

Sacarase

Glicose + frutose

Fig. 10 Reação química de hidrólise da sacarose, catalisada por uma enzima

específica (sacarase).

No Livro 1 foi apresentada uma noção de material
genético  Um exemplo citado foi o do gene (segmento
de DNA) responsável pela determinação da pigmentação
normal da pele, com a síntese de melanina. Esse gene
determina a produção da enzima tirosinase, que atua so-
bre o aminoácido tirosina (o substrato), convertendo-o em
melanina (produto da reação).

As enzimas apresentam um local conhecido como cen-

tro ativo (ou sítio ativo), uma espécie de “bolsa molecular”
na qual as moléculas dos reagentes se encaixam. As intera
ções entre a enzima e as moléculas do substrato facilitam a
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As interações entre a enzima e as moléculas do substrato

facilitam a reação química, gerando os produtos da reação.

A enzima é recuperada no final do processo (Fig. 11).

Enzima com centro ativo

livre

Produtos são

liberados

Substrato

se liga ao

centro ativo

Substrato é

convertido

em produtos

centro ativo

Substrato

Enzima

H
2
O

2

3

Fig. 11 Modelo de reação química catalisada por enzima. O substrato e o centro

ativo da enzima interagem no processo.

O encaixe entre enzima e substrato é fundamental para

a eficácia da atividade enzimática. Com a forma adequada,

a velocidade da reação controlada por uma enzima torna-se

máxima. Alterações na forma da enzima (principalmente no

seu centro ativo) reduzem a velocidade da reação. Ocorre

que a forma das proteínas é afetada pela temperatura e pelo

pH, entre outros fatores. Há uma temperatura ótima para a

atividade de uma enzima; nessa temperatura a velocidade

da reação enzimática é máxima (Fig. 12). A temperatura do

corpo humano é de cerca de 37 °C; a temperatura ótima fica

um pouco acima disso. Assim, nosso metabolismo trabalha

um pouco abaixo do ótimo. Estados de elevação de tempe-

ratura são designados como hipertermia; uma modalidade

de hipertermia é a febre. Diante de uma infecção viral ou

bacteriana, o organismo pode apresentar uma reação fe-

bril, elevando a atividade metabólica, o que contribui para

combater o organismo invasor. No entanto, temperaturas

corporais muito elevadas podem trazer danos, como con-

vulsões, ou mesmo levar o indivíduo à morte.

Entre 10 e 40 °C,

a taxa de digestão do

amido aumenta

conforme a

temperatura.

A 40 °C, a taxa de

reação atinge o

máximo  Esta é a

temperatura ótima

para a enzima

Acima de 40 °C, a taxa de

digestão do amido diminui,

já que a enzima desnatura.
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Fig. 12 Gráfico representativo da atividade de uma amilase, enzima que hidrolisa

amido. A temperatura do corpo humano é de cerca de 37
o
C; a temperatura ótima

dessa enzima fica um pouco acima disso.

Toda enzima tem um pH ótimo para sua atividade, no

qual a velocidade da reação enzimática é máxima. A enzi-

ma pepsina, por exemplo, atua no estômago, com pH em

torno de 2; já a enzima tripsina atua no duodeno, com pH

em torno de 8. Cada enzima atua em um determinado pH, e

variações bruscas nesse pH ótimo causam sua desnaturação

(Fig. 13).

Pepsina

A
ti
v
d
a
d
e Tripsina

pH

2 4 6 8 10

Fig. 13 Gráfico representativo da atividade de enzimas pepsina e tripsina em

diferentes valores de pH. A pepsina tem melhor desempenho em meio ácido, e

a tripsina, em meio básico.

A velocidade de uma reação enzimática também

depende da concentração de substrato. Pequenas con-

centrações de substrato determinam baixas velocidades

de reação; já a elevação da concentração de substrato au-

menta a velocidade da reação, pois aumenta o número de

choques entre enzima e substrato. No entanto, a partir de

certa concentração, a velocidade da reação não se altera,

uma vez que as enzimas não têm capacidade de processar

maior quantidade de moléculas de substrato (Fig. 14).

Concentração máxima

de substrato

T
a

x
a
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e

 r
e
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ã

o

Concentração de substrato

Fig. 14 Gráfico representativo da velocidade de uma reação enzimática em fun-

ção da concentração de substrato. A velocidade aumenta com a elevação da

concentração do substrato até atingir o ponto de saturação, a partir do qual a

velocidade permanece constante.

Algumas enzimas só apresentam atividade quando

estão associadas a outra substância, denominada cofator,

que pode ser um mineral ou uma molécula orgânica (não

proteica), como certas vitaminas. A molécula completa da

enzima, associada a um cofator, é denominada holoenzima.

Sua parte proteica é chamada de apoenzima, e o cofator

orgânico recebe o nome de coenzima (Fig. 15).

Holoenzima

Parte proteica

Parte não proteica

Apoenzima

Mineral

CoenzimaComposto orgânico

Exemplo: vitamina

Fig. 15 Uma enzima integral (holoenzima) tem componentes proteicos e não proteicos.
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1 Explique, sob o ponto de vista químico, o que são proteínas.

2 Cite um exemplo de proteína para cada um dos seguintes papéis:

– estrutural:

– transporte:

– movimento:

– alimento (nutrição):

– defesa:

– coordenação:

– ação catalítica:

3 Qual o nome da reação que une dois aminoácidos por meio de uma ligação peptídica?

4 O que são aminoácidos essenciais?

5 O que são aminoácidos não essenciais ou naturais?

6 Defina estrutura primária.

7 Qual é o tipo de estrutura proteica que corresponde ao formato helicoidal da molécula?

8 Uma molécula proteica dobra-se sobre si mesma por meio de interações entre os radicais dos aminoácidos. Essa

descrição corresponde a qual estrutura proteica?

9 Preencha corretamente os espaços: A sequência de bases nitrogenadas do  determina a se-

quência de bases nitrogenadas do  , que determina a sequência de

de uma proteína.

10 Preencha corretamente os espaços: A forma de uma proteína é determinada pela sequência de  ;

por outro lado, a forma de uma proteína determina sua

11 O que são enzimas?

Revisando
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12 Enem PPL 2017 Sabendo-se que as enzimas podem ter sua atividade regulada por diferentes condições de temperatu-

ra e pH, foi realizado um experimento para testar as condições ótimas para a atividade de uma determinada enzima.

Os resultados estão apresentados no gráfico.

Em relação ao funcionamento da enzima, os resultados obtidos indicam que o(a)

A aumento do pH leva a uma atividade maior da enzima.

B temperatura baixa (10 °C) é o principal inibidor da enzima.

 ambiente básico reduz a quantidade de enzima necessária na reação.

 ambiente básico reduz a quantidade de substrato metabolizado pela enzima.

E temperatura ótima de funcionamento da enzima é 30 °C, independentemente do pH.

13 UFRGS 2018 Nos seres vivos, as enzimas aumentam a velocidade das reações químicas. Assinale com V (verdadeiro) ou

F (falso) as armações abaixo, referentes às enzimas

J As enzimas têm todas o mesmo pH ótimo

J A temperatura não afeta a formação do complexo enzima substrato.

J A desnaturação, em temperaturas elevadas, acima da ótima, pode reduzir a atividade enzimática.

J A concentração do substrato afeta a taxa de reação de uma enzima.

A sequência correta de preenchimento dos parênteses, de cima para baixo, é

A V – V – F – F.

B V – F – V – F.

 V – F – F – V.

 F – V – F – V.

E F – F – V – V.

14 O que é coenzima?

1 Fuvest Leia o texto a seguir, escrito por Jons Jacob Berzelius em 1828.

Existem razões para supor que, nos animais e nas plantas, ocorrem milhares de processos catalíticos nos líquidos do
corpo e nos tecidos. Tudo indica que, no futuro, descobriremos que a capacidade de os organismos vivos produzirem os
mais variados tipos de compostos químicos reside no poder catalítico de seus tecidos.

A previsão de Berzelius estava correta, e hoje sabemos que o “poder catalítico” mencionado no texto deve se:
A aos ácidos nucleicos.
B aos carboidratos.
 aos lipídeos.

 às proteínas.
E às vitaminas.

Exercícios propostos



BIOLOGIA Capítulo 6 Proteínas14

2 UEL Consideram-se aminoácidos essenciais para um

determinado animal aqueles:

A de que ele necessita e sintetiza a partir de outras

substâncias.

B de que ele necessita mas não consegue sintetizar,

tendo que recebê los em sua dieta

c de que ele necessita apenas nas primeiras etapas

de seu desenvolvimento.

d obtidos diretamente a partir de vegetais, que são

os únicos organismos a sintetizá-los.

E resultantes da degradação de suas próprias proteínas.

3 Unirio A albumina, que é uma macromolécula de peso

molecular em torno de 42.000 g e encontrada na cla-

ra do ovo, é uma proteína formada pela reação entre:

A ésteres.

B amidas.

c aminas.

d aminoácidos.

E ácidos carboxílicos.

4 UPE/SSA 2017 A água de coco se torna imprópria para

o consumo poucos dias após ser retirada do fruto.

Sua exposição ao ar atmosférico permite a ação de

microrganismos e, principalmente, de espécies quími-

cas, que desencadeiam uma série de reações, como

o escurecimento, alterações no valor nutritivo, na apa-

rência e no sabor. Por isso, para se evitar esse tipo

de ação, essas espécies são removidas da solução,

por métodos térmicos ou outra técnica, seguida por

microfiltrações.

Que espécies químicas causam esse problema na

água de coco?

A Os íons Na+ e Mg++

B Os carboidratos frutose e glicose

c Os carotenoides licopeno e β-caroteno

d As enzimas peroxidase e polifenoloxidase

E Os ácidos graxos de cadeias poli-insaturadas

5 UFJF/Pism 2018 A febre, quando alcança 40 °C ou mais,

é muito perigosa e pode provocar a morte do indiví-

duo. Um dos problemas do aumento da temperatura

corporal é o seu efeito sobre proteínas do sistema

nervoso central.

Sobre o efeito deste aumento da temperatura corpo-

ral, é CORRETO armar que ele

A aumenta a atividade das proteínas.

B desnatura as proteínas, inibindo a sua atividade.

c provoca o acúmulo de proteínas no retículo endo-

plasmático.

d induz a quebra das proteínas e, consequentemen-

te, a sua inativação.

E modifica a sequência de aminoácidos das proteí-

nas e, consequentemente, o seu funcionamento.

6 UFRGS As proteínas alimentares ingeridas pelos ani-

mais não são absorvidas como tais. Eles as degradam

por meio de enzimas, rearranjam-nas e assim pro-

duzem sua próprias proteínas  Os animais ingerem

alimentos proteicos para suprir seu organismo de:

A ácidos carboxílicos.

B açúcares.

c glicerídios.

d aminoácidos.

E glicogênio.

7 CPS Um estudo realizado na Unifesp revela que a má

nutrição na infância é a maior causa de hipertensão e

doenças cardíacas em adultos e adolescentes de bai

xa renda. Depois das mortes violentas, a hipertensão

é apontada como maior causa de mortalidade entre a

população de baixa renda.

Esse quadro coloca os brasileiros pobres com a mes-

ma expectativa de vida encontrada em países como o

Afeganistão, cuja média de vida é 47 anos.

A pesquisa indica que o maior problema na alimen-

tação da população carente é, além da falta de

alimentos, a ausência de aminoácidos. De acordo

com a pesquisa, a inclusão, por exemplo, de carne e

feijão seria suciente para corrigir a falha.

O estudo revela, portanto, a falta principalmente de

alimentos ricos em:

A carboidratos, considerados alimentos energéticos

e presentes nos ovos e verduras.

B lipídios de grande importância para o metabolismo

celular e presentes nas batatas e tubérculos.

c proteínas, consideradas nutrientes construtores e

presentes no leite e nos peixes.

d vitaminas hidrossolúveis, que transportam os nutrien-

tes para células e presentes nas frutas e legumes.

E sais minerais, que fornecem energia necessária para

o organismo e presentes nos cereais e condimentos.

8 Cefet-MG As proteínas são macromoléculas formadas por

um conjunto de aminoácidos unidos entre si pelas ligações

peptídicas. A sequência desses aminoácidos determina o

tipo de proteína que será sintetizada, bem como sua forma

funcional, o que permite atuarem, especificadamente, em

diferentes vias metabólicas.
Disponível em: <https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/

biologia/o-que-e-proteina.htm>. Acesso em: 17 de setembro de 2019.

Em um estado febril, a elevação da temperatura corpórea

leva a uma perda das funções das proteínas por causar

A aceleração do metabolismo.

B quebra das ligações peptídicas.

c alteração da estrutura tridimensional

d mudança no número de aminoácidos.

9 Udesc Os aminoácidos apresentam quimicamente um

carbono central onde eles estão ligados. Em relação

a isso, assinale a alternativa correta.

A 1 grupo amina (NH2), 3 hidrogênio (H), 1 grupo car-

boxila (COOH), 4 Radical (R).
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B 2 grupo amina (NH2), 1 hidrogênio (H), 2 grupo car-
boxila (COOH), 1 Radical (R).

 1 grupo amina (NH2), 1 hidrogênio (H), 1 grupo carbo-
xila (COOH), 1 Radical (R).

 1 grupo amina (NH2), 1 hidrogênio (H), 3 grupo car-
boxila (COOH), 2 Radical (R).

E 2 grupo amina (NH2), 1 hidrogênio (H), 1 grupo car-
boxila (COOH), 3 Radical (R).

10 PUC-PR As enzimas estão presentes em pequenas
quantidades no organismo. Elas são moléculas ex-
tremamente específicas, atuando somente sobre um
determinado composto, e efetuam sempre o mesmo
tipo de reação. Em relação às enzimas, foram feitas
quatro afirmações:
I. Enzimas são proteínas que atuam como catalisa-

doras de reações químicas.
II. Cada reação química que ocorre em um ser vivo,

geralmente, é catalisada por um tipo de enzima.
III. A velocidade de uma reação enzimática indepen-

de de fatores como a temperatura e o pH do meio.
IV. As enzimas sofrem um processo de desgaste du-

rante a reação química da qual participam.

São verdadeiras as armações:
A I e II.
B I e III.

 I, II e IV.
 III e IV.

E I, II, III e IV.

11 IFPE 2017 Em diversos países, o consumo dos pés de
galinha é quase zero, mas na China esse produto é
bastante valorizado. Só o Brasil, nos últimos anos, ex-
portou para esse país cerca de 200 mil toneladas por
ano e o grande consumo dessa iguaria deve-se ao be-
nefício que proporciona ao organismo por ser fonte de
colágeno, uma proteína que proporciona exibilidade,
resistência e elasticidade aos tecidos conjuntivos.
É CORRETO dizer que a deciência de colágeno, de-
nominada “colagenose” acarreta
A inflamação nas juntas e má formação óssea.
B regeneração e cicatrização dos tecidos.
 combate à flacidez cutânea e muscular.
 fortalecimento das unhas e crescimento capilar.
E prevenção ao aparecimento da osteoporose.

12 Uerj A invertase é a enzima que hidrolisa a sacarose
em glicose e frutose. Incubou-se, em condições ade-
quadas, essa enzima com sacarose, de tal forma que
a concentração inicial, em milimoles por litro, do dissa-
carídeo fosse de 10 mM. Observe os gráficos a seguir.
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Aquele que melhor representa a variação das con-
centrações, em função do tempo de incubação, da
sacarose e da glicose, é o de número:
A 4 B 3  2  1

13 Mackenzie Quando aumentamos gradativamente a
temperatura do meio em que se encontra uma enzima
que está abaixo da temperatura ótima, sua atividade
catalítica:
A aumenta, atinge um ponto máximo e depois diminui.
B diminui, atinge um ponto mínimo e depois aumenta.
 aumenta indefinidamente.
 diminui indefinidamente.
E permanece constante.

14 Unesp 2018 No interior de uma célula mantida a 40 ºC
ocorreu uma reação bioquímica enzimática exotér-
mica. O gráfico 1 mostra a energia de ativação (Ea)
envolvida no processo e o gráfico 2 mostra a ativida-
de da enzima que participa dessa reação, em relação
à variação da temperatura.
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Nutrição

A dieta representa o conjunto de alimentos ingeridos pelo indivíduo. Esses alimentos fornecem os nutrientes necessários às atividades metabólicas
e fisiológicas. Nutrição significa o processo de absorção dos nutrientes fornecidos pelo alimento.

Os alimentos são tradicionalmente classificados em três grupos: energéticos, plásticos e reguladores. Entre os alimentos energéticos estão os
carboidratos e os lipídeos. A degradação final dos alimentos energéticos ocorre por processos oxidativos, principalmente respiração celular e,
eventualmente, fermentação. Esses processos oxidativos liberam a energia necessária para a manutenção das atividades do organismo. Uma pes-
soa gasta diariamente em torno de 2.000 kcal (quilocalorias). Pessoas sedentárias gastam menos, enquanto pessoas que praticam atividade física
gastam mais. A dieta deve suprir as necessidades calóricas. Caso a pessoa tenha uma ingestão maior de calorias do que emprega no metabolismo,
passa a ocorrer acúmulo de gordura.

Os alimentos plásticos são empregados na construção das estruturas do organismo. As proteínas são os principais alimentos plásticos, mas os
lipídeos são também necessários à construção de estruturas, como a formação de membranas  As proteínas podem ser utilizadas no fornecimento
de energia para o organismo.

Alimentos reguladores contribuem para o controle das reações químicas do metabolismo, que são controladas por enzimas. Vitaminas e certos
minerais são alimentos reguladores e, conforme vimos, atuam como cofatores enzimáticos.

Além dos nutrientes mencionados, o organismo deve receber água, permitindo a reposição da água perdida na urina, nas fezes, no suor e na respi-
ração pulmonar. A água é fundamental para o transporte de substâncias pelo sangue e pelos canais do sistema urinário; a água também é o meio
onde as reações químicas do metabolismo ocorrem. A dieta também deve incluir fibras de celulose, que estimulam o peristaltismo, diminuem a
absorção de gorduras e facilitam a eliminação de fezes.

Diariamente, devemos receber na nutrição água e os diversos tipos de nutrientes, na quantidade correta; isso constitui uma dieta equilibrada. A má
nutrição é a ingestão excessiva de um ou mais nutrientes ou o seu consumo em quantidade inferior à necessária (subnutrição).

Alguns nutrientes são íons ou moléculas de pequeno tamanho, sendo absorvidos sem a ocorrência de digestão. É o caso de sais minerais, vitaminas
e monossacarídeos. Outros alimentos têm moléculas cujo tamanho não permite absorção; são submetidos à hidrólise enzimática. Dissacarídeos
e o amido (polissacarídeo) são convertidos em monossacarídeos; proteínas são hidrolisadas em aminoácidos; gorduras e óleos são digeridos em
glicerol e ácidos graxos. Os produtos da digestão são absorvidos e distribuídos aos tecidos pelo sangue.

Texto complementar

Proteínas

Proteínas são macromoléculas formadas por um grande número de aminoácidos. Os aminoácidos de uma proteína estão unidos por ligações peptídicas.

Papéis biológicos

y Proteínas estruturais têm papel plástico, ou seja, na construção de estruturas do organismo. São exemplos o colágeno e a queratina.

y Proteínas de transporte carregam algumas substâncias específicas, como a hemoglobina, que transporta gás oxigênio. Nos músculos há uma grande
quantidade da proteína mioglobina, que armazena gás oxigênio.

y Proteínas de movimento, como a actina e a miosina, presentes nos músculos, auxiliam na contração muscular.

y Proteínas de função alimentar, a albumina da clara de ovo e a caseína do leite, têm aspecto nutricional.

y Proteínas de defesa incluem os anticorpos. Os componentes estranhos ao corpo e que podem desencadear a produção de anticorpos são denomi-
nados antígenos.

Resumindo

Se essa reação bioquímica ocorrer com a célula mantida a 36 ºC, a energia de ativação (Ea) indicada no gráco 1 e a velo-
cidade da reação serão, respectivamente,
A a mesma e a mesma.
B maior e menor.
 menor e menor.

 menor e maior.
E maior e maior.

15 UFF Considere um gato siamês, que difere de outras raças de gatos por sua pelagem característica: escura nas patas,
no focinho e no pavilhão auditivo, contrastando com o resto do corpo, onde é clara. As regiões escuras são as mais
frias e, nelas, a substância que controla a produção do pigmento responsável pela pelagem escura é ativa, enquanto
nas claras, que são quentes, essa substância é inativa. Pela sua ação no escurecimento da pelagem do animal, con-
clui-se que essa substância é:
A um glicídio.
B um lipídeo.
 uma enzima.

 um glicosaminoglicano.
E uma vitamina.
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y Proteínas de coordenação são os hormônios, como a insulina (que contribui para o controle da concentração de glicose no sangue) e o hormônio do

crescimento, que determina a elongação dos ossos.

y Proteínas de ação catalítica são as enzimas, que aceleram as reações químicas do metabolismo.

Aminoácidos e peptídeos

Em termos químicos, as proteínas são polímeros constituídos de aminoácidos  Os seres vivos apresentam vinte tipos de aminoácidos. Nos ribossomos

ocorre a reunião dos aminoácidos para a formação das proteínas. Dois aminoácidos são agrupados em uma reação de síntese por desidratação, com

a produção de um dipeptídeo e a formação de água. Essa reação forma uma ligação peptídica entre os dois aminoácidos. Uma molécula com grande

número de peptídeos é um polipeptídeo. Uma proteína geralmente é um polipeptídeo com função biológica.

Em relação ao ser humano, há dois tipos de aminoácidos. Aminoácidos essenciais são aqueles que não conseguimos produzir; devemos necessariamen-

te obtê-los na dieta  Aminoácidos naturais (não essenciais) são aqueles que o ser humano consegue produzir a partir de substâncias orgânicas, como

carboidratos ou outros aminoácidos.

Estrutura das proteínas

Uma proteína pode apresentar quatro níveis de organização. A estrutura primária corresponde à ordem dos aminoácidos ao longo da molécula. O filamento

proteico enrola-se, determinando a estrutura secundária da proteína; a forma mais comum é um enovelamento em forma de hélice (α-hélice). A estrutura

terciária corresponde à forma final que a cadeia proteica assume, normalmente enrolando-se sobre si mesma. A estrutura quaternária é o resultado do

agrupamento de cadeias peptídicas, formando um complexo molecular

Forma e função

A forma de uma proteína determina sua função biológica específica. A sequência de bases do DNA determina a sequência de bases do RNA mensageiro,

que determina a sequência de aminoácidos na cadeia proteica. A sequência de aminoácidos determina a forma da proteína, que determina sua função

biológica específica. Mutações podem alterar a sequência de bases nitrogenadas do DNA; isso pode causar mudança na forma e na função da proteína

produzida a partir do segmento de DNA afetado.

Desnaturação proteica

Desnaturação é a alteração da forma de uma proteína sem ocorrer modificação na sequência de seus aminoácidos componentes. A desnaturação pode

ser provocada pela exposição à radiação ultravioleta, a temperaturas muito altas ou baixas e à variação de pH. Em geral, as proteínas humanas sofrem

mudanças irreversíveis quando são submetidas a temperaturas acima de 43 °C; temperaturas mais baixas provocam mudanças menos intensas e nor-

malmente são reversíveis.

As enzimas

A atividade metabólica dos seres vivos envolve inúmeras reações químicas controladas por enzimas. Enzimas são catalisadores proteicos e aceleram

reações químicas específicas  Ao final da reação, os produtos são liberados e a enzima é regenerada, podendo ser empregada inúmeras vezes para

catalisar a mesma reação química. Cada enzima é específica para um tipo de substrato.

As enzimas apresentam um local conhecido como centro ativo (ou sítio ativo), uma espécie de “bolsa molecular”, no qual as moléculas dos reagentes se

encaixam. Há uma temperatura ótima para a atividade de uma enzima; nessa temperatura, a velocidade da reação enzimática é máxima. Toda enzima

tem um pH ótimo para sua atividade; nesse pH a velocidade da reação enzimática é máxima. A velocidade de uma reação enzimática também depende

da concentração de substrato. A elevação da concentração de substrato aumenta a velocidade da reação; no entanto, a partir de certa concentração, a

velocidade da reação não se altera.

Algumas enzimas só apresentam atividade quando estão associadas a outra substância, denominada cofator, que pode ser um mineral ou uma molécula

orgânica (não proteica), como certas vitaminas (coenzima).

Quer saber mais?

Site

y Informações sobre a estrutura das proteínas.

Disponível em: <http://themedicalbiochemistrypage.org/protein-structure.html>.
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1 UFRGS 2017 A desnutrição infantil é um dos maiores
problemas de saúde pública que atinge países cuja
assistência social não é prioritária. A anemia é o prin-
cipal resultado da desnutrição infantil. Considere as
seguintes informações sobre a desnutrição infantil.
I. A anemia proteica está relacionada ao baixo peso

infantil e à falta de calorias necessárias ao desen-
volvimento.

II. A proteína animal, que provém de carne, peixes,
ovos e leite, é fonte de todos os aminoácidos es-
senciais.

III. A síntese de hemoglobina está diretamente rela-
cionada à anemia e pode ser prejudicada, entre
outros fatores, pela falta de ferro e de vitamina B12.

Quais estão corretas?
A Apenas I.
B Apenas II.
 Apenas III.
 Apenas II e III.
E I, II e III.

2 Unicamp 2016 Mecanismos de controle de pH são
fundamentais para a vida. Um mecanismo bastan-
te eciente de controle de pH por organismos vivos
envolve moléculas doadoras e aceptoras de prótons,
que são ácidos e bases que atuam em conjunto equi-
librando alterações de pH às quais os organismos
estão sujeitos.
a) Alterações no pH intracelular afetam a estrutura

de proteínas. Por que isso ocorre?
b) Que consequências para o processo de respira-

ção celular a alteração na estrutura de proteínas
envolvidas com o ciclo de Krebs pode trazer?

3 Dada a seguinte reação:

H
2
O
2

(X)

catalase
+H

2
O 1

2

(Y)

O
2

(Z) (M)

Hipoteticamente, se você arranjasse uma substância
(N), enzimaticamente competitiva com o substrato da
reação apresentada, e a colocasse no meio, você po-
deria armar que:
A a substância (N), sendo molecularmente semelhan-

te a Z, inibe a ação de Y.

B a substância (N) é molecularmente semelhante a Y
e, por isso, inibe a ação de Z.

 a substância (N) compete com Y para se ligar a Z.
 a substância (N) é molecularmente semelhante a X

e, por isso, compete com este X para ligar se a Y.
E a substância (N) é molecularmente semelhante a Y

e, por isso, inibe a ação de X.

4 Cefet-PR (Adapt.) Ao ingerirmos um sanduíche (pão, al-
face, queijo, carne e tomate), introduzimos substâncias
que são essenciais para o nosso organismo.
Sobre este assunto é incorreto armar que:
A como o pão contém amido, um carboidrato, ele vai

começar a ser “quebrado” na boca pela saliva que
contém a enzima ptialina.

B a alface contém fibras que auxiliam na formação do
bolo fecal.

 o queijo contém muita gordura que é classificada
como carboidrato.

 as proteínas da carne são digeridas no estômago
pela pepsina.

E o tomate é rico em caroteno, licopeno, sais mine-
rais e vitaminas.

5 Unesp (Adapt.) Os médicos de uma cidade do interior
do Estado de São Paulo, ao avaliarem a situação da
saúde de seus habitantes, detectaram altos índices de
anemia, de bócio, de cárie dentária, de osteoporose e
de hemorragias constantes através de sangramentos
nasais. Verificaram a ocorrência de carência de alguns
íons minerais e, para suprir tais deficiências, apresen-
taram as propostas seguintes.
Proposta I – distribuição de leite e derivados.
Proposta II – adicionar úor à água que abastece a

cidade.
Proposta III – adicionar iodo ao sal consumido na ci-

dade, nos termos da legislação vigente.
Proposta IV incentivar os habitantes a utilizar panelas

de ferro na preparação dos alimentos.
Proposta V – incrementar o consumo de frutas e ver-

duras
Diante destas propostas, responda:

Qual delas traria maior benefício à população, no
combate à anemia? Justique.

Exercícios complementares
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Ácidos nucleicos e síntese de proteínas
A insulina é um hormônio proteico cuja produção é condicionada  por um gene, ou

seja, por um segmento de uma molécula de DNA. Ela ajuda a controlar a concentração

de glicose no sangue. Um diabético tem deciência de insulina e deve receber essa

substância, às vezes na forma de injeções, como é possível observar na fotograa.

Algumas pessoas diabéticas têm DNA sem a informação para a produção de insulina.

Atualmente, a produção de insulina envolve a retirada do gene de um indivíduo capaz

de produzi-la e a inserção desse gene no material genético de uma bactéria. A bactéria

geneticamente modicada passa a produzir insulina, que é usada pelo diabético.

Isso mostra o quanto é importante conhecer a natureza química do DNA para en-

tender seu funcionamento e seus potenciais usos como ferramenta biotecnológica.
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Ácidos nucleicos

Conceito

Ácidos nucleicos são macromoléculas constituídas por
unidades conhecidas como nucleotídeos; são, portanto,
polímeros de nucleotídeos  Há dois tipos de ácido nucleico:
o DNA (ácido desoxirribonucleico) e o RNA (ácido ribonu-
cleico)  Em língua portuguesa, a sigla de cada um deles é
denominada, respectivamente, ADN e ARN

Um nucleotídeo consta de três componentes: um fos-
fato, uma pentose e uma base nitrogenada  Uma pentose

é um açúcar com cinco átomos de carbono; dois tipos po-
dem estar presentes nos ácidos nucleicos: a ribose, que
entra na composição do RNA, e a desoxirribose, que en-
tra na composição do DNA. As bases nitrogenadas são
compostos orgânicos com esqueleto em anel contendo
nitrogênio  Elas podem ser do tipo púrica (cuja molécula
apresenta dois anéis) ou pirimídica (que tem um anel)  As
bases púricas são a adenina (A) e a guanina (G); e as bases
pirimídicas são a citosina (C), a timina (T) e a uracila (U)

A timina é uma base presente apenas no DNA, enquanto a
uracila só ocorre no RNA. As demais bases estão presentes
nos dois tipos de ácido nucleico  Já o fosfato, que é um
grupo formado por um átomo de fósforo ligado a quatro
átomos de oxigênio, confere carga negativa ao nucleotídeo,
que pode ter mais de um fosfato (Fig  1)
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Fig. 1 Estrutura das bases nitrogenadas (pirimídicas e púricas). Essas substâncias são

componentes dos ácidos nucleicos, os quais também apresentam fosfato e pentose.

Assim, já é possível constatar diferenças entre o DNA
e o RNA em relação à pentose e à base nitrogenada ex-
clusiva (Tab. 1).

Ácido nucleico Pentose
Base nitrogenada

exclusiva

DNA Desoxirribose Timina

RNA Ribose Uracila

Tab. 1 Diferenças básicas entre DNA e RNA, os quais se distinguem em relação a

uma base nitrogenada e sua pentose componente.

Nucleosídeo é o composto constituído por uma pento-
se e uma base nitrogenada. Considerando os nucleosídeos
de DNA, temos:
y Adenina + desoxirribose = adenosina
y Guanina + desoxirribose = guanosina
y Citosina + desoxirribose = citidina
y Timina + desoxirribose = timidina

Quando um ou mais fosfatos são ligados à pentose
do nucleosídeo, tem-se a molécula de um nucleotídeo. Já
tivemos contato com nucleotídeos relacionados ao meta-
bolismo energético, como o ADP (adenosina difosfato) e o
ATP (adenosina trifosfato) (Fig. 2).
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NH2
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Fig  2 Estrutura química de um nucleotídeo.

Os ácidos nucleicos estão relacionados com a here-
ditariedade (a herança biológica) e com o controle das
atividades metabólicas. Nucleotídeos como o ATP relacio-
nam-se com o metabolismo energético.

DNA

Estudaremos três aspectos fundamentais do DNA: lo-
calização nas células, estrutura e papéis biológicos.

Localização nas células
Nas células eucarióticas, grande parte do DNA en-

contra-se no núcleo, como componente dos filamentos de
cromatina, que têm extremidades livres, e seu DNA está asso-
ciado a proteínas básicas, conhecidas como histonas. O DNA
também está presente em mitocôndrias e cloroplastos. Nes-
sas organelas, ele é circular e não tem histonas associadas.

Nas células procarióticas, há DNA no nucleoide, na
forma de um cromossomo circular e sem histonas associa-
das. Essas células também apresentam plasmídeos, que
são moléculas circulares menores de DNA.

Estrutura do DNA
As primeiras informações sobre o DNA foram obtidas

em 1869 por Johann Miescher, mas sua função como mate-
rial genético só foi elucidada no século XX. A descoberta da

BIOLOGIA Capítulo 7 Ácidos nucleicos e síntese de proteínas20



estrutura do DNA foi feita em 1953 pelos cientistas James

Watson e Francis Crick, que basearam parte do seu trabalho

em dados obtidos por outros cientistas, como imagens da

molécula de DNA por difração de raio X e análises químicas

dessa substância.

O DNA tem quantidades iguais de adenina e timina

(uma base púrica e outra pirimídica). Guanina (púrica) e ci-

tosina (pirimídica) também apresentam quantidades iguais.

Isso pode ser expresso das seguintes maneiras, conside-

rando as quantidades das bases nitrogenadas (Fig. 3):
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% bases
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= 1∴

T + C

A + G
∴

Fig  3 Correspondência entre os tipos de base nitrogenada

Empregando esses e outros dados, Watson e Crick concluí-

ram que a molécula de DNA é constituída por duas cadeias,

ou fitas de polinucleotídeos, e que há uma correspondência

de bases nitrogenadas. Assim, se em um ponto de uma cadeia

houver adenina, no ponto correspondente da outra ca

deia haverá timina. Isso também vale para guanina e citosina.

Cada cadeia é um polinucleotídeo. As bases se orien-

tam para o lado interno da cadeia e se associam às bases

correspondentes da cadeia complementar, que ficam uni-

das por ligações de hidrogênio. Adenina e timina se unem

por duas ligações de hidrogênio, enquanto guanina e ci-

tosina se unem com três ligações de hidrogênio (Fig. 4). O

DNA de bactérias termófilas, que vivem em ambientes com

temperaturas entre 80 °C e 120 °C, possui maior proporção

de G e C do que de A e T, o que gera maior estabilidade na

estrutura do DNA, permitindo que essas bactérias sobrevi-

vam em ambientes com características extremas.

O aspecto do DNA é comparável ao de uma escada de

cordas: os corrimãos, constituídos por fosfato e desoxirri-

bose alternadamente, e os degraus, formados por um par

de bases nitrogenadas (A com T e C com G). Cada base

nitrogenada é ligada a uma desoxirribose, que está unida a

um fosfato. Os nucleotídeos se unem por meio de ligações

entre o fosfato e a pentose.

No modelo de Watson e Crick, a “escada” é torcida,

e cada cadeia tem formato helicoidal, razão pela qual a

estrutura do DNA é descrita como uma dupla-hélice.

Papéis do DNA

O DNA é o material hereditário dos seres vivos, sendo

responsável pelo controle do metabolismo  A hereditarie

dade, ou herança biológica, deve-se ao fato de o DNA ser

a principal molécula transmitida entre as gerações, ou seja,

é ele que transmite as informações genéticas da geração

parental aos descendentes, o que determina a semelhan-

ça entre as gerações. Essas informações são transmitidas

aos descendentes por meio da reprodução. Um passo

fundamental na transmissão das informações genéticas é

a replicação (duplicação) do material genético. Nos euca-

riontes, isso ocorre antes de a célula se dividir, no período S

da interfase.

O controle do metabolismo é realizado por meio de en-

zimas, cuja produção é controlada pelo DNA. O DNA serve

de molde para a produção de RNA mensageiro (RNAm) por

um processo conhecido como transcrição, que orienta, nos

ribossomos, a síntese de proteínas, em um processo deno-

minado tradução (Fig  5)  Algumas proteínas são enzimas

que controlam reações químicas.

Replicação

DNA RNA

mensageiro

Proteína

Transcrição Tradução

Fig. 5 O DNA serve de molde para formar novas moléculas de DNA (replicação)

e de RNA mensageiro (transcrição). Nos ribossomos, o RNA mensageiro orienta

a síntese de proteínas.

Hélice do DNA

P = Fosfato

D = Desoxirribose

A = Adenina

T = Timina

G = Guanina

C = Citosina
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Fig. 4 Hélice de DNA formada por duas cadeias polinucleotídicas emparelhadas. As duas fitas são unidas por ligações de hidrogênio entre as bases nitrogenadas. Na

parte inferior, está representado o pareamento entre adenina e timina.
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Replicação

A molécula de DNA tem sua duplicação intermediada
pela enzima DNA polimerase (mais detalhes serão apresen-
tados adiante). As duas fitas são afastadas, e nucleotídeos de
DNA, dissolvidos no núcleo celular, vão sendo encaixados
pela atividade enzimática. Completada a construção das
fitas complementares, as moléculas em dupla-hélice se-
param-se.

A duplicação do DNA é do tipo semiconservativa, pois
as duas moléculas produzidas no processo têm uma cadeia
antiga e uma cadeia nova, recém-gerada; isso significa que
o DNA conserva uma metade antiga e acrescenta uma me-
tade nova (Fig. 6).
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AT
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C
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G
G
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T

A
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CG

C

C

C

A

T

G C

G C

A T

TA

Cadeia

velha

GC

Cadeia

nova

Fig. 6 As duas cadeias da hélice parental se separam, e cada uma delas es-

pecifica a síntese de uma cadeia complementar de acordo com as regras de

emparelhamento de bases.

Esse processo, evidentemente, envolve o pareamento
com a seguinte correspondência de bases:

A T
C G
T A
G C

Cada nova cadeia de DNA produzida é complementar à
cadeia antiga que serviu de molde para a replicação (Fig. 7).
A enzima DNA polimerase age adicionando um nucleotídeo
por vez à cadeia polinucleotídica em formação, fazendo a
ligação entre o fosfato e a pentose.

Molécula original de DNA

Separação

das cadeias

A T

G C

C G

T A

A T

G C

A T

G C

C G

T A

A T

G C

A T

G C

C G

T A

A T

G C

A T

G C

C G

T A

A T

G C

A T

G C

C G

T A

A T

G C

A T TA

G C

C G

T A

A T

G C

Nucleotídeos

complementares

são ajustados

Cadeia

antiga

Cadeia

nova

Cadeia

nova

Cadeia

antiga

Molécula-filha Molécula-filha

Fig. 7 Detalhe do processo de replicação semiconservativa, apresentando o pa-

reamento de bases nitrogenadas complementares.

Cada uma das moléculas produzidas é idêntica à mo-
lécula original de DNA. Esse processo garante a preser-
vação da identidade do material genético, que pode ser
transmitido às células-filhas sem alterações.

Eventualmente, pode haver uma alteração na ordem das
bases nitrogenadas do DNA, caracterizando uma mutação. A
taxa de emparelhamento de nucleotídeos errados é alta, da
ordem de 1 em cada 10 mil nucleotídeos incorporados. Po-
rém, a DNA polimerase somente incorpora um nucleotídeo
corretamente emparelhado à nova cadeia, o que diminui
a taxa de erro para 1 em cada 10 milhões de nucleotídeos
incorporados. Essa é uma das menores taxas de erro co-
nhecidas para enzimas. Assim, a DNA polimerase constitui
um dos mecanismos de reparo de mutações no DNA.

Transcrição

É o processo de produção de RNA a partir de um
molde constituído por DNA. A transcrição do DNA nuclear
depende da enzima RNA polimerase e da presença de
nucleotídeos de RNA dispersos no núcleo.

Com a intervenção da RNA polimerase, certo trecho da
molécula de DNA tem suas cadeias afastadas. Uma das ca
deias é ativa, isso quer dizer que só uma das cadeias serve de
molde para a produção de RNA, ou seja, o RNA terá apenas
uma cadeia, sendo caracterizado como simples fita. Nucleotí
deos complementares de RNA são ajustados à cadeia molde
de DNA, com a seguinte correspondência de bases:

Bases de DNA

Bases

complementares de RNA

A

G

C

T

U

C

G

A

Vale lembrar que o RNA não possui timina (T) e, em seu
lugar, apresenta a base uracila (U). O processo de transcri-
ção está representado na figura 8.
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Fig. 8 Processo geral de formação de RNA a partir de DNA.
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Com isso, é possível estabelecer uma comparação en-
tre DNA e RNA. Enquanto o DNA apresenta duas cadeias
polinucleotídicas (dupla fita), o RNA apresenta apenas uma
(simples fita)  Ambos apresentam três bases nitrogenadas
em comum (A, G e C) e uma exclusiva, sendo a uracila exclu-
siva do RNA e a timina exclusiva do DNA. Também há uma
diferença quanto ao tipo de pentose: o RNA possui ribose,
e o DNA, desoxirribose, que, como o nome indica, apre-
senta um oxigênio a menos. Outra diferença é o aparato
enzimático utilizado na síntese. O DNA utiliza um conjunto
de enzimas, dentre elas a DNA polimerase, enquanto o RNA
utiliza outro conjunto, tendo como enzima principal a
RNA polimerase (Tab. 2).

DNA RNA

Bases nitrogenadas

Número de cadeias

Pentose

Enzimas envolvidas

em sua síntese

Tab. 2 Comparação entre DNA e RNA. Esses ácidos nucleicos diferem em sua es-

trutura química; além disso, sua produção envolve diferentes enzimas.

RNA
Nos eucariontes, o RNA forma-se a partir do DNA,

presente no núcleo, nas mitocôndrias e nos cloroplas-
tos. Vamos considerar o RNA oriundo do núcleo. Há três
modalidades de RNA: mensageiro (RNAm), ribossômico

(RNAr) e transportador (RNAt). Cada um desses tipos
é formado a partir de diferentes trechos de moléculas
de DNA.

RNA ribossômico

Está relacionado a um segmento de algumas
moléculas de DNA, junto das quais se forma o nucléolo. Es
tudamos no Livro 1 que o nucléolo é rico em moléculas de
RNAr. Os ribossomos são organoides constituídos por
duas subunidades de tamanhos diferentes, compostas
de proteínas e de grande quantidade de RNAr, que cor-
responde a mais da metade da massa desse organoide.
Assim, o RNAr é um componente da estrutura dos ribos-
somos (Fig. 9).

DNA

DNA

Nucléolo

RNAr: componente

           de ribossomos

RNAr

Fig. 9 Moléculas de RNA ribossômico são produzidas a partir de alguns segmentos

de moléculas de DNA. Nos eucariontes, isso ocorre na região correspondente

ao nucléolo.

RNA mensageiro

É o que transmite informações do DNA aos ribossomos,
orientando a síntese de determinada proteína. Assim, o
segmento de DNA que serve de molde para a produção
de certo RNAm corresponde a um gene.

RNA transportador

É também denominado RNA solúvel. Sua função é car-
regar um aminoácido específico, que está dissolvido no
citosol, até os ribossomos, nos quais se realiza a síntese
de proteínas (Fig. 10).

Aminoácidos

Carioteca

Molécula

de DNA

RNAt
Gene

A

Gene

B

Ribossomos

Proteína A Proteína B

Ribossomos

RNAm A
RNAm B

Fig. 10 A origem e o papel do RNAt e do RNAm.

Outros ácidos nucleicos
Além dos RNAs citados, existem diversos outros tipos

de RNA com funções distintas. Há, por exemplo, molé-
culas de RNA que atuam como catalisadores e recebem
denominação de ribozimas.

Os ácidos nucleicos virais podem ter muitas variações
em relação ao padrão que foi descrito. Assim, há vírus que
têm DNA com uma cadeia, RNA com duas cadeias e RNA
com capacidade de replicação. Alguns desses aspectos
serão estudados na Frente 2.

Código genético
Uma molécula de RNA mensageiro liga-se a ribosso-

mos e orienta a síntese de determinada proteína. O RNAm
tem uma sequência de nucleotídeos, cuja parte variável
é a das bases nitrogenadas. Assim, pode-se dizer que o
RNAm apresenta uma sequência de bases nitrogenadas.
A proteína, por sua vez, apresenta uma sequência de ami
noácidos. Qual é a conexão entre essas duas sequências:
bases do RNAm e aminoácidos da proteína? Os cientistas
Khorana e Nirenberg estabeleceram experimentalmente a
seguinte relação: três bases nitrogenadas de uma molécula
de RNA mensageiro correspondem a um aminoácido que
integra uma cadeia proteica; é uma relação de 3 para 1
(3 bases para 1 aminoácido). Essa correspondência é o có-

digo genético (Fig. 11).

F
R

E
N

T
E

 1

23



DNA

RNAm

Aminoácido

A

Trinca de bases

um

aminoácido

codificam

CU GAG GU C

Fig. 11 O código genético: três bases nitrogenadas do RNA mensageiro corres-

pondem a um aminoácido.

Um trio ou uma trinca de bases do RNAm correspon-
de a um códon, que, normalmente, corresponde a um
aminoácido. A primeira correspondência descoberta foi
do trio de bases UUU, que corresponde ao aminoácido
fenilalanina. Com o tempo, foram descobertas as demais
correspondências do código genético. A tabela 3 mostra
alguns exemplos.

Trinca de bases do

DNA

Trinca de bases do

RNAm (códon)
Aminoácido

AAA UUU Fenilalanina

AAT UUA Leucina

CAA GUU Valina

Tab. 3 Alguns exemplos de código genético.

O código genético é universal, ou seja, é o mesmo
para praticamente todos os seres vivos. Assim, UUU cor-
responde ao aminoácido fenilalanina no ser humano, em
uma baleia, em uma margarida ou em uma bactéria  A
universalidade do código genético é o que possibilita in-
serir material genético humano em uma bactéria de modo
que ela possa sintetizar uma proteína humana, como a
insulina. Apenas em alguns casos as trincas de RNAm
correspondem a diferentes aminoácidos; isso ocorre, por
exemplo, em certos protozoários e certas leveduras. A
universalidade do código genético é uma das principais
evidências da origem comum de todos os seres vivos.

No total, são 64 trincas possíveis. No entanto, os seres
vivos têm 20 tipos de aminoácido. Assim, há mais códons
que aminoácidos para serem identificados. O que ocorre
é que códons diferentes podem identificar um mesmo
aminoácido. Esses códons funcionariam como “sinôni-
mos”, pois se expressam no mesmo aminoácido, ou seja,

diferentes códons codificariam o mesmo aminoácido. Por
causa disso, dizemos que o código genético é degene-

rado. Por exemplo, UUU corresponde a fenilalanina, mas
o códon UUC também corresponde a esse mesmo ami-
noácido.

Há códons que não correspondem a nenhum ami-
noácido. Eles apresentam grande importância no contro-
le da síntese de proteína. Existem códons para parar o
processo de síntese, isto é, eles sinalizam que não será
acrescentado mais nenhum aminoácido, encerrando a
síntese daquela determinada proteína. É o caso dos có-
dons UGA, UAG, UAA (Fig. 12). Também há um códon que
identifica o início do processo. Toda proteína começa a ser
sintetizada com a introdução do aminoácido metionina, cujo
códon é AUG. Posteriormente, a metionina do início é remo-
vida da molécula proteica formada. A figura 13 apresenta os
64 códons de RNAm e sua correspondência.

Fig. 12 Esquema que resume os principais aspectos do código genético. São

apresentados exemplos de códons de término e de código degenerado.

Código genético

Universal Degenerado Códons de
término

UUU GUU, GUC
GUA, GUG

UGA, UAG,
UAA

- Ser humano
- Bactéria
 Margarida

- Códons
“sinônimos”

Fenilalanina Valina

Síntese de proteínas
Todo o processo de síntese proteica envolve, além do

RNAm, outros componentes citoplasmáticos, como enzimas,
ATP, aminoácidos, RNA transportador e ribossomos. Alguns
detalhes serão adicionados às explicações sobre o RNAt
e ribossomos.

RNA transportador
É constituído por uma cadeia de nucleotídeos, e, em

alguns segmentos, ocorre o emparelhamento de bases
complementares. Uma extremidade da molécula sempre
termina com a sequência de bases CCA; é nessa extre-
midade que a molécula de RNAt liga-se a determinado

AGA UUA AGC

AGG UUG AGU

GCA CGA GGA CUA CCA UCA ACA GUA

GCC CGC GGC AUA CUC CCC UCC ACC GUC UAA

GCG CGG GAC AAC UGC GAA CAA GGG CAC AUC CUG AAA UUC CCG UCG ACG UAC GUG UAG

GCU CGU GAU AAU UGU GAG CAG GGU CAU AUU CUU AAG AUG UUU CCU UCU ACU UGG UAU GUU UGA
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Fig. 13 Os 64 códons de RNAm e sua correspondência. Notam-se códons de parada (“Stop”) e o códon de iniciação (metionina).
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aminoácido e o conduz ao RNAm associado a ribossomos.
Outra parte da molécula apresenta uma trinca de bases que
identifica o tipo de RNAt; trata-se do anticódon, que realiza
o emparelhamento com bases complementares do RNAm,
o que resulta no emparelhamento anticódon-códon (Fig. 14).

Anticódon

U

G
G

HO

A
U

GC T

C

Sítio de ligação

do aminoácido

RNAm

RNAt

Aminoácido

(metionina)

A C C A U G

Fig. 14 Estrutura da molécula de RNAt ligada às bases complementares de um

RNAm e ao aminoácido correspondente.

Ribossomos
Ribossomos são organelas que não apresentam envol-

tório membranoso, sendo constituídos, quimicamente, por
proteínas e por RNA ribossômico. Cada ribossomo com-
pleto tem duas subunidades, uma grande e uma pequena,
que só se unem durante a síntese de proteínas e, depois
disso, separam-se. A subunidade grande tem um canal por
onde passa a cadeia proteica que vai sendo construída.
A subunidade menor tem três locais ou sítios de ligação,

onde se prendem duas moléculas de RNAt e uma molécula
de RNAm (Fig. 15).

Subunidade

maior

Túnel

Fig. 15 Um ribossomo tem duas subunidades que se unem durante a síntese

de proteínas.

Etapas da síntese proteica
A síntese proteica tem três etapas: iniciação, elongação

e terminação, todas no citoplasma.

Iniciação

No citosol, a molécula de RNAm, proveniente do nú-
cleo, une-se a uma subunidade pequena de um ribossomo.
Vamos considerar a seguinte sequência hipotética de bases
do RNAm: AUGGGUUAA...UGA.

O aminoácido metionina une-se a um RNAt, dotado de
anticódon UAC; trata-se de uma reação química contro-
lada por uma enzima específica. O RNAt com metionina
une-se por ligações de hidrogênio ao códon AUG do
RNAm. A subunidade grande se junta a todo esse con-
junto, e o ribossomo está completo (Fig. 16).

Elongação

O RNAt  com anticódon CAA une-se a um aminoácido
valina e ao códon GUU do RNAm. O aminoácido metioni-
na do primeiro RNAt reage com o aminoácido valina do

A G U GG UA C A

Subunidade menor

do ribossomo
Ribossomo completo

RNAm

RNAt

Aminoácido

U
A

C

A U G G A G U GU G UU A C A
Ligações de

hidrogênio

Subunidade maior

do ribossomoMet

Met

Fig. 16 Representação da etapa de iniciação da síntese de proteínas.
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segundo RNAt, estabelecendo-se uma ligação peptídica, e
então o primeiro RNAt (com UAC) é liberado do ribossomo.
Todos os RNAt liberados podem se associar novamente ao
aminoácido específico e voltar a participar do processo de
síntese proteica (Fig. 17).

A U G G A G U GU G UU A C A

Ribossomo

RNAt-valina

RNAm
A U G G A G U GU G UU A C A

RNAt

liberado sem

aminoácido

Ligação

peptídica

Fig. 17 Representação da etapa de elongação da síntese de proteínas.

O ribossomo desloca-se ao longo da cadeia de RNAm
e fica sobre o próximo códon (AAG). Um RNAt com anticó-
don UUC une-se ao aminoácido lisina e liga-se ao códon
AAG do RNAm. Lisina e valina (último aminoácido acres-
centado à cadeia) reagem entre si e estabelecem outra
ligação peptídica. O RNAt ao qual a valina estava ligada
desprende-se. O ribossomo move-se para o códon se-
guinte. Esse processo vai se repetindo até a última etapa,
a terminação.

Terminação

É quando o ribossomo chega ao códon correspon-
dente a término, como UGA. Um RNAt com anticódon
ACU não tem correspondência com nenhum aminoácido.
Esse RNAt liga-se ao códon de término do RNAm, e não

é adicionado outro aminoácido à cadeia proteica. Dessa
cadeia é removido o primeiro aminoácido, a metionina, e
a molécula proteica está pronta para exercer seu papel no
metabolismo. Ocorre a separação do RNAt, do RNAm e das
subunidades dos ribossomos (Fig. 18).

A U G G A G U GU G UU A C A

RNAt

RNAm RNAm
Subunidade

menor do

ribossomo

Subunidade

maior do

ribossomo

A U G G A G U GU G UU A C A

Ligações

peptídicas

RNAt para

término

G

Proteína

pronta

Lis
Arg

Fig. 18 Representação da etapa de terminação da síntese de proteínas.

Polirribossomos
Um ribossomo percorre toda a molécula de RNAm,

e, no final, é produzida uma cadeia polipeptídica, ou seja,
uma proteína. No entanto, a mesma molécula de RNAm é
percorrida por vários ribossomos, constituindo o que se
chama de polirribossomos ou polissomos. Alguns ribosso-
mos estão no início da molécula de RNAm e apresentam
uma cadeia peptídica ainda curta; outros ribossomos estão
em um trecho mais adiantado da molécula de RNAm e têm
associada uma cadeia peptídica mais longa, indicando que
cada um está em uma parte do processo de tradução. To-
dos os ribossomos completarão o processo, gerando muitas
moléculas proteicas do mesmo tipo a partir de uma única
cópia do RNAm (Fig. 19).

mRNARibossomo

Cadeia polipeptídica

Polipeptídeo

completo

Subunidades

ribossômicas

Fig. 19 Representação da formação de polirribossomos e a produção de várias moléculas de um mesmo tipo de polipeptídeo.
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1 O que são ácidos nucleicos? Quais são os dois tipos de ácido nucleico?

2 Unesp 2017 A espectroscopia de emissão com plasma induzido por laser (Libs, na sigla em inglês) é a tecnologia usada pelo
robô Curiosity, da Nasa, em Marte, para verificação de elementos como ferro, carbono e alumínio nas rochas marcianas.
Um equipamento semelhante foi desenvolvido na Embrapa Instrumentação, localizada em São Carlos, no interior paulista.

No robô, um laser pulsado incide em amostras de folhas ou do solo e um conjunto de lentes instaladas no equipamento
e focadas em um espectrômetro possibilita identificar os elementos químicos que compõem o material.

(Pesquisa Fapesp, janeiro de 2014. Adaptado.)

Incidindo-se o laser pulsado em amostras de folhas, certamente será identicado, por meio do espectrômetro, o ele-
mento químico fósforo, que compõe as moléculas de
A lipídios.
B proteínas.

C aminoácidos.
D glicídios.

E nucleotídeos.

3 Cite os dois tipos de pentose e indique o ácido nucleico a que pertencem

4 Uece 2018 Bases nitrogenadas são elementos constituintes das moléculas de DNA e de RNA presentes nas células dos
seres vivos. Sobre essas bases, é correto armar que
A adenina e citosina são bases púricas componentes da molécula de RNA.
B adenina e citosina são bases pirimídicas, pois possuem um duplo anel de átomos de carbono e derivam de uma

substância chamada pirimidina.
C timina e uracila são bases pirimídicas, sendo a timina exclusiva da composição do RNA.
D entre os cinco tipos principais de bases nitrogenadas, a adenina e a guanina derivam da purina; por isso, são de-

nominadas bases púricas.

5 Em que estruturas celulares o DNA está presente?

6 Descreva as características do DNA presentes nos filamentos de cromatina de um eucarionte.

7 FMP 2019 A mutação conhecida como 35delG que ocorre no gene conexina 26, encontrado no braço longo do cro
mossomo 13, é responsável pela surdez congênita. Esse locus é conhecido como hot spot (ponto quente) do gene,
um lugar suscetível a alterações, provavelmente por causa da repetição da base guanina.
A base nitrogenada que se repete no gene conexina 26 é
A exclusiva do ácido desoxirribonucleico
B presa ao fosfato do DNA por ligações fosfodiéster
C classificada como púrica ou purina

D unida à base adenina por duas ligações de hidrogênio
E complementar à base uracila

Revisando

F
R

E
N

T
E

 1

27



8 Cite os dois principais papéis biológicos do DNA.

9 Fuvest 2020 Considere uma sequência de DNA com 100 pares de bases de comprimento contendo 32 timinas.

Quantas citosinas, guaninas e adeninas essa sequência terá, respectivamente?

A 32, 68, 68.

B 68, 32, 68.

C 68, 68, 32.

D 32, 18, 18.

E 18, 32, 18.

10 Uece 2016 Um professor de biologia desaou seus alunos a transcrever o seguimento de D.N.A. abaixo apresentado.

A C T     G G C     A C G     A A A     T G A

O transcrito correto é

A TGA CCG UGC UUU ACU.

B TGA CCG AGC TTT ACU.

C UGA CCC UGC UUU ACU.

D UGA CCG UGC UUU ACU.

11 O que é tradução?

12 Cite os três tipos de RNA presentes nos seres vivos. Indique a função de cada um deles.

13 O que é código genético?

14 O que significa dizer que o código genético é universal?

15 Por que o código genético é degenerado?

16 UFJF/Pism 2016 O anticódon é uma região especíca de nucleotídeos encontrada:

A na molécula de DNA.

B no ribossomo.

C no RNA mensageiro.

D no RNA transportador.

E no RNA ribossômico.
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1 Cefet-CE O DNA e o RNA são biopolímeros constituídos

de unidades menores denominadas nucleotídeos. Essas

unidades são compostas de um grupo fosfato, um açú-

car e uma base nitrogenada. Os açúcares presentes no

DNA e no RNA são, respectivamente:

A glucose e ribose.

B desoxirribose e ribose.

C ribose e desoxirribose

D desoxirribose e glucose.

E glicose e rafinose.

2 Udesc 2016 Analise as proposições, em relação aos

ácidos nucleicos, e assinale (V) para verdadeira e (F)

para falsa.

J Os ácidos nucleicos são moléculas gigantes for-

madas por unidades chamadas de nucleotídeos.

J O RNA transportador é formado a partir de regiões

específicas do DNA.

J O RNA ribossômico associado com proteínas forma

os ribossomos.

J O DNA apresenta-se altamente condensado nas

células procarióticas.

Assinale a alternativa que apresenta a sequência cor

reta, de cima para baixo.

A F – V – V – F

B F – F – V – V

C V – V – V – F

D V  F  V  V

E V – F – F – V

3 Enem 2a aplicação 2016 Em 1950, Erwin Charga e

colaboradores estudavam a composição química do

DNA e observaram que a quantidade de adenina (A) é

igual à de timina (T), e a quantidade de guanina (G)

é igual à de citosina (C) na grande maioria das duplas

tas de DNA. Em outras palavras, esses cientistas des-

cobriram que o total de purinas (A + G) e o total de

pirimidinas (C + T) eram iguais. Um professor trabalhou

esses conceitos em sala de aula e apresentou como

exemplo uma ta simples de DNA com 20 adeninas,

25 timinas, 30 guaninas e 25 citosinas.

Qual a quantidade de cada um dos nucleotídeos,

quando considerada a dupla ta de DNA formada pela

ta simples exemplicada pelo professor?

A Adenina: 20; Timina: 25; Guanina: 25; Citosina: 30.

B Adenina: 25; Timina: 20; Guanina: 45; Citosina: 45.

C Adenina: 45; Timina: 45; Guanina: 55; Citosina: 55.

D Adenina: 50; Timina: 50: Guanina: 50; Citosina: 50.

E Adenina: 55; Timina: 55; Guanina: 45: Citosina: 45.

4 PUC RS Responda com base na representação gráfi

ca da formação do nucleotídeo e nas informações a

seguir.

+ +=

Nucleosídeo Nucleotídeo

=

Os ácidos nucleicos (DNA e RNA) são compostos de

monômeros chamados nucleotídeos, os quais são

formados por subunidades representadas por um re-

tângulo, um pentágono e um círculo.

As formas geométricas citadas no texto anterior repre-

sentam, respectivamente, base ,  e grupo

.

A pirimídica – ribose – fosfato

B nitrogenada  desoxirribose  nitrato

C púrica – ribose – fosfato

D pirimídica – desoxirribose – nitrato

E nitrogenada  pentose  fosfato

5 UEL Considere que um cientista esteja, em um laborató-

rio, tentando reproduzir in vitro a síntese de moléculas

de DNA. Com base nos conhecimentos sobre o tema,

assinale a alternativa que indica, corretamente, as mo-

léculas imprescindíveis que ele deve utilizar para que

possa atingir o seu objetivo.

A Quatro diferentes tipos de nucleotídeos, contendo

as bases nitrogenadas adenina, timina, citosina e

guanina; a enzima DNA polimerase e DNA.

B Os nucleotídeos contendo as bases nitrogenadas

timina, guanina, adenina e citosina; a enzima RNA

polimerase; RNA mensageiro e DNA.

C As enzimas RNA e DNA polimerase; os três tipos

de RNA (mensageiro, transportador e ribossômico)

e DNA.

D A enzima DNA polimerase; os vinte tipos diferentes

de aminoácidos, DNA e RNA.

E As enzimas RNA e DNA polimerase; vinte tipos di-

ferentes de aminoácidos; DNA e RNA.

6 UFC Leia o texto a seguir.

O mamífero-símbolo da Idade do Gelo provavelmente
tinha dois tipos de pelagem: castanho-escuro e loiro. A
inferência vem diretamente do DNA do mamute-lano-
so “Mammuthus primigenius”, de exemplares mortos há
43 mil anos na Sibéria. É uma das primeiras vezes em que
os genes de um bicho extinto dão pistas sobre caracterís-
ticas suas em vida.

“Mamutes podem ter tido pelo ‘loiro’, sugere análise de DNA”.
Folha de S.Paulo, 7 jul. 2006.

Exercícios propostos
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Em relação às características genéticas deste mamífe-
ro, é possível armar corretamente que:
A seus genes estavam dispostos em cromossomos

circulares.
B seu DNA era composto por bases nitrogenadas,

ribose e fosfato.
C seus genes estavam organizados nos plasmídeos.
D suas moléculas de DNA apresentavam estrutura

helicoidal.
E seus genes para o tipo de pelagem localizavam-se

no DNA mitocondrial.

7 UFJF/Pism 2017 O diagrama a seguir representa um
nucleotídeo de DNA com as subunidades X, Y e Z.

X

Y
Z

Assinale a alternativa CORRETA que identica o nu-
cleotídeo acima como sendo um monômero do DNA:
A X é uma ribose.
B Y é um fosfato.
C Z é uma timina.
D X é uma uracila
E Z é um nucleosídeo.

8 Udesc 2019 Sabe-se que 20 tipos de aminoácidos po-
dem ser utilizados durante o processo de tradução
gênica e que cada códon é composto por três nu-
cleotídeos, o que resulta na existência de um total de
64 códons possíveis de existir. Portanto, existem mais
códons do que aminoácidos, esta é a razão de cha-
marmos o código genético de “degenerado”
No entanto, se cada códon fosse composto por apenas
2 nucleotídeos, o número total de códons possíveis de
existir, seria:
A 12
B 32
C 48
D 16
E 24

9 Fatec Em 1993, Kary Mullis, um geneticista ao ser-
viço da Cetus, uma empresa de Biotecnologia da
Califórnia, recebeu o prêmio Nobel da Química
pelo desenvolvimento de um método que permite
sintetizar, em poucas horas e in vitro, uma grande
quantidade de um determinado fragmento de DNA.
Esta técnica é parte integrante da moderna biotecno-
logia molecular, tendo trazido um enorme progresso

para várias áreas, como o diagnóstico de doenças e

medicina forense

Disponível em: <http://images.google.com.br/images?ndsp=208um=
1&hl=pt-BR&q=dna&start=1008sa=N>. Acesso em: 6 out. 2008.

Com base em seus conhecimentos sobre a molécula

de DNA e sua duplicação, assinale a alternativa correta.

A O processo de duplicação do DNA é conhecido

como semiconservativo, pois a “molécula-mãe” do

DNA, que serve de modelo, origina uma molécula

de DNA, com duas novas cadeias de nucleotídeos.

B As cadeias do DNA são separadas pelo rompimento

das pontes de hidrogênio que fazem a ligação entre

as bases, num processo catalisado por enzimas.

C As pontes de hidrogênio que unem ambas as fitas

do DNA se formam entre as bases nitrogenadas,

representadas pelas letras A, C, G e U.

D Quando as pontes de hidrogênio em uma molécula

de DNA são quebradas obtêm-se riboses livres.

E A polimerase do DNA é uma enzima que atua na

produção de nucleotídeos.

10 Uece 2015 A molécula de DNA armazena informação

genômica que é transcrita e traduzida por mecanis-

mos elegantes como os de transcrição e tradução.

Entretanto, entre os distintos indivíduos biológicos

construídos por mensagem contida no DNA, há uma

singularidade biológica que se repete, mas se diferen

cia pelo modo como esta é organizada. Essa descrição

corresponde à(s)

A molécula de RNAr.

B moléculas de RNAt.

C bases nitrogenadas.

D molécula de RNAm.

11 UFSC O DNA é a molécula biológica responsável pela co-

dificação da informação genética nos seres vivos.

Sobre esse assunto, é correto armar que:

01 a molécula de DNA é formada por duas cadeias ca

racterizadas por sequências de bases nitrogenadas.
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02 na molécula de DNA podem existir oito diferentes
tipos de complementação de bases nitrogenadas.

04 a quantidade de adenina presente em uma das
cadeias é exatamente igual à quantidade de timina
da cadeia complementar.

08 na molécula de DNA podem existir cinco diferentes
tipos de bases nitrogenadas.

16 no processo de mitose, cada molécula de DNA dá
origem a quatro moléculas de DNA exatamente
iguais.

Soma:JJ

12 UFRGS O cientista britânico Francis Crick, um dos des-
cobridores da estrutura da molécula de DNA, morto
em julho de 2004, será lembrado como um dos mais
influentes cientistas de todos os tempos. Em 1958,
publicou um manifesto sobre a síntese de proteínas,
apresentando suas hipóteses sobre a estrutura teó-
rica da biologia molecular, lançando, assim, as bases
para a descoberta do código genético.
Entre as hipóteses apresentadas naquele texto, des-
taca-se o dogma central da Biologia. Segundo esse
dogma:
A o código genético é degenerado, pois um aminoá-

cido pode ser codificado por mais de uma trinca.
B a transferência de informações genéticas ocorre

do DNA para o RNA, e deste para a proteína.
C cada polipeptídeo tem uma sequência específica

de nucleotídeos determinada pelo gene.
D cada molécula de DNA é formada pela reunião de nu-

cleotídeos, que podem ser de quatro tipos diferentes.
E uma molécula de DNA difere de outra pela sequên-

cia de seus nucleotídeos.

13 Uerj Compartimentos e estruturas que contêm ácidos
nucleicos, em uma célula eucariota, estão apresenta
dos na seguinte alternativa:
A mitocôndria  aparelho de Golgi  lisossomo
B mitocôndria – retículo endoplásmico rugoso –

cloroplasto
C retículo endoplásmico liso – aparelho de Golgi –

cloroplasto
D retículo endoplásmico rugoso – retículo endoplás-

mico liso  lisossomo

14 UFSM Analise as afirmativas.
I. As proteínas e os ácidos nucleicos são formados

por aminoácidos.
II. DNA e RNA são os ácidos nucleicos encontrados

tanto em células eucariontes como procariontes.
III. A informação contida no DNA pode ser copiada

em uma fita de RNA, através do processo deno-
minado transcrição.

IV. A informação presente no RNA pode ser transfor-
mada em uma sequência de aminoácidos, através
do processo denominado tradução.

Está(ão) correta(s):

A apenas I.

B apenas I e II.

C apenas II e III.

D apenas I, III e IV.

E apenas II, III e IV.

15 Acafe 2016 Cientistas identicam nova mutação gené

tica relacionada à obesidade.

Um estudo realizado por pesquisadores do depar-
tamento de medicina da Imperial College London, na
lnglaterra, revelou a existência de uma mutação genética
que pode estar associada à obesidade e ao diabetes. Para
chegar à descoberta, os cientistas sequenciaram o genoma
de uma mulher com diabetes tipo 2 e considerada extre-
mamente obesa – o mesmo processo foi realizado com
alguns de seus familiares. A análise do DNA encontrou
duas cópias de uma mutação genética que impediam que
seu organismo produzisse a proteína carboxypeptidase
(CPE) – importante no processo de regular o apetite e os
níveis de insulina no sangue.

Fonte: Veja, 06/07/2015
Disponível em: http://veja.abril.com.br/noticia/saude

Acerca do tema é correto armar,exceto:

A A obesidade pode ser conceituada como o acúmulo

de gordura no corpo, sendo essa um termo gené-

rico para uma classe de lipídios. Dentre os lipídios,

podemos destacar os fosfolipídios, os glicerídeos,

os esteroides e os cerídeos. Como exemplo de es-

teroide pode-se citar a testosterona.

B O termo fenótipo é empregado para designar as ca-

racterísticas apresentadas por um indivíduo, sejam

elas morfológicas, fisiológicas e comportamentais.

O fenótipo resulta da interação do genótipo com o

ambiente. Assim, pode-se dizer que a obesidade é

resultado da interação entre o patrimônio genético

do indivíduo e do seu ambiente socioeconômico,

cultural e educativo.

C Pacientes obesos apresentam riscos para várias

doenças e distúrbios, o que faz com que possam

ter uma diminuição da sua expectativa de vida,

principalmente quando são portadores de obesida-

de mórbida. Entre as doenças em que a obesidade

é fator de risco, pode-se citar: hipertensão arterial,

doenças cardiovasculares, câncer e osteoartrite

D O DNA é a sigla do termo ácido desoxirribonuclei

co, sendo formado a partir da união de compostos

químicos chamados de nucleotídeos. As bases ni-

trogenadas que compõem os nucleotídeos estão

unidas entre si por ligações de hidrogênio (pontes

de hidrogênio). Entre as bases adenina (A) e timina

(T) encontram-se três pontes de hidrogênio e entre

as bases guanina (G) e citosina (C) encontram-se

duas pontes de hidrogênio.
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16 Unirio

Censores do Genoma/RNA de Interferência

(RNAi)

Quase todas as células animais e vegetais apresen-
tam um mecanismo interno que utiliza formas distintas
do RNA, a molécula mensageira genética, para natural-
mente silenciar determinados genes. Esse mecanismo se
desenvolveu tanto para proteger as células de genes hostis
como para regular a atividade de genes normais durante
o crescimento e desenvolvimento. Novos medicamentos
poderão ser desenvolvidos para explorar o mecanismo do
RNAi na prevenção e no tratamento de doenças.

Scientific American Brasil, 2003.

Uma das formas distintas de RNA citada no texto, que
participa do silenciamento dos genes, é um tipo de
RNA de lamento duplo, cujo emparelhamento das
bases obedece ao critério padrão (base púrica : base
pirimídica). Neste tipo de molécula, a relação entre
suas bases nitrogenadas é:
A (U + C) / (G + A) = 1
B (U + A) / (C + G) = 1
C (T + C) / (A + G) > 1
D (T + C) / (A + G) = 1
E (U + C) / (A + G) ⋅ 1

17 UFPI

1

2

3

4

5

Analisando o desenho esquemático que representa
o núcleo de uma célula animal qualquer, podemos
identicar que o componente responsável pela sínte-
se de RNA que forma o ribossomo é assinalado pelo
número:
A 1
B 2
C 3
D 4
E 5

18 UFSM Numere a 2a coluna de acordo com a 1a.
Coluna 1
1. DNA
2. RNA

Coluna 2
J dupla-hélice
J ribose
J fita única ou simples
J desoxirribose
J bases nitrogenadas: adenina, guanina, citosina, timina
J bases nitrogenadas: adenina, guanina, citosina,

uracila

A sequência correta é:
A 1 – 2 – 1 – 2 – 2 – 1.
B 2 – 1 – 1 – 2 – 2 – 2.
C 1 – 2 – 2 – 1 – 1 – 2.
D 2 – 1 – 2 – 1 – 1 – 2.
E 1 – 1 – 2 – 2 – 2 – 1.

19 FMP 2018 Considere que a base nitrogenada púrica
do terceiro códon do RNAm descrito abaixo tenha
sido substituída por uma guanina:

RNAm = AUG UCU AUC GGG UUG

O quadro a seguir mostra alguns códons do RNA
mensageiro e os aminoácidos codicados por cada
um deles.

Códon do RNAm Aminoácido

AGG arginina

AGC serina

AUC isoleucina

AUG metionina

GUC valina

GGC glicina

O novo aminoácido codicado a partir dessa altera
ção é
A arginina
B metionina
C valina
D serina
E glicina

20 UFPE Nos últimos anos, a biologia molecular tem for-
necido ferramentas úteis para a produção de plantas
e animais transgênicos. As informações armazenadas
nas moléculas de DNA são traduzidas em proteínas
por meio de moléculas intermediárias denominadas:
A proteases.
B plasmídios.
C rRNA.
D tRNA.
E mRNA.
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21 Fatec O metabolismo celular depende de uma série
de reações químicas controladas por enzimas, isto é,
proteínas que atuam como catalisadores e que po-
dem sofrer mutações genéticas sendo modificadas
ou eliminadas.
Assinale a alternativa correta, levando em conta os
ácidos nucleicos, a ocorrência de mutações e as con-
sequentes mudanças do ciclo de vida da célula.
A O DNA é constituído por códons, que determinam

a sequência de bases do RNA mensageiro, ne-
cessária à formação dos anticódons, responsáveis
pela produção das proteínas.

B No caso de uma mutação acarretar a transforma-
ção de um códon em outro relacionado ao mesmo
aminoácido, não haverá alteração na molécula pro-
teica formada nem no metabolismo celular.

C A mutação altera a sequência de aminoácidos do
DNA, acarretando alterações na sequência de ba-
ses do RNA mensageiro e, consequentemente, na
produção das proteínas.

D As mutações atuam diretamente sobre as proteí-
nas, provocando a desnaturação dessas moléculas
e, consequentemente, a inativação delas.

E Quando algumas proteínas são alteradas por muta-
ções, suas funções no metabolismo celular passam
a ser realizadas pelos aminoácidos.

22 Unifesp Em abril de 2003, a finalização do Projeto
Genoma Humano foi noticiada por vários meios de
comunicação como sendo a “decifração do código
genético humano”. A informação, da maneira como foi
veiculada, está:
A correta, porque agora se sabe toda a sequência de

nucleotídeos dos cromossomos humanos.
B correta, porque agora se sabe toda a sequência de

genes dos cromossomos humanos.
C errada, porque o código genético diz respeito à

correspondência entre os códons do DNA e os
aminoácidos nas proteínas.

D errada, porque o Projeto decifrou os genes dos
cromossomos humanos, não as proteínas que eles
codificam

E errada, porque não é possível decifrar todo o códi
go genético; existem regiões cromossômicas com
alta taxa de mutação

23 Fatec Os códons são modelos propostos pelos bio-
químicos para representar o código genético. São
constituídos por três bases nitrogenadas no RNA, e
cada uma delas é representada por uma letra.
A = adenina
U = uracila
C = citosina
G = guanina
O modelo para o códon:
A poderia ter duas letras, uma vez que o número de

aminoácidos é igual a oito.
B é universal, porque mais de uma trinca de bases

pode codificar um mesmo aminoácido.

C é degenerado, porque mais de um códon pode co-
dificar um mesmo aminoácido.

D é específico, porque vários aminoácidos podem
ser codificados pelo mesmo códon.

E é variável, uma vez que aminoácidos diferentes
são codificados pelo mesmo códon.

24 Fuvest O código genético é o conjunto de todas as
trincas possíveis de bases nitrogenadas (códons). A
sequência de códons do RNA mensageiro determina
a sequência de aminoácidos da proteína.
É correto armar que o código genético:
A varia entre os tecidos do corpo de um indivíduo.
B é o mesmo em todas as células de um indivíduo,

mas varia de indivíduo para indivíduo.
C é o mesmo nos indivíduos de uma mesma espécie,

mas varia de espécie para espécie.
D permite distinguir procariotos de eucariotos.
E é praticamente o mesmo em todas as formas de vida.

25 UEL Considere as afirmativas a seguir sobre as pro
priedades do código genético.

I. Existem vinte e quatro tipos de aminoácidos
que, agrupados em diversas sequências, formam
todos os tipos de proteínas que entram na com-
posição de qualquer ser vivo.

II. O código genético é universal, pois vários ami-
noácidos têm mais de um códon que os codifica.

III. A perda ou a substituição de uma única base ni-
trogenada na molécula de DNA pode alterar um
aminoácido na proteína.

IV. Nos organismos, a relação entre o número de
nucleotídeos (a) de um mRNA e o número de ami-
noácidos da proteína formada (b) mostrou que
a / b = 3.

Assinale a alternativa correta
A Somente as afirmativas I e IV são corretas.
B Somente as afirmativas II e III são corretas.
C Somente as afirmativas III e IV são corretas.
D Somente as afirmativas I, II e III são corretas.
E Somente as afirmativas I, II e IV são corretas.

26 UFPI Se uma proteína possui 100 aminoácidos, quan-
tos códons, que especificam esses aminoácidos,
devem estar presentes no seu mRNA?
A 100
B 33
C 99

D 300
E 500

27 UFRRJ As unidades hereditárias que contêm a informa-
ção para especificar um aminoácido são denominadas:
A ADN.
B códons.
C nucléolos.
D acrossomos.
E ribossomos.
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O complexo helicase-polimerase

Agora vamos considerar a molécula de DNA, apresentando alguns

detalhes químicos. A desoxirribose pode ser representada em uma

forma cíclica, com o aspecto de um pentágono. Em um dos vértices do

pentágono, encontra-se um átomo de oxigênio e nos demais vértices

estão átomos de carbono. O quinto átomo de carbono fica fora do pen-

tágono.  Os carbonos são numerados de 1 a 5. Costuma-se designar os

carbonos como 1’, 2’, 3’, 4’ e 5’. Ao carbono 1’ liga-se a base nitrogenada,

e o fosfato se associa ao carbono 5’.

O

C
3’

4’

5’

P

1’ Base nitrogenada

2’
C

C

C

C

Estrutura de uma pentose e suas ligações.

Vamos analisar um “degrau” da molécula de DNA. A desoxirribose

de uma cadeia tem o carbono 5’ voltado para um lado (“para cima”),

enquanto a desoxirribose da cadeia complementar tem o carbono 5’

voltado para o lado oposto (“para baixo”). Diz-se então que as duas ca-

deias componentes do DNA são antiparalelas. Assim, podemos concluir

que, em uma molécula de DNA, uma cadeia tem uma extremidade com

o fosfato do carbono 5’ livre e a outra extremidade com o carbono 3’

livre. Já a fita complementar tem esses pontos extremos com 3’ e 5’,

respectivamente.
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Detalhe da hélice de DNA no plano.

A replicação do DNA envolve três enzimas principais: helicase, DNA

polimerase e ligase. A helicase promove a abertura da dupla-hélice,

separando as duas cadeias. Isso permite a exposição de suas bases

componentes ao contato com os nucleotídeos de DNA e com as demais

enzimas envolvidas (DNA polimerase e ligase). O sentido de desloca

mento da helicase determina em qual sentido as cadeias parentais

serão replicadas.

A DNA polimerase é responsável pelo acoplamento de nucleotídeos

à cadeia que serve como molde para a construção de uma nova ca-

deia. Assim, a DNA polimerase participa da síntese direta da nova

cadeia polinucleotídica. O início da síntese de DNA é feito a partir

de um pequeno segmento de RNA (denominado primer), ao qual é

acrescentado o restante da nova molécula de DNA. Posteriormente,

o primer é removido

A DNA polimerase só é capaz de acrescentar um nucleotídeo de DNA

no carbono 3’ de um nucleotídeo já instalado. Assim, a cadeia alonga-se no

sentido 5’→3’. Pode-se imaginar a molécula original de DNA abrindo-se

como um zíper, formando uma bifurcação cada vez maior  Cada uma

das cadeias serve de molde para a síntese de uma cadeia nova. Vamos

analisar o que ocorre com a cadeia 3’→5’ e a cadeia 5’→3’.

Considerando a cadeia molde 3’→5’, a nova cadeia gerada é construída

de maneira contínua, pois ela tem crescimento no sentido 5’→3’, que

é como normalmente atua a DNA polimerase.

Primer

de RNA

Nova cadeia em construção

Sentido de deslocamento da helicase

3’

3’ 5’

3’
5’

5’
Sentido de crescimento da cadeia

Crescimento contínuo da cadeia (5’→ 3’).

Já a cadeia molde 5’→3’ gera uma nova cadeia, que é construída de

maneira descontínua, sempre no sentido 3’→5’. Esse crescimento des-

contínuo se deve ao antiparalelismo da cadeia de DNA e da atividade da

DNA polimerase e só ocorre na terminação 3’. O crescimento descontínuo

é feito pela formação de um pequeno bloco; em seguida, é gerado outro

bloco, e assim sucessivamente.

RNA
primer

3’

3’ 5’

3’5’

3’
5’

5’

Nova cadeia em construção

Sentido de deslocamento da helicase

Crescimento descontínuo da cadeia (3’→ 5’)

Em um próximo trecho, a bifurcação da molécula de DNA avança ain-

da mais. A nova cadeia, que usa como molde a fita 3’→5’, alonga-se

mais no mesmo sentido, enquanto a fita que usa como molde a cadeia

5’→3’ tem o acréscimo de primers de RNA e de fragmentos de cadeia

de DNA, formando vários blocos. Depois, os blocos são reunidos em

uma fita única. Cada bloco tem início com um segmento de RNA primer.

3’

5’

3’

5’

3’

5’

3’

5’

Outro primer

de RNA

Sentido de deslocamento da helicase

A cadeia descontínua tem crescimento em blocos.

Quando o processo for concluído, os primers de RNA serão removidos.

A nova cadeia descontínua de DNA apresentará espaços, que serão

preenchidos com a síntese de pequenos segmentos de DNA, com a

intervenção da enzima ligase.

3’

5’

3’

5’

5’

3’

Trechos preenchidos

com a atividade da

enzima DNA ligase

Processo final da replicação do DNA.

Textos complementares
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Um teste do modelo de Watson e Crick

Em 1958, os cientistas Meselson e Stahl realizaram um experimento que testou o mecanismo de replicação semiconservativa do DNA, proposto por

Watson e Crick. O nitrogênio é componente das bases nitrogenadas do DNA; seu isótopo mais abundante na natureza é o 14N. Assim, a maior parte

do DNA dos seres vivos tem esse isótopo.

Meselson e Stahl extraíram DNA de bactérias cultivadas em laboratório. Esse DNA foi colocado em uma solução, posteriormente submetida a um

processo de centrifugação, cujo resultado foi a formação de uma faixa contendo inúmeras moléculas de DNA.

Os dois cientistas então cultivaram bactérias em meio contendo apenas 15N, um isótopo mais “pesado” do 14N. As bactérias se multiplicaram por

20 gerações, resultando na incorporação de 15N ao DNA das descendentes. Após 20 replicações, a quantidade de 14N passou a ser desprezível. O

DNA das descendentes foi extraído e submetido a um processo de centrifugação. O resultado foi a obtenção de uma faixa em posição mais baixa

em relação à faixa obtida com DNA de bactérias com 14N.

As bactérias dotadas de DNA contendo 15N foram transferidas para um meio de cultura que apresentava apenas 14N. Essas bactérias absorveram

os nutrientes contendo 14N e os empregaram na síntese de DNA, gerando novos descendentes; logo, o DNA de cada bactéria sofreu replicação. O

DNA das bactérias da primeira geração foi extraído e submetido à centrifugação. O resultado foi a formação de uma faixa de DNA numa posição

intermediária, entre a superior (DNA com 14N) e a inferior (DNA com 15N). Isso confirma o mecanismo de replicação semiconservativa, pois uma fita

antiga (com 14N) serviu de molde para a formação de uma fita nova (com 15N), gerando uma molécula de DNA híbrida: 14N-15N. Na segunda geração

cultivada em meio contendo 14N, o DNA das bactérias apresentou dois tipos de molécula: 15N-14N e 14N-14N, localizados em duas faixas (uma superior

e outra intermediária).

Experimento do mecanismo de replicação semiconservativa do DNA.

Uma edição do RNAm

Nos eucariontes, o RNA mensageiro não é enviado diretamente aos ribossomos para participação imediata na síntese de proteínas Antes disso, a

molécula de RNAm é submetida a um processo de “edição”. São efetuados cortes em certos trechos da molécula, com a participação de enzimas que

removem fragmentos denominados introns. Os fragmentos não removidos são denominados exons, os quais são unidos na versão final da molécula

de RNAm que vai efetivamente se ligar aos ribossomos e orientar a síntese de proteínas. O nome desse processo de corte do RNAm é splicing.

Assim, a sequência de bases nitrogenadas do DNA não corresponde totalmente à sequência de bases nitrogenadas do RNA mensageiro que comanda a

síntese proteica. Isso não ocorre nos procariontes. Neles, o mesmo RNAm resultante da transcrição liga-se aos ribossomos e orienta a síntese proteica.

Processo de “edição” de uma molécula de RNAm.
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Ácidos nucleicos
Conceito

Ácidos nucleicos são macromoléculas constituídas por nucleotídeos. Há dois tipos de ácido nucleico: o DNA (ácido desoxirribonucleico) e o RNA (ácido
ribonucleico). Um nucleotídeo consta de três componentes: um fosfato, uma pentose e uma base nitrogenada. As pentoses são ribose (no RNA) e deso-
xirribose (no DNA). As bases nitrogenadas são de dois tipos: púricas (adenina e a guanina) e pirimídicas (citosina, timina e uracila). A timina é uma base
presente apenas no DNA, enquanto a uracila só ocorre no RNA. Os ácidos nucleicos estão relacionados com a hereditariedade e com o controle das
atividades metabólicas; nucleotídeos como o ATP relacionam-se com o metabolismo energético.

DNA
Localização nas células

Nas células eucarióticas há DNA no núcleo, como componente dos filamentos de cromatina; essas estruturas têm extremidades livres, e seu DNA está asso-
ciado a proteínas (histonas). O DNA também está presente em mitocôndrias e cloroplastos; o DNA dessas organelas é circular e não tem histonas associadas.

Nas células procarióticas há DNA no nucleoide, na forma de um cromossomo circular e sem histonas associadas; essas células também apresentam
plasmídeos.

Estrutura do DNA

A estrutura do DNA foi esclarecida em 1953 pelos cientistas James Watson e Francis Crick. O DNA tem quantidades iguais de adenina e de timina; guanina e
citosina também apresentam quantidades iguais. A molécula de DNA é constituída por duas cadeias ou fitas de polinucleotídeos; e há uma correspondência
de bases nitrogenadas: adenina com timina e guanina com citosina. As bases correspondentes ficam unidas por ligações de hidrogênio. O aspecto do
DNA seria comparável ao de uma escada de cordas: os corrimãos constituídos por fosfato e desoxirribose alternados, os degraus formados por um par
de bases nitrogenadas (A com T e C com G)  Cada base nitrogenada é ligada a uma desoxirribose, que está unida a um fosfato

Papéis do DNA

O DNA é o material hereditário dos seres vivos, sendo responsável pelo controle do metabolismo. Um passo fundamental na transmissão das informações
genéticas é a replicação (duplicação) do material genético. Nos eucariontes isso ocorre antes de a célula se dividir, no período S da interfase.

O controle do metabolismo é realizado por enzimas cuja produção é controlada pelo DNA. O DNA serve de molde para a produçã o de RNA mensageiro (por
meio da transcrição), que orienta, nos ribossomos, a síntese de proteínas, em um processo denominado tradução. Algumas proteínas são enzimas que controlam
reações químicas.

Replicação

A duplicação do DNA depende da enzima DNA polimerase. A duplicação do DNA é do tipo semiconservativa, pois as duas moléculas produzidas no processo têm
uma cadeia antiga e uma cadeia nova, recém-gerada. Cada uma das moléculas produzidas é idêntica à molécula original de DNA. Esse processo garante
a preservação da identidade do material genético, que pode ser transmitido às células-filhas sem alterações. Eventualmente, pode haver uma alteração
na ordem das bases nitrogenadas do DNA, caracterizando uma mutação.

Transcrição

É o processo de produção de RNA utilizando-se um molde constituído por DNA. A transcrição do DNA nuclear depende da enzima RNA polimerase; só
uma das cadeias é ativa, ou seja, só uma das cadeias serve de molde para a produção de RNA. Nucleotídeos complementares de RNA são ajustados à
cadeia molde de DNA. O RNA não possui timina; em seu lugar apresenta-se a base uracila.

RNA
RNA ribossômico

Está relacionado a um segmento de algumas moléculas de DNA, junto às quais se forma o nucléolo, que é rico em RNAr. Os ribossomos são organoides
constituídos por duas subunidades de tamanhos diferentes, compostas de proteínas e de grande quantidade de RNAr.

RNA mensageiro

É o que transmite informações do DNA aos ribossomos, orientando a síntese de determinada proteína. O segmento de DNA, que serve de molde para a
produção de certo RNAm, corresponde a um gene.

RNA transportador

Sua função é carregar um aminoácido específico até os ribossomos, onde se realiza a síntese de proteínas.

Resumindo
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Outros ácidos nucleicos

Além dos RNAs citados, existem diversos outros tipos de RNA com funções distintas. Há, por exemplo, moléculas de RNA que atuam como catalisadores
e recebem denominação de ribozimas. Há vírus que têm DNA com uma cadeia, RNA com duas cadeias e RNA com capacidade de replicação.

Código genético

Nos seres vivos há a relação: três bases nitrogenadas de uma molécula de RNA mensageiro que correspondem a um aminoácido que integra uma cadeia
proteica (3 bases para 1 aminoácido). Essa correspondência é o código genético.

Um trio ou uma trinca de bases do RNAm corresponde a um códon, que, normalmente, corresponde a um aminoácido. O código genético é universal, ou
seja, é o mesmo para praticamente todos os seres vivos. O código genético é degenerado: códons diferentes podem identificar um mesmo aminoácido;
esses códons funcionariam como “sinônimos”. Existem códons para parar o processo de síntese. Também há um códon para iniciar, que identifica o início
do processo; toda proteína começa a ser sintetizada com a introdução do aminoácido metionina, cujo códon é AUG.

Síntese de proteínas

RNA transportador

Uma parte da molécula de RNAt liga-se a um aminoácido. Outra parte da molécula apresenta uma trinca de bases, conhecida como anticódon, que realiza o
emparelhamento com bases complementares do RNAm, realizando o emparelhamento anticódon-códon.

Ribossomos

São constituídos por proteínas e RNA ribossômico. Cada ribossomo completo tem duas subunidades: uma grande e uma pequena. As subunidades só se
unem durante a síntese de proteínas; depois disso, separam-se.

Etapas da síntese proteica

Iniciação

No citosol, a molécula de RNAm, proveniente do núcleo, une-se a uma subunidade pequena de um ribossomo  O aminoácido metionina une-se a um
RNAt. O RNAt, com metionina, une-se por ligações de hidrogênio ao códon do RNAm. A subunidade grande se junta a todo esse conjunto, e o ribossomo
está completo.

Elongação

Um outro RNAt une-se ao RNAm. O aminoácido metionina do primeiro RNAt reage com o segundo  aminoácido, estabelecendo-se uma ligação peptídica;
e então o primeiro RNAt é liberado do ribossomo.

O ribossomo desloca-se ao longo da cadeia de RNAm e fica sobre o próximo códon. Um RNAt une-se a outro aminoácido e liga-se ao códon do RNAm.
Os aminoácidos reagem entre si e estabelecem outra ligação peptídica. Um RNAt desprende-se, e o ribossomo move-se para o códon seguinte. Esse
processo vai se repetindo até a última etapa, a terminação.

Terminação

É quando o ribossomo chega ao códon correspondente a término, como o UGA. Um RNAt com anticódon ACU não tem correspondência com nenhum
aminoácido. Esse RNAt liga-se ao códon de término do RNAm e não é adicionado outro aminoácido à cadeia proteica.

Polirribossomos

Um ribossomo percorre toda a molécula de RNAm, e, no final, é produzida uma proteína. No entanto, a mesma molécula de RNAm é percorrida por vários
ribossomos, constituindo o que se chama de polirribossomos ou polissomos.

Quer saber mais?

Sites.

y Estrutura do DNA.

Disponível em: <www.johnkyrk.com/DNAanatomy.html>.

y Informações sobre a síntese de proteínas.

Disponível em: <www.wisc-online.com/objects/ViewObject.aspx?ID=AP1302>
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1 Udesc O DNA é a molécula da hereditariedade. Essa
molécula é formada por nucleotídeos. Em relação aos
nucleotídeos do DNA, responda:
a) Qual a composição de um nucleotídeo que com-

põe as fitas de DNA?
b) Quais as pirimidinas do DNA?

2 UPE/SSA 2016

Cynthia é mãe e bióloga; liberou alguns doces de
festas de aniversário para apresentar às crianças, de uma
forma bem simples, o conceito de molécula. Vejamos:

— Usamos tubinhos gelatinosos para demonstrar a
pentose e o fosfato. No meio, as jujubas retratam as bases
nitrogenadas. O pareamento entre adenina-timina e citosi-
na-guanina foi feito sempre com as mesmas cores. O palito
de dente foi utilizado para as pontes de hidrogênio. Claro
que as representações foram rudimentares, porque elas vão
aprender na escola, quando for o momento.

Disponível em: http://www.falamae.com/2015/03/moleculas-com-doces.html

O que deve ser feito para adequar melhor o parea-
mento?
A Colocar dois pedaços de palito de dente para re-

presentar a ligação de pontes de hidrogênio entre
guanina e citosina.

B Colocar três pedaços de palito de dente para re-
presentar a ligação de pontes de hidrogênio entre
adenina e timina.

C Juntar duas jujubas laranjas para representar uma
timina com dois anéis e uma vermelha para repre-
sentar uma adenina com um anel.

D Juntar duas jujubas verdes para representar uma
guanina com dois anéis e uma amarela para repre-
sentar uma citosina com um anel.

E Usar, respectivamente, uma e duas jujubas de
cores iguais para representar as bases púricas e
pirimídicas e seus anéis.

3 UFU Após a análise de DNA de uma célula de mamí-
fero, verifica-se que 15% das bases nitrogenadas são
representadas por uma base que tem como caracte-
rística a formação de três pontes de hidrogênio com a
base complementar.

Considerando essas informações, é correto armar
que a quantidade de:
A citosina representa 35% da quantidade total de ba-

ses nitrogenadas.
B adenina representa 30% da quantidade total de ba-

ses nitrogenadas.
C timina representa 35% da quantidade total de ba-

ses nitrogenadas.
D guanina representa 30% da quantidade total de ba-

ses nitrogenadas.

4 UFSC Neste ano de 2003, são comemorados os 50
anos da “descoberta” da estrutura tridimensional
do DNA.
Com relação às características dessa molécula, ao
papel que ela desempenha nos seres vivos e aos
processos em que se encontra envolvida, é correto
armar que:
01 é formada por duas fileiras de nucleotídeos torcidas

juntas em forma de hélice.
02 em sua composição é possível encontrar quatro

bases nitrogenadas diferentes: a adenina, a cito-
sina, o aminoácido e a proteína.

04 ela tem a capacidade de se autoduplicar.
08 nela está contida a informação genética necessária

para a formação de um organismo.
16 a mensagem nela contida pode ser transcrita para

uma outra molécula denominada RNA.
32 nos organismos procariontes, ela fica estocada

dentro do núcleo das células.
64 em alguns organismos primitivos, ela apresenta

apenas uma fileira de nucleotídeos.

Soma:JJ

5 Uerj Em células eucariotas mantidas em cultura,
adicionou-se o nucleosídeo uridina marcado radioa-
tivamente com H* ao meio de cultura. Após algum
tempo, as células foram transferidas para um novo
meio que não continha o isótopo. Amostras destas
células foram retiradas 3, 15 e 90 minutos após a trans-
ferência, sendo, então, colocadas em lâmina de vidro,
fixadas e submetidas a autorradiografia. Esse proces-
so marca a posição aproximada do isótopo dentro da
célula, como representado no esquema a seguir.

3 minutos 15 minutos 90 minutos

Exercícios complementares
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a) Cite o tipo de molécula ao qual a uridina se incor-

porou. Justifique sua resposta.

b) Nomeie o compartimento celular que seria mar-

cado se o nucleosídeo radioativo usado fosse a

timidina e justifique sua resposta.

6 UFRJ A soma das porcentagens de guanina e citosina

em uma certa molécula de ADN é igual a 58% do total

de bases presentes.

a) Indique as porcentagens das quatro bases, ade-

nina (A), citosina (C), guanina (G) e timina (T), nessa

molécula.

b) Explique por que é impossível prever a proporção

de citosina presente no ARN mensageiro codifi

cado por esse trecho de ADN.

7 Fepar 2017 (Adapt.) A síndrome de Lesch-Nyhan (SLN) ca-
racteriza-se por hiperprodução de ácido úrico, disfunção
neurológica e cognitiva, e alterações de comportamento,
incluindo automutilação. Pessoas com esse mal tendem a
morder os lábios e a mastigar suas línguas e dedos. Esse
comportamento recebeu o apelido de “síndrome da auto-
canibalização”.

Além da automutilação, outros sintomas possíveis
dessa síndrome são cálculos renais, retardo mental,
comportamento agressivo e artrite gotosa. A síndrome
de Lesch-Nyhan é uma condição muito rara, causada
por um único gene defeituoso no cromossomo X. Afeta
aproximadamente um em cada 380.000 nascidos vivos.
O gene HPRT1 (Xq26) mutado leva a uma deficiên-
cia da enzima (HGPRT), causando uma disfunção do
metabolismo das purinas. Tal como acontece com a
hemofilia, mulheres podem ser portadoras assintomá-
ticas do gene.

(Adaptado do disponível em:<https://pt.wikipedia.org>.
Acesso em: 20 jul. 2016)

Tendo por base as informações do texto e conheci

mentos de Biologia, avalie as armativas.

J Cada gene de seres eucariontes deve apresentar

éxons, regiões que codificam aminoácidos, e ín-

trons, regiões inativas nessa codificação.

J O gene HPRT1 (Xq26) mutado impede que a ci

tosina e a timina sejam degradadas, fornecendo

nitrogênio em forma de amônia, ornitina e ácido

úrico, que são excretados na urina.

J Em altas concentrações, o ácido úrico pode formar

cristais que se depositam em articulações, causan-

do a artrite gotosa, ou gota.

J Uma mulher normal, mas portadora do gene para

a SLN, poderá transmiti-lo apenas para a metade

de seus filhos homens.

J A síndrome de Lesch-Nyhan é provavelmente um

caso de herança dominante ligada à região não

homóloga do cromossomo X.

8 UEG O esquema a seguir é uma representação do có-
digo genético.

Segunda posição na trinca

A G T C

A

AAA     AAG

Fenilalanina

AAT     AAC

Leucina

AGA    AGG

Serina

AGT    AGC

Serina

ATA   ATG

Tirosina

ATT   ATC

Parada

ACA   ACG

Cisteína

ACT

Parada

ACC

Triptofano

A

G

T

C

G

GAA    GAG

Leucina

GAT     GAC

Leucina

GGA   GGG

Prolina

GGT   GGC

Prolina

GTA   GTG

Histidina

GTT   GTC

Glutamina

GCA   GCG

Arginina

GCT   GCC

Arginina

A

G

T

C

T

TAA TAG TAT

Isoleucina

TAC

Metionina

TGA    TGG

Treonina

TGT     TGC

Treonina

TTA   TTG

Asparagina

TTT   TTC

Lisina

TCA   TCG

Serina

TCT   TCC

Arginina

A

G

T

C

C

CAA    CAG

Valina

CAT     CAC

Valina

CGA   CGG

Alanina

CGT   CGC

Alanina

CTA   CTG

Ácido aspártico
ou aspartato

CTT   CTC

Ácido glutâmico
ou glutamato

CCA   CCG

Glicina

CCT   CCC

Glicina

A

G

T

C

Primeira posição na trinca Terceira posição na trinca

De acordo com o esquema apresentado, responda ao
que se pede.
a) O que é o código genético?
b) Explique por que se diz que ele é degenerado.

9 UFRJ Usando a tabela do código genético, é possível
deduzir a sequência de aminoácidos de uma proteína
a partir da sequência de nucleotídeos do RNA mensa-
geiro que a codifica.
Indique se é possível, dada a sequência de ami-
noácidos de uma proteína de um eucarioto, deduzir a
sequência de seu gene. Justique sua resposta.

10 Unesp Os biólogos moleculares decifraram o código
genético no começo dos anos 1960, do século XX.
No modelo proposto, códons constituídos por três
bases nitrogenadas no RNA, cada base representada
por uma letra, codificam os vinte aminoácidos. Consi
derando as quatro bases nitrogenadas presentes no
RNA (A, U, C e G), responda: F
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a) Por que foram propostos no modelo códons de
três letras, ao invés de códons de duas letras?

b) Um dado aminoácido pode ser codificado por
mais de um códon? Um único códon pode espe-
cificar mais de um aminoácido?

11 UEG A figura a seguir refere-se à hereditariedade.

Cão Pássaro

Adultos

Filhotes

DNA, a
molécula da
informação

Fonte: César Silva Junior; Sezar Sasson. Biologia.
São Paulo: Saraiva,1999. p.12.

a) Qual a característica do DNA, enquanto molécula
mandatária da informação genética, que permite
a transmissão dessa informação do organismo
para seus descendentes?

b) A ocorrência de mutações é importante para a
evolução da espécie? Justifique sua resposta.

12 Unesp A Histona H4 é uma proteína presente nas
células dos eucariotos. Esta proteína participa da
compactação do DNA em cromossomos, quando
da divisão celular. Em termos evolutivos, são bastante
conservadas, ou seja, nos mais diferentes organismos
a Histona H4 tem praticamente a mesma composição
e sequência de aminoácidos. As Histonas H4 do boi
e da ervilha, por exemplo, diferem em apenas dois de
seus 102 aminoácidos.
A partir do exposto, e considerando que o código ge-
nético é degenerado (mais de uma trinca de bases
pode codicar para o mesmo aminoácido), é correto
armar que, no boi e na ervilha, os segmentos de DNA
que codicam a Histona H4:
A diferem entre si em apenas duas trincas de pares

de bases.
B diferem entre si em dois genes.
C diferem entre si por duas mutações que modifi-

caram a composição de pares de bases em dois
pontos ao longo do gene.

D podem diferir entre si em vários pontos ao longo
do gene.

E transcrevem RNAm que diferem entre si em duas
de suas bases.

13 UFG (Adapt.) As globinas constituem um bom exemplo
da importância da informação genética na estrutura
primária e na função das proteínas.
Considere o segmento de DNA cuja sequência de nu-
cleotídeos é:
5’ - GTG - CAC - CTG - ACT - CCT - GAG - GAG - AAG - 3’
Utilizando-se da tabela do código genético apresen
tada a seguir, forneça o produto da síntese proteica
(polipeptídio parte da cadeia beta prevista para a glo-
bina humana).
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U C A G

U

UUU phe UCU ser UAU tyr UGU cys U

UUC phe UCC ser UAC tyr UGC cys C

UUA leu UCA ser UAA pare UGA pare A

UUG leu UCG ser UAG pare UGG trp G

C

CUU leu CCU pro CAU his CGU arg U

CUC leu CCC pro CAC his CGC arg C

CUA leu CCA pro CAA gln CGA arg A

CUG leu CCG pro CAG gln CGG arg G

A

AUU ile ACU thr AAU asn AGU ser U

AUC ile ACC thr AAC asn AGC ser C

AUA ile ACA thr AAA lys AGA arg A

AUG met ACG thr AAG lys AGG arg G

G

GUU val GCU ala GAU asp GGU gly U

GUC val GCC ala GAC asp GGC gly C

GUA val GCA ala GAA glu GGA gly A

GUG val GCG ala GAG glu GGG gly G

14 UEM Sobre a atividade e a expressão dos genes, assi-
nale o que for correto.
01 Durante a transcrição de um gene normal e fun-

cional, as fitas opostas servem de molde para a
síntese de RNA mensageiros com sequências di
ferentes, mas complementares.

02 O código genético é degenerado porque o mes-
mo códon especifica aminoácidos diferentes em
organismos procariotos e eucariotos.

04 Tanto em animais quanto em vegetais, uma cadeia
polipeptídica de 100 aminoácidos pode ser tradu-
zida a partir de um RNA mensageiro com mais de
100 códons.
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08 Nas células vegetais, a síntese de proteínas ocorre
na matriz citoplasmática, no ergastoplasma, nas
mitocôndrias e nos cloroplastos.

16 Nas células animais, a síntese de proteínas ocorre
na matriz citoplasmática, no ergastoplasma, nas
mitocôndrias e no nucleoplasma.

32 Sempre que a sequência de códons do gene
é alterada por substituição de um par de bases
também ocorre modificação na sequência de ami
noácidos da cadeia polipeptídica codificada.

Soma:JJ

15 UFV A tabela adiante representa uma versão fictícia
do código genético. Entretanto, esse código segue o
padrão do código genético universal, no qual três ba
ses codificam um aminoácido.

Trinca de bases Aminoácido Trinca de bases Aminoácido

AAC N CUA R

AAU O GAA K

AGG C GCA T

AUA O GCC N

AUC S GCU T

AUG iniciação GGC W

CAU O GGG S

CCU S UAA terminação

CGA W UAC A

CGC I UAU E

UCG A

Molécula de RNA
5’                                                                                               3’

AUAUGCGAUCGGCUAUCCAUGCCUAUAGGCUACGCAGGGAAUAACUAA

Analise a tabela e faça o que se pede.
a) Cite o nome da enzima que catalisa a síntese de

RNA mensageiro.
b) Cite a sequência do anticódon correspondente

ao códon de iniciação.
c) Qual a sequência de aminoácidos que resultará

da tradução da molécula de RNA mensageiro?
Ver figura anterior.

d) Qual a sequência de aminoácidos que resultará
da tradução da mesma molécula de mRNA, após
uma deleção do terceiro nucleotídeo?

16 Udesc 2015 Dezenas de milhões de átomos de ele-
mentos químicos unem-se e formam os diferentes
compostos orgânicos que constituem os seres vivos.
Proteínas, glicídios e ácidos nucleicos são exemplos
destes compostos orgânicos.
Em relação a estes compostos, analise as proposições.

I. Proteínas são compostos orgânicos constituídos
por carbono, hidrogênio e oxigênio.

II. O nitrogênio é um elemento comum tanto às pro
teínas quanto aos ácidos nucleicos.

III Um elemento fundamental na composição de gli
cídios, como a glicose e a frutose, é o nitrogênio.

IV. Algumas proteínas podem apresentar em sua com-
posição metais, a exemplo, o ferro ou o magnésio.

Assinale a alternativa correta.
A Somente as afirmativas I, III e IV são verdadeiras.
B Somente as afirmativas II e IV são verdadeiras.
C Somente as afirmativas I e III são verdadeiras.
D Somente as afirmativas II e IV são verdadeiras.
E Somente as afirmativas I, II e IV são verdadeiras.

17 UFSC Todas as formas de vida do nosso planeta têm
suas informações genéticas codificadas nas sequên-
cias de bases nitrogenadas dos ácidos nucleicos
Assinale a(s) proposição(ões) correta(s), considerando
as informações a seguir.

Sequência 1:
AAAGATCCCGAATCGGTCGGCGATTTATCG

Sequência 2:
TTTCTAGGGCTTAGCCAGCCGCTAAATAGC

01 As sequências 1 e 2 são complementares no DNA
e, juntas, representam um segmento de molécula
de DNA.

02 Se considerarmos 1 a sequência molde, o RNAm
formado por esta sequência conterá as mesmas
bases nitrogenadas da sequência 2, trocando-se
a timina pela uracila.

04 Na sequência 1 estão representados 30 códons e
10 nucleotídeos.

08 A sequência 1 pode ser a representação de um
DNA ou de um RNA, dependendo de como for
lida

16 O código genético é exclusivo de cada espécie.
Prova disso é que determinados aminoácidos,
como, por exemplo, a fenilalanina, são encontrados
apenas na espécie humana.

32 Adenina, timina, citosina e guanina são aminoáci-
dos essenciais, presentes em todos os seres vivos.

64 Com o sequenciamento do  genoma humano, foi
possível determinar a sequência de aminoácidos
de todas as proteínas humanas.

Soma:JJ

18 UFPE A molécula de RNAm é sintetizada no núcleo,
transcrevendo a sequência de bases de uma cadeia
de DNA. O RNAm no citoplasma se liga ao ribossomo,
onde se dá a produção de cadeias peptídicas. Consi-
derando esse tema, analise a figura e as proposições
a seguir.
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Proteínas em formação
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Sentido de deslocamento no ribossomo

J O aminoácido metionina (I) é trazido ao ribossomo
pelo RNAt cujo anticódon é UAC (II), complementar
ao  códon AUG do RNAm.

J Na etapa seguinte da tradução, um segundo RNAt
(III), cujo anticódon é complementar ao segundo
códon do RNAm, geralmente onde há uma trinca
UAA, UAG ou UGA, encaixa-se no sítio destinado à
entrada de aminoácidos na cadeia peptídica

J Quando se estabelece uma ligação peptídica entre
os dois primeiros aminoácidos, o RNAt do primeiro
aminoácido é liberado (IV) no citoplasma

J O final da tradução ocorre quando, na leitura da
mensagem genética, se chega a um códon de pa-
rada (V), a saber, UUG, UUA ou GUA, para os quais
não há aminoá-cido correspondente.

J 61 códons correspondem aos aminoácidos que
compõem as proteínas. Sabendo-se que os códons
5 e 6 trazem a informação para um mesmo ami-
noácido, para o qual existe apenas uma trinca de
codificação, podemos afirmar que os códons 5 e 6 co-
dificam, ou para a metionina ou para o triptofano.

19 UPF 2018 Os ácidos nucleicos são assim denominados
devido ao seu caráter ácido e em razão de terem sido
originalmente descobertos no núcleo das células. Sobre
essas moléculas, podemos armar corretamente que
A as duas cadeias polinucleotídicas de DNA se orien-

tam de forma antiparalela e mantêm-se unidas por
ligações fosfodiéster.

B uma das diferenças entre os dois tipos de ácidos
nucleicos é a sua localização dentro das células,
o DNA somente no núcleo e o RNA somente no
citoplasma.

C na cadeia polinucleotídica de RNA, os nucleotídios
se ligam uns aos outros por meio de ligações de
hidrogênio.

D na composição dos nucleotídios dessas moléculas,
são encontradas uma hexose, um fosfato e uma
base nitrogenada.

E se no DNA de uma célula forem encontrados 18%
de nucleotídios com a base nitrogenada timina (T),
serão encontrados, também, 32% de nucleotídios
com a base nitrogenada citosina (C).

20 UFRJ As sequências de RNA mensageiro a seguir
codificam peptídeos com atividades biológicas es-
pecíficas. Suponha que mutações no DNA tenham
causado as seguintes mudanças nas duas moléculas
de mRNA (1 e 2).
A tabela resumida do código genético mostra al-
guns códons e seus aminoácidos correspondentes.

Molécula 1:

UGU GUU AUU UAU UCU               UCU GUC AUU UAU UCU

Molécula 2:

GCU CAU AGA GAU GGU               GCU CAU AGC GAU GGU

Códon Aminoácido Códon Aminoácido

GUU valina AGU serina

GUC valina AGC serina

GUA valina AGA arginina

GUG valina AGG arginina

Em qual das mudanças (1 ou 2) há risco de perda ou
de diminuição da atividade biológica? Justique sua
resposta.

21 Unicamp 2017 A gura a seguir ilustra fragmentos de
um gene presente em 4 espécies identicadas com
os números de 1 a 4 entre parênteses.

CACTTGTAAAACCAGTATAGACCCTAG(1)
CACTTGTAAAACCAGGATAGACGCTAG(2)
CACTTGTAAAACCAGTATAGACGCTAG(3)
CATTTTTAACACCAGGATAGACGCTAT(4)

Assinale a alternativa correta.
A As espécies 1 e 4 são mais próximas entre si do

que as espécies 1 e 3.
B As espécies 2 e 3 são mais próximas entre si do

que as espécies 1 e 3.
C As espécies 1 e 3 são mais próximas entre si do

que as espécies 3 e 4.
D As espécies 2 e 4 são mais próximas entre si do

que as espécies 1 e 2.
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8
CAPÍTULO Bioenergética

O preparo de massas (pão, pizza, entre outros) envolve o acréscimo de fermen-

to biológico, constituído por fungos microscópicos. Os fungos realizam fermentação,

processo que lhes permite obter energia dos carboidratos da farinha e que libera gás

carbônico, responsável pelo crescimento da massa. Já a farinha de trigo usada na

produção da massa teve sua origem na fotossíntese realizada pelos pés de trigo de

onde a farinha foi obtida. O ser humano, ao alimentar-se da pizza, vai degradar seus

carboidratos componentes no processo de respiração celular e obterá energia para

seus processos metabólicos.
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Parte I: A liberação de energia
No Livro 1, tivemos uma noção geral de bioenergética, e

agora esse assunto é retomado e aprofundado. Este capítulo
é dividido em duas partes: a parte I envolve processos de
liberação de energia, e a parte II envolve a produção de subs-
tâncias orgânicas por meio de fotossíntese ou quimiossíntese.

Os seres vivos, autótrofos ou heterótrofos, precisam de
energia para a manutenção de suas atividades metabólicas.
Essa energia é proveniente da degradação de substâncias
orgânicas por meio da respiração celular ou da fermentação.

Respiração celular
A respiração celular ocorre em algumas etapas, sendo

uma parte realizada no citosol e outra parte no interior
das mitocôndrias. Uma mitocôndria é envolvida por duas
membranas. A membrana interna é praticamente imper-
meável e apresenta dobramentos, conhecidos como cristas

mitocondriais. O interior da mitocôndria é preenchido por
um coloide: a matriz mitocondrial. Já a membrana externa

é permeável e delimita, entre a membrana interna e ela, o
espaço intermembranas. As mitocôndrias apresentam DNA

circular sem histonas, sendo similar ao material genético
dos procariontes (Fig. 1).

Partículas sintetizadoras de ATP

Espaço

intermembranoso

MatrizCristas

Ribossomos

Grânulos

DNA

Membrana

interna

Membrana

externa

Fig. 1 Ilustração de mitocôndria mostrando seus principais componentes. Abaixo,

foto de mitocôndrias obtida por microscopia eletrônica.
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A respiração celular é um processo aeróbio que degrada
glicose e gera água e gás carbônico (CO2) como resí
duos, além de acumular energia na forma de ATP. Ao longo
da respiração celular, ocorrem inúmeras reações químicas
intermediárias até a formação dos resíduos finais, incluindo
descarboxilação, desidrogenação e fosforilação (Fig. 2).

Respiração celular

Descarboxilação

Perda de CO
2

Desidrogenação

Perda de átomos

de hidrogênio

Fosforilação

Formação de ATP

Fig. 2 Durante a respiração celular ocorrem os processos de descarboxilação,

desidrogenação e fosforilação.

Descarboxilação é a remoção de grupos carboxila,
gerando CO2, que, no caso dos heterótrofos, é eliminado
no ambiente. No caso dos autótrofos, o CO2 pode ser
empregado na fotossíntese  A descarboxilação envolve
as vitaminas B1 (tiamina) e B8 (biotina). Desidrogenação

é a perda de átomos de hidrogênio, constituindo um
processo de oxidação. Os hidrogênios são transferidos
para substâncias denominadas aceptores (que “aceitam”).
O último aceptor de hidrogênio na respiração celular ae-
róbia é o gás oxigênio, ocorrendo a produção de água.
Fosforilação é a formação de ATP (adenosina trifosfato)

a partir de ADP (adenosina difosfato) e de fosfato inor-

gânico (Pi), que se encontram dissolvidos no citosol e na
matriz mitocondrial. Esse processo requer energia, que
é liberada em algumas reações químicas da respiração
celular.

A respiração celular é, tradicionalmente, dividida em
três etapas: glicólise, ciclo de Krebs e cadeia respiratória.
A glicólise ocorre no citosol; o ciclo de Krebs e a cadeia
respiratória se processam no interior das mitocôndrias  O
ciclo de Krebs ocorre na matriz mitocondrial, e a cadeia
respiratória se dá nas cristas mitocondriais (Fig. 3).

No citosol
Na matriz

mitocondrial

Nas cristas

mitocondriais

Respiração celular

Glicólise Ciclo de Krebs
Cadeia

respiratória

Fig. 3 Etapas da respiração celular e o local onde ocorrem na célula.

Glicólise

A glicólise ocorre no citosol e converte uma molécula
de glicose em duas moléculas de ácido pirúvico. O termo
glicólise refere-se à quebra (lise) da glicose em moléculas
menores. Esse processo não emprega gás oxigênio, sendo,
portanto, uma etapa anaeróbia da respiração celular (Fig. 4).

Piruvatos

Formação da frutose difosfato
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ATP ADP

3C

3C

2 ATP2 ADP

2 ATP2 ADP

Fig. 4 Passos significativos da glicólise.
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A glicólise é constituída por muitas reações químicas
intermediárias, resultando na formação de duas moléculas
de ácido pirúvico. Inicialmente, a glicose recebe dois gru-
pos fosfato, transferidos a partir de duas moléculas de ATP,
presentes no citosol, e converte-se em frutose difosfato
(especificamente, frutose-1,6-bifosfato). Essa substância tem
mais energia que a glicose e é mais instável, sendo mais
fácil sua degradação em moléculas menores.

A molécula de frutose difosfato é quebrada em duas
moléculas, cada uma dotada de cadeia constituída por três
átomos de carbono (3C) e um grupo fosfato. Cada uma
dessas cadeias sofre quatro importantes alterações:
y Recebe um fosfato inorgânico (que se encontra dis-

solvido no citosol) e passa a apresentar dois fosfatos;
y Perde dois átomos de hidrogênio;
y Libera os fosfatos, que se unem a duas moléculas de

ADP, presentes no citosol, formando-se dois ATPs;
y A cadeia carbônica converte-se em ácido pirúvico

(C3H4O3).

Com todas essas mudanças, os produtos finais da
glicólise são: duas moléculas de ácido pirúvico, quatro

moléculas de ATP e quatro átomos de hidrogênio. Esses
passos são detalhados a seguir.

A glicose, por meio de reações químicas intermediá-
rias, gera duas moléculas de ácido pirúvico (C3H4O3). Nessa
transformação, não ocorre alteração no número de átomos
de carbono e de oxigênio, mas há diminuição do número de
átomos de hidrogênio (de 12 para 8), correspondendo a um
processo de oxidação.

C6H12O6 → 2 C3H4O3

6 átomos de carbono 6 átomos de carbono

12 átomos de hidrogênio 8 átomos de hidrogênio

6 átomos de oxigênio 6 átomos de oxigênio

Na glicólise, são geradas diretamente quatro moléculas
de ATP. Como na produção de frutose difosfato são gastos
2 ATPs, o saldo direto da glicólise é de 2 ATPs (4 ATPs
produzidos menos 2 ATPs gastos).

Durante a glicólise, há liberação de quatro átomos de
hidrogênio. Eles reagem com duas moléculas de NAD+

(nicotinamida adenina dinucleotídeo), formando-se duas
moléculas de NADH e dois H+ (NADH + H+); os prótons H+

permanecem em solução no citosol. O NAD+ comporta-se
como um aceptor intermediário de hidrogênios que apre-
senta a vitamina B3, a niacina, em sua composição.

Agora podemos ter uma visão panorâmica da res-
piração celular, antecipando alguns passos que serão
discutidos com mais detalhes adiante. Na glicólise, uma
molécula de glicose (6C) é convertida em duas moléculas
de ácido pirúvico (3C). No processo, há um saldo de 2 ATPs
e ocorre a liberação de átomos de hidrogênio, os quais são
transferidos para aceptores de hidrogênio. O NAD+ é um
aceptor intermediário de hidrogênio, ou seja, um receptor
temporário de átomos de hidrogênio, que, posteriormente,
são transferidos a outras substâncias, como o FAD (flavina
adenina dinucleotídeo). O aceptor final é o gás oxigênio, e a
reação entre hidrogênios e oxigênio gera água. Isso ocorre
na cadeia respiratória, no interior das mitocôndrias. O FAD
tem como integrante a vitamina B2, a riboflavina.

As duas moléculas de ácido pirúvico entram na mito-
côndria e são degradadas em uma sequência de reações
químicas, gerando seis moléculas de CO2. Também há a
formação de ATP e a liberação de hidrogênios, que passam
para os aceptores de hidrogênio.

O destino do ácido pirúvico

As moléculas de ácido pirúvico provenientes da degra-
dação da glicose atravessam as membranas da mitocôndria
com o auxílio de uma proteína e alcançam a matriz mito-

condrial. Essas duas moléculas são convertidas em duas
moléculas de acetil-coA (acetil coenzima A). Trata-se de um
grupo acetil (2C) unido à coenzima A (um de seus componen-
tes é a vitamina B5, o ácido pantotênico). Na conversão de
ácido pirúvico em acetil-coA ocorre descarboxilação, com a
formação de CO2; também há liberação de átomos de hidro-
gênio, que reagem com NAD+, formando NADH + H+ (Fig. 5).

NAD+ + NADH + H+

CO2

Ácido
pirúvico (3C)

2H+

Coenzima A

Acetil-coA

(2C)

Fig. 5 O ácido pirúvico gerado na glicólise é convertido em acetil-coA; nesse

processo, ocorre liberação de CO
2
 e de H+

Ciclo de Krebs

As duas moléculas de acetil-coA ingressam em uma
sequência de reações conhecida como ciclo de Krebs. O
grupo acetil (2C) reage com o ácido oxalacético (4C) presente
na matriz mitocondrial e a coenzima A é liberada; forma-se
então o ácido cítrico, que tem 6 carbonos. O ciclo de Krebs
também é conhecido como ciclo do ácido cítrico. O ácido cí-
trico passa por uma sequência de reações químicas, levando
novamente à formação de ácido oxalacético, que pode reagir
com outra molécula de acetil-coA. Para cada molécula de
acetil-coA que entra no ciclo de Krebs, são gerados 2 CO2,
1 FADH2, 3 NADH, 3 H+ e 1 ATP. Na realidade, o ciclo de Krebs
gera o composto GTP (que tem guanina na sua composição),
que fornece energia para a produção de ATP. Assim, contabi-
liza-se como se o ciclo de Krebs gerasse ATP (Fig. 6).

Ácido
oxalacético

(4C)

Coenzima A

Ácido
cítrico
(6C)

2 CO2

Para o
ambiente

Para a cadeia
respiratória

3 NADH + 3 H+ 1 ATP1 FADH2

Acetil-coA

(2C)

Fig. 6 Representação dos principais aspectos do ciclo de Krebs.

F
R

E
N

T
E

 1

45



É preciso ter sempre em mente as proporções do
processo respiratório como um todo: 1 glicose → 2 ácidos

pirúvicos → 2 acetil-coA → 2 ciclos de Krebs.

 Como são dois ciclos de Krebs que ocorrem a partir de
uma molécula inicial de glicose, temos a formação de 2 CO

2
,

2 FADH
2
, 6 NADH, 6 H+ e 2 ATPs.

O CO2 é liberado para o ambiente. São 2 CO2

resultantes da conversão de ácido pirúvico em 2 ace-
til-coA; além disso, são gerados 4 CO2 nos dois ciclos
de Krebs, totalizando 6 CO

2
 O ATP é empregado no

metabolismo, e os demais produtos do ciclo de Krebs
(FADH2, NADH e H+) são empregados na cadeia respiratória.

Cadeia respiratória

É também denominada cadeia transportadora de elé-
trons e ocorre nas cristas mitocondriais. É constituída de
uma sequência de transferências de átomos de hidrogênio
e seus elétrons, incluindo na ordem NADH + H+, FADH2 e
alguns citocromos. O aceptor final de hidrogênios e seus
elétrons é o gás oxigênio (O2), havendo formação de água
(H2O). Citocromos são moléculas proteicas que apresentam
um átomo central de ferro ou cobre e atuam como transpor
tadores de elétrons (Fig. 7). Nessa transferência sequencial,
os hidrogênios do FADH2 liberam 2H+ e dois elétrons, que
são transportados pelos citocromos e ficam na matriz mito-
condrial, enquanto os H+ são transportados para o espaço
intermembranas. Isso também ocorre com NADH + H+, que
gera 2H+, que são transportados para o espaço intermembra-
nas. Forma-se um gradiente de cargas, com cargas negativas
(elétrons) na matriz mitocondrial e cargas positivas (H+) no
espaço intermembranas. Existe atração entre essas cargas
opostas, e, quando os H+ voltam para a matriz mitocondrial

(por meio de um transportador), uma parte dessa “energia de
atração” é utilizada para produzir um ATP (a partir de ADP e
Pi) em um processo conhecido como fosforilação oxidativa.
Outra parte é dissipada na forma de calor.
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Fig. 7 Representação dos principais aspectos da cadeia respiratória. Os hidrogê-

nios são procedentes da glicólise, da conversão de ácido pirúvico em acetil-coA

e do ciclo de Krebs.

Nesse processo, os 2H+ se reúnem com dois elétrons, ge-
rando átomos de hidrogênio, que reagem com O2, formando
água. Assim, a cadeia respiratória está associada à fosforilação
oxidativa, ou seja, a formação de ATP está acoplada à cadeia
respiratória.

Atualmente, os cálculos da produção de ATP são dife-
rentes dos que eram apresentados há poucas décadas. O
número total de ATPs era apontado como sendo de 36 ou
38, dependendo do tipo de célula  No entanto, os cálculos
modernos apontam para um total de 30 ATPs. São gerados
diretamente 2 ATPs na glicólise e 2 ATPs no ciclo de Krebs
(subtotal de 4 ATPs). Ainda é preciso contabilizar aquilo que
é gerado na cadeia respiratória: são 26 ATPs, formando-se o
total de 30 ATPs na respiração celular (Fig. 8).
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Fig. 8 Processo global da respiração celular.
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Detalhes da respiração celular
A respiração celular apresenta muitas reações quími

cas intermediárias, e, neste capítulo, tivemos uma noção
dos grandes passos envolvidos nesse complexo processo.
Agora serão acrescentados mais alguns detalhes.

Outra equação da respiração
A equação geral da respiração, apresentada no início

dessa discussão, foi:

C6H12O6 + 6O2 →      6CO2 + 6H2O

 Além das reações químicas envolvendo desidroge-
nação, descarboxilação e transferência de grupos fosfato,
há ainda a participação de moléculas de água ao longo
do processo. Em algumas reações, a água participa como
reagente, em outras como produto. Assim, a equação da
respiração poderia ser escrita de outra maneira:

C6H12O6 + 6O2 + 6H2O →   6CO2 + 12H2O

O NADH da glicólise
Os dois ácidos pirúvicos gerados na glicólise atravessam

as membranas da mitocôndria, mas os dois NADH não. Na
realidade, cada NADH + H+ do citosol acopla-se à membra-
na e transfere seus elétrons para o interior da mitocôndria,
onde está presente outro NAD+, o qual recebe o elétron e
se converte em NADH  O NADH “convertido” no interior da
mitocôndria participa então da cadeia respiratória.

Respiração em procariontes
Em bactérias aeróbias, a glicólise e o ciclo de Krebs

ocorrem no citosol, enquanto a cadeia respiratória ocor-
re nos mesossomos, que são equivalentes às cristas
mitocondriais.

A morte por cianeto
O cianeto é um inibidor de citocromos. Um inibidor

impede a transferência de elétrons, assim, o citocromo não
consegue transferir seus elétrons; para outra molécula nem
receber elétrons, o que bloqueia toda a cadeia respiratória
e impede que eles alcancem o destino final, que é o gás
oxigênio. Assim, a presença de cianeto bloqueia a cadeia
respiratória e promove uma falência nos processos de ob-
tenção de energia. Isso provoca a morte do indivíduo.

Respiração celular anaeróbia
Algumas bactérias realizam o processo de respiração

celular de modo similar ao que foi discutido. No entanto,
no final da cadeia respiratória, não empregam gás oxigênio
como aceptor final de elétrons, mas um composto inor
gânico, como nitrato ou sulfato. Isso permite que esses
organismos possam viver em ambientes desprovidos de
gás oxigênio.

Fermentação
É um processo anaeróbio de liberação de energia e

tem grande semelhança com a glicólise. Na fermentação,
uma molécula de glicose é degradada, gerando dois ácidos
pirúvicos, 2 NADH + H+ e um saldo de 2 ATPs. O caminho

até o ácido pirúvico é comum a todas as fermentações. A
partir desse ponto, cada tipo de fermentação produz um
tipo diferente de produto final, que pode ser álcool etílico,
metano, ácido acético, ácido láctico ou outros. No entanto,
o processo não apresenta cadeia respiratória nem ciclo de
Krebs (Fig. 9).

NADH + H+ NADH + H+

ATP

Ácido
pirúvico

ATP

Ácido
pirúvico

Glicose

Fig. 9 A fermentação gera ácido pirúvico, NADH + H+ e ATP.

O nome da fermentação se dá pelo produto. Há moda-
lidades de fermentação que geram compostos orgânicos
como metano (fermentação metanogênica) e ácido acético,
que é um componente do vinagre (fermentação acética).
Detalharemos a seguir a fermentação alcoólica e a fermen-
tação láctica.

A fermentação alcoólica é realizada por algumas
bactérias e alguns fungos (como leveduras ou fermento
biológico). Nesse processo, a glicose é convertida em
gás carbônico e álcool etílico (etanol), como se vê na
equação:

C6H12O6 →   2CO2 + 2C2H5OH (álcool etílico) + 2ATP

Durante a fermentação alcoólica, cada ácido pirúvico
gerado é convertido em acetaldeído (2C), com perda de CO2

(descarboxilação). O acetaldeído reage com o NADH + H+

gerado ao longo do processo, resultando em etanol (Fig. 10).
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Fig. 10 Formação de etanol a partir de ácido pirúvico.

Esse processo é empregado na produção de álcool
(usado como combustível ou integrante de bebidas) e na
produção de pães, pois a massa do pão cresce graças à
liberação do gás carbônico pelo fermento.

A fermentação láctica é realizada por algumas bac-

térias e alguns fungos, formando ácido láctico a partir da
glicose  Esse ácido promove a desnaturação das proteí
nas do leite, determinando sua conversão em iogurte ou
queijo. O ser humano também pode realizar fermentação
láctica em células musculares, quando elas não recebem
suprimento adequado de gás oxigênio. Mais detalhes serão
mostrados na fisiologia da contração muscular.

Cada ácido pirúvico produzido nesse tipo de fermenta-
ção reage com NADH + H+  gerado ao longo do processo,
resultando em ácido láctico. Como o ácido pirúvico e o
ácido láctico apresentam três carbonos, não ocorre des-
carboxilação (Fig. 11).
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Fig. 11 Formação de ácido láctico a partir de ácido pirúvico.

Catabolismo e anabolismo
O metabolismo inclui todas as reações químicas que

mantêm a atividade dos seres vivos. Ele é dividido em duas
modalidades: o anabolismo e o catabolismo, segundo as
reações químicas que o constituem.

O anabolismo corresponde ao conjunto de reações
entre moléculas orgânicas pequenas, gerando moléculas
orgânicas maiores, basicamente em um processo de sín-

tese. Assim, fazem parte do anabolismo as conversões de
glicose em glicogênio (de monossacarídeo para polissa-
carídeo), de aminoácidos para proteínas, de nucleotídeos
para ácidos nucleicos e de ácidos graxos e glicerol para
glicerídeos.

O catabolismo corresponde às reações de degrada-
ção de moléculas orgânicas, como na digestão (hidrólise
enzimática) e nos processos de obtenção de energia, como
na respiração celular e na fermentação.

Respiração celular é um processo de liberação de ener-
gia, com a degradação de matéria orgânica. Esse processo
enfatiza o papel da glicose como fonte de energia para o
metabolismo. No entanto, diversas substâncias orgânicas
podem participar do catabolismo. Polissacarídeos e dissa-
carídeos são hidrolisados, gerando monossacarídeos, como
a glicose, que participa da respiração celular. Proteínas são
digeridas e convertidas em aminoácidos, substâncias que
podem sofrer perda do grupo amina (desaminação); e a
cadeia carbônica pode ser utilizada na respiração celular,
convertida em acetil-coA ou ácidos integrantes do ciclo de
Krebs. Glicerídeos hidrolisados geram glicerol (convertido
em ácido pirúvico) e ácidos graxos, cuja longa cadeia car
bônica é fragmentada em várias moléculas menores, como
as de ácido acético, que formam o acetil-coA.

Essa conversão de ácidos graxos em acetil-coA é a via
metabólica conhecida como betaoxidação. São inúmeras as
vias metabólicas, e estamos apenas entrando em contato
com algumas delas (Fig. 12).
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Dissacarídeos Proteínas

Fig. 12 Algumas vias do catabolismo.

Parte II: Fotossíntese e

quimiossíntese
Fotossíntese e quimiossíntese são processos que geram

substâncias orgânicas a partir de materiais inorgânicos. No
entanto, a fotossíntese emprega luz, e a quimiossíntese não.

Quimiossíntese
É um processo de produção de glicídios (carboidratos),

empregando energia liberada em certas reações químicas.
A quimiossíntese é realizada por alguns procariontes, como
certas bactérias e arqueas.

As reações químicas da quimiossíntese ocorrem en-
tre substâncias inorgânicas e envolvem oxidação. Com a
formação do produto da reação, libera-se energia, que é
empregada na produção de glicídio a partir de CO2 e água.

Um exemplo de quimiossíntese ocorre com bactérias
do gênero Nitrosomonas, participante do ciclo do nitro-
gênio. Essas bactérias convertem amônia (NH3) em nitrito
(NO2  

). Essa conversão libera energia, que é utilizada na
síntese do glicídio (Fig. 13).
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–

1a ETAPA

2a ETAPA

Amônia Nitrito

Fig. 13 Quimiossíntese em Nitrosomonas sp.: a energia para o processo não é

procedente da luz, mas de uma reação química.

Outro caso de quimiossíntese ocorre em arqueas
metanogênicas  Esses organismos produzem metano a
partir de CO2 e gás hidrogênio, liberando energia para
a síntese de glicídios (Fig. 14).

CO2 + 4H2

Energia para

a síntese de glicídios

CH4 + 2H2O

Fig. 14 Quimiossíntese em arqueas metanogênicas: a formação de metano é a

fonte de energia para a produção de glicídios.

Esse não é o único mecanismo bacteriano de pro-
dução de metano. Algumas bactérias produzem metano
por meio da fermentação metanogênica. Essas bactérias
empregam um glicídio que é degradado até ácido acéti-
co (acetil-coA), que sofre descarboxilação e gera metano
(Fig. 15).
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Fig. 15 Origem do metano por processo fermentativo.
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Fotossíntese

É um processo realizado por plantas, algas e ciano-

bactérias. Constitui a principal fonte de alimento orgânico
e de gás oxigênio para os seres vivos do planeta.

Equações representativas da fotossíntese

A fotossíntese é tradicionalmente representada pela
equação:

6CO2 + 6H2O + luz →      C6H12O6 + 6O2

Os reagentes da fotossíntese são o gás carbônico e a
água, também é necessária a presença de luz como fonte
de energia. A luz é absorvida, principalmente, por um pig-
mento chamado clorofila, que apresenta um átomo central
de magnésio  Os produtos da fotossíntese são gás oxigênio

e um carboidrato (ou glicídio).
O gás oxigênio é proveniente da água, e não do

gás carbônico. O isótopo mais abundante do elemen
to químico oxigênio é o 16O. Experimentos utilizando o
isótopo 18O, presente na água fornecida às células fotos-
sintetizantes, resultaram em liberação de gás oxigênio
contendo 18O. Assim, o O2 é proveniente da quebra da
molécula de água, com a participação da luz; é o que
se conhece como fotólise da água. Em 1937, o cientista
Robert Hill descobriu o fundamento da origem do gás
oxigênio a partir da água. A equação do processo é co
nhecida como equação de Hill:

2H2O + luz →      O2 + 4H+ + 4e

A equação da fotossíntese pode ser escrita de outra
maneira, permitindo enfatizar a origem do gás oxigênio a
partir da água:

6CO2 + 12H2O* →   C6H12O6 + 6O2* + 6H2O

Outra forma de representar a fotossíntese, de maneira
simplificada, mas ainda enfatizando a origem do gás oxi-
gênio, é:

CO2 + 2H2O + luz →   C(H2O) + O2 + H2O

Cloroplastos e outros plastos

Em plantas e algas, a fotossíntese ocorre no interior
de cloroplastos. Já em cianobactérias, a fotossíntese é
realizada junto a lamelas membranosas presentes no
citosol. Um cloroplasto apresenta uma membrana ex-
terna e uma membrana interna. O interior tem lamelas
membranosas, ligadas a pequenas bolsas denominadas
tilacoides. O espaço interno é preenchido pelo estro-

ma, de natureza coloidal. No interior dos tilacoides e das
lamelas há pigmentos como clorofila a, clorofila b e ca-

rotenoides (amarelados ou avermelhados). As clorofilas a
e b diferem em relação a uma pequena parte da molécu
la (um grupo  –CH3 na clorofila a e –CHO na clorofila b).
Já os carotenoides são considerados pigmentos acessó-
rios da fotossíntese, pois contribuem para a realização do
processo. Uma pilha de tilacoides constitui um granum; o
conjunto de todos os tilacoides é denominado grana. Clo-
roplastos apresentam DNA circular e sem histonas, similar
ao material genético de procariontes (Fig. 16).
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Membrana
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interna

Granum

Estroma

Tilacoides

Fig. 16 Ilustração de cloroplasto e seus componentes. Abaixo, uma fotografia dessa

mesma organela obtida por meio de microscopia eletrônica.

A clorofila a está presente em plantas, algas e ciano-
bactérias. Plantas e algas verdes também têm clorofila b.
Considera-se que as algas verdes foram ancestrais das
plantas. A clorofila b e os carotenoides auxiliam na absorção
de luz e transferem energia para a clorofila a, que é indis-
pensável para a realização da fotossíntese. Acredita-se que
os carotenoides também protegem a clorofila a do excesso
de luz, que poderia provocar sua inutilização.

Há outros tipos de plasto ou plastídio, como os leu-
coplastos e os cromoplastos. Os leucoplastos não têm
pigmentos; um tipo é o amiloplasto, que acumula amido.
Os cromoplastos têm pigmentos, mas não possuem cloro-
fila, sendo, portanto, incapazes de realizar fotossíntese; são
responsáveis pela cor de frutos e de muitas flores e folhas
(quando sua coloração é diferente do verde).

Etapas da fotossíntese

A fotossíntese apresenta muitas reações químicas. Di-
daticamente, elas são divididas em dois grandes conjuntos:
a etapa fotoquímica (fase de claro) e a etapa química (às
vezes designada como “fase de escuro”)

A etapa fotoquímica só ocorre em presença de luz e
acontece nos tilacoides e nas lamelas. A etapa química não
depende de luz (pode acontecer com ou sem a presença
de luz) e é realizada no estroma.

A etapa fotoquímica envolve dois grandes processos:
a fotólise da água e a fotofosforilação. A fotólise da água
corresponde à quebra da molécula de água, gerando gás
oxigênio, elétrons e H+. Elétrons e H+ são transferidos para
um aceptor de hidrogênio, o NADP+ (nicotinamida adenina
dinucleotídeo fosfato), composto similar ao NAD+, partici-
pante da respiração celular. Com a transferência de elétrons
e H+, forma-se NADP + H+. A fotofosforilação é a formação
de ATP a partir de ADP e Pi empregando a energia lumi-
nosa.

A etapa química ocorre no estroma; é utilizado gás
carbônico proveniente do ambiente ou da respiração ce-
lular da planta, e são empregados compostos gerados na
etapa fotoquímica: ATP (como fornecedor de energia) e
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NADP + H+. A etapa química tem como centro o ciclo das

pentoses, ou ciclo de Calvin-Benson, um ciclo de reações
que gera carboidrato, água, ADP, Pi e NADP+. O carboidrato
produzido é principalmente sacarose, que flui pela seiva e
é levada a outras partes da planta. A etapa química tam-
bém gera amido, que pode ser, em parte, acumulado no
cloroplasto (Fig. 17).

2H2O

C(H2O)

H2O

CO2

Etapa
química

Carboidrato
O2

Luz
Etapa

fotoquímica

ADP + Pi

NADP
+

NADPH + H
+

ATP

Fig. 17 Representação dos principais processos das duas etapas da fotossíntese envol-

vendo o aceptor de hidrogênio NADPH (nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato).

Observa-se que a etapa fotoquímica gera alguns pro-
dutos que são utilizados na etapa química, como ATP, NADP
e H+, assim como alguns dos produtos da etapa química
são utilizados na etapa fotoquímica, como ADP, Pi e NADP+.

Fisiologia da fotossíntese

Discutiremos a seguir dois aspectos da fotossíntese: a
luz e os fatores limitantes.

A luz

A luz visível é uma mistura de radiações eletromag-
néticas com variados comprimentos de onda. Isso é
evidenciado quando a luz branca passa através de um
prisma, o que promove a separação de seus componen-
tes. Assim, são vistas faixas sucessivas de luz: vermelha,
laranja, amarela, verde, azul, anil e violeta. A luz vermelha
tem o maior comprimento de onda, que vai diminuindo su-
cessivamente até o violeta.

A luz que incide sobre um objeto pode apresentar re-
flexão, absorção e refração. O que importa para o processo
fotossintético é a absorção da luz, que pode ser convertida
em energia química.

Quando uma planta é exposta às diferentes faixas com-
ponentes da luz, nota-se maior atividade fotossintética nas
proximidades do vermelho e do azul. O menor desempenho
ocorre nas faixas do verde e do amarelo (Fig. 18).
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Fig. 18 Espectro de ação da fotossíntese. O gráfico mostra a intensidade de

fotossíntese em função dos comprimentos de onda.

Fatores limitantes da fotossíntese
O desempenho da fotossíntese não é afetado ape-

nas pelo tipo de luz que a planta recebe. A realização
de fotossíntese depende do fornecimento de CO2 e de
água, que são os reagentes da fotossíntese  Além disso,
a planta precisa de temperatura adequada e nutrientes
minerais.

A luz constitui a fonte de energia para a realização do
processo, enquanto a temperatura adequada interfere na
atividade enzimática (muitas reações químicas da fotossín
tese são controladas por enzimas). Os nutrientes minerais

são indispensáveis para a manutenção do metabolismo.
O magnésio é componente da clorofila, enquanto o ferro
integra as moléculas de vários citocromos. Já o CO2 e a
água são necessários em quantidades que permitam a
realização da fotossíntese. Quando todos esses fatores
são fornecidos à planta em condições ideais, a fotossín
tese tem o máximo desempenho (Fig. 19).
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Fig. 19 Fatores necessários à ocorrência de fotossíntese: quando são fornecidos à

planta, em condições ideais, a fotossíntese tem o máximo desempenho.

 Considere que todos os fatores necessários sejam
fornecidos em condições ideais e constantes, exceto um
deles (por exemplo, a luz é fornecida com intensidade muito
baixa). Nesse caso, a fotossíntese não apresentará máximo
desempenho e a luz será o fator limitante do processo. No
entanto, se a intensidade luminosa for aumentada, a taxa
de fotossíntese aumenta (Fig. 20).
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abaixo do máximo

CO2

H2OTemperatura

Nutrientes

Fig. 20 Fator limitante da fotossíntese: luz. Uma planta recebe todos os fatores

necessários à ocorrência de fotossíntese em condições ideais, mas a luz é for-

necida em intensidade muito baixa: ela atua como fator limitante do processo.

Assim, podemos definir o fator limitante como aquele
fornecido em menor quantidade e que, por isso, impede o
pleno desempenho da fotossíntese. Se o fornecimento do
fator limitante aumentar, a taxa de fotossíntese aumenta

A seguir, serão discutidos os principais fatores limitan-
tes da fotossíntese: CO2, temperatura e luz.
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y CO
2

Uma planta é submetida a diferentes concentrações de gás carbônico; as demais condições são ideais e constantes (luz,
temperatura, umidade e nutrientes minerais). Se o ar em que a planta estiver não apresentar CO2, ela realiza fotossíntese
em baixa intensidade, empregando CO2 gerado em sua própria respiração celular. Diante de concentrações maiores de
CO2, ocorre elevação da taxa de fotossíntese. No entanto, a partir de certa concentração, a planta não consegue processar
essa matéria-prima, e a taxa de fotossíntese se estabiliza, devido à saturação de CO2.

Observando o primeiro gráfico da Tabela 1, vemos um trecho no qual a intensidade de fotossíntese é crescente. Nesse
trecho, o CO2 atua como fator limitante  Depois que ocorre a estabilização, o fator limitante passa a ser outro, como a luz
ou a temperatura.

Fator variável
Fatores em condições ideais e

constantes
Gráfico
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Luz Água, nutrientes, temperatura e CO2
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*
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Tab. 1 Desempenho da fotossíntese: situações com apenas um fator variável e demais fatores mantidos em condições ideais e constantes.

y Temperatura

Uma planta é submetida a diferentes temperaturas; as demais condições são ideais e constantes (CO2, luz, umidade e
nutrientes minerais). Em temperaturas baixas, a intensidade fotossintética é reduzida. Com a elevação da temperatura, há um
aumento da taxa de fotossíntese até atingir a temperatura ótima (aquela que promove máxima taxa fotossintética). Acima da
temperatura ótima, há um declínio da taxa de fotossíntese. O comportamento descrito relaciona-se diretamente com a atividade
enzimática, que depende da temperatura (Tab. 1). A temperatura atua como fator limitante no trecho ascendente da curva.
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1 Unicamp 2017 Ao observar uma célula, um pesquisador visualizou uma estrutura delimitada por uma dupla camada de
membrana fosfolipídica, contendo um sistema complexo de endomembranas repleto de proteínas integrais e perifé-
ricas. Verificou também que, além de conter seu próprio material genético, essa estrutura ocorria em abundância em
todas as regiões meristemáticas de plantas. Qual seria essa estrutura celular?
A Cloroplasto.
B Mitocôndria.
C Núcleo.
D Retículo endoplasmático.

Se a planta fosse submetida ao mesmo tipo de expe-
rimento, mas recebendo baixa intensidade luminosa, a
taxa fotossintética seria muito reduzida, mesmo na tem-
peratura ótima.
y Luz

Uma planta é submetida a intensidades crescentes de
luminosidade; as demais condições são ideais e constantes
(CO2, temperatura, umidade e nutrientes minerais). Com
intensidades luminosas baixas, a planta realiza pequena
atividade fotossintética. Diante da elevação da intensidade
luminosa, a taxa de fotossíntese aumenta. No entanto, há o
ponto de saturação luminosa, a partir do qual intensidades
luminosas superiores não alteram a taxa de fotossíntese,
que passa a ser constante. A intensidade luminosa é o fator
limitante no trecho ascendente da curva (Tab. 1).

A respiração celular da planta praticamente não sofre
alterações com a variação da intensidade luminosa. A respi-
ração gera CO2, que pode ser utilizado na fotossíntese, que,
por sua vez, gera produtos que são utilizados na respiração
(glicose e O2). Ponto de compensação fótico, ou luminoso,
é a intensidade luminosa em que a taxa de fotossíntese e
a de respiração se equivalem. Assim, todo o CO2 gerado
na respiração é consumido na fotossíntese, e todo O2 e
carboidrato gerados na fotossíntese são consumidos na
respiração (Fig. 21).
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Fig. 21 Comparação entre os processos de fotossíntese e respiração de acordo

com a intensidade luminosa.

Abaixo do ponto de compensação fótico, a respiração
tem maior intensidade do que a fotossíntese. A planta con-
some mais O2 e carboidrato do que produz, retira O2 do
ambiente para realizar a respiração e elimina CO2. Acima
do ponto de compensação fótico, a taxa de fotossíntese
supera a taxa de respiração. A planta produz mais O2 e
carboidrato do que consome e, nesse estágio, ela pode
armazenar reservas na forma de amido ou óleo, permitindo
seu uso em outros momentos, como durante a noite, quan-
do realiza respiração. Acima do ponto de compensação,

a planta elimina O2 para o ambiente e dele retira CO2

(Tab. 2). Fotossíntese e respiração são processos interativos
na natureza, pois um produz o que o outro consome e vice-
-versa. No entanto, esses processos não são inversos, eles
inclusive compartilham várias reações e possuem etapas
semelhantes, como o transporte de elétrons efetuados por
citocromos e a formação de ATP.

Intensidade

luminosa
Processos Carboidrato O

2
CO

2

No PCF
Fotossíntese
= Respiração

Produção =
Consumo

Produção =
Consumo

Produção =
Consumo

Abaixo do
PCF

Respiração >
Fotossíntese

Consumo >
Produção

Retirado do
ambiente

Eliminado
no ambiente

Acima do
PCF

Fotossíntese
> Respiração

Produção >
Consumo

Eliminado
no

ambiente

Retirado do
ambiente

Tab  2 Condições de uma planta quando se encontra no ponto de compensação

fótico, abaixo ou acima dele

Em uma floresta, as árvores mais altas estão expostas a
uma elevada intensidade luminosa; são chamadas heliófilas

(plantas de sol). As plantas mais baixas da floresta recebem
menor intensidade de luz e são denominadas umbrófilas

(plantas de sombra).
As umbrófilas são capazes de realizar elevada taxa

de fotossíntese com pequena disponibilidade de luz e
apresentam baixo ponto de compensação fótico, pois
suas folhas possuem elevada concentração de clorofila,
possibilitando maior eficácia na absorção de luz. Heliófilas
têm ponto de compensação fótico mais elevado do que as
umbrófilas (Fig. 22).
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Fig. 22 Ponto de compensação fótico de diferentes plantas: gráfico representativo

do comportamento de umbrófilas (A) e heliófilas (B).

Revisando
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2 Cite três substâncias geradas na respiração celular.

3 Conceitue desidrogenação, descarboxilação e fosforilação.

4 Quais são as três etapas da respiração celular? Cite os locais da célula onde cada uma dessas etapas ocorre

5 Glicólise é um processo aeróbio ou anaeróbio? Além de ácido pirúvico, quais são os produtos gerados na glicólise?

6 Para que serve o NAD+?

7 No interior da mitocôndria, cada molécula de ácido pirúvico é convertida em acetil-coA. Quais são os produtos gera-
dos nessa conversão?

8 Preencha os espaços no trecho referente ao ciclo de Krebs:
O acetil-coA reage com ácido oxalacético, gerando ácido  e liberando coA. Ocorrem várias reações
químicas que produzem ácido oxalacético novamente; ao longo das reações, ocorre a formação de  ,

 e de CO2.

9 A cadeia respiratória ocorre nas cristas mitocondriais e envolve o transporte de elétrons. Cite as duas substâncias
geradas nesse processo.

10 O que é anabolismo?

11 Conceitue catabolismo.

12 O que diferencia a fotossíntese da quimiossíntese?
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13 Mackenzie 2017Considere as afirmações abaixo:
I. A maior parte do gás oxigênio da atmosfera provém da fotossíntese realizada por plantas da floresta amazônica.
II. O gás oxigênio produzido na fotossíntese resulta da hidrólise da água e acontece na fase de claro do processo.
III. Todo processo de fotossíntese resulta na produção de açúcar e gás oxigênio.
IV. Além das plantas e algas, as cianobactérias e algumas bactérias têm capacidade de realizar a fotossíntese.

Estão corretas, apenas,
A I e II.
B II e III.
C III e IV.
D I e IV.
 II e IV.

14 UEPG 2018 Assinale o que for correto sobre as características gerais do metabolismo energético utilizado pelas
células
01 O processo de respiração anaeróbia está presente nas cianobactérias. Neste processo, a glicose é a matéria

orgânica a ser degradada para obtenção de energia, por meio de vários mecanismos bioquímicos integrados.
02 A quimiossíntese é realizada por algumas bactérias, as quais não utilizam a energia luminosa para formação de

compostos orgânicos. Por exemplo, as nitrobactérias utilizam energia química proveniente da oxidação de íons
nitrito para síntese da matéria orgânica

04 A fotossíntese, considerada o principal processo autotrófico, é realizada pelos seres clorofilados. Por exemplo, as
bactérias fotossintetizantes (fotoautotróficas) fazem uso de gás carbônico (CO2) e água (H2O) para formação de
carboidratos e gás oxigênio (O2).

08 A fermentação é um processo aeróbio, com grande ganho energético, exclusivo de algumas bactérias e fungos. A
glicose é degradada na presença de oxigênio, gerando substâncias como o álcool etílico (fermentação alcoólica),
por exemplo.

Soma:

15 UFRGS 2020 Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do enunciado abaixo, na ordem em que
aparecem.
Os cloroplastos presentes no citoplasma das células de angiospermas são envoltos por duas membranas externas.
Internamente apresentam pequenas bolsas em forma de disco chamadas ........, que se empilham e formam um com
plexo membranoso denominado ..........
A tilacoides – grana

B vacúolos – estroma
C cristas – vesícula
D grana  estroma
 cisternas – crista

16 Descreva o DNA presente no interior do cloroplasto.

17 Cite outros tipos de plasto, além dos cloroplastos.

18 Quais são as duas grandes etapas da fotossíntese e em que parte do cloroplasto cada uma delas ocorre?
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19 Enem PPL 2018 A fotossíntese é um processo físico-químico realizado por organismos clorofilados. Nos vegetais, é

dividido em duas fases complementares: uma responsável pela síntese de ATP e pela redução do NADP+ e a outra

pela fixação de carbono.

Para que a etapa produtora de ATP e NADPH ocorra, são essenciais

a água e oxigênio.

b glicose e oxigênio.

c radiação luminosa e água.

d glicose e radiação luminosa.

e oxigênio e dióxido de carbono.

20 O que é fotofosforilação?

21 Qual é o reagente da fotossíntese que a etapa química emprega? Quais substâncias essa etapa utiliza e que são

provenientes da etapa fotoquímica?

22 Cite as substâncias geradas na etapa química  Quais dessas substâncias são empregadas na etapa fotoquímica?

23 UFJF 2019 Um dos primeiros cientistas a se preocupar com a luz no fenômeno da fotossíntese foi o alemão T. W. Engelman, o

qual provou que a clorofila absorve determinados comprimentos de onda da luz branca. Em 1881, utilizando-se de uma alga

(Cladophora) e de bactérias aeróbias que procuram altas concentrações de oxigênio, Engelman pôde constatar que, através

da decomposição da luz incidida em um pequeno filamento da alga, havia maior ou menor concentração de bactérias, de-

pendendo das cores do espectro. Ele concluiu que, em determinados comprimentos de onda, a fotossíntese era mais intensa,

pois onde havia maior quantidade de oxigênio, havia maior concentração de bactérias. Isso mostra que a fotossíntese possui

um “espectro de ação” dependente dos diferentes comprimentos de onda da luz branca.

(ALMEIDA et al. Leitura e escrita em aulas de ciências:

luz, calor e fotossíntese nas mediações escolares.

Florianópolis: Letras Contemporâneas, 2008. p. 95 96.)

A partir do experimento descrito acima, em qual das cores do espectro Engelman identicou menor concentração

de bactérias?

a Violeta.

b Azul  arroxeada.

c Verde.

d Laranja.

e Vermelho.

24 O que é fator limitante? Cite os principais fatores limitantes da fotossíntese.

25 O que é ponto de compensação luminoso?
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1 PUC-PRUm pesquisador, ao examinar uma amostra de

tecido hepático no microscópio eletrônico, descreveu

a presença de estruturas intracelulares compostas por

duas membranas, sendo a membrana externa lisa e a

interna com invaginações sob a forma de cristas ou

túbulos  No interior, ele identificou uma substância es-

cura denominada matriz, muito rica em proteínas. As

estruturas descritas correspondem a:

a peroxissomos.

b ribossomos.

c lisossomos.

d mitocôndrias.

e aparelho de Golgi.

2 UFPE A seguir tem-se uma representação simplificada

de um processo biológico celular, exergônico. Analise

a figura e identifique a alternativa que indica a deno-

minação deste processo representado por (X).

XGlicose Água

Gás oxigênio

Gás carbônico

a Fermentação láctica.

b Respiração celular.

c Fermentação alcoólica.

d Fotossíntese.

e Quimiossíntese.

3 UFJF 2018 A imaginação dos aficionados por astronomia

incendiou-se com a notícia de que sete planetas similares

à Terra orbitam uma estrela próxima. Eles se encontram

tão perto do Sistema Solar que aumentou muito a chan-

ce de detectar, enfim, formas de vida extraterrestre. [...]

Caso se observe num desses mundos a presença de uma

certa quantidade da substância A e água, por exemplo,

astrobiólogos poderiam postular, com até 99% de certe-

za, a presença de vida em sua superfície. Uma parcela

elevada da substância A indicaria que há no planeta or-

ganismos realizando fotossíntese.
Adaptado de Folha on Line acessado em 05/08/2017

http://www1.folha.uol.com.br/opiniao/2017/02/1862430-o-bloco-dos-
exoplanetas.shtml

Assinale a alternativa que apresenta corretamente

qual é a sustâni a.

a Gás Carbônico

b Gás Ozônio

c Gás Metano

d Gás Oxigênio

e Gás Nitrogênio

Exercícios propostos

4 PUC-Campinas Nas principais concentrações urba-

nas do país, trabalhadores de baixa renda percorrem

grandes distâncias a pé. Outros pedalam muitos quilô-

metros para usar uma condução a menos, deixando a

bicicleta em estacionamentos próprios.

Para a contração muscular, é necessária a formação

de ATP, num processo que produz CO
2
. Na célula

muscular, parte do CO
2
 é produzido:

a no citoplasma, durante a fermentação acética.

b no citoplasma, durante a síntese de glicogênio.

c na mitocôndria, durante o ciclo de Krebs.

d na mitocôndria, durante a fosforilação oxidativa.

e no cloroplasto, durante a fase escura da fotossíntese.

5 Enem 2019 O 2,4-dinitrofenol (DNP) é conhecido como

desacoplador da cadeia de elétrons na mitocôndria

e apresenta um efeito emagrecedor. Contudo, por ser

perigoso e pela ocorrência de casos letais, seu uso como

medicamento é proibido em diversos países, inclusive no

Brasil. Na mitocôndria, essa substância captura, no espaço

intermembranas, prótons (H+) provenientes da atividade

das proteínas da cadeia respiratória, retornando-os à

matriz mitocondrial. Assim, esses prótons não passam

pelo transporte enzimático, na membrana interna.

GRUNDLINGH, J. et al. 2,4-Dinitrophenol (DNP): a Weight Loss

Agent with Significant Acute Toxicity and Risk of Death.

Journal of Medical Toxicology, v  7, 2011 (adaptado)

O efeito emagrecedor desse composto está relacio-

nado ao(à)

a obstrução da cadeia respiratória, resultando em

maior consumo celular de ácidos graxos.

b bloqueio das reações do ciclo de Krebs, resultando

em maior gasto celular de energia.

c diminuição da produção de acetil-CoA, resultando

em maior gasto celular de piruvato.

d inibição da glicólise de ATP, resultando em maior

gasto celular de nutrientes.

e redução da produção de ATP, resultando em maior

gasto celular de nutrientes.

6 Uerj Observe o esquema a seguir, que representa

uma mitocôndria de uma célula hepática.

Espaço

intermembranas (5)
DNA (1)

Matriz (2)Membrana

externa (4)
Membrana

interna (3)

Eric Holtzman; Alex B. Novikoff.

Células e estrutura celular. Rio de Janeiro:

Interamericana, 1985. (Adapt.).

bIOLOGIa Capítulo 8 Bioenergética56



Os números correspondentes à estrutura ou compar-

timento mitocondrial onde se localizam a enzima ATP

sintase, os ribossomas, e as enzimas que geram CO
2

são, respectivamente:

a 5, 1, 2

b 4, 5, 3

c 3, 2, 2

d 2, 1, 5

7 PUC-Rio A produção de álcool combustível a partir do

açúcar da cana está diretamente relacionada a qual

dos processos metabólicos de microrganismos a se-

guir relacionados?

a Respiração.

b Fermentação.

c Digestão.

d Fixação de N
2
.

e Quimiossíntese.

8 PUC-RS Responder à questão com base nas afirmati-

vas a seguir, sobre a adenosina trifosfato (ATP).

I O ATP é um composto de armazenamento que

opera como fonte de energia.

II. Todas as células vivas precisam de ATP para cap-

tação, transferência e armazenagem da energia

livre utilizada para seu trabalho químico.

III. O ATP é gerado pela hidrólise de adenosina mo-

nofosfato (AMP + Pi + energia livre).

IV. O ATP é sintetizado a partir da molécula de glico-

se, por meio da glicólise e da respiração celular.

Pela análise das armativas, conclui-se que:

a somente I e II estão corretas.

b somente II e III estão corretas.

c somente III e IV estão corretas

d somente I, II e IV estão corretas.

e I, II, III e IV estão corretas.

9 FGVSP Sovar a massa do pão significa amassá-la vigo-

rosamente, batê-la contra o tampo de uma mesa até

que fique bem compactada. Segundo os cozinheiros,

se a massa não for bem sovada, o pão “desanda”, não

“cresce”.

Esse procedimento justica-se, pois permite a mistura

adequada dos ingredientes:

a dentre os quais, leveduras aeróbicas estritas que,

misturadas à massa, realizam respiração aeróbica,

convertendo os carboidratos da receita em CO
2
 e

água. O CO
2
 permanece preso no interior da mas-

sa, aumentando o seu volume.

b dentre os quais, bactérias fermentadoras que, mis-

turadas à massa, realizam fermentação láctica,

convertendo a lactose do leite da receita em CO
2
 e

ácido lático. O CO
2
 permanece preso no interior da

massa, aumentando o seu volume.

c entre os quais leveduras aeróbicas facultativas

que, misturadas à massa, realizam respiração ae-

róbica, convertendo os carboidratos da receita em

CO
2
 e água. O CO

2
 permanece preso no interior da

massa, aumentando o seu volume.

d além de propiciar um ambiente anaeróbico ade-

quado para as leveduras anaeróbicas facultativas

realizarem fermentação alcoólica, convertendo os

carboidratos da receita em CO
2
 e álcool. O CO

2

permanece preso no interior da massa, aumentan-

do o seu volume.

e além de incorporar à massa o ar atmosférico. Nes-

se ambiente aeróbico, leveduras aeróbicas estritas

realizam fermentação alcoólica, convertendo os

carboidratos da receita em CO
2
 e álcool. O CO

2

permanece preso no interior da massa, aumentan-

do o seu volume.

10 UFSC 2018 Com a eleição de Donald Trump para a

Presidência dos Estados Unidos, muitos cientistas

mostraram-se preocupados com suas manifestações

céticas quanto às causas do aquecimento global. Re-

centemente, os Estados Unidos saíram do chamado

Acordo de Paris  Esse acordo, assinado por muitos

países, prevê metas de redução na emissão de car

bono e de outros poluentes na atmosfera. Estima se

que 7 bilhões de toneladas de carbono são lançadas

na atmosfera devido às atividades humanas.

Em relação ao carbono lançado na atmosfera, é cor

reto armar que:

01 uma parte do carbono lançada na atmosfera é uti-

lizada pela respiração de animais e vegetais.

02 estima-se que as florestas atualmente existentes

sejam responsáveis pela fixação de 95% e os

oceanos pelos outros 5% do carbono lançado na

atmosfera pela atividade humana.

04 o aumento da quantidade de carbono na atmosfera

atual tem sua origem exclusivamente na atividade

da respiração celular de animais e vegetais.

08 os vegetais são importantes para a fixação do car-

bono atmosférico, pois em algumas de suas células

os cloroplastos são capazes de utilizar o carbono

na formação de açúcares.

16 nas células animais e vegetais, através de um pro-

cesso químico realizado nas mitocôndrias, ocorre

a transformação e a fixação do carbono para a for-

mação de açúcares.

Soma:

11 PUC-Rio São processos biológicos relacionados dire-

tamente a transformações energéticas celulares:

a respiração e fotossíntese.

b digestão e excreção.

c respiração e excreção

d fotossíntese e osmose

e digestão e osmose.

12 Unesp Com relação às equações que descrevem dois

importantes processos biológicos:

I 12H
2
O + 6CO

2
→ C

6
H

12
O

6
 + 6O

2
 + 6H

2
O

II C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
→ 6H

2
O + 6CO

2

pode-se armar que:

a I ocorre nos cloroplastos, apenas em células ve-

getais, e II ocorre nas mitocôndrias, apenas em

células animais.
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b I ocorre nas mitocôndrias, tanto em células animais

quanto vegetais, e II ocorre nos cloroplastos, ape-

nas em células vegetais.

c I ocorre nas mitocôndrias, apenas em células

animais, e II ocorre nos cloroplastos, apenas em

células vegetais.

d I ocorre nos cloroplastos, apenas em células vege-

tais, e II ocorre nas mitocôndrias, tanto em células

animais quanto vegetais.

e I ocorre nos cloroplastos e mitocôndrias, apenas

em células vegetais, e II ocorre nas mitocôndrias,

apenas em células animais.

13 Insper 2018 A fotomicroscopia mostra inúmeros cloro-

plastos.

(http://www.teliga.net/2010/06/plastos e-cloroplastos.html)

Considerando os níveis hierárquicos de organização

das estruturas responsáveis pela fotossíntese, é cor

reto armar que a fotograa permite a visualização de

a um tecido composto por órgãos no interior de uma

célula.

b células componentes de uma organela no interior

de um tecido.

c moléculas componentes de organelas no interior

de células.

d organelas componentes de células no interior de um

tecido.

e um órgão composto por organelas no interior de

um tecido.

14 Mackenzie 2019 O esquema abaixo resume de forma

sucinta as etapas clara e escura da fotossíntese no

interior de um cloroplasto.

Em relação ao processo esquematizado, é correto

armar que

a a substância liberada em IV é o oxigênio.

b a substância liberada em II é a água.

c os átomos de carbono e hidrogênio, presentes na

glicose, originam-se das substâncias III e I, respec-

tivamente.

d ocorrem, no estroma, a fotólise da água (III) e as

fotofosforilações cíclica e acíclica (IV).

e a substância utilizada em I é o dióxido de carbono.

15 UEL Nas células dos eucariontes autótrofos, as enzimas

que atuam no processo da fotossíntese estão:

a em invaginações da membrana plasmática.

b dispersas no citoplasma fundamental.

c no suco celular do vacúolo.

d no interior dos cloroplastos.

e no interior das mitocôndrias.

16 UFRGS 2017 No bloco superior abaixo, são citadas

duas estruturas presentes nos cloroplastos; no infe

rior, características dessas estruturas.

Associe adequadamente o bloco inferior ao superior.

1  Tilacoides 2  Estroma

 A luz absorvida pelo pigmento é transformada em

energia química.

 Enzimas catalisam a fixação de CO
2
.

 Parte do gliceraldeído 3 fosfato resulta na produção

de amido.

 A oxidação de moléculas de água produz elétrons,

prótons e O
2
.

A sequência correta de preenchimento dos parênte-

ses, de cima para baixo, é

a 1 - 2 - 2 - 1.

b 1 - 1 - 2 - 2.

c 1 - 2 - 2 - 2.

d 2 - 1 - 1 - 1.

e 2 - 1 - 1 - 2.

17 Fuvest Considerando os grandes grupos de organis-

mos vivos no planeta – bactérias, protistas, fungos,

animais e plantas –, em quantos deles existem seres

clorofilados e fotossintetizantes?

a Um.

b Dois.

c Três.

d Quatro.

e Cinco.

18 Fatec Assinale a alternativa cujos termos preenchem

corretamente a frase seguinte:

“As mitocôndrias estão imersas no hialoplasma e têm

por função a   (I)  , fenômeno este que no seu aspecto

geral é oposto à   (II)  . Esta ocorre no interior dos   (III)  .

Ambos os organoides são capazes de se   (IV)  .”

a I – respiração celular; II – fotossíntese; III – cloro-

plastos; IV – autoduplicarem.

b I – digestão celular; II – síntese proteica; III – ribos-

somos; IV – autodigerirem.
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c I – respiração celular; II – fermentação; III – cloro-

plastos; IV – autodigerirem.

d I – secreção celular; II – pinocitose; III – complexo

de Golgi; IV – autoduplicarem.

e I – síntese proteica; II – digestão celular; III – lisos-

somos; IV – autodigerirem.

19 PUC-SP

Repare bem! Nós,

árvores, pela nossa

busca ao sol, temos

um desenho

perfeito!

Somos todinhas bem

distribuídas para captar

a vida na luz!

Turma da Mônica/Mauricio de Sousa

A propriedade de “captar a vida na luz” que as plan

tas apresentam se deve à capacidade de utilizar a

energia luminosa para a síntese de alimento. A or

ganela (I), onde ocorre esse processo (II), contém

um pigmento (III) capaz de captar a energia lumino-

sa, que é posteriormente transformada em energia

química. As indicações I, II e III referem-se, respecti

vamente, a:

a mitocôndria, respiração, citocromo.

b cloroplasto, fotossíntese, citocromo.

c cloroplasto, respiração, clorofila.

d mitocôndria, fotossíntese, citocromo.

e cloroplasto, fotossíntese, clorofila.

20 UEL Qual das organelas celulares mencionadas adian-

te possui menor valor adaptativo para microrganismos

que habitam os fundos dos oceanos?

a Vacúolo.

b Mitocôndria.

c Ribossomo.

d Cloroplasto.

e Centríolo.

21 PUC-Campinas Energia: A quase totalidade da energia

utilizada na Terra tem sua origem nas radiações que

recebemos do Sol.

Para a entrada da energia solar nos ecossistemas, a

organela celular que desempenha papel mais desta-

cado é:

a o núcleo.

b a mitocôndria.

c o ribossomo.

d o vacúolo.

e o cloroplasto.

22 Quando a energia luminosa é utilizada na fotossínte-

se, ocorre liberação de oxigênio. Este gás provém das

moléculas de:

a água.

b CO
2
.

c glicose.

d ATP.

e clorofila.

23 UFRGS 2019 Com relação à fotossíntese, considere as

seguintes armações.

I. As reações independentes de luz utilizam molécu-

las formadas pelas reações dependentes de luz.

II. As reações dependentes de luz, assim como as inde-

pendentes, ocorrem nos tilacoides dos cloroplastos.

III. O ciclo de Calvin utiliza CO
2
 e outras moléculas

para produzir glicose.

Quais estão corretas?

a Apenas I.

b Apenas II.

c Apenas I e III.

d Apenas II e III.

e I, II e III.

24 Unesp 2020 Analise as estruturas das clorolas a e b.

As clorolas a e b estão presentes na estrutura celular

denominada _____, sendo que a clorola _____ é a

principal responsável pelo processo de fotossíntese.

Nas duas clorolas, o elemento magnésio encontra-se

sob a forma de íons com número de carga _____. A

diferença entre as duas estruturas é a presença, na

clorola b, de um grupo da função orgânica _____,

em vez de um dos grupos metil da clorola a.

As lacunas do texto são preenchidas, respectivamen-

te, por:

a cloroplasto; a; 2+; aldeído.

b cloroplasto; b; 2+; cetona.

c complexo golgiense; a; 1+; aldeído.

d cloroplasto; a; 1+; aldeído.

e complexo golgiense; b; 2+; cetona.
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25 Unesp 2017 Os elementos químicos hidrogênio e oxi-
gênio estão presentes em todos os seres vivos. A
combinação destes elementos pode formar a água,
fundamental para a vida, assim como a água oxige-
nada, tóxica para as células. As equações químicas
a seguir são exemplos de reações que ocorrem em
seres vivos e que envolvem os elementos hidrogênio
e oxigênio.
1. água→ oxigênio + íons de hidrogênio
2. água oxigenada→ água + gás oxigênio
3. oxigênio + íons de hidrogênio→ água
As reações químicas 1, 2 e 3 ocorrem, respectivamen-
te, em
A cloroplastos, peroxissomos e mitocôndrias.
B peroxissomos, mitocôndrias e cloroplastos.
C mitocôndrias, peroxissomos e cloroplastos.
D mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomos.
 cloroplastos, mitocôndrias e peroxissomos.

26 UFSM

2 1 3

Sônia Lopes. Bio. São Paulo: Saraiva, 1996. V. único.

Considerando o desenho, assinale verdadeira (V) ou
falsa (F) nas armativas a seguir.

 O desenho representa um cloroplasto: 1 mostra um

tilacoide; 2, o estroma e 3, a membrana externa.

 Na estrutura 1, ocorre a fase fotoquímica da fotos-

síntese.

 Na estrutura 2, ocorre a fase química da fotossíntese.
A sequência correta é:
A F – V – F.
B V – V – V.
C V – F – F.
D F  V  V.
 F – F – F.

27 UEPG 2018 Sabe-se que a fotossíntese acontece em
duas etapas: a fase clara e a fase escura. Assinale o
que for correto sobre as características e aconteci
mentos dessas etapas.
01 Na etapa fotoquímica (ou fase clara), a energia lu-

minosa é absorvida pela clorofila e armazenada
em moléculas de ATP. Além disso, a luz promove a
transformação de água em hidrogênio e oxigênio,
o qual é liberado pela planta.

02 A etapa química (ou fase escura) ocorre no estroma
e envolve a formação de glicídios a partir de gás
carbônico do ambiente. Não depende diretamente
da luz, mas utiliza o hidrogênio e ATP produzidos
na fase clara.

04 A clorofila está localizada nos tilacoides do cloro-
plasto, associada a proteínas e outros pigmentos.
Os pigmentos acessórios absorvem melhor a faixa
de cores não absorvidas pela clorofila, aumentan-
do o aproveitamento da energia luminosa na fase
clara.

08 A energia luminosa absorvida pela clorofila é trans-
ferida para elétrons, os quais podem seguir para
a fotofosforilação cíclica e fotofosforilação acíclica.
Em ambos os casos, os elétrons cedem energia,
que é utilizada na síntese de ATP pela fosforilação.

16 Na fase escura, o gás carbônico reage inicialmente
com um composto de cinco carbonos, por isso,
esta etapa também é conhecida como ciclo das
pentoses. Para cada molécula de gás carbônico
que entra no ciclo são consumidas três moléculas
de ATP e duas de NADPH.

Soma:

28 UFRGS Uma planta atinge o seu ponto de compensa
ção fótico quando:
A as taxas de respiração e fotossíntese se igualam.
B os pigmentos de clorofila se tornam saturados.
C todo o dióxido de carbono produzido pela respira-

ção é perdido através dos estômatos.
D os produtos da fase clara são consumidos na fase

escura.
 o dióxido de carbono é transformado completa-

mente em oxigênio.

29 FGV-SP O espectro da luz visível, ou luz branca, com-
preende comprimentos de onda no intervalo de 390
a 760 nanômetros, da luz violeta à luz vermelha. No
entanto, as radiações do espectro visível não são igual-
mente absorvidas pela clorofila.
O gráco apresenta a eciência de absorção da luz

visível pelas clorolas dos tipos A e B.
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Azul

Verde
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Clorofila A

Clorofila B
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600 - 650 nm

650 - 760 nm

Luz Comprimento de onda

Pode-se dizer que uma planta apresentará maior taxa
fotossintética quando iluminada com luz:
A branca.
B violeta.
C azul.
D verde.
 vermelha.
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30 Fuvest Em determinada condição de luminosidade
(ponto de compensação fótico), uma planta devolve
para o ambiente, na forma de gás carbônico, a mesma
quantidade de carbono que fixa, na forma de carboidra-
to, durante a fotossíntese. Se o ponto de compensação
fótico é mantido por certo tempo, a planta:
A morre rapidamente, pois não consegue o supri-

mento energético de que necessita.
B continua crescendo, pois mantém a capacidade de

retirar água e alimento do solo.
C continua crescendo, pois mantém a capacidade de

armazenar o alimento que sintetiza.
D continua viva, mas não cresce, pois consome todo

o alimento que produz.
 continua viva, mas não cresce, pois perde a ca-

pacidade de retirar do solo os nutrientes de que
necessita.

31 UFSCar O gráfico representa as taxas fotossintéticas e
de respiração para duas diferentes plantas, uma delas
umbrófita (planta de sombra) e a outra heliófita (planta
de sol). Considere que a taxa respiratória é constante
e igual para as duas plantas.
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e
n
o Taxa fotossintética

planta A

Taxa fotossintética

planta B

Taxa respiratória

plantas A e B

X Y luz

Pode-se concluir que:
A no intervalo X-Y, cada uma das plantas consome

mais oxigênio do que aquele produzido na sua
fotossíntese.

B a partir do ponto Y, cada uma das plantas conso-
me mais oxigênio do que aquele produzido na sua
fotossíntese.

C as plantas A e B são, respectivamente, umbrófita e
heliófita.

D no intervalo X-Y, cada uma das plantas produz mais
oxigênio do que aquele consumido na sua respiração.

 no ponto X, a planta A consome mais oxigênio
do que aquele produzido na sua fotossíntese, e a
planta B produz a mesma quantidade de oxigênio
que aquela consumida na sua respiração.

32 Unesp 2017 Em uma matéria sobre o papel das plantas
na redução da concentração atmosférica dos gases
do efeito estufa, consta a seguinte informação:

O vegetal “arranca” o carbono, que é o C do CO2, para
usar de matéria-prima para o seu tronco, e devolve para a
atmosfera o O2, ou seja, oxigênio.

(Superinteressante, maio de 2016. Adaptado.)

Tal informação refere-se à
A respiração celular e está correta, uma vez que, nas

mitocôndrias, o carbono do CO2 é disponibilizado
para a síntese de tecidos vegetais e o O2 é devol
vido para a atmosfera.

B fotossíntese e está correta, uma vez que, através
desse processo, a planta utiliza o carbono na sínte-
se de seus tecidos, devolvendo para a atmosfera o
oxigênio do CO2.

C fotossíntese e está incorreta, uma vez que o carbo-
no do CO2 é utilizado na síntese de carboidratos
que serão consumidos na respiração celular, mas
não como matéria-prima do tronco.

D fotossíntese e está incorreta, uma vez que o oxigê-
nio liberado para atmosfera provém da reação de
decomposição da água, e não do CO2 que a planta
capta da atmosfera.

 respiração celular e está incorreta, uma vez que o
O2 liberado para atmosfera tem origem na quebra
de carboidratos na glicólise, da qual também resul-
ta o carbono que irá compor os tecidos vegetais.

33 PUC Minas O gráfico apresenta as taxas fotossintéticas
relativas a dois tipos de plantas em resposta a varia-
ções na intensidade luminosa. As plantas de sol e de
sombra possuem adaptações genotípicas a diferen-
tes condições ambientais.

Saturações luminosas

Planta de sol

Planta de sombra
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a
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Intensidade luminosa

Pontos de compensação fótico

Analisando o gráco e de acordo com seus conheci-
mentos, é correto armar, exceto:

A Abaixo do ponto de compensação fótico, para a
mesma intensidade luminosa, a planta de sol apre-
senta maior taxa de fotossíntese do que a planta
de sombra.

B A planta de sombra apresenta saturação luminosa
menor que a planta de sol.

C As duas plantas, abaixo de seu ponto de compen-
sação fótico, consomem mais oxigênio do que
produzem.

D Abaixo de seu ponto de saturação luminosa, a
planta de sombra apresenta maior taxa de fo-
tossíntese do que a planta de sol, para a mesma
intensidade luminosa.
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34 UFF No início do século XVII, acreditava-se que as
plantas necessitavam apenas da matéria presente
no solo. Van Helmont, no entanto, mostrou que uma
planta colocada em um vaso com terra aumentara al
guns quilos em um período de 5 anos, enquanto a
terra do vaso diminuíra de peso em apenas alguns
gramas. Concluiu, então, que o crescimento da planta
foi devido, apenas, à água com que ele a regara. Essa
conclusão a que chegou Helmont estava errada, pois
hoje sabemos que o crescimento da planta é causa-
do, principalmente, por:
A maior produção metabólica de CO2.
B fixação do O2 atmosférico.
C um aumento da relação CO2 produzido/CO2

consumido.
D maior fixação de CO2 atmosférico em relação ao CO2

produzido.
 uma relação O2 consumido/O2 produzido maior

que 1,0.

35 UFG Um experimento foi conduzido durante 30 dias,
utilizando-se plantas de milho, com o fornecimento
de CO2 e nutrientes necessários ao seu crescimento
e submetidas a temperatura e umidade constantes,
porém a intensidade luminosa baixa. Essas plantas
apresentaram desenvolvimento prejudicado, uma vez
que:
A a quantidade de luz disponível ultrapassou o ponto

de compensação fótica.
B o processo fotossintético foi mais rápido pelo fato

de estarem em ambiente de baixa luminosidade.
C a energia luminosa induziu a quebra de moléculas

de água e o fluxo de elétrons entre os fotossiste-
mas.

D a quantidade de energia consumida no seu meta-
bolismo superou a produção na fotossíntese.

 a quantidade de luz recebida ultrapassou o limiar
de saturação.

36 UFPE Existem fatores que interferem na taxa de fotos
síntese de uma planta. A esse propósito, analise os
itens mencionados a seguir.
1. Intensidade de energia luminosa.
2. Concentração de gás carbônico.
3. Temperatura.
4. Concentração de oxigênio.
Interferem na taxa fotossintética:
A 1, 2, 3 e 4.
B 1, 2 e 3 apenas.
C 2 e 3 apenas.
D 3 e 4 apenas.
 1 e 2 apenas.

37 UFSCar [...] quando cultivadas por três meses num local
com 720 ppm (partes por milhão) de CO2 no ar, o dobro
da concentração atmosférica, as mudas de “Hymenaea

courbaril” [jatobá] duplicam a absorção de gás carbônico
e a produção de açúcares (carboidratos) e aumentam em
até 50% sua biomassa [...]

Marcos Pivetta Pesquisa Fapesp, n  80, out  2002

O texto permite concluir que, nos jatobás, a:

A taxa de respiração celular em condições naturais é

cerca de 100% maior do que em um ambiente com

720 ppm (partes por milhão) de CO2 no ar.

B produção de açúcares só não é maior em condições

naturais porque a concentração de CO2 atmosférico

atua como fator limitante da fotossíntese.

C produção de açúcares só não é maior em con-

dições naturais porque a concentração de CO2

atmosférico atua como fator limitante da respiração

celular.

D concentração de CO2 atmosférico atua como fator

estimulante da fotossíntese e como fator inibidor

da respiração celular.

 concentração de CO2 atmosférico atua como fator

inibidor da fotossíntese e como fator estimulante

da respiração celular.

38 Uerj 2018 Nos vegetais, o ponto de compensação

fótico ou luminoso corresponde à quantidade de luz

na qual as taxas de fotossíntese e de respiração se

equivalem. Nesse ponto, todo o oxigênio produzido

na fotossíntese é utilizado no processo respiratório,

e todo o gás carbônico produzido nesse processo é

utilizado na fotossíntese

Considere as curvas de fotossíntese de duas espé

cies vegetais, A e B, e seus respectivos pontos de

compensação, PC1 e PC2, indicados no gráco abaixo.

Adaptado de biology4isc.weebly.com.

Identique a curva que representa uma planta cul-

tivada em local sombreado e justique o ponto de

compensação observado nessa planta.

Admita que as espécies A e B foram submetidas a

temperaturas muito altas, apresentando quedas nas

taxas de respiração e fotossíntese. Nesse caso, apon

te o fator que interferiu na queda dessas taxas.
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Teoria quimiosmótica da produção de ATP

A mitocôndria apresenta duas membranas: a externa e a interna.
Entre elas, há um espaço de grande importância na respiração
celular, denominado espaço intermembranas. Os citocromos são
moléculas proteicas alojadas na membrana interna da mitocôndria.
Através dos citocromos, há um fluxo de elétrons  O aceptor final de
elétrons e de H+ é o oxigênio.

Os íons H+ são acumulados no espaço entre a membrana interna
e a membrana externa da mitocôndria. Esses íons se originam na
cadeia respiratória, a partir de NADH + H+ e de FADH2. O fluxo de
elétrons na cadeia respiratória fornece energia para o bombeamento
de H+ para o espaço intermembranas. Os íons H+ em excesso nessa
região são forçados a passar por um canal no interior da molécula
da enzima ATP-sintase, um complexo localizado na membrana mi-
tocondrial interna, alcançando a matriz mitocondrial  Uma parte da
molécula da ATP-sintase sofre rotação com o fluxo de íons, e essa
energia mecânica permite a reação entre ADP e Pi, gerando ATP.  Os
prótons se reúnem com os elétrons que percorreram os citocromos
e com o gás oxigênio, formando água.

Esquema da teoria da quimiostática.

A teoria quimiosmótica também está relacionada com a produção de ATP
no interior dos cloroplastos durante a etapa fotoquímica da fotossíntese.

Detalhes sobre a fotossíntese
A fluorescência da clorofila

A molécula de clorofila apresenta um átomo central de magnésio, fazen-
do parte de um núcleo pirrólico (estrutura ciclíca composta de carbono,
hidrogênio e nitrogênio) ao que se liga uma longa cadeia carbônica.
Quando a clorofila é iluminada, absorve luz e ocorre sua excitação,
caracterizada pela alteração na distribuição de elétrons no núcleo
pirrólico. A clorofila excitada tem maior conteúdo energético e é mais
instável, tendendo a voltar à forma não excitada. Quando isso ocorre,
há liberação de energia.

Mg

CH
3

Estrutura da molécula de clorofila.

Colocando-se uma solução contendo clorofila e iluminando-a, ocorre a
excitação das moléculas de clorofila, que depois retornam à forma não
excitada, liberando energia na forma de luz vermelha. Isso é bem visível
iluminando-se a solução e, depois, apagando-se a luz do ambiente; a
solução emite por algum tempo luz vermelha. Esse fenômeno é deno-
minado fluorescência da clorofila.

Fluorescência da clorofila na ausência de luz.

No interior do cloroplasto, a excitação da clorofila não produz fluores-
cência, pois os elétrons são transferidos para aceptores de elétrons,
como a ferredoxina e os citocromos  Na passagem pelos citocromos,
a energia dos elétrons é empregada na produção de ATP (é a fo-
tofosforilação). Assim, ocorre a conversão de energia luminosa em
energia química.

eTextos complementares
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Fotossistemas

Os cloroplastos apresentam complexos moleculares denominados fotossistemas, nos quais ocorre a etapa fotoquímica da fotossíntese. Há o fotos-

sistema I e o fotossistema II, ambos apresentando duas moléculas de clorofila associadas a proteínas. O fotossistema I tem o máximo de absorção

de luz em comprimento de onda igual a 700 nm, enquanto o fotossistema II tem absorção máxima em torno de 680 nm (ambos ficam localizados

na membrana tilacoide). Nos dois fotossistemas ocorre a fotofosforilação. A fotólise da água ocorre no fotossistema II, e a formação de NADPH se

dá no fotossistema I.

Fotofosforilação cíclica

Envolve apenas o fotossistema I. A clorofila a é excitada pela luz (700 nm). Os elétrons do fotossistema excitado, em vez de reduzirem ferredoxina, são

transferidos para um citocromo e depois retornam ao fotossistema I. Nessa transferência de elétrons, ocorre a síntese de ATP (fotofosforilação), e não

há produção de NADPH.

A fotofosforilação cíclica envolve apenas o fotossistema I.

Deve-se notar que o fluxo de elétrons através de citocromos determina a produção de ATP. O elétron que deixa um fotossistema retorna à mesma

molécula; por isso, o processo é denominado fosforilação cíclica.

Fotofosforilação acíclica

A descrição feita a seguir deve ser acompanhada pela figura abaixo. O processo é descrito já apresentando certa proporção de moléculas, elétrons

e H+. A fotofosforilação acíclica envolve os fotossistemas I e II.

Detalhes dos fotossistemas I e II envolvidos na fotofosforilação acíclica.

Quatro moléculas de clorofila a do fotossistema II são excitadas pela luz e liberam quatro elétrons, que são transferidos para o aceptor Q. Com isso, o

aceptor Q fica com carga negativa (Q–), e as clorofilas a ficam com carga positiva (clorofila a+). Ao mesmo tempo, quatro moléculas de clorofila a

do fotossistema I são excitadas pela luz e liberam quatro elétrons, ficando com carga positiva (clorofila a+). Vejamos o andamento dos processos

em cada um dos fotossistemas.

No fotossistema II, o aceptor Q– transfere elétron para os citocromos, que o passam para a plastocianina, que o entrega à clorofila a+ do

fotossistema I, repondo os elétrons que haviam sido perdidos com a excitação luminosa  Na passagem de elétrons através dos citocromos,

ocorre a produção de ATP (fotofosforilação). Além disso, no fotossistema II, a formação de clorofila a+ desencadeia a reação com moléculas

de água. Quatro moléculas de clorofila a+ desencadeiam a quebra de duas moléculas de água, formando gás oxigênio e H+ (esta é a própria
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reação de Hill); a clorofila a tem seu elétron reposto (de clorofila a+

volta para clorofila a).

2H2O →   O2 + 4H+  + 4e

No fotossistema I, ocorre a reposição dos elétrons que as molécu-
las de clorofila a haviam perdido. Eles passam para a ferredoxina e
dela para o NADP+. Dois NADP+ reagem com quatro H+ (procedentes
da fotólise da água) e com os elétrons (provenientes da clorofila do
fotossistema I), formando-se 2 NADPH e 2H+

2H2O + 2NADP+
→   O2 + 2H+ + 2NADPH

Deve-se notar que o fluxo de elétrons através de citocromos de-
termina a produção de ATP. Os elétrons que deixam moléculas de
clorofila do fotossistema II e os que deixam as moléculas de clorofila
do fotossistema I não retornam a suas moléculas de origem; por isso,
o processo é denominado fosforilação acíclica.

Resumindo, as reações da etapa fotoquímica geram: gás oxigênio e
ATP no fotossistema II, e ATP, NADPH e H+ no fotossistema I. O gás
oxigênio é usado na respiração celular da própria planta ou é liberado
para o ambiente; ATP, NADPH e H+ são utilizados na etapa química
da fotossíntese.

A etapa química da fotossíntese

Ocorre no estroma do cloroplasto e tem como centro o ciclo das pento-
ses ou de Calvin-Benson. Esse processo realiza a fixação do carbono,
ou seja, o CO2 é convertido em uma substância orgânica (carboidrato).
Esse ciclo emprega CO2 do ambiente ou da respiração celular e utiliza
reagentes procedentes da etapa fotoquímica: ATP, NADPH e H+.

O ciclo das pentoses envolve várias reações químicas, que incluem o
carboidrato ribulose difosfato (uma pentose), presente no estroma do
cloroplasto e que reage com seis moléculas de CO2, e um interme-
diário do ciclo recebe hidrogênios do NADPH (proveniente da etapa
fotoquímica). Esse processo requer energia, fornecida pelo ATP (também
proveniente da etapa fotoquímica). Com isso, são geradas duas molé-
culas de gliceraldeído fosfato (um carboidrato, indicado por PGAL),  e
ocorre a regeneração de ribulose difosfato. A degradação de ATP gera
ADP e fosfato inorgânico. A formação de gliceraldeído fosfato requer
a enzima rubisco.

Esquema da etapa química da fotossíntese.

O gliceraldeído fosfato é empregado na síntese de sacarose e de amido. A
partir dele, também pode ocorrer a síntese de outras substâncias orgânicas,
como aminoácidos e lipídeos.

A liberação de energia

A energia utilizada pelos seres vivos é proveniente da degradação de substâncias orgânicas, por meio da respiração celular ou da fermentação.

Respiração celular

A respiração celular ocorre no citosol e no interior das mitocôndrias. É um processo aeróbio, que degrada glicose; gera água, gás carbônico e ATP. Durante a
respiração celular, ocorrem processos químicos, como descarboxilação, desidrogenação e fosforilação.

Descarboxilação é a remoção de grupo carboxila, gerando CO2. Desidrogenação é a perda de átomos de hidrogênio (oxidação). Os hidrogênios são
transferidos para aceptores; o último aceptor de hidrogênio na respiração celular aeróbia é o gás oxigênio, em um processo que leva à produção de
água. Fosforilação é a formação de ATP a partir de ADP e de fosfato inorgânico. Esse processo requer energia, liberada em algumas reações químicas
da respiração celular.

A respiração celular é tradicionalmente dividida em três etapas: glicólise, ciclo de Krebs e cadeia respiratória.

Glicólise

A glicólise ocorre no citosol e não emprega gás oxigênio (uma etapa anaeróbia). Ela é constituída por muitas reações químicas, resultando na formação
de duas moléculas de ácido pirúvico. Os produtos finais da glicólise são: duas moléculas de ácido pirúvico, quatro moléculas de ATP e quatro átomos de
hidrogênio. Como são gastos 2 ATPs, o saldo direto da glicólise é de 2 ATPs (4 ATPs produzidos menos 2 ATPs gastos).

Durante a glicólise, há liberação de quatro átomos de hidrogênio. Eles reagem com duas moléculas de NAD+, formando duas moléculas de NADH e dois
H+ (NADH + H+); os prótons H+ permanecem em solução no citosol. O NAD+ comporta-se como um aceptor intermediário de hidrogênios.

O destino do ácido pirúvico

As moléculas de ácido pirúvico provenientes da degradação da glicose atravessam as membranas da mitocôndria; essas duas moléculas são convertidas
em duas moléculas de acetil-coA. Na conversão de ácido pirúvico em acetil-coA ocorre descarboxilação, com a formação de CO2; também há liberação
de átomos de hidrogênio, que reagem com NAD+, formando NADH + H+.

Ciclo de Krebs

As duas moléculas de acetil-coA ingressam em uma sequência de reações conhecida como ciclo de Krebs. Um grupo acetil reage com o ácido oxalacético,
presente na matriz mitocondrial e a coenzima A é liberada; forma-se então o ácido cítrico, que tem 6 carbonos. O ácido cítrico passa por uma sequência
de reações químicas, levando novamente à formação de ácido oxalacético  Para cada molécula de acetil-coA que entra no ciclo de Krebs, são gerados
2 CO2, 1 FADH2, 3 NADH, 3 H+ e 1 ATP.

Resumindo

F
R

E
N

T
E

 1

65



O CO2 é liberado para o ambiente. O ATP é empregado no metabolismo, e os demais produtos do ciclo de Krebs (FADH2, NADH e H+)
são empregados na cadeia respiratória.

Cadeia respiratória

É também denominada cadeia transportadora de elétrons e ocorre nas cristas mitocondriais. É constituída por uma sequência de transferência de átomos
de hidrogênio e seus elétrons, incluindo na ordem NADH + H+, FADH2 e alguns citocromos; o aceptor final de hidrogênios e seus elétrons é o gás oxigênio,
havendo a formação de água. A energia gerada no processo é utilizada para produzir um ATP por meio do processo de fosforilação oxidativa, outra parte
dessa energia é dissipada em forma de calor.

Atualmente, os cálculos da produção apontam para um total de 30 ATPs. São gerados diretamente 2 ATPs na glicólise e 2 ATPs no ci-
clo de Krebs (subtotal de 4 ATPs). Ainda é preciso contabilizar aquilo que é gerado na cadeia respiratória: são 26 ATPs, formando o total de
30 ATPs na respiração celular.

Fermentação

Fermentação é um processo anaeróbio de liberação de energia e tem grande semelhança com a glicólise  Na fermentação, uma molécula de glicose é
degradada, gerando dois ácidos pirúvicos, 2NADH + H+ e um saldo de 2 ATPs. A partir de ácido pirúvico, são gerados outros compostos orgânicos, como
metano, ácido acético, álcool ou ácido láctico.

A fermentação alcoólica é empregada na produção de álcool (usado como combustível ou integrante de bebidas) e na produção de pães. A fermentação
láctica é realizada por algumas bactérias e alguns fungos, formando ácido láctico a partir da glicose. Esse ácido promove a desnaturação das proteínas
do leite, determinando sua conversão em iogurte ou queijo. O ser humano também pode realizar fermentação láctica em células musculares quando elas
não recebem suprimento adequado de gás oxigênio.

Catabolismo e anabolismo

As reações químicas do metabolismo são divididas em dois grandes conjuntos: anabolismo e catabolismo. O anabolismo corresponde ao conjunto de
reações entre moléculas orgânicas pequenas, gerando moléculas orgânicas maiores, basicamente em um processo de síntese. O catabolismo corresponde
às reações de degradação de moléculas orgânicas.

Quimiossíntese

É um processo de produção de glicídios (carboidratos), empregando energia liberada em certas reações químicas. A quimiossíntese é realizada por
procariontes, como bactérias e arqueas.

As reações químicas da quimiossíntese ocorrem entre substâncias inorgânicas e envolvem oxidação. Com a formação do produto da reação, libera-se
energia, empregada na produção de glicídio a partir de CO2 e água.

Fotossíntese

É um processo realizado por plantas, algas e cianobactérias. Constitui a principal fonte de alimento orgânico e de gás oxigênio para os seres vivos do planeta.

Equações representativas da fotossíntese

A fotossíntese é tradicionalmente representada pela equação:

6CO2 + 6H2O + luz →   C6H12O6 + 6O2

A luz é absorvida pela clorofila, que apresenta um átomo central de magnésio. O O2 produzido na fotossíntese é proveniente da quebra da molécula de
água, com a participação da luz. Outra forma de representar a equação é:

CO2 + 2H2O + luz →   C(H2O) + O2 + H2O

Cloroplastos e outros plastos

Plantas e algas têm cloroplastos, onde ocorre a fotossíntese. Em cianobactérias, a fotossíntese ocorre em lamelas membranosas do citosol. Um cloroplasto
apresenta uma membrana externa e uma membrana interna. O interior tem lamelas membranosas, ligadas a pequenas bolsas denominadas tilacoides; o
espaço interno é preenchido pelo estroma  No interior dos tilacoides e das lamelas, há pigmentos, como clorofila a, clorofila b e carotenoides  Uma pilha
de tilacoides constitui um granum; grana é o conjunto de todos os tilacoides. Cloroplastos apresentam DNA circular sem histonas.

A clorofila a está presente em plantas, algas e cianobactérias. Plantas e algas verdes também têm clorofila b. Considera-se que as algas verdes foram
ancestrais das plantas.

Há outros tipos de plasto. Os leucoplastos não têm pigmentos; os amiloplastos acumulam amido; os cromoplastos têm pigmentos, mas não possuem
clorofila, sendo incapazes de realizar fotossíntese, mas são responsáveis pela cor de frutos e de muitas flores e folhas (quando sua coloração é
diferente do verde).

Etapas da fotossíntese

Didaticamente, as reações da fotossíntese são divididas em dois grandes conjuntos:

y etapa fotoquímica, ou fase de claro: só ocorre em presença de luz e acontece nos tilacoides e nas lamelas.

y etapa química: não depende de luz e é realizada no estroma.
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A etapa fotoquímica envolve dois grandes processos:

y fotólise da água: corresponde à quebra da molécula de água, gerando gás oxigênio, elétrons e H+. Elétrons e H+ são transferidos do NADP+, formando

NADP + H+.

y fotofosforilação: é a formação de ATP a partir de ADP e Pi, empregando a energia luminosa.

A etapa química utiliza gás carbônico e os compostos gerados na etapa fotoquímica. A etapa química apresenta o ciclo das pentoses, ou ciclo de Calvin-

-Benson; gera carboidrato, água, ADP, P e NADP+. O carboidrato produzido é principalmente sacarose, que flui pela seiva e é levada para outras partes

da planta. A etapa química também gera amido, que pode ser, em parte, acumulado no cloroplasto.

Fisiologia da fotossíntese

A luz

A absorção de luz é uma importante etapa do processo fotossintético. Quando uma planta é exposta às diferentes faixas componentes da luz, nota-se

maior atividade fotossintética nas proximidades do vermelho e do azul. O menor desempenho ocorre nas faixas do verde e do amarelo.

Fatores limitantes da fotossíntese

A realização de fotossíntese depende de temperatura adequada e de fornecimento de CO
2
, água e nutrientes minerais. Quando todos esses fatores são

fornecidos para a planta em condições ideais, a fotossíntese tem o máximo desempenho.

Fator limitante é o fornecido em menor quantidade e, por isso, impede o pleno desempenho da fotossíntese. Se o fornecimento do fator limitante aumentar,

a taxa de fotossíntese aumenta. CO
2
, luz e temperatura podem atuar como fatores limitantes.

Ponto de compensação fótico, ou luminoso, é a intensidade luminosa em que a taxa de fotossíntese e a de respiração se equivalem. Assim, todo CO
2

gerado na respiração é consumido na fotossíntese, e todo O
2
 e carboidrato gerados na fotossíntese são consumidos na respiração. Abaixo do ponto de

compensação fótico, a respiração tem maior intensidade do que a fotossíntese. Acima do ponto de compensação fótico, a taxa de fotossíntese supera a

taxa de respiração.

Quer saber mais?

Sites

y Informações sobre o processo de respiração celular.

Disponível em: <https://www.thoughtco.com/cellular respiration-

process-373396>.

y Informações sobre a fotossíntese.

Disponível em: <https://www.thoughtco.com/photosynthesis-facts-

4169940>.

1 UEM 2018 Sobre o metabolismo energético, assinale

a(s) alternativa(s) correta(s).

01 Quando a respiração é aeróbia, o oxigênio atua

como o aceptor final de hidrogênios.

02 Na glicólise, para cada molécula de glicose resul-

tam duas moléculas de ATP e duas de NADH
2
.

04 O ciclo de Krebs ocorre na matriz mitocondrial, e

a cadeia respiratória, nas cristas mitoncondriais.

08 Durante a fermentação láctica, há produção de

duas moléculas de CO
2
.

16 A participação de enzimas no conjunto das rea-

ções metabólicas diminui a energia de ativação

dos compostos reagentes.

Soma:

2 UEPG 2018 Assinale o que for correto sobre as carac-

terísticas gerais do metabolismo energético utilizado

pelas células.

01 O processo de respiração anaeróbia está presente

nas cianobactérias. Neste processo, a glicose é a

Exercícios complementares

matéria orgânica a ser degradada para obtenção

de energia, por meio de vários mecanismos bio-

químicos integrados.

02 A quimiossíntese é realizada por algumas bactérias,

as quais não utilizam a energia luminosa para for-

mação de compostos orgânicos. Por exemplo, as

nitrobactérias utilizam energia química proveniente

da oxidação de íons nitrito para síntese da matéria

orgânica.

04 A fotossíntese, considerada o principal processo

autotrófico, é realizada pelos seres clorofilados. Por

exemplo, as bactérias fotossintetizantes (fotoautotró-

ficas) fazem uso de gás carbônico (CO
2
) e água (H

2
O)

para formação de carboidratos e gás oxigênio (O
2
).

08 A fermentação é um processo aeróbio, com grande

ganho energético, exclusivo de algumas bactérias

e fungos. A glicose é degradada na presença de

oxigênio, gerando substâncias como o álcool etílico

(fermentação alcoólica), por exemplo.

Soma:
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3 Uerj A concentração de lactato no sangue de uma
pessoa foi medida em três diferentes momentos:
1. antes do início de um intenso exercício muscular;
2. ao final desse exercício;
3. algumas horas após seu final.
Os resultados obtidos estão representados no gráco.
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Explique o aumento da concentração de lactato san-
guíneo observado e justique a importância de sua

produção para que as reações químicas da glicólise
não sejam interrompidas.

4 Unesp A realização dos jogos pan americanos no Brasil,
em julho de 2007, estimulou muitos jovens e adultos à
prática de atividades físicas. Contudo, o exercício físico
não orientado pode trazer prejuízos e desconforto ao
organismo, tais como as dores musculares que apare-
cem quando são realizados exercícios intensos. Uma
das possíveis causas dessa dor muscular é a produção
e o acúmulo de ácido láctico nos tecidos musculares do
atleta. Por que se forma ácido láctico durante os exer
cícios e que cuidados um atleta amador poderia tomar
para evitar a produção excessiva e acúmulo desse ácido
em seu tecido muscular?

5 Uece 2019 Atente para o seguinte trecho sobre res-
piração aeróbica e assinale a opção que completa
correta e respectivamente as lacunas:
“Visto que a ____________ é a forma de energia usa-
da pelas células para realizar os processos biológicos,
os elétrons ricos em energia capturados na glicólise
(NADH) e ____________ (NADH e FADH2) devem ser
convertidos para ATP  Este processo é dependente
de ____________ e envolve uma série de carreado-
res de elétrons, conhecida como ”
A fotossíntese — no ciclo do ácido cítrico — CO2 —

ciclo de Calvin
B fosforilação — no ciclo de Calvin — O2 — cadeia de

transporte de elétrons
C fotofosforilação — no ciclo de Calvin — CO2 — ciclo

do ácido cítrico
D fosforilação — no ciclo do ácido cítrico — O2 — ca-

deia de transporte de elétrons

6 UFPR 2018 Considerando a fotossíntese e a respiração
celular aeróbica, identique como verdadeiras (V) ou

falsas (F) as seguintes armativas:

 Quando a taxa de fotossíntese é maior que a taxa
de respiração celular, há maior disponibilidade de
carboidratos para a planta.

 Em plantas, a taxa de fotossíntese é sempre supe-
rior à taxa de respiração celular aeróbica.

 As taxas de fotossíntese e de respiração celular
podem se equivaler, de modo que todo o gás
carbônico produzido na respiração é utilizado na
fotossíntese.

 A fotossíntese produz carboidratos, que são utili-
zados na respiração celular, e a respiração celular
transforma os carboidratos em dióxido de carbono,
que é utilizado na fotossíntese.

Assinale a alternativa que apresenta a sequência cor-
reta, de cima para baixo.
A F – V – V – F.
B V – F – V – V.
C V  V  F  V.
D F – F – F – V.
 V – F – F – F.

7 Unesp Os esquemas representam três rotas metabóli-
cas possíveis, pelas quais a glicose é utilizada como
fonte de energia.

Glicose

Rota 1 Rota 2 Rota 3

Glicólise

Piruvato

Glicólise

Piruvato

Glicólise

Piruvato

Oxidação do

piruvato

Ciclo de

Krebs

Cadeia

respiratória

H
2
O; CO

2
;

ATP

Reações de

fermentação

Ácido lático;

ATP

Reações de

fermentação

Etanol; CO
2
;

ATP

Glicose Glicose

a) Quais rotas ocorrem em ambiente totalmente
anaeróbico?

b) Cite dois grupos de organismos nos quais se veri-
ficam as rotas 1 e 2. Cite dois produtos da indústria
alimentícia fabricados a partir dos processos re-
presentados nessas rotas.

8 Cefet-CE No que diz respeito à fermentação, é correto
afirmar que:
A as substâncias orgânicas são completamente de-

gradadas.
B é um processo metabólico predominante entre os

autótrofos
C não pode ser realizado por fungos leveduriformes.
D os produtos finais nunca podem ser de natureza

ácida.
 as coenzimas reduzidas (NADH2) são reoxidadas

na etapa final.
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9 Unicamp No século XVIII foram feitos experimentos

simples mostrando que um camundongo, colocado

em um recipiente de vidro fechado, morria depois

de algum tempo. Posteriormente, uma planta e um

camundongo foram colocados em um recipiente de

vidro, fechado e iluminado, e verificou-se que o animal

não morria.

a) Por que o camundongo morria no primeiro expe-

rimento?

b) Que processos interativos no segundo experimen-

to permitem a sobrevivência do camundongo?

Explique

c) Quais as organelas celulares relacionadas a cada

um dos processos mencionados na sua resposta

ao item b?

10 UFU (Adapt.) O trecho do poema de Caetano

Veloso, citado a seguir, faz referência a um dos prin-

cipais processos metabólicos que acontecem nos

vegetais.

Leia-o atentamente e responda aos itens a seguir.
Luz do Sol
Que a folha traga e traduz
Em verde novo
Em folha, em graça, em vida, em força, em luz ...
a) A que processo metabólico o poema está se re-

ferindo?

b) Em que organela este processo acontece?

c) O que é produzido no final deste processo me-

tabólico?

11 UFJF 2019 A fotossíntese é um processo essencial à

vida, cuja equação simplicada pode ser vista abaixo:

a) Qual é a organela celular que ocorre em vege-

tais, responsável pelos processos bioquímicos da

equação apresentada?

b) Quais são as quatro etapas da fotossíntese?

c) Diferencie organismos autotróficos de organis-

mos heterotróficos.

12 UFSC 2018 A gura a seguir representa esquematica-

mente um sistema bioeletroquímico integrado  Nessa

gura, os catalisadores feitos de metais (representa

dos em A e B) promovem a fotólise da água através

da energia solar (1a etapa) e a bactéria geneticamen-

te modicada Ralstonia eutropha (representada em

destaque) converte o dióxido de carbono (CO2) e o

gás hidrogênio (H2) em isopropanol (2a etapa), um

combustível líquido.

Figura reproduzida de: TORELLA, J. P.; GAGLIARDI, C. J.; CHEN, J. S.;
BEDIAKO, D. K.; COLÓN, B.; WAY, J. C.; SILVER, P. A.; NOCERA, D. G.
Efficient solar-to-fuels production from a hybrid microbial-water-splitting

catalyst system. PNAS, v. 112, n. 8, p. 2338, 2015. [Adaptada].

Sobre o sistema bioeletroquímico apresentado na -

gura e sobre a fotossíntese, que ocorre na natureza, é

correto armar que:

01 todas as reações que ocorrem na bactéria Ralstonia

eutropha são observadas na fase química (ou fase

enzimática) da fotossíntese.

02 a fase química da fotossíntese pode ser influencia-

da pela variação de temperatura.

04 observa-se, no sistema bioeletroquímico, a partici-

pação de catalisadores de origem abiótica (metais)

e de catalisadores de origem biótica (enzimas) para

a obtenção do isopropanol.

08 diferentemente do que ocorre no sistema bioele-

troquímico, o oxigênio liberado na fotossíntese é

proveniente do CO2.

16 a fotólise da água no sistema bioeletroquímico

ocorre nos tilacoides das bactérias.

32 as duas fases da fotossíntese (fotoquímica e quí-

mica) ocorrem no interior de cloroplastos de algas,

bactérias, protozoários, fungos e plantas.

64 a energia solar atua diretamente nas bactérias trans

gênicas presentes no sistema bioeletroquímico.

Soma:

13 Uerj Três preparações de alga foram iluminadas por fei-

xes de luz perpendiculares, de diferentes intensidades.

Observe as fotomicrograas A, B e C.

A B C

Bruce Alberts et al. New York: Garland Editores, 1983. (Adapt.).
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O feixe luminoso foi de baixa intensidade em A e na
parte inferior de C (abaixo da linha tracejada); de alta
intensidade em B e na parte superior de C (acima da
linha tracejada).
Pode-se observar que os cloroplastos:
– tendem a empilhar-se junto às paredes celulares

situadas paralelamente ao feixe da luz quando
este é muito intenso;
tendem a se dispor em uma monocamada perpen-
dicular à direção da luz, quando o feixe luminoso é
de baixa intensidade.

Explique a vantagem, para a alga, de os cloroplastos
assumirem a disposição vericada, quando ilumina-
dos com um feixe de baixa intensidade.

14 Unifesp No grão de arroz que ingerimos, o amido
contido em seu interior encontra-se armazenado, ini-
cialmente:
A dentro do vacúolo da célula vegetal.
B em grânulos dispersos pelo citoplasma.
C no estroma dentro dos cloroplastos.
D nos espaços intercelulares da semente.
 nas vesículas do complexo de Golgi.

15 Fatec Várias plantas de espécies diferentes, identifi-
cadas por A, B e C, depois de já haverem germinado
e crescido alguns centímetros, foram cultivadas em
uma estufa especial sob iluminação contínua e cons
tante. Notou se que as plantas da espécie A não
cresceram (continuaram com o mesmo tamanho), as
da espécie B morreram, e as da espécie C continua-
ram a se desenvolver.
Assinale a alternativa correta sobre esses resultados
obtidos.
A As plantas da espécie B morreram por estarem

sendo iluminadas com intensidade luminosa supe-
rior ao seu ponto de compensação fótica.

B As plantas da espécie A não cresceram por esta-
rem sendo iluminadas com intensidade luminosa
superior ao seu ponto de compensação fótica.

C As plantas da espécie C continuaram a se de-
senvolver por estarem sendo iluminadas com
intensidade luminosa igual ao seu ponto de com-
pensação fótica.

D As plantas da espécie A continuaram com o mes-
mo tamanho por estarem sendo iluminadas com
intensidade luminosa na qual a taxa de fotossíntese
é igual à de respiração.

 As plantas das espécies A e B não conseguiram se
desenvolver normalmente, apesar de estarem sob
iluminação contínua e constante, provavelmente
por serem xerófitas, não conseguindo viver no in-
terior de estufas.

16 FGV-SP O ficus é uma planta bastante usada em pro-
jetos paisagísticos, tem crescimento rápido e pode
formar árvores frondosas. Dois vasos de iguais dimen-
sões receberam, cada um deles, uma muda de ficus,

de mesmo tamanho e idade. Um dos vasos foi mantido
na sala de estar da residência, e o outro colocado na
calçada. Ao longo do tempo, ambas as plantas recebe-
ram os mesmos cuidados com irrigação e adubação,
porém a planta da calçada desenvolveu-se rapidamen-
te, enquanto que a da sala praticamente não cresceu.
Pode-se dizer que, provavelmente:
A ambas as plantas foram mantidas próximas aos

seus pontos de compensação fótica. A planta da
calçada permaneceu em um ambiente com maior
concentração de gás carbônico, o que promoveu
seu maior crescimento.

B ambas as plantas foram mantidas acima de seus
pontos de compensação fótica. A planta da sala per-
maneceu em um ambiente com maior concentração
de gás carbônico, o que inibiu seu crescimento.

C a planta da sala foi mantida abaixo de seu ponto
de compensação fótica, enquanto que a da calça-
da foi mantida em seu ponto de compensação. A
concentração de gás carbônico deve ter tido pou-
ca influência na diferença de crescimento dessas
plantas.

D a planta da sala foi mantida próxima ao seu ponto
de compensação fótica, enquanto que a da calça-
da esteve acima de seu ponto de compensação. A
concentração de gás carbônico deve ter tido pou-
ca influência na diferença de crescimento dessas
plantas.

 a planta da sala foi mantida acima de seu ponto
de compensação fótica, enquanto a da calçada foi
mantida abaixo de seu ponto de compensação. A
concentração de gás carbônico deve ter tido pou-
ca influência na diferença de crescimento dessas
plantas.

17 UFRJ As plantas, para realizar a fotossíntese, absor-
vem a luz do sol de comprimento de onda entre 400 e
700 nanômetros. Essa absorção é feita na maioria dos
casos através de pigmentos de clorofila. Na figura é
mostrado o percentual de luz absorvido pela clorofila
a de uma planta e a taxa de fotossíntese dessa planta,
que é proporcional à quantidade de luz absorvida. Na
figura, duas setas indicam dois pontos onde ocorre
um aumento da taxa de fotossíntese fora de corres-
pondência com a taxa de absorção da clorofila a.
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0
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Comprimento de onda (nm)

600 700 800

Absorção de luz

pela clorofila a (%)

Taxa de

Fotossíntese (%)

Como pode ser explicado o aumento da taxa de fo-
tossíntese nos pontos indicados pelas setas?
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18 Unesp (Adapt.) CO2 e temperatura são dois importantes
fatores que influenciam o processo de fotossíntese.
Trace as curvas que representam a variação na taxa
de fotossíntese em resposta à concentração de CO2

e essa mesma variação em resposta à variação de
temperatura.

19 Unifesp O vermelho de cresol é uma substância que
serve como indicadora do pH. Em meio alcalino,
torna-se roxa; em meio ácido, amarela  Num estudo
sobre taxa de fotossíntese, foi realizado o seguinte
experimento:

d = 50 cm

d = 20 cm

d = distância
A

Solução arroxeada

B

Solução amarela

Sabendo que o vermelho de cresol absorve o CO2

do meio e permanece em solução na forma de ácido
carbônico (H2CO3), responda.
a) Em qual tubo, A ou B, houve maior taxa de fotos-

síntese? Justifique sua resposta.
b) Explique o que ocorreu no outro tubo com rela-

ção à fisiologia da planta que ali se encontra.

20 UEPG Sobre o processo da fotossíntese, assinale o
que for correto.
01 Em condições de alta luminosidade, os cloroplastos

tendem a formar grandes quantidades de açúcares.
02 Em condições de baixa luminosidade, os cloro-

plastos tendem a produzir grandes quantidades
de aminoácidos.

04 Temperaturas superiores a 45 °C estimulam o au
mento da taxa de fotossíntese em plantas mantidas
em condições ideais de luminosidade e concen-
tração de gás carbônico.

08 No ambiente natural, em condições ideais de lu-
minosidade e temperatura, o CO2 é fator limitante
do processo de fotossíntese

16 Luzes de cores diferentes, com diferentes compri-
mentos de onda, influem igualmente no processo
fotossintético.

Soma:

21 UFPE A taxa fotossintética é influenciada por dife-
rentes fatores, entre os quais a temperatura e a
concentração de gás carbônico. Ela varia em função
dos comprimentos de onda da luz visível. Com rela
ção a esse assunto, analise as proposições a seguir.

a) Taxa de

fotossíntese

b) Taxa de

fotossíntese

c) Taxa de

fotossíntese

 O gráfico (A) ilustra a influência da concentração do dió-
xido de carbono na taxa de fotossíntese.

 A taxa fotossintética varia em diferentes vegetais;
o gráfico (B) ilustra a influência da temperatura na
taxa de fotossíntese

 O gráfico (C) serve para ilustrar a variação das taxas
fotossintéticas em vários comprimentos de onda da
luz branca, em que o primeiro e o segundo picos
observados correspondem, respectivamente, à ab-
sorção da cor azul e da vermelha.

 A taxa de fotossíntese é máxima a uma determina-
da concentração de gás carbônico, sob elevada
intensidade luminosa; o gráfico (B) ilustra a relação
entre essas variáveis

 Em (A), ilustra-se a variação na taxa de fotossíntese
em função da temperatura; e em (C), em função da
concentração de gás carbônico.

22 Uerj Os compartimentos e membranas das mito-
côndrias contêm componentes que participam do
metabolismo energético dessa organela, cujo objeti-
vo primordial é o de gerar ATP para uso das células
No esquema a seguir, os compartimentos e as mem
branas mitocondriais estão codicados pelos números

1, 2, 3 e 4.

4

1

2

3

Considere os seguintes componentes do metabolis-
mo energético: citocromos, ATP-sintase e enzimas do
ciclo de Krebs.
Estes componentes estão situados nas estruturas
mitocondriais codicadas, respectivamente, pelos nú-
meros:
A 1, 2 e 4.
B 3, 3 e 2.

C 4, 2 e 1.
D 4, 4 e 1.
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23 UEPG 2018 Os grácos esquemáticos abaixo ilustram

os padrões de energia liberada e incorporada em

dois processos extremamente importantes para o

funcionamento de uma célula vegetal. Analise as al-

ternativas e assinale o que for correto.

Adaptado de: Lopes, S. Rosso, S. BIO. 2a ed. Volume 1.

Editora Saraiva, São Paulo. 2010.

01 O gráfico (A) representa o processo de respiração.

Trata-se de uma reação exergônica, visto que os

reagentes possuem mais energia do que os pro-

dutos, sendo que parte da energia dos reagentes

é liberada na forma de calor.

02 Em (A), trata-se de um processo endergônico, com

liberação de energia pela reação. Visto que os rea-

gentes (como a glicose, por exemplo) possuem

menos energia do que os produtos.

04 O gráfico (B) representa o processo de fotossíntese.

Equação geral: 6 CO
2
 + 6 H

2
O→ C

6
H

12
O

6
 + 6 O

2
.

08 O processo de fotossíntese pode ser observado

no gráfico representativo (A), em que ocorre uma

reação do tipo exergônica, ou seja, com liberação

de energia.

16 Em (B), o gráfico representa uma reação química

do tipo endergônica, em que os reagentes têm

menos energia do que os produtos.

Soma:

24 UFRJ Moléculas de clorofila isoladas são capazes de

absorver luz, resultando na passagem de elétrons

para níveis com maior energia potencial (Fig. 1). Com

o retorno dos elétrons excitados para seus níveis

energéticos de origem, a clorofila emite fluorescência

vermelha (Fig. 2). No entanto, quando a clorofila está

em cloroplastos íntegros, ela absorve luz, mas pratica-

mente não emite fluorescência.

+ +

–

–

–

–

Luz

(2)(1)

Elétron

Núcleo

Fluorescência

Explique por que a clorola em cloroplastos ínte

gros praticamente não emite uorescência quando

é iluminada.

25 Uefs 2018 Cientistas construíram uma máquina que

captura radiação solar em sua parte superior e H
2
O

e CO
2
 em suas laterais. No interior da máquina, a ra-

diação solar e os gases capturados reagem com o

elemento químico cério. A máquina, então, expele

gás oxigênio, gás hidrogênio e monóxido de carbono,

como mostra a gura.

(www.folha.uol.com.br, 24.10.2010)

O funcionamento dessa máquina assemelha-se à etapa

A química da fotossíntese.

b fotoquímica da fotossíntese.

c química da fermentação alcoólica.

D da glicólise da respiração celular

e de fotofosforilação da respiração celular.
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26 UFRGS 2018 A mitocôndria é uma organela da célula eucariótica.

Considere as seguintes armações sobre essa organela.

I. A membrana interna forma pregas, possibilitando o aumento da superfície que contém proteínas e enzimas da

cadeia respiratória.

II. A membrana externa apresenta aceptores que participam da glicólise.

III Ela está presente em abundância nas células do tecido muscular estriado esquelético

Quais estão corretas?

a Apenas I.

b Apenas II

c Apenas I e III.

d Apenas II e III.

e I, II e III.

27 PUC-SPNo interior de uma célula vegetal, a quebra de moléculas de água que se dá na etapa fotoquímica do proces

so de fotossíntese fornece íons hidrogênio, elétrons e oxigênio.

Com relação a esses produtos, pode-se armar que:

a o oxigênio é utilizado na atividade dos cloroplastos e os íons hidrogênio, e os elétrons na atividade das mitocôndrias.

b os íons hidrogênio e os elétrons são utilizados na atividade dos cloroplastos, e o oxigênio na atividade das mitocôndrias.

c o oxigênio e os elétrons são utilizados na atividade dos cloroplastos, e os íons hidrogênio na atividade das mitocôndrias.

d o oxigênio e os íons hidrogênio são utilizados na atividade dos cloroplastos, e os elétrons na atividade das mitocôndrias.

e os três produtos são utilizados na atividade dos cloroplastos e das mitocôndrias.

28 Famema 2018 O esquema representa o Ciclo de Krebs.

(João Batista Aguilar et al. Biologia, 2009. Adaptado.)

) O Ciclo de Krebs é uma das fases de qual reação celular? Em que organela ocorre esse ciclo?

) Qual a função dos NAD e FAD, representados no esquema? Qual a relação dessas moléculas com a síntese de

ATP?

29 UFPel A presença de folhas brancas ou variegadas pode dever-se a uma série de fatores. As folhas brancas herdadas são

oriundas de mutações em genes do núcleo da célula, das mitocôndrias ou dos plastos. Tais mutações resultam, direta ou

indiretamente, na incapacidade de acumular pigmentos fotossintéticos. Assim, as regiões brancas não são capazes de

realizar a fotossíntese.
Ciência Hoje, v. 40, ago. 2007. (Adapt.).

Com base no texto e em seus conhecimentos, analise as seguintes armativas.

I Os cloroplastos, organelas que apresentam DNA, podem sofrer mutação genética que acarreta a incapacidade

de acumular clorofila – pigmento encontrado nos tilacoides –, inviabilizando o processo fotossintético.

II. Os plastos são formados a partir de protoplastos, em que cada célula especializada origina um tipo de plasto

diferente, o qual é incapaz de se transformar em outro tipo de plasto. Ocorrendo a mutação, cloroplastos não são

formados, o que torna as folhas brancas.
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III. O cloroplasto é envolto por duas membranas lipoproteicas e possui internamente um elaborado sistema de bol-

sas membranosas interligadas. Em folhas verdes, no interior destas bolsas, existe DNA, RNA e ribossomos; já nas

folhas brancas não ocorrem ribossomos, o que ocasiona a não produção de clorofila.

IV. Nas regiões brancas das folhas não ocorre a etapa fotoquímica, que compreende a fotofosforilação e a fotóli-

se da água. Nas folhas verdes, a clorofila, ao receber energia da luz, emite elétrons energizados, os quais são

captados e transportados por uma cadeia de substâncias presentes na membrana do tilacoide, liberando grada-

tivamente sua energia.

Estão corretas apenas as armativas:

a II e III

b I e III

c II e IV

d I e IV

e I e II

30 Cesgranrio

Primeiro aceptor

de elétrons

Excitação

eletrônica

Transferência do

elétron para

outros aceptores

Molécula de clorofila

Fótons

e–

Luz

Amabis; Martho. Biologia. v. 2.

Observe o esquema anterior e analise as seguintes armações:

I. A transferência de elétrons para os aceptores permite a transformação de energia luminosa em energia química.

II. Na ausência de aceptores de elétrons, poderia haver a ocorrência do fenômeno conhecido como fluorescência.

III. Quando excitada pela luz, a clorofila absorve principalmente luz verde.

A(s) armação(ões) correta(s) é(são):

a apenas a I.

b apenas a II.

c apenas a I e a II.

d apenas a I e a III.

e apenas a II e a III.

31 UEL Pode-se esperar que uma planta com deficiência de magnésio apresente:

a folhas de cor verde-escura.

b células meristemáticas mortas.

c frutos e sementes imaturos.

d células incapazes de realizar transporte ativo.

e folhas pálidas, amareladas ou esbranquiçadas.

bIOLOGIa Capítulo 8 Bioenergética74



9
CAPÍTULO Origem dos primeiros seres vivos

A Terra tem cerca de 4,7 bilhões de anos e, inicialmente, era uma massa

incandescente. Tempestades frequentes, ao longo de milhões de anos, contribuíram

para o resfriamento da superfície do planeta e para a consolidação da crosta terrestre.

A intensa atividade vulcânica liberou gases que contribuíram para a formação da

atmosfera. Com o tempo, a água da chuva acumulou-se em depressões da crosta

terrestre, formando lagos e oceanos.

Atualmente, um ambiente com algumas semelhanças ao da Terra primitiva é

encontrado no Parque Nacional de Yellowstone, nos Estados Unidos. Lá existem

gêiseres e fontes termais, como os da fotograa, cuja água é rica em certos elementos

químicos e a temperatura pode alcançar a mais de 90ºC. Alguns estudos sugerem que

a vida na Terra pode ter surgido em condições semelhantes.
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Introdução
No capítulo 4 da frente 1, foi discutida a noção de que todos os seres vivos originam-se de seres vivos preexistentes

por meio de reprodução. Isso se relaciona com a visão da biogênese, definitivamente demonstrada por Pasteur. No en-

tanto, a biogênese suscita uma questão: Se um ser vivo vem de outro, que procede de outro e assim sucessivamente,

como surgiu o primeiro ser vivo? Essa pergunta despertou o interesse de vários cientistas. Discutiremos, neste capítulo,

algumas ideias acerca dessa questão.

Hipótese da panspermia
Muitos cientistas consideram que a vida em nosso planeta é procedente do espaço. Um dos defensores dessa teoria

foi o químico Arrhenius  Por meio de meteoritos, seres microscópicos poderiam ter chegado à Terra e iniciado a coloni

zação do planeta. Muitos cientistas se opuseram a essa visão, argumentando que meteoritos, ao entrarem na atmosfera,

acabam se convertendo em uma massa incandescente pelo atrito com o ar, e isso inviabilizaria a sobrevivência de qualquer

forma de vida. Atualmente, alguns cientistas têm se apoiado na existência de arqueas encontradas em rochas, localiza-

das muitos metros abaixo da superfície e que realizam processos de quimiossíntese, como prova dessa teoria. Alguns

argumentam que, no interior de um grande meteorito, organismos semelhantes a arqueas poderiam ter sobrevivido ao

entrar em nossa atmosfera.

Em muitas partes do Universo, há abundância de matéria orgânica. Amostras coletadas de meteoritos na superfície

da Terra revelam a presença de aminoácidos e de outras substâncias orgânicas. Nas últimas décadas, o ser humano vem

empreendendo uma busca sistemática de informações acerca do Universo, com estações espaciais, sondas espaciais,

naves tripuladas e potentes telescópios. Um fato constatado é que há matéria orgânica espalhada pelo Universo e que

ela é a base da constituição dos seres vivos. Alguns cientistas supõem que talvez a vida possa ter se originado em outros

locais além da Terra. O termo panspermia (pan: geral, total; spermia: semente) pode ser entendido como “vida semeada”

no Universo em geral.

Hipótese de Oparin
Em 1924, o bioquímico russo Aleksandr Oparin elaborou uma hipótese para esse problema, também conhecida como

hipótese da evolução química dos seres vivos ou hipótese da evolução molecular. Segundo Oparin, a vida surgiu na

própria Terra e não de organismos provenientes do espaço (Fig. 1).

Baseando-se em informações da Geologia e da Astronomia, Oparin considerou que a atmosfera primitiva era bem

diferente da atual  As condições físicas da atmosfera primitiva seriam: altas temperaturas, elevada quantidade de radiação

ultravioleta (não havia a camada de ozônio) e intensas tempestades, com muitos raios. A composição química da atmosfera

primitiva, segundo Oparin, seria de vapor d’água, metano, amônia e gás hidrogênio. Nessas condições, os componentes

da atmosfera, dispondo de muita energia (temperatura elevada e raios), reagiram entre si e deram origem a aminoáci-

dos, que foram levados pela chuva à superfície da terra e dos mares e lagos primitivos. Nas rochas ainda aquecidas, os

aminoácidos teriam reagido, formando proteínas; devido à chuva, essas proteínas foram carregadas para os mares, que

começaram a se enriquecer com compostos orgânicos, formando uma espécie de sopa orgânica. As proteínas passaram a

formar blocos conhecidos como coacervados, envolvidos por uma película de água, denominada pelos químicos camada

de solvatação (Fig. 2).

Origem do primeiro

ser vivo na Terra

Universo tem

matéria orgânica

A partir

do espaço

A partir de

evolução química

ocorrida na Terra

Hipótese da

panspermia

Hipótese de

Oparin

Aminoácidos (AA):
reações entre

gases atmosféricos

Proteínas:
reações entre AA

sobre rochas quentes

Coacervados:
reações entre

proteínas no mar

Pode surgir vida

em vários locais do

Universo

Sopa orgânica:
AA arrastados pela chuva

Formação de:

Fig. 1 Comparação das hipóteses sobre a origem da vida na Terra: hipótese da panspermia e hipótese de Oparin.
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Com o tempo, começaram a ocorrer reações químicas
no interior dos coacervados, que se tornaram diferentes do
meio externo. Em um certo ponto da evolução química, sur
giu o material genético, que permitiu controlar as reações
químicas e possibilitou a reprodução. Assim teria surgido
o primeiro ser vivo, um organismo bastante simples e que
se nutria dos compostos orgânicos presentes no oceano
primitivo (Fig. 3).

superfície do planeta? Na década de 1950, cientistas ame-
ricanos tentaram reproduzir em laboratório as condições
da Terra primitiva e, assim, testaram a viabilidade da hi-
pótese de Oparin.

Em 1953, Miller e Urey projetaram um equipamento
que simulava a atmosfera primitiva, nas condições con-
cebidas por Oparin. O equipamento era composto de um
balão com prováveis componentes da atmosfera primiti-
va: metano, vapor d’água, amônia e gás hidrogênio, com
pares de eletrodos conectados que produziam faíscas,
simulando os raios da atmosfera (Fig. 4). O experimento
foi realizado durante uma semana e, após esse tempo, o
material do interior do equipamento foi recolhido e ana-
lisado. Foram encontrados aminoácidos e muitas outras
substâncias orgânicas, como monossacarídeos e bases
nitrogenadas. Assim, o experimento deu credibilidade à
hipótese de Oparin.

Atmosfera

Condições químicas Condições físicas

Alta temperatura

Radiação ultravioleta

Tempestades (com raios)Energia

Mares

Sopa orgânica
Aminoácidos

Proteínas

Coacervados

Aminoácidos

ChuvaRochas

quentes

Formação

de proteínas

Reações

Presença de

H
2
O, CH

4
, NH

3
 e H

2

Arrastados

pela chuva

Carregadas

pela chuva

Fig. 2 Esquema representativo de algumas etapas da hipótese de Oparin.

Sais e

moléculas

orgânicas

(aminoácidos)

Aminoácido

Proteína

Coacervado

Primeiro

ser vivo

Chuva

Mar

Fig. 3 Esquema de formação dos coacervados. Sua evolução química pode ter

gerado o primeiro ser vivo.

Testes da hipótese de Oparin
Oparin realizou experimentos que comprovaram a

formação de coacervados em meio aquoso. No entanto,
como era possível testar sua hipótese acerca da forma-
ção de aminoácidos na atmosfera primitiva? E quanto à
provável formação de proteínas em rochas quentes da

Mistura de gases

Eletrodo

Produtos orgânicos
obtidos

Água

Fig. 4 Esboço do equipamento elaborado por Miller e Urey. Em seu interior, fo-

ram colocados os gases supostamente presentes na atmosfera primitiva; faíscas

geradas a partir de eletrodos simulavam raios da atmosfera.

Teste de Miller e Urey Teste de Fox

Mistura de

aminoácidos

Proteínas
Aminoácidos e outras

substâncias orgânicas

Mistura de gases

CH4 – H2O – NH3 – H2

Faíscas Aquecimento

Testes da hipótese de Oparin

Fig. 5 Representação esquemática dos experimentos de Miller-Urey e de Fox.

Os resultados desses experimentos revelaram que a hipótese de Oparin era

plausível.

Em 1957, Sidney Fox aqueceu uma mistura seca de
aminoácidos em um recipiente de porcelana e obteve pro-
teínas. Esse experimento também corrobora a hipótese de
Oparin, pois explica a formação de proteínas sobre rochas
quentes da superfície da Terra. Fox também observou que
proteínas em meio aquoso aglomeram-se, constituindo o
que ele denominou microesferas (Fig. 5).
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Hipóteses heterotrófica e autotrófica –
visão tradicional

A hipótese de Oparin mostrou uma possibilidade para o
surgimento do primeiro ser vivo. Os cientistas que seguiram
Oparin fizeram algumas suposições sobre as característi-
cas desse organismo, que seria um ser vivo com grande
simplicidade estrutural, procarionte e unicelular. Quanto
à modalidade de nutrição, havia defensores de que esse
organismo era autótrofo, produzindo matéria orgânica por
meio da fotossíntese. A origem do carbono utilizado na
fotossíntese seria uma falha na hipótese autotrófica, pois
a atmosfera primitiva, na suposição de Oparin, não tinha
gás carbônico

Para outros cientistas, o primeiro ser vivo era heterótro-
fo; eles argumentavam que a produção de matéria orgânica
por fotossíntese seria um processo muito complexo e in-
compatível com a simplicidade do primeiro ser vivo. A fonte
de alimento seria a sopa orgânica, formada pelo mar onde
a vida havia surgido. Outra característica desse primeiro
organismo era sua incapacidade de realizar respiração para
obter energia, uma vez que não havia gás oxigênio dispo-
nível na atmosfera primitiva; por isso, o primeiro organismo

deveria ser fermentador. O processo de fermentação pode
desprender gás carbônico.

Com o tempo, teriam ocorrido mutações, gerando seres
capazes de realizar fotossíntese. O gás carbônico estava
disponível, uma vez que havia sido liberado pela fermen-
tação. A fotossíntese produz gás oxigênio, que pode ser
usado na respiração celular.

Quando o O2 surgiu, houve uma grande extinção, pois
muitos organismos não sobreviveram à sua presença. O
gás oxigênio é um poderoso oxidante e pode alterar qui-
micamente muitas substâncias, determinando a formação
de radicais livres, altamente reativos e capazes de provocar
danos a diversas moléculas. Os organismos que sobrevive-
ram a essa atmosfera oxidante deram origem, por meio de
mutações, a seres capazes de realizar respiração aeróbia,
aumentando muito a eficácia de obtenção de energia conti-
da no alimento. Por outro lado, a fotossíntese disponibilizou
mais alimento e gás oxigênio. Uma parte do gás oxigênio foi
empregada na formação da camada de ozônio, protegendo
o planeta contra a radiação ultravioleta. Isso abriu caminho
para a exploração de ambientes terrestres, uma vez que
a vida só era possível dentro da água e a certa distância
da superfície.

1 Segundo Oparin, quais seriam os componentes da atmosfera primitiva?

2 Na hipótese de Oparin, quais seriam as modalidades de energia mais abundantes na atmosfera primitiva?

3 De acordo com Oparin, quais seriam os produtos orgânicos gerados na atmosfera primitiva?

Revisando
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4 Como Oparin explicou o surgimento de proteínas na Terra primitiva?

5 O que são coacervados?

6 Uece 2018

De acordo com as teorias sobre a origem da vida, é correto armar que

A a biogênese representa as teorias que consideravam possível o surgimento da vida a partir de compostos inorgâ
nicos e de outros mecanismos que não sejam a reprodução.

B a teoria da geração espontânea ou abiogênese considera que os seres vivos surgem somente pela reprodução,
indiferente das espécies envolvidas nesse evento.

 segundo a panspermia, a vida teve origem a partir de seres vivos oriundos de outros locais do cosmo: essa é a
teoria mais aceita até hoje em função das comprovadas atividades extraterrestres na Terra

d para a teoria da evolução molecular, a vida é resultado da combinação de compostos inorgânicos em moléculas
orgânicas simples que se complexaram até atingirem a capacidade de autoduplicação e metabolismo.

7 Quais foram os benefícios do surgimento do gás oxigênio para o planeta e para os seres vivos?

8 Atualmente, como se considera a composição química da atmosfera primitiva?

9 Na visão mais moderna, como seriam o material genético e a nutrição do primeiro ser vivo?
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1 Enem Nas recentes expedições espaciais que chega-
ram ao solo de Marte, e através dos sinais fornecidos
por diferentes sondas e formas de análise, vem sen-
do investigada a possibilidade da existência de água
naquele planeta. A motivação principal dessas inves-
tigações, que ocupam frequentemente o noticiário
sobre Marte, deve-se ao fato de que a presença de
água indicaria, naquele planeta:
A a existência de um solo rico em nutrientes e com

potencial para a agricultura
B a existência de ventos, com possibilidade de ero-

são e formação de canais.
 a possibilidade de existir ou ter existido alguma for-

ma de vida semelhante à da Terra.
d a possibilidade de extração de água visando ao

seu aproveitamento futuro na Terra.
 a viabilidade, em futuro próximo, do estabeleci-

mento de colônias humanas em Marte.

2 Cefet-CE O professor, químico e cientista Stanley Miller
ficou famoso por ter sido o primeiro a demonstrar que
moléculas orgânicas necessárias à vida poderiam ser
geradas em laboratório. Miller conseguiu produzir, em
seu experimento, as moléculas:
A polissacarídeos.
B triglicerídeos.
 moléculas de benzeno.
d aminoácidos.
 DNA e RNA.

3 Cefet-CE O experimento a seguir foi elaborado por
Stanley Miller em 1953, com o intuito de testar a hi-
pótese de que moléculas orgânicas podem ter se
formado nas condições atmosféricas da Terra primi-
tiva. Marque o item que indica os gases utilizados
na experiência e as substâncias orgânicas que foram
sintetizadas.

Sifão
Água em ebulição

Saída e entrada
de água

Gases

Descargas elétricas

Fios condutores

Gases utilizados

Substâncias

orgânicas

sintetizadas

A
metano, amônia, vapor d’água,

hidrogênio
aminoácidos

B
metano, amônia, vapor d’água,

nitrogênio
carboidratos


metano, vapor d’água, nitrogênio,

hidrogênio
ácidos nucleicos

d
metano, vapor d’água, nitrogênio,

dióxido de carbono
lipídeos


metano, vapor d’água, nitrogênio,

dióxido de carbono aminoácidos

4 Uneb 2018 A riqueza energética do hidrogênio deve-se

à sua capacidade de transferir facilmente elétrons para

outros compostos, como o oxigênio, e liberar energia.

Esse processo é descrito, de modo um tanto confuso,

como “redução química”  Os cientistas suspeitavam ha-

via tempos que gases reduzidos desempenhavam papel

importante na origem da vida na Terra. Na década de 20,

o bioquímico russo Alexander Oparin e o evolucionista

britânico J.B.S. Haldane sugeriram, isolada e indepen-

dentemente, que a atmosfera primitiva da Terra pode ter

sido muito rica em gases redutores, como metano, amô-

nia e hidrogênio. E, nessas concentrações elevadas, os

ingredientes químicos necessários para a vida podem ter-

-se formado espontaneamente.

A ideia ganhou credibilidade décadas mais tarde, com

o famoso experimento dos químicos Stanley Miller e

Harold Urey, da University of Chicago, em 1953. Ao

aquecer e descarregar faíscas em uma mistura de gases

redutores, os cientistas conseguiram criar uma gama de

compostos orgânicos (a maioria contendo carbono e

hidrogênio), inclusive aminoácidos, os blocos de cons-

trução das proteínas, vitais para todas as formas de vida

terrestre. Entretanto, nos anos subsequentes ao experi-

mento, geólogos concluíram que a atmosfera ancestral

não era nem de longe tão redutora como a dupla havia

pensado. Segundo eles, as condições que formaram

aminoácidos e outros compostos orgânicos em sua ex-

periência provavelmente nunca existiram na atmosfera.

(BRADLEY, 2017).

Analisando-se o texto e com base nos conhecimentos
sobre a origem da vida, é correto armar:

01 Com o experimento de Miller e Urey, foi ratificada
a teoria de Oparin e Haldane por conta da des-
coberta de seres vivos simples e sem histonas
no interior da estrutura montada para simular a
Terra primitiva.

Exercícios propostos
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02 Independente dos eventos que precederam a
origem do primeiro ser vivo, a presença de ele-
mentos, como carbono, oxigênio e nitrogênio na
Terra primitiva, foi imprescindível.

03 A elucidação dos eventos e dos processos que
proporcionaram a origem do primeiro ser vivo foi
decisiva para a construção dos conceitos que até
hoje são aceitos como verdades imutáveis.

04 Os gases presentes na atmosfera primitiva, se-
gundo Oparin e Haldane, reagiram sob condições
abióticas que viabilizaram, a todo instante, a origem
e sobrevivência de qualquer ser vivo.

05 Após a origem do primeiro ser vivo, foi possível a
formação de uma membrana que proporcionou
a existência de um citoplasma com uma composição
bioquímica específica e distinta do meio externo.

5 Cefet-MG Sobre o surgimento da vida no planeta, afir-
ma-se que:
I. o primeiro organismo era heterótrofo e apresen-

tava uma pequena coleção enzimática.
II. os primeiros seres que surgiram eram autótrofos,

porque havia uma grande escassez de alimento.
III. o aparecimento dos primeiros heterótrofos levou

à formação de coacervados nos mares primitivos.
IV. o surgimento de moléculas complexas, como

as proteínas, antecede o aparecimento dos
aminoácidos.

V os raios ultravioleta e as descargas elétricas são
fundamentais na formação de moléculas orgâni
cas simples.

São corretas as armações:

A I e III.
B I e V.

 II, III e IV.
d II, IV e V.

6 UEPG 2017 Embora não se tenha um retrato exato dos
seres vivos mais primitivos, pode-se imaginar que em
seu interior ocorriam reações químicas ordenadas,
as quais, controladas pelas informações genéticas
transformavam moléculas energéticas de alimento em
componentes de seu próprio corpo, o que permitia
crescimento e reprodução desses seres. Em relação
às teorias de origem e evolução dos processos ener-
géticos, assinale o que for correto.
01 Acredita-se que, no início da evolução da fotos

síntese, os reagentes eram o gás carbônico e o
sulfeto de hidrogênio. Esse tipo de fotossíntese
é realizado ainda hoje por algumas espécies de
bactérias conhecidas como sulfobactérias.

02 A adaptação que permitiu utilizar substâncias
simples e energia da luz solar garantiu a enorme
propagação das bactérias fotossintetizantes pri-
mitivas, as quais invadiram os mares e todos os
ambientes úmidos do planeta.

04 A maioria dos seres que habitavam o planeta há
dois bilhões de anos não estavam adaptados em
processos celulares que protegem a célula contra
os efeitos nocivos do gás oxigênio e extinguiram-se.

08 Os seres ancestrais das cianobactérias, além de
desenvolver sistemas químicos antioxidantes,
passaram a aproveitar o poder oxidante do gás
oxigênio para quebrar moléculas orgânicas dos
alimentos que elas mesmas produziam pela fo-
tossíntese  A oxidação controlada das substâncias
orgânicas usadas como alimento, garantia alta efi-
ciência na obtenção de energia. Surgia com esse
mecanismo a respiração aeróbia

16 A partir de 2,5 bilhões de anos atrás, a concen-
tração de gás oxigênio, praticamente inexistente
até então, aumentou progressivamente até atin-
gir a porcentagem atual, em torno de 21%. O gás
oxigênio liberado na atmosfera pelos seres fotos-
sintetizantes não teve impacto à vida no planeta

Soma:

7 Fatec Uma das hipóteses sobre a origem da vida admi-
te as seguintes ocorrências:
I. aquisição do processo de fotossíntese
II. formação de coacervados
III. aquisição do processo de respiração aeróbica
IV. utilização do alimento ambiental
V. aquisição do processo de fermentação

A ordem dessas ocorrências é:
A II, I, V, IV, III.
B II, IV, III, I, V.
 II, V, IV, III, I.

d II, IV, I, V, III.
 II, IV, V, I, III.

8 UCS 2017 Uma das hipóteses do surgimento dos pri-
meiros seres vivos apoia-se no fato de que a fonte
de alimentos seria constituída de moléculas orgânicas
produzidas de modo abiogênico, as quais se acu-
mulavam nos mares e lagos primitivos. Os primeiros
seres vivos eram organismos muito simples, que ain-
da não teriam desenvolvido a capacidade de produzir
substâncias alimentares, utilizando as substâncias
orgânicas disponíveis no meio  Essa hipótese é de
nominada de
A panspermia.
B heterotrófica
 geração espontânea.

d autotrófica.
 abiogênica

9 Uneb 2019 Alguém pode concluir que o surgimento da

vida na Terra foi bem fácil, já que aconteceu tão rápido.

No entanto, se fosse tão fácil, porque não apareceram

várias formas para satisfazer a larga denição de vida que

aceitamos, mas somente uma? O código genético de to-

dos os organismos que hoje vivem na Terra, até a mais

simples das bactérias, é idêntico, com poucas exceções,

e isso é evidência convincente de que toda a vida que

hoje existe na Terra teve uma origem única.

(MAYR, 2005, p. 225)

Com base nas informações presentes no texto e nos
conhecimentos cientícos a respeito do tema aborda-
do, é correto armar:
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01 As condições necessárias para que a Terra primitiva

pudesse gerar vida já estavam presentes desde a

formação do planeta há 4,5 bilhões de anos atrás

na forma de gás carbônico, água líquida, O2 atmos-

férico e uma fonte de energia luminosa.

02 Segundo a hipótese heterotrófica, houve uma

evolução química que precedeu a origem da vida

representada pela evolução de componentes

inorgânicos em componentes orgânicos até a for-

mação dos primeiros sistemas vivos protobiontes.

03 “A larga definição de vida que aceitamos” per-

passa pelo estabelecimento de uma diversidade

metabólica expressa em processos autótrofos e

heterótrofos de obtenção de energia e manifes-

tada entre os representantes de todos os cincos

reinos de seres vivos.

04 As semelhanças presentes nos seres vivos em

relação ao código genético se devem ao efeito

acumulador da convergência evolutiva na for-

mação de uma estrutura análoga entre todas as

espécies atuais.

05 A diversidade de vida expressa na presença de

cinco reinos entre os seres celulares é consequên-

cia inequívoca da origem pontuada em diversos

momentos geológicos e em processos evoluti-

vos autônomos.

Visão atual sobre Oparin e o primeiro ser vivo

Com o tempo, mais informações foram obtidas sobre a vida no planeta e sobre as bases moleculares da vida. Principalmente a partir da década de
1990, as ideias de Oparin, Miller e Fox foram reavaliadas.

Hoje, os cientistas consideram que a atmosfera primitiva era composta de: monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), gás nitrogênio (N2)
e vapor d’água. Essa conclusão é baseada principalmente na emissão de gases presentes nas erupções vulcânicas; o resultado difere bastante da
proposta original de Oparin  Realizando se o experimento similar ao de Miller e Urey, são ainda obtidas moléculas orgânicas, como aminoácidos

Por outro lado, a nutrição do primeiro ser vivo também foi reconsiderada. Um dos argumentos é que os mares primitivos não teriam uma concentração
de compostos orgânicos plausível como fonte de alimento, ou seja, seriam uma sopa orgânica muito diluída e inviável para atender à demanda.
Além disso, o processo de quimiossíntese é bioquimicamente muito mais simples do que a fotossíntese e poderia ter ocorrido com o primeiro ser
vivo  Um dos dados obtidos que apoiam essa hipótese é a existência de arqueas quimiossintetizantes no Parque Yellowstone, nos Estados Unidos.
Em proximidades de fendas vulcânicas, há arqueas que produzem matéria orgânica a partir da seguinte reação de oxidação:

FeS + H2S→ FeS2 + H2

Muitos cientistas consideram que esse tipo de processo poderia ocorrer em organismos primitivos, em condições similares às que existiam em lagos
ou mares da Terra primitiva (temperatura elevada).

Em relação ao material genético, os cientistas estão inclinados a considerar que o RNA, e não o DNA, foi o primeiro ácido nucleico dos seres vivos da Terra.
O RNA é menor e mais simples que o DNA; algumas moléculas de RNA podem ter ação catalítica (são as ribozimas). Portanto, segundo essa concepção,
houve um período na história da vida do planeta em que só havia RNA como ácido nucleico  Esse período é designado com a expressão “mundo do RNA”

Atualização das ideias de Oparin

Atmosfera

primitiva
Primeiro

ser vivo

Autótrofo quimiossintetizante

com RNA

Fermentador

CO

CO
2

N
2

H
2
O

Novas considerações sobre as características da Terra primitiva e dos primeiros seres vivos.

É possível que o RNA tenha, posteriormente, originado, por reações químicas, o DNA, que passou a funcionar como a molécula depositária da
informação genética  O RNA, por sua vez, começou a desempenhar um papel de auxiliar nos processos metabólicos comandados pelo DNA

Em termos de organização celular, provavelmente o primeiro organismo era procarionte, mais simples. Com o tempo, surgiram, por mutações, os
organismos eucariontes. Posteriormente, veio a pluricelularidade, e novos organismos se desenvolveram.

eTexto complementar
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Quer saber mais?

Site

y Informações sobre a origem da vida.

Disponível em: <http://www.io.usp.br/index.php/infraestrutura/museu-oceanografico/29-portugues/publicacoes/series-divulgacao/vida-e-

biodiversidade/807-origem-da-vida na-terra>.

Este capítulo discute a hipótese sobre o surgimento do primeiro ser vivo na Terra. Inicialmente, a Terra era uma massa incandescente, que foi sofrendo

resfriamento na superfície. Com o tempo, ocorreram grandes modificações: a consolidação da crosta terrestre e a formação da atmosfera, dos oceanos

e de lagos primitivos.

Hipótese da panspermia

Muitos cientistas consideram que a vida em nosso planeta é procedente do espaço; seres microscópicos poderiam ter chegado à Terra por meio de

meteoritos  Outros cientistas se opuseram a essa visão, argumentando que meteoritos, ao entrarem na atmosfera, acabam se convertendo em uma

massa incandescente, inviabilizando a sobrevivência de qualquer organismo. Atualmente, alguns argumentam que, no interior de um grande meteorito,

organismos semelhantes a arqueas poderiam ter sobrevivido. Em muitas partes do Universo, há abundância de matéria orgânica. Alguns cientistas

supõem que talvez a vida possa ter se originado em outros locais além da Terra. O termo panspermia pode ser entendido como “vida semeada” no

Universo em geral.

Resumindo

Atualmente, os seres vivos são agrupados em três domínios: Bacteria (bactérias), Archaea (arqueas) e Eukarya. Eukarya é constituído por todos

os eucariontes, com os reinos Fungi (fungos), Protoctista (protozoários, algas e outros), Animalia (animais) e Plantae (plantas).

Ocorrências na Terra Ocorrências nos seres vivos

Primeira célula

eucariótica

Era dos

procariontes

Acúmulo de oxigênio

na atmosfera

Desenvolvimento da

atmosfera primitiva

Fósseis mais

antigos

Primeiras células

Evolução química
Formação da Terra

Origem da crosta

terrrestre
Primeiro ser vivo

Bilhões de

anos atrás

Proliferação de

procariontes

fotossintéticos e

liberação

de O
2

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

Paralelo das transformações ocorridas na Terra e nos seres vivos ao longo de bilhões de anos.
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1 UEL Charles Darwin, além de postular que os orga-
nismos vivos evoluíam pela ação da seleção natural,
também considerou a possibilidade de as primeiras
formas de vida terem surgido em algum lago tépido
do nosso planeta. Entretanto, existem outras teorias
que tentam explicar como e onde a vida surgiu. Uma
delas, a panspermia, sustenta que:
A as primeiras formas de vida podem ter surgido nas

regiões mais inóspitas da Terra, como as fontes hi-
drotermais do fundo dos oceanos.

B compostos orgânicos simples, como os aminoá-
cidos, podem ter sido produzidos de maneira
abiótica em vários pontos do planeta Terra.

 bactérias ancestrais podem ter surgido por toda a
Terra, em função dos requisitos mínimos necessá-
rios para a sua formação e subsistência.

d a capacidade de replicação das primeiras mo-
léculas orgânicas foi o que permitiu que elas se
difundissem pelos oceanos primitivos da Terra.

 a vida se originou fora do planeta Terra, tendo
sido trazida por meteoritos, cometas ou então pela
poeira espacial.

2 UEPG O assunto da origem da vida se baseia grande-
mente em hipóteses, mas existem questões sobre as
quais podemos ter alguma certeza. A respeito deste
tema, assinale o que for correto.
01 Para formular hipóteses sobre a origem da vida e

sua evolução, a ciência utiliza o registro fóssil em
restos de organismos, preservados em rochas, âm-
bar ou gelo, que podem ser datados com razoável
segurança, por meio de métodos sofisticados, como
o do carbono 14.

02 Existem três proposições sobre a origem da vida:
a criação divina, a origem extraterrestre e a origem
por evolução química.

04 Houve uma época em que se acreditava que de-
terminadas substâncias eram exclusivas dos seres
vivos e que elas só podiam ser fabricadas den-
tro deles. Em 1828, o químico Wohler conseguiu
produzir em laboratório, a partir de substâncias
inorgânicas simples, ureia, que é uma substância
orgânica encontrada na urina.

Exercícios complementares

Hipótese de Oparin

Em 1924, Oparin elaborou a hipótese da evolução química dos seres vivos, segundo a qual a vida surgiu na própria Terra e não a partir do espaço. Ele

considerou que a atmosfera primitiva tinha as seguintes condições: altas temperaturas, elevada quantidade de radiação ultravioleta e intensas tempes-

tades, com muitos raios. A composição dessa atmosfera seria vapor-d'água, metano, amônia e gás hidrogênio. Os componentes da atmosfera reagiram

entre si e deram origem a aminoácidos, que foram levados pela chuva à superfície da terra e dos mares e lagos primitivos. Nas rochas ainda aquecidas,

os aminoácidos teriam reagido, formando proteínas. Devido à chuva, essas proteínas foram carregadas para os mares, que começaram a se enriquecer

com compostos orgânicos, formando uma espécie de sopa orgânica. As proteínas passaram a formar blocos conhecidos como coacervados.

Começaram a ocorrer reações químicas no interior dos coacervados. Em certo ponto da evolução química, surgiu o material genético. Isso teria sido o

primeiro ser vivo, bastante simples e que se nutria dos compostos orgânicos no oceano primitivo.

Testes da hipótese de Oparin

Na década de 1950, cientistas americanos fizeram simulações, tentando reproduzir em laboratório as condições da Terra primitiva idealizadas por Oparin.

Em 1953, Miller e Urey projetaram um equipamento que simulava as condições da atmosfera primitiva. O equipamento era composto de um balão con

tendo os prováveis componentes da atmosfera primitiva, e nele eram produzidas faíscas, simulando os raios da atmosfera. O material gerado no interior

do equipamento continha aminoácidos e muitas outras substâncias orgânicas.

Em 1957, Sidney Fox colocou uma mistura seca de aminoácidos em um recipiente de porcelana e a aqueceu, obtendo cadeias proteicas. Isso corrobora

a hipótese de Oparin no que diz respeito à formação de proteínas sobre rochas quentes da superfície da Terra. Fox também observou que proteínas em

meio aquoso aglomeravam-se, constituindo o que ele denominou microesferas.

Hipóteses heterotrófica e autotrófica – visão tradicional

Os cientistas que se seguiram a Oparin fizeram algumas suposições sobre as características do primeiro ser vivo, que teria grande simplicidade, sendo

procarionte e unicelular. Havia defensores de que esse organismo fosse autótrofo fotossintetizante. Para outros cientistas, o primeiro ser vivo era hete-

rótrofo; eles argumentavam que a produção de matéria orgânica por fotossíntese seria um processo muito complexo e incompatível com a simplicidade

do primeiro ser vivo. A fonte de alimento seria a sopa orgânica presente nos oceanos.

O primeiro organismo realizaria fermentação para obter energia, pois não havia gás oxigênio na atmosfera. A fermentação pode desprender gás carbônico. Com o

tempo, teriam ocorrido mutações, gerando seres fotossintetizantes, que utilizariam o gás carbônico liberado pela fermentação.  A fotossíntese produz gás oxigênio,

que pode ser usado na respiração celular, aumentando muito a eficácia de obtenção de energia contida no alimento. Uma parte do gás oxigênio foi empregada

na formação da camada de ozônio, protegendo o planeta contra a radiação ultravioleta. Isso abriu caminho para a exploração de ambientes terrestres.

Atualmente, considera se que a atmosfera primitiva tinha a seguinte composição: monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), gás nitrogê

nio (N2) e vapor-d'água. A nutrição do primeiro ser vivo também foi reconsiderada como provavelmente autótrofa quimiossintetizante. Hoje, muitos

cientistas admitem que o primeiro ser vivo apresentava RNA como material genético.
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08 Um dos primeiros cientistas a organizar as ideias
sobre a origem da vida foi Aleksandr Oparin, que,
em 1936, propôs um modelo de como a vida pode-
ria ter surgido, baseado no que seria a composição
da atmosfera primitiva. Naquela época ainda não
se sabia que os ácidos nucleicos carregam as in-
formações genéticas de todos os seres vivos.

16 Na década de 1950, Miller, um cientista bioquímico
norte-americano, fez circular num aparelho fechado
uma mistura de vapor de água, metano, amônia e
hidrogênio, que submeteu a descargas elétricas
contínuas durante toda uma semana, na tentativa
de simular a Terra primitiva. No fim do experimento,
ele constatou que a mistura, além de outras molé-
culas orgânicas, continha alguns aminoácidos, as
matérias-primas das proteínas.

Soma:

3 UEM 2016 Há evidências científicas de que a Terra sur-
giu há aproximadamente 4,5 bilhões de anos, a partir
da aglomeração de poeiras, rochas e gases que gi
ravam ao redor do Sol. São consideradas condições
para o surgimento da vida: água em estado líquido,
moléculas orgânicas e fonte de energia para as rea-
ções químicas. Sobre as condições de formação do
planeta Terra e sobre a origem da vida, assinale a(s)
alternativa(s) correta(s).
01 No Éon Proterozoico, com a consolidação das ro-

chas, formaram-se os blocos continentais e, nos
oceanos, surgiram organismos multicelulares.

02 As descargas elétricas das frequentes tempes-
tades e as radiações intensas que atingiam o
planeta forneceram energia para que algumas
moléculas se unissem, dando origem às primei-
ras moléculas orgânicas

04 Com o surgimento de algas e de bactérias fo
tossintetizantes, houve o aparecimento de seres
com respiração anaeróbica, o que aumentou a
capacidade de produção de oxigênio e de gás
carbônico, importantes para a proliferação dos
seres vivos.

08 Somente com o resfriamento da superfície da Terra
foi possível que a água líquida se acumulasse nas
regiões mais baixas da crosta, formando imensas
áreas alagadas precursoras dos oceanos.

16 A Teoria da Evolução Química ou Teoria da Evo-
lução Molecular propõe que a vida é o resultado
de um processo de evolução química em que os
compostos inorgânicos se combinaram, originando
moléculas orgânicas simples (aminoácidos, monos-
sacarídeos, nucleotídeos, ácidos graxos).

Soma:

4 UFPel Miller, em 1953, testou a hipótese da evolução
gradual dos sistemas químicos para provar a origem

da vida no planeta Terra. Para isso, ele construiu um
aparelho que simulava as condições da Terra primitiva,
introduziu nele gases que provavelmente constituíam
a atmosfera e colocou água, a qual, ao ser fervida,
formava vapor. A mistura gasosa foi submetida a des
cargas elétricas, simulando as condições do clima da
época. Após a condensação do material, verificou-se
a presença de aminoácidos.

Baseado no texto e em seus conhecimentos, é incor-
reto armar que o experimento de Miller:

A obteve moléculas orgânicas que fazem parte das
proteínas, as quais exercem papéis essenciais nas
células, como por exemplo, as funções enzimáticas.

B não provou a formação de uma molécula com
função de gene. Essa molécula provavelmente
tenha sido semelhante ao RNA, pois ele, além de
transmitir as características, tem capacidade de se
autoduplicar.

 provou apenas a formação de moléculas e não a
origem do primeiro ser vivo; provavelmente esse
era semelhante a um procarionte atual, apresen-
tando apenas uma membrana externa, citoplasma
e material genético disperso.

d provou que, sob certas condições, é possível haver
formação de compostos orgânicos, sem a participa-
ção de seres vivos.

 não provou a formação de moléculas com função
energética, portanto, os primeiros seres vivos pro-
vavelmente eram heterotróficos, produzindo seu
próprio alimento.

5 UFPI A atmosfera da Terra primitiva era composta
de gases simples, como vapor d’água, hidrogênio,
metano e amônia. Esses gases continham os ingre-
dientes básicos necessários para a vida  Em cada
um dos gráficos a seguir, o eixo vertical representa
quantidades; e o horizontal, o tempo. Supondo que
a quantidade de aminoácidos, numa seção do mar
primitivo, aumentou ao longo de um determinado
tempo, qual dos gráficos a seguir pode representar
melhor a quantidade de amônia no mesmo período
de tempo?
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A I
B II
 III
d IV
 V
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6 Unirio Stanley Miller, no início da década de 1950,

montou um experimento que hoje é um dos supor-

tes da hipótese de origem da vida na Terra, expondo

uma mistura de gases prováveis da atmosfera pri-

mitiva a descargas elétricas. Analisou, durante esse

experimento, as concentrações de determinadas

substâncias dentro do sistema.

O gráco a seguir mostra a relação entre algumas

dessas substâncias.

Amônia

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Aminoácidos

0 25 50 75 100

Tempo (h)

C
o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 d

e
 a

m
ô
n
ia

(u
n
id

a
d
e
 a

rb
it
rá

ri
a
)

C
o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 d

e
 a

m
in

o
á
c
id

o
s

(u
n
id

a
d
e
 a

rb
it
rá

ri
a
 e

m
 r

e
la

ç
ã
o

à
 c

o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 d

e
 a

m
ô
n
ia

)

125 150 175 200

A partir desses dados, Miller pôde concluir que:

A a célula pode ser recriada atualmente a partir de

compostos inorgânicos.

B a primeira célula era procariota, semelhante a bac-

térias atuais.

c a formação de compostos orgânicos depende da

transformação da amônia.

d os primeiros seres vivos eram heterótrofos.

e na atmosfera primitiva não havia oxigênio.

7 Unicamp Em 1953, Miller e Urey realizaram experi-

mentos simulando as condições da Terra primitiva:

supostamente altas temperaturas e atmosfera com-

posta dos gases metano, amônia, hidrogênio e vapor

d’água, sujeita a descargas elétricas intensas. A figu-

ra a seguir representa o aparato utilizado por Miller e

Urey em seus experimentos.

Vapor

d’água

Água

fervente

Eletrodos

Área de

condensação

Produtos

Descargas

elétricas

H
2

H
2
O

CH
4

NH
3

a) Qual a hipótese testada por Miller e Urey neste

experimento?

b) Cite um produto obtido que confirmou a hipótese.

) Como se explica que o O2 tenha surgido poste-

riormente na atmosfera?

8 UFRGS As afirmativas a seguir estão relacionadas com

origem da vida e evolução.

I. O desenvolvimento de processos respiratórios ae-

róbicos permitiu maior aproveitamento de energia

pelos organismos.

II A presença de fósseis de um mesmo organismo

em vários continentes é uma das evidências de

que os continentes já estiveram unidos.

III. A ausência de oxigênio na atmosfera primitiva foi

essencial para a formação das primeiras molé-

culas orgânicas, que, no caso contrário, teriam

sido quebradas pelos radicais livres derivados

do oxigênio

Quais estão corretas?

A Apenas I.

B Apenas II

c Apenas III.

d Apenas II e III.

e I, II e III.

9 UEL Analise o esquema a seguir.

Atmosfera
rica em

CH
4
H

2
H

2
O NH

3

Aminoácidos
Compostos
orgânicos

Células
primitivas

Organismos
primitivos

Organismos
complexos

Proteínas
Ácidos

nucleicos

Com base no esquema e nos conhecimentos sobre a

origem da vida, considere as armativas a seguir.

I. O esquema representa a origem abiótica da vida,

em conformidade com a teoria de Oparin-Haldane.

II. Os organismos primitivos  microrganismos  fo

ram precedidos, em nosso planeta, por uma longa

evolução dos compostos químicos.

III. Os organismos mais complexos portam em seu

DNA muitas informações dos organismos que lhes

antecederam na Terra.

IV. As moléculas de proteínas e de ácidos nucleicos

dos organismos atuais são estruturalmente distin

tas daquelas presentes em organismos primitivos.

Estão corretas apenas as armativas:

A I e III.

B I e IV.

c II e IV

d I, II e III.

e II, III e IV.
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10 UPE 2016 Há 4 bilhões de anos, a atmosfera da Terra não continha oxigênio, mas, outros gases, como metano, amônia
e vapor d’água, dentre outros. A Terra primitiva não sustentava a vida. A abiogênese teria ocorrido uma vez na história
do planeta, no início de tudo. A gura abaixo ilustra a sequência da Teoria da Sopa Primordial, testada por Stanley

Miller e Harold Urey (1953), que bombardearam, com raios UV e descarga de eletricidade, uma “sopa” feita com água,
amônia, metano e hidrogênio.

Assinale a alternativa CORRETA que represente os produtos (A, B, C) e os catalisadores (I e II), conforme o esquema
acima
A A – Aminoácidos, B – Coacervados, C – Células primitivas, I – A chuva arrastou os compostos para o solo e os ma-

res, onde eles se combinaram com outras substâncias, II – Moléculas de lipídios isolaram as moléculas orgânicas.
B A – Compostos inorgânicos, B – Células primitivas, C – Tecidos fotossintetizantes, I – Água rica em sais minerais

catalisou a combinação de diversas moléculas com compostos inorgânicos, II – Moléculas de açúcares, na presen-
ça de oxigênio e gás carbônico, formaram células especializadas em fotossíntese

 A – Moléculas de gás ozônio, B – Composto orgânico, C – Organismo unicelular, I – Substâncias combinaram-se
com outras substâncias em poças de água, II – Moléculas de metano combinaram-se com moléculas de água,
formando as primeiras células.

d A – Coacervados, B – Moléculas orgânicas, C – Microrganismos, I – Moléculas orgânicas combinaram-se com mo-
léculas de aminoácidos nos mares primitivos, II  Atmosfera rica em oxigênio acelerou o metabolismo das células,
aperfeiçoando as organelas.

 A  Organismo unicelular, B  Organismo pluricelular, C  Células orgânicas, I  Oxigênio formado pela combina
ção de água, metano e amônia estimulou a divisão das células, II – Formação dos mares acelerando a combinação
de moléculas orgânicas.

11 Enem O gráfico a seguir representa a evolução da quantidade de oxigênio na atmosfera no curso dos tempos geo
lógicos. O número 100 sugere a quantidade atual de oxigênio na atmosfera, e os demais valores indicam diferentes
porcentagens dessa quantidade.
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LEGENDA:

1 - Pneumatosfera primitiva 6 - Primário

2 - Aparecimento da vida 7 - Secundário

3 - Começo da fotossíntese 8 - Terciário e Quaternário

4 - Primeira célula eucarionte 9 - Primeiros vertebrados

5 - Pré-Cambriano 10 - Conquista da Terra

De acordo com o gráco, é correto armar que:

A as primeiras formas de vida surgiram na ausência de O2.
B a atmosfera primitiva apresentava 1% de teor de oxigênio
 após o início da fotossíntese, o teor de oxigênio na atmosfera mantém-se estável.
d desde o Pré-Cambriano, a atmosfera mantém os mesmos níveis de teor de oxigênio.
 na escala evolutiva da vida, quando surgiram os anfíbios, o teor de oxigênio atmosférico já se havia estabilizado.
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12 Uerj A procura de formas de vida em nosso Sistema
Solar tem dirigido o interesse de cientistas para Io,
um dos satélites de Júpiter, que é coberto por gran-
des oceanos congelados. As condições na superfície
são extremamente agressivas, mas supõe-se que, em
grandes profundidades, a água esteja em estado líqui-
do e a atividade vulcânica submarina seja frequente.
Considerando que tais condições são similares às do
bioma abissal da Terra, aponte o tipo de bactéria que
poderia ter se desenvolvido em Io, e indique como
esse tipo de bactéria obtém energia para a síntese de
matéria orgânica.

13 UEL 2018 Leia o texto a seguir.

A determinação de um ambiente propício à origem
da vida na Terra divide as opiniões dos cientistas. Uns
defendem que o surgimento da vida teria ocorrido, por
exemplo, na sopa primitiva dos oceanos, em superfícies
de minerais de argila, ou então em sistemas hidroter-
mais, solos, atmosfera, lagos e ilhas vulcânicas. Vale a
ressalva de que a presença de determinados compostos
químicos em meteoritos aponta ainda uma contrariedade
em relação à concepção de que o universo é pobre em
matéria orgânica.

(Adaptado de: FERREIRA, S; ALVES, M, I, C; SIMÕES, P. P.
Ambientes e Vida na Terra – os primeiros 4 0 Ga  Estudos do Quaternário,

5, APEC, Porto, 2008, p. 99-116.)

Com base no texto e nos conhecimentos sobre teo-
rias da origem da vida, assinale a alternativa correta.
A A teoria da geração espontânea, ou biogênese,

por considerar a multiplicidade de formas de vida
existente, defende a concepção atualmente aceita,
segundo a qual seres vivos podem surgir por me-
canismos que não sejam através da reprodução.

B Para a Panspermia, a vida na Terra é resultado de
processos químicos em que compostos orgânicos
se combinaram formando moléculas inorgânicas
complexas, as quais deram origem aos seres vivos
com capacidade de reprodução.

c Segundo a hipótese autotrófica, os primeiros seres
vivos, por serem muito simples, não teriam meca-
nismos celulares desenvolvidos para capacitá-los
a produzir substâncias alimentares, obrigando-os a
utilizar as substâncias disponíveis no meio.

d É preconizado pela hipótese heterotrófica que a
partir da energia consumida por reações químicas
entre componentes orgânicos da crosta terrestre,
os primeiros seres vivos produziam suas próprias
substâncias alimentares.

e Para a hipótese autotrófica, com a formação da ca-
mada de ozônio na estratosfera, por consequência
da presença do gás oxigênio na atmosfera terrestre,
os seres vivos, antes restritos aos ambientes aquáti-
cos, passaram a colonizar ambientes de terra firme.

14 UFRGS A diversificação da vida na Terra é consequên-
cia da extremamente longa história da acumulação
de oxigênio livre (O2) na atmosfera, que se iniciou
há aproximadamente 3,5 bilhões de anos, quando as
primeiras cianobactérias passaram a utilizar gás car-
bônico (CO2) e luz solar para obtenção de energia.
No gráfico a seguir, os pontos a, b, c, d e e repre-
sentam eventos intimamente relacionados com o
aumento da concentração de O2 na atmosfera ao
longo do tempo geológico.
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R. Dott; D. Prothero. Evolution of the earth. New York: McGraw-Hill, 1994.

Assinale a alternativa em que os eventos corres-
pondentes aos cinco pontos identicados no gráco

estão ordenados segundo a provável sequência em
que ocorreram.
A Respiração celular; fotossíntese; conquista do

ambiente terrestre; origem da célula eucariótica;
formação da camada de ozônio.

B Origem da célula eucariótica; fotossíntese; res-
piração celular; conquista do ambiente terrestre;
formação da camada de ozônio.

c Formação da camada de ozônio; conquista do
ambiente terrestre; origem da célula eucariótica;
respiração celular; fotossíntese.

d Fotossíntese; formação da camada de ozônio; res-
piração celular; conquista do ambiente terrestre;
origem da célula eucariótica.

e Fotossíntese; respiração celular; origem da célula
eucariótica; formação da camada de ozônio; con-
quista do ambiente terrestre.
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CAPÍTULO Citoplasma e hipótese da endossimbiose

No primeiro volume desta coleção, foram apresentados os principais componentes

celulares. Estudamos também os componentes químicos da célula e aprofundamos os

aspectos relacionados ao metabolismo celular. Neste capítulo, retomamos com maior

profundidade o estudo do citoplasma e apresentamos a hipótese endossimbiótica,

desenvolvida pela cientista Lynn Margulis (1938-2011) na década de 1960. Essa hipótese

mostra que uma relação de simbiose entre células procarióticas e eucarióticas pode

ter sido determinante para a história da vida.
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Os componentes citoplasmáticos
Em uma célula eucariótica, o citoplasma é a parte si-

tuada entre a membrana plasmática e a carioteca; já o

citoplasma dos procariontes representa todo o conjunto

envolvido pela membrana plasmática.

O citoplasma de uma célula eucariótica apresenta uma

massa coloidal, o citosol, no qual estão imersos os orgâ-

nulos (também denominados organelas, ou organoides),

as inclusões e o citoesqueleto (constituído por filamentos

proteicos). Inclusões constituem acúmulos de certos mate-

riais, como proteínas ou lipídeos.

Citosol
O citosol, antes denominado hialoplasma, é constituído

por uma massa coloidal, composta fundamentalmente de

água e proteínas. Nesse coloide, estão dissolvidos diversos

materiais que desempenham papéis relevantes no meta-

bolismo celular. São eles:

y íons: cálcio, fosfato, cloreto, sódio, potássio etc.

y açúcares: glicose, ribose, desoxirribose;

y bases nitrogenadas: adenina, citosina, guanina, timi-

na, uracila;

y aminoácidos: componentes das proteínas, como cis-

teína e glicina;

y RNA: mensageiro e transportador; o RNA ribossômico

é componente estrutural dos ribossomos;

y enzimas: diversos tipos. Elas controlam reações químicas

de importantes processos metabólicos, como a glicólise

(etapa da respiração celular) e a síntese proteica.

Orgânulos citoplasmáticos

Mitocôndrias e cloroplastos

Mitocôndrias e cloroplastos são estruturas membrano-

sas relacionadas com a respiração celular e a fotossíntese,

respectivamente; possuem DNA próprio e apresentam ca-

pacidade de autoduplicação, originando novos orgânulos.

Atualmente, considera-se que mitocôndrias e cloroplastos

originaram-se de bactérias e de cianobactérias, respectiva-

mente. Trata-se da hipótese endossimbiótica, que salienta a

possibilidade de seres eucariontes terem englobado esses

procariontes (bactérias e cianobactérias), que, após mutações,

originaram organelas citoplasmáticas. Essa hipótese baseia-se

no fato de mitocôndrias e cloroplastos apresentarem caracte-

rísticas semelhantes às dos procariontes, como ribossomos

e DNA circular sem histonas associadas (Fig. 1).

Ribossomos

Ribossomos são constituídos por proteínas e RNA ri-

bossômico, proveniente do nucléolo. São formados por

duas subunidades, uma maior do que a outra, as quais

se reúnem apenas durante a síntese de proteínas. Os

ribossomos de procariontes são menores do que os de

eucariontes. Durante a síntese de determinada proteína,

há a união de grupos de ribossomos por meio de uma mo-

lécula de RNA mensageiro. Esses grupos são chamados

polissomos, ou polirribossomos.

Procariontes aeróbios

de vida livre

Célula hospedeira ancestral

Procariontes simbióticos

Bactéria torna-se

mitocôndria

Procariontes fotossintéticos

de vida livre

Núcleo

Núcleo

Cianobactéria torna-se

cloroplasto

Cloroplastos

Mitocôndria

Célula animal Célula vegetal

Fig. 1 Representação esquemática da hipótese endossimbiótica. Cloroplastos

teriam se originado de cianobactérias, e mitocôndrias, de bactérias aeróbias

não clorofiladas.

Os ribossomos podem estar dispersos no citosol ou

associados à membrana externa do retículo endoplasmá-

tico rugoso (RER) e à face citoplasmática da carioteca. As

proteínas produzidas nos ribossomos dispersos no citosol

são empregadas na estrutura do próprio citosol; por exem-

plo, no citoesqueleto. Outras proteínas podem ser enzimas,

que participam da atividade metabólica desenvolvida tanto

no citoplasma como no núcleo. Os ribossomos aderidos

ao retículo geram proteínas que se destinam à secreção

celular e também ao emprego interno, como as enzimas

digestivas contidas em outro orgânulo, o lisossomo (Fig. 2).

Aminoácidos

Ribossomo

RNAt

RNAm

Cadeia

proteica

Fig. 2 Organização de um ribossomo ativo.
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Peroxissomos

São vesículas membranosas que contêm enzimas que

provocam a oxidação de moléculas, o que diferencia pero-

xissomos de lisossomos, já que estes contêm enzimas que

promovem reações de digestão, e não de oxidação. Uma

dessas enzimas do peroxissomo é a catalase, que decom-

põe água oxigenada (peróxido de hidrogênio – H2O2) em

água e gás oxigênio. A água oxigenada é um resíduo fre-

quentemente gerado nas células e tem alta toxicidade, pois

pode provocar a oxidação de moléculas importantes do

metabolismo celular. Ela pode ter também origem externa,

como quando se coloca uma solução dessa substância em

um ferimento; ali há grande quantidade de células lesadas

com peroxissomos expostos. Com isso, a água oxigenada

acaba espumando no local; isso significa que está ocorren-

do a produção de grande quantidade de gás oxigênio, útil

no combate a bactérias anaeróbias obrigatórias, como as

causadoras do tétano.

Outras enzimas presentes em peroxissomos permitem

a inativação de substâncias tóxicas para o organismo, como

o álcool. Os peroxissomos são abundantes em células do

fígado e dos rins, órgãos que apresentam função desinto-

xicante. Há ainda enzimas que convertem ácidos graxos

em colesterol.

Sementes podem ter células com um tipo de pero-

xissomo, os glioxissomos; suas enzimas oxidam lipídeos

de reservas, determinando sua conversão em carboidra-

tos, cuja utilização é mais rápida em uma semente em

germinação.

Endomembranas
A carioteca está associada a estruturas membranosas

que se comunicam e interagem; é o sistema de endomem-

branas, constituído por retículo endoplasmático (granular

e agranular), complexo golgiense e lisossomos.

Retículo endoplasmático

O retículo endoplasmático é constituído por canais e

tubos membranosos, responsáveis pelo transporte de ma-

teriais no interior da célula, sendo outra função exercida a

formação de um único vacúolo central em células vegetais,

originado de algumas bolsas do retículo endoplasmático

dessas células. Essas bolsas se enchem de água e originam

pequenos vacúolos que podem se fundir. O vacúolo des

sas células possui vários materiais dissolvidos, como íons,

açúcares e pigmentos. A concentração do líquido desse

vacúolo é responsável pelas alterações da pressão osmó-

tica da célula vegetal; essa regulação é feita expulsando

ou absorvendo a água da célula.

O vacúolo também recebe enzimas lisossômicas, e,

em seu interior, ocorre a digestão intracelular, como a de

organoides mais velhos, cujo funcionamento não se dá de

maneira adequada.

Há duas modalidades de retículo: agranular e granu-

lar. O retículo endoplasmático agranular, ou liso (REL), é

constituído por tubos ramificados que não têm ribosso-

mos aderidos à sua superfície. Em seu interior, ocorre a

síntese de ácidos graxos, de fosfolipídeos (integrantes da

membrana plasmática) e de colesterol (a partir do qual são

gerados hormônios esteroides, sais biliares e vitamina D). O

retículo agranular também armazena íons cálcio, molécula

importante em células musculares; e a liberação de cálcio

a partir do retículo desencadeia a contração muscular. Em

muitas células, como nas do fígado, o retículo endoplas-

mático liso contém enzimas que metabolizam substâncias

tóxicas, como o álcool.

O retículo endoplasmático granular, ou rugoso (RER),

é constituído por canais ramificados e mais achatados, em

cuja superfície aderem-se ribossomos. Nos ribossomos,

ocorre a síntese de proteínas, que são transferidas para o

espaço interno do retículo por meio de poros de natureza

proteica. No retículo endoplasmático rugoso, também ocor

re a síntese de carboidratos mais complexos, constituídos

por várias unidades de monossacarídeos (Fig. 3).

Núcleo da célula

Ribossomos

RE rugoso

RE liso

Lúmen

Fig. 3 Organização dos retículos endoplasmáticos rugoso e liso.

Complexo golgiense

Essa estrutura é constituída por sacos membranosos

achatados, com extremidades dilatadas; esses sacos fre-

quentemente são descritos como “cisternas”. Nas células

animais, o complexo golgiense encontra-se em local deter

minado; já nas células vegetais há unidades do complexo

golgiense (dictiossomos, ou golgiossomos) espalhadas

pelo citoplasma. A parte do complexo golgiense voltada

para o retículo endoplasmático corresponde à face cis;

a parte oposta, voltada para a membrana plasmática, cons-

titui sua face trans (Fig. 4).

O retículo endoplasmático agranular e o granular formam

vesículas contendo materiais produzidos em seu interior;

essas vesículas fundem-se às membranas do complexo

golgiense, fornecendo-lhes lipídeos, proteínas e carboi-

dratos. O complexo golgiense realiza a concentração dos

materiais recebidos; nele, podem ocorrer modificações quí-

micas, como a glicosilação de proteínas, ou seja, a adição

de carboidratos a moléculas proteicas.

Da face trans do complexo golgiense brotam vesí-

culas, as quais podem ser destinadas à secreção ou à

formação de outras estruturas, como a formação de lisos-

somos (dotados de enzimas digestivas), de acrossomos

(cabeça dos espermatozoides) e de lamelas médias das

células vegetais.
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Fig. 4 Complexo golgiense em atividade. Esse orgânulo realiza intensa interação com

o RE e com a membrana plasmática.

F
lu

x
o

 d
e

 m
a

te
r
ia

is

Vesícula

de secreção

Proteínas

para uso interno

Complexo

golgiense

Regiões

trans

medial

cis

Vesículas

de transporte

RER

Membrana

plasmática

No que diz respeito à secreção de materiais da célula,

há a fusão da vesícula golgiana com a membrana plasmática,

ocorrendo a expulsão do material para o meio externo. Isso

ocorre, por exemplo, em células do pâncreas, que produzem

enzimas digestivas componentes do suco pancreático. Tais

células estão agrupadas em estruturas conhecidas como áci-

nos pancreáticos; enzimas secretadas por elas são lançadas

em canais do pâncreas, passando deste para o duodeno.

Outro exemplo ocorre no intestino grosso, cuja parede tem

células caliciformes que secretam um muco protetor conten-

do proteínas associadas a carboidratos. O muco secretado

provém de vesículas golgianas.

Já durante a formação de outras estruturas celulares,

pode ser citado o exemplo da formação dos espermatozoi-

des. Nesse processo, há perdas de citoplasma, formação de

flagelo a partir do centríolo e formação do acrossomo (bolsa

com enzimas, empregada na entrada do espermatozoide

no gameta feminino). O acrossomo se forma pela fusão

de inúmeras vesículas golgianas (Fig. 5).

Outro exemplo ocorre no final da divisão de células

vegetais, com a formação do fragmoplasto. Tal estrutura

consiste em um conjunto de vesículas golgianas, disposto

na região mediana da célula. No interior dessas vesículas,

formam-se carboidratos (pectina) que constituem a lamela

média (estrutura cimentada entre células vizinhas).

Luz do ácino
Saída das enzimas

Descarga

Armazenagem

Concentração

e embalagem

Segregação

e transporte

Entrada dos aminoácidos

Região apical

Complexo

golgiense

RER

Núcleo

Mitocôndria

Célula acinosa

Célula caliciforme

de glicoproteínas

Espermiogênese

Complexo golgiense

Acrossoma

Núcleo

Citoplasma

residual

AcrossomaNúcleo

Bainha mitocondrial

Centríolos

Mitocôndria

Síntese de

proteínas

Fig. 5 Aspectos específicos da atividade do complexo golgiense. No primeiro

exemplo, a participação do complexo golgiense na elaboração de enzimas di-

gestivas pancreáticas. No segundo, seu papel na síntese de muco protetor, em

células caliciformes do intestino grosso. No terceiro, sua participação na formação

do acrossomo dos espermatozoides.

Lisossomos

São vesículas membranosas que contêm enzimas di-

gestivas; realizam a digestão intracelular e são oriundos

do complexo golgiense. Podem realizar a digestão de ma-

teriais provenientes do meio externo das células (digestão
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heterofágica) ou de estruturas do interior da própria célula

(digestão autofágica).

Na digestão heterofágica, a célula obtém partículas do

ambiente por fagocitose ou pinocitose, formando-se um

vacúolo alimentar (fagossomo ou pinossomo). Lisossomos

fundem-se ao vacúolo alimentar para liberar suas enzimas

digestivas, assim formando o vacúolo digestivo (ou lisos-

somo secundário). Os produtos dessa digestão podem ser

aproveitados pela célula, e os materiais não digeridos são

eliminados. A digestão heterofágica ocorre em protozoá-

rios e algumas células do organismo humano, como nos

macrófagos e em alguns glóbulos brancos, quando fago-

citam bactérias. Assim, as principais funções da digestão

heterofágica são: a nutrição celular (como em protozoários

e poríferos) e a defesa do organismo contra agentes inva-

sores (como a ação de macrófagos no englobamento de

bactérias) (Fig. 6).

transporte

Complexo

golgiense

Lisossomos

Vacúolo

digestivo

1

2

3

RER

Fig. 6 Origem e ação de enzimas lisossômicas na digestão heterofágica. (1)

Síntese de enzimas no RER e sua transferência, através de vesículas, para

o complexo golgiense. (2) Formação de lisossomos (lisossomos primários) a

partir do complexo golgiense. (3) Fusão de lisossomo com vacúolo alimentar,

formando-se o vacúolo digestivo, também denominado lisossomo secundário.

O lisossomo anterior à fusão com o vacúolo alimentar é

conhecido como lisossomo primário; a estrutura resultante

da fusão do lisossomo primário com o vacúolo alimentar é

denominada lisossomo secundário.

Uma das funções da digestão autofágica é contribuir

para a renovação das estruturas celulares. Isso acontece

quando algum organoide velho é envolvido por uma alça do

retículo endoplasmático, ficando separado do restante da

célula. Os lisossomos primários atuam fundindo-se a essa

alça e liberam enzimas digestivas, realizando a digestão da

estrutura; com isso, a célula pode gerar outro organoide

novo que funcione adequadamente.

Uma função da digestão autofágica é a remodelação

de estruturas do organismo, como a que se passa na

metamorfose de larvas até a fase adulta. Um girino, por

exemplo, não apresenta patas, mas tem uma cauda que au-

xilia em sua locomoção. Os lisossomos da cauda promovem

a digestão autofágica dessa estrutura, resultando no seu

desaparecimento. Os produtos dessa digestão são utiliza-

dos em outras partes do organismo, como na formação das

patas. Outro exemplo ocorre nas células musculares que

permanecem tempo prolongado sem atividade adequada.

Elas acabam sofrendo digestão intracelular de proteínas ci-

toplasmáticas, com consequente redução do tamanho e da

atividade celular e perda de massa muscular do indivíduo.

O termo apoptose refere-se à “morte celular pro-

gramada”, que ocorre de modo previsível durante o

desenvolvimento de células específicas. O embrião huma

no, por exemplo, apresenta uma espécie de membrana

entre seus dedos, a qual, durante o desenvolvimento em-

brionário, sofre um processo de digestão autofágica, que

mata suas células.

Citoesqueleto e centríolos
O citoesqueleto é formado por filamentos proteicos,

presentes em eucariontes e ausentes nos procariontes. Há

três tipos de componente proteico do citoesqueleto: mi-

crofilamentos, filamentos intermediários e microtúbulos.

Microfilamentos

São constituídos por filamentos da proteína actina, abun

dante no citosol. As moléculas de actina são responsáveis por

alguns aspectos da estrutura e da atividade celular. Um des-

ses aspectos é a organização do citosol. A parte mais externa

do citosol, situada logo abaixo da membrana plasmática, é o

ectoplasma, coloide na forma gel, de consistência mais rí-

gida e que contribui para a manutenção da forma da célula;

a parte interna do citosol é o endoplasma, coloide na forma

sol, de consistência mais fluida. O estado de agrupamento

dos filamentos de actina varia: na forma gel, estão bastante

agrupados (com maior rigidez) e, na forma sol, encontram-se

mais afastados (com maior fluidez) (Fig. 7).

Ectoplasma Endoplasma

Membrana plasmática

Fig. 7 Organização do citosol em ectoplasma e endoplasma.

A formação de pseudópodes (pseudo = falsos; pode =

pés) é um processo que se relaciona com modificações

do ectoplasma: passando de gel para sol, fica mais fluido,

ocorrendo a expansão temporária do citoplasma e forman-

do o pseudópode. Posteriormente, o local é preenchido

novamente por endoplasma (sol), que se converte em gel,

reconstituindo o ectoplasma. Na extremidade oposta da

célula em que se forma o pseudópode, ocorre a conver-

são de ectoplasma em endoplasma, que, por sua vez, flui

em direção ao pseudópode, ou seja, ocorre a formação

de projeções do citoplasma, que podem ser usadas para



BIOLOGIA Capítulo 10 Citoplasma e hipótese da endossimbiose94

o deslocamento de células (movimentos ameboides) ou

mesmo para o englobamento de partículas (Fig. 8).

1 – Aderência

4 – Translocação

5 – Distanciamento

2 – Extensão Extensão do

pseudópode

Mudança de direção

3 – Nova

aderência

Novo ponto

de aderência

Fig. 8 A formação de pseudópodes deve-se à conversão de gel em sol na região

do ectoplasma.

O citosol apresenta correntes citoplasmáticas, co-

nhecidas como ciclose. As correntes ocorrem devido ao

deslizamento de filamentos das proteínas actina e miosina

(abundantes em células musculares). Esse fluxo permite

movimentações dentro da célula, aumentando a interação

entre diferentes tipos de orgânulo e molécula, permitindo

elevar a atividade metabólica. Essa movimentação é de-

pendente de diversos fatores, como a disponibilidade de

oxigênio e a temperatura (Fig. 9).

Corrente

citoplasmática

Parede

celular

Cloroplasto

Vacúolo

Fig. 9 Representação da ciclose: correntes citoplasmáticas decorrentes de des-

lizamentos de microfilamentos.

Filamentos intermediários

Nas células animais, são principalmente constituídos

por moléculas da proteína queratina. Encontram-se asso-

ciados aos desmossomos, responsáveis pela função de

reforço na adesão entre células vizinhas, preservando a

integridade da membrana plasmática diante das fortes tra-

ções que ela pode sofrer.

Microtúbulos

São constituídos pela polimerização de moléculas de

tubulina. Essa polimerização se dá principalmente em es-

truturas conhecidas como MTOCs (centros organizadores

de microtúbulos, em português); em células vegetais, há

vários deles, junto à membrana plasmática, enquanto cé-

lulas animais apresentam, no início da intérfase, centros

organizadores de microtúbulos bastante desenvolvidos

(centrossomos). O centrossomo é uma região do cito-

plasma não delimitada por membrana e que contém um

par de centríolos. Microtúbulos formam os componentes

do fuso que têm participação fundamental na fixação

e no transporte dos cromossomos na divisão celular

(Fig. 10).

Ribossomos

Microtúbulo Centríolos

Proteína
tubulina

Polimerização

Centrossomo

Áster

Fuso

Fig. 10 Processo de polimerização de tubulina no interior do centrossomo. Isso

resulta na formação de microtúbulos, componentes do áster, do centríolo e das

fibras do fuso.

Centríolos

Os centríolos são produzidos no centrossomo de

células animais e constituídos por microtúbulos. Os cen-

tríolos dispõem-se em pares, com os dois componentes

perpendiculares entre si. Cada centríolo tem nove trios de

microtúbulos agrupados e constituindo um cilindro; a du-

plicação dos centríolos inicia-se no período S da intérfase,

e em G2 sua duplicação está concluída.

A partir dos centríolos, são produzidos cílios e flagelos,

dotados de estrutura semelhante à dos centríolos; no en-

tanto, cílios e flagelos apresentam um par de microtúbulos

em posição central. Os cílios normalmente são mais curtos

e numerosos que os flagelos. Estão presentes em proto-

zoários, platelmintos, moluscos bivalves e no organismo

humano, com alguns exemplos nas células do sistema respi-

ratório. Os flagelos estão presentes em diversas estruturas,

como nos espermatozoides humanos, em protozoários e

nos coanócitos de poríferos (Fig. 11).
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Fig. 11 Centríolos, flagelos e cílios têm estrutura similar, constituída por grupos de microtúbulos.

Microtúbulos

duplos

Corpo basal

Membrana

plasmática

Cílio ou flagelo

Estrutura de um flageloCentríolos

1 Em uma célula eucariótica, onde se situa o citoplasma?

2 O que é citosol?

3 O que pode ser encontrado no citosol?

4 O que é cloroplasto?

Revisando
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5 Qual é a composição dos ribossomos? Como são formados?

6 Udesc 2019 O fígado, ao sofrer alguma lesão, apresenta uma regeneração geralmente bem organizada, exibindo um arranjo

típico e sua função normalizada. No entanto, quando os hepatócitos são repetidamente agredidos durante um longo perío-

do, ocorre a formação de nódulos compostos por uma massa central de hepatócitos em arranjo desordenado, circundada

por grande quantidade de tecido conjuntivo denso. Essa desorganização, denominada cirrose, é um processo progressivo e

irreversível, levando à falência do órgão e, frequentemente, ao óbito.

A cirrose pode ocorrer como consequência básica de injúrias progressivas e duradouras aos hepatócitos, produzidas

por agentes variados como etanol, drogas, agentes químicos, hepatite viral, doença hepática autoimune e alguns parasitas

intestinais como o Schistosoma mansoni.
JUNQUEIRA, Luiz. C.; CARNEIRO, J. Histologia Básica. 11 ed a Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2008. p. 335 [adaptado]

Assinale a alternativa que corresponde à organela citoplasmática de um hepatócito responsável pela desintoxicação

do etanol e de outras drogas.

A Proteossomos

B Retículo endoplasmático granuloso

C Complexo golgiense

 Lisossomos

 Retículo endoplasmático não granuloso

7 UFJF/Pism 2018 Antigamente se dizia que os lisossomos faziam a digestão celular por um processo chamado autólise

e que ela era consequência do rompimento das membranas lisossomais, difusão das suas enzimas digestivas para o

citoplasma e posterior digestão das organelas celulares. Hoje sabemos que este mecanismo de digestão é a exce-

ção e não a regra, porque

A é impossível as membranas dos lisossomos se romperem.

B antes de romperem, os lisossomos fazem a sua própria autofagia.

C o pH por volta de 7,2 do citoplasma inativa as enzimas lisossomais.

 as enzimas lisossomais não se difundem quando ocorre o rompimento de membranas.

 as bombas de prótons das membranas lisossomais são ativadas quando ocorre o rompimento.

8 Qual é a diferença entre lisossomos e peroxissomos?

9 O citoesqueleto é formado por filamentos proteicos, presentes em eucariontes e ausentes nos procariontes. Há três

tipos de componente proteico do citoesqueleto. Cite-os.
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10 UFRGS 2020 Os cílios e os agelos de células eucarióticas são estruturas responsáveis pela locomoção e organizam-

-se a partir de microtúbulos especializados.

Considere as seguintes armações sobre cílios e agelos.

I. Ambos, em corte transversal, têm a mesma estrutura interna, com nove conjuntos duplos de microtúbulos peri-

féricos e dois microtúbulos centrais.

II. Os centríolos de células eucarióticas apresentam estrutura idêntica aos cílios e flagelos.

III. Os cílios e os flagelos são originados do corpúsculo basal que apresenta nove conjuntos triplos de microtú-

bulos periféricos.

Quais estão corretas?

A Apenas I.

B Apenas II.

C Apenas III.

 Apenas I e III.

 I, II e III.

1 UEL Considere o texto a seguir.

“As células caliciformes do intestino secretam muco

que é constituído, fundamentalmente, por glicoproteí-

nas. A parte proteica do muco é sintetizada .....(I); e a

polissacarídica, ......(II).”

Para completar o texto corretamente, I e II devem ser

substituídos, respectivamente, por:

A nos ribossomos e nas mitocôndrias.

B nas mitocôndrias e no complexo de Golgi.

C no complexo de Golgi e nas mitocôndrias.

 no retículo endoplasmático rugoso e no complexo

de Golgi.

 no retículo endoplasmático rugoso e nas mitocôn

drias.

2 UFSM Os trabalhadores que lidam com amianto podem

ser acometidos por uma doença chamada silicose. As

células do epitélio pulmonar desses indivíduos fago-

citam partículas de sílica presentes no ar. Como essas

partículas não podem ser digeridas, acumulam-se no

interior de uma organela celular. O acúmulo de sílica

acaba rompendo a organela e ocasionando a destrui-

ção generalizada das células por ação de enzimas

digestivas.

A organela envolvida na silicose é o(a):

A peroxissoma.

B complexo de Golgi.

C lisossoma.

 mitocôndria.

 retículo endoplasmático liso.

3 Uerj 2019 Nos últimos anos, estudos mostraram que,

em neurônios de pacientes com Alzheimer, uma enzi-

ma desencadeia a fragmentação de uma determinada

organela citoplasmática. Essa fragmentação resulta

em alterações no empacotamento e encaminhamento

de proteínas para o exterior da célula.

Nomeie a organela citoplasmática fragmentada nos

casos dos pacientes com Alzheimer e apresente

uma função dessa organela relacionada à reprodu-

ção humana.

4 UFSM Chama se citoesqueleto a rede de proteínas 

lamentosas envolvidas em dar forma e movimento à

célula. Não estão relacionados com o citoesqueleto:

A microtúbulos e microfilamentos.

B cílios e flagelos.

C ciclose e movimentos ameboides.

 peroxissomos e mitocôndrias.

 desmossomos e centríolos.

5 UPF 2018 Considere a gura abaixo, que representa o

sistema de endomembranas de uma célula animal, e

assinale a alternativa correta.

(Disponível em: http://wikiciencias96.blogspot.com.br/. Adaptado. Acesso em 20 mar. 2018)

A O número 6 está indicando uma vesícula de

secreção originada da face cis do retículo endo

plasmático liso.

B O número 1 está indicando o citoesqueleto, ao qual

estão associados os ribossomos e cujas cisternas

contêm enzimas responsáveis pela digestão intra-

celular.

C O número 3 está indicando uma mitocôndria, or-

ganela responsável pela produção de energia da

célula.

 Os números 4 e 5 estão indicando os processos de

autofagia e apoptose, respectivamente

 O número 2 está indicando uma das cisternas do

complexo de Golgi, que é a estrutura envolvida

na transformação e na secreção de proteínas na

célula.

Exercícios propostos
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6 Ufal As células dos ácinos pancreáticos produzem en-

zimas digestivas que se acumulam dentro de bolsas

membranosas originadas:

A no retículo endoplasmático rugoso.

B no complexo de Golgi.

C nos peroxissomos.

 nas mitocôndrias.

 nos lisossomos.

7 UFJF/Pism 2020 Os neutrólos são um tipo de glóbulo

branco do sangue  São responsáveis por combater

infecções. Eles são capazes de fagocitar bactérias

invasoras em nosso organismo. Em uma situação ex-

perimental, um cientista cultivou in vitro os neutrólos

com bactérias Gram positivas, as quais apresentavam

a parede celular verde uorescente. Uma hora após a

infecção o cientista observou os neutrólos ao micros-

cópio, e vericou a uorescência verde em organelas

dentro dessas células.

Neste experimento quais organelas celulares podem

ser visualizadas pelo cientista, com a coloração verde

uorescente?

A Mitocôndria e Núcleo.

B Peroxissomo e Fagossomo.

C Fagossomo e Lisossomo.

 Mitocôndria e Complexo de Golgi.

 Complexo de Golgi e Núcleo.

8 Cefet-CE A fotossíntese e a respiração celular ocor

rem, respectivamente:

A nas mitocôndrias e nos ribossomos.

B nos ribossomos e no complexo de Golgi.

C no complexo de Golgi e nos cloroplastos.

 nos cloroplastos e nos ribossomos.

 nos cloroplastos e nas mitocôndrias.

9 Unirio Uma das hipóteses mais amplamente aceitas na

biologia considera que mitocôndrias e cloroplastos se

originaram de uma relação mutualística entre proca-

riontes e eucariontes primitivos. Qual das seguintes

observações constituiria evidência correta para apoiar

essa hipótese?

A As mitocôndrias são responsáveis pela respiração,

e os cloroplastos pela fotossíntese.

B Mitocôndrias e cloroplastos apresentam ribosso-

mas, que são responsáveis pela síntese proteica.

C Cloroplastos e mitocôndrias são organelas mem-

branosas presentes no citoplasma da célula.

 Essas organelas apresentam enzimas responsáveis

por reações de oxidação e redução de moléculas.

 Tanto mitocôndrias quanto cloroplastos apresen-

tam DNA circular, distinto do DNA do núcleo.

10 UFSC Os cientistas Gerald Schatten e Peter Sutovsky, [...],

descobriram que as mitocôndrias [...] de espermatozoides

são destruídas após fertilizarem os óvulos.

Ciência Hoje, ed. 158, v. 27, mar. 2000, p. 12.

Com relação ao assunto exposto, é correto armar que:

01 as mitocôndrias são organelas responsáveis pela

produção de energia nas células.

02 as mitocôndrias dependem do DNA do núcleo das

células a que pertencem para se multiplicarem.

04 o fenômeno descrito explica por que os mamíferos

só herdam o DNA mitocondrial do lado materno.

08 as mitocôndrias, por conterem seu próprio DNA,

também participam da lise nas células e nos tecidos.

16 as mitocôndrias dos vegetais possuem clorofila em

sua constituição.

32 as mitocôndrias exercem uma função denominada

respiração celular, que produz ao final o ATP, mo-

lécula altamente energética.

64 nas células eucarióticas primitivas, as mitocôndrias

estão ausentes.

Soma:

11 UEL Nas células cloroladas dos vegetais, as molé-

culas de ATP necessárias para o metabolismo celular

formam-se:

A somente nos cloroplastos.

B somente nas mitocôndrias.

C somente no hialoplasma e nos cloroplastos.

 somente no hialoplasma e nas mitocôndrias.

 no hialoplasma, nos cloroplastos e nas mitocôndrias.

12 Fuvest As mitocôndrias são consideradas as “casas de

força” das células vivas. Tal analogia refere-se ao fato

de as mitocôndrias:

A estocarem moléculas de ATP produzidas na diges-

tão dos alimentos.

B produzirem ATP com utilização de energia liberada

na oxidação de moléculas orgânicas.

C consumirem moléculas de ATP na síntese de glico-

gênio ou de amido a partir de glicose.

 serem capazes de absorver energia luminosa utili

zada na síntese de ATP.

 produzirem ATP a partir da energia liberada na sín-

tese de amido ou de glicogênio.

13 UFMG A doença de Tay-Sachs é hereditária e provoca

retardamento mental grave e morte do paciente na

infância. Essa doença é devida à incapacidade das

células de digerir uma substância cujo acúmulo é res-

ponsável pelas lesões no sistema nervoso central.

Com base nessas informações, pode-se armar que a

organela celular cuja função está alterada nessa doen-

ça é:

A a mitocôndria.

B o complexo de Golgi.

C o lisossomo.

 o retículo endoplasmático rugoso.

14 Cefet-MG A substância orgânica usada pelos organismos

vivos, como fonte primária de energia, é elaborada no in-

terior da organela citoplasmática denominada:

A cloroplastos.

B mitocôndria.

C ribossomos.

 lisossomos.
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15 UFV Assinale a alternativa que contém as organelas

celulares relacionadas com a síntese e a secreção de

proteínas, respectivamente.

A Retículo endoplasmático granular e complexo de

Golgi.

B Retículo endoplasmático granular e lisossomos.

C Complexo de Golgi e mitocôndrias.

 Mitocôndrias e lisossomos.

 Retículo endoplasmático liso e complexo de Golgi.

16 UPE/SSA 2018 Observe o diálogo a seguir:

Fonte: Ivo Viu a Uva – http://www.ivoviuauva.com.br

Organelas são pequenas estruturas presentes no

citoplasma das células. Sobre as características e fun-

ções destas, analise as armativas a seguir:

I. O retículo endoplasmático é constituído por uma

rede de tubos e bolsas membranosas; pode ser do

tipo liso ou não granuloso e rugoso ou granuloso.

O não granuloso sintetiza esteroides e fosfolipí-

dios, e o granuloso se encarrega da produção de

certas proteínas destinadas à exportação.

II. O complexo de Golgi ou golgiense é formado

por um conjunto de bolsas membranosas, de-

nominadas cisternas ou vesículas. Localiza-se

geralmente próximo ao núcleo e ao retículo en-

doplasmático não granuloso e produz proteínas

e polissacarídeos, como a hemicelulose presente

na cápsula bacteriana.

III Os peroxissomos são organelas membranosas,

encontrados em células eucarióticas; essas or-

ganelas estão envolvidas na oxidação de ácidos

graxos, processo conhecido como betaoxidação.

IV. As mitocôndrias são organelas responsáveis pela

respiração celular aeróbica; em geral, têm forma

de um bastonete, sendo constituídas por duas

membranas lipoproteicas: uma externa, lisa e

contínua, e outra interna, com invaginações, que

formam as cristas mitocondriais.

V. Os lisossomos são pequenas vesículas esféri

cas, membranosas, ricas em enzimas digestivas,

encontrados em todas as células, desde as pro-

carióticas até as eucarióticas. Estão relacionados

às funções de degradação de bebida alcoólica e

à digestão intracelular.

Estão CORRTAS apenas

A I, II e V.

B I, III e IV.

C II e III.

 II e V

 III, IV e V.

17 FEI As funções de síntese proteica, síntese de lipídeos,

digestão intracelular, respiração celular e formação do

fuso acromático são realizadas, respectivamente, pe-

las seguintes estruturas:

A ribossomo, retículo endoplasmático liso, mitocôndrias,

lisossomos e centríolos.

B ribossomo, retículo endoplasmático liso, lisossomos,

mitocôndrias e centríolos.

C ribossomo, lisossomos, retículo endoplasmático

liso, mitocôndrias e centríolos.

 retículo endoplasmático liso, mitocôndrias, lisossomos,

centríolos e ribossomos.

 retículo endoplasmático liso, ribossomos, lisossomos,

centríolos e mitocôndrias.

Texto para a questão 18.

Notícia de algum jornal do futuro

Inicia a campanha nacional de vacinação
contra sarampo e tuberculose

O destaque da campanha de vacinação, neste ano,

é a utilização de cerejas coloridas, sem sementes  Se-

gundo a bióloga Josefa da Silva, responsável pela equipe

que desenvolveu os novos frutos, técnicas especiais de

cruzamento foram aplicadas em dois tipos de cerejei-

ras transgênicas, resultando na obtenção de plantas

triploides (3n = 72), incapazes de produzir sementes.

Apesar de passar por todas as etapas do ciclo reprodu-

tivo, não há a formação de endosperma, e o processo

cessa nas primeiras divisões celulares do zigoto. As no-

vas cores (amarela, verde, roxa e branca) haviam sido

obtidas, anteriormente, por mutação no gene respon-

sável pela produção de pigmento na casca do fruto. As

formas mutantes para esse loco, diz a pesquisadora, não

interferem na eficiência das plantas transgênicas como

produtoras de vacinas. Elas continuam apresentando,

nos frutos, as substâncias que, depois de liberadas pela

digestão, ligam-se à membrana plasmática dos linfócitos

e sofrem endocitose, determinando o desenvolvimento

da resposta imunológica.

Outra inovação dessas cerejas é a resistência às

moscas Anastrepha fraterculus, que, nos últimos anos,

estabeleceram-se como pragas importantes do cultivo de

cerejas-vacina. Da mesma forma, as plantas apresentam

resistência aos nematoides que atacavam a raiz principal

do sistema axial desses vegetais. Com o cultivo das no-

vas variedades de cerejas resistentes, espera-se que essas

pragas mantenham-se afastadas dos pomares de vacinas,

por algum tempo.
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18 UFSM Analise a gura a seguir, que esquematiza o

processo de endocitose ocorrido nos linfócitos.

Antígeno

II

III

Núcleo

IV

I

Na organela representada por III, enzimas hidrolíticas

fazem a digestão parcial do material que sofreu endo-

citose. Essa organela é um(a):

A lisossomo.

B peroxissomo.

C centríolo.

 complexo de Golgi.

 mitocôndria.

19 UFRGS 2019 Assinale a alternativa que preenche cor-

retamente as lacunas do enunciado abaixo, na ordem

em que aparecem.

Os peroxissomos são organelas enzimáticas de mem-

brana única, cuja principal função é a

de certas substâncias orgânicas nas células, em

especial,  Nessa reação, surge um sub-

produto muito tóxico para a célula, a água oxigenada

(peróxido de hidrogênio), que precisa ser rapidamen-

te degradado por uma de suas principais enzimas, a

.

A fluoretação – açúcares – amilase

B substituição – sais minerais – anidrase

C acetilação – celulose – fosfatase

 oxidação – ácidos graxos – catalase

 redução – nitritos – lipase

20 UFSC Em relação à ocorrência, à origem da estrutura

e à função das organelas citoplasmáticas, assinale a(s)

proposição(ões) verdadeira(s).

01 O complexo de Golgi existe em abundância

nas células secretoras e participa da síntese de

aminoácidos.

02 Os vacúolos pulsáteis ocorrem em alguns pro-

tistas e participam da manutenção do equilíbrio

homeostático.

04 As mitocôndrias são formadas de enzimas oxidan-

tes e participam do processo de desintoxicação

celular.

08 Os lisossomos originam-se do ergastoplasma (RER)

e do complexo de Golgi e participam do processo

de respiração celular.

16 Os vacúolos do suco celular são exclusivos das

células vegetais, sendo pequenos e numerosos

nas células jovens e geralmente únicos na cé-

lula adulta.

32 Os centríolos coordenam o processo de divisão

cromossômica.

64 Os plastos são organelas citoplasmáticas que ocor-

rem em todos os vegetais e em todos os protistas.

Soma:

21 UFPE Sobre as organelas celulares, podemos armar

que:

 o retículo endoplasmático está relacionado com a

produção de proteínas e lipídeos.

 os lisossomos são bolsas cheias de dímeros de

reserva.

 no ribossomo, organela formada por duas subu-

nidades de tamanhos diferentes, ocorre a síntese

dos lipídeos.

 no aparelho de Golgi das células acinosas do pân-

creas, formam-se os precursores dos hormônios

pancreáticos

 na mitocôndria, ocorre o ciclo de Krebs.

22 Mackenzie Células musculares, células glandulares

e células de um microrganismo de água doce deve-

rão ter bem desenvolvidas as seguintes organelas,

respectivamente:

A cloroplastos, mitocôndrias e centríolos.

B complexo de Golgi, retículo endoplasmático liso e

lisossomos.

C mitocôndrias, complexo de Golgi e vacúolo contrátil.

 retículo endoplasmático rugoso, mitocôndrias e

complexo de Golgi.

 centríolos, vacúolo contrátil e lisossomos

23 Ufla Para que um tipo de célula exerça sua função, é

necessário o funcionamento intensivo do retículo en-

doplasmático rugoso e do complexo de Golgi. Essa

célula é responsável por:

A degradação de proteínas.

B armazenamento de vitaminas.

C armazenamento de gorduras.

 secreção de lipídeos.

 secreção de proteínas.

24 Fatec Considere as seguintes funções que ocorrem

no interior da célula: digestão intracelular, respiração,

transporte de substâncias e secreção. Essas funções

são realizadas, respectivamente, por:

A mitocôndria, complexo de Golgi, lisossomo e retí-

culo endoplasmático.

B ribossomo, mitocôndria, retículo endoplasmático e

complexo de Golgi.

C lisossomo, mitocôndria, retículo endoplasmático e

complexo de Golgi.

 lisossomo, complexo de Golgi, mitocôndria e retí-

culo endoplasmático.

 ribossomo, mitocôndria, retículo endoplasmático e

complexo de Golgi.
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25 UFJF/Pism 2020 O citoesqueleto é formado por com-

ponentes proteicos que realizam diversas funções

celulares. Dentre elas está a manutenção estrutural

e sustentação das células animais. São componentes

do citoesqueleto: lamentos intermediários, lamen-

tos de actina e microtúbulos. Assinale a opção que

cita CORRTAMNT as funções desses elementos

do citoesqueleto.

A resistência mecânica, contração da célula muscu-

lar, composição estrutural de cílios e flagelos.

B divisão celular com formação do fuso mitótico, sín-

tese proteica, replicação do DNA.

C resistência mecânica, armazenamento de energia,

transporte de vesículas.

 transcrição do RNA, composição estrutural de cílios

e flagelos, contração da célula muscular.

 composição estrutural de cílios e flagelos, síntese

proteica, tradução de proteínas.

26 Unioeste Escolha a(s) alternativa(s) correta(s) com rela-

ção a organelas celulares.

01 Lisossomos são pequenas vesículas originadas a

partir das mitocôndrias.

02 O complexo de Golgi tem como função receber,

armazenar e, frequentemente, modificar proteínas.

04 Ribossomos são constituídos de RNA e proteínas.

08 Peroxissomos estão relacionados com a quebra

de ácidos graxos.

16 As mitocôndrias têm como função principal produzir

glicose a partir de CO2 e H2O.

32 Os centríolos estão presentes tanto em células

animais quanto em células vegetais.

64 O acrossomo de um espermatozoide é formado a

partir do complexo de Golgi modificado.

Soma:

27 Unicamp No citoplasma das células, são encontradas

diversas organelas, cada uma com funções especí-

cas, mas interagindo e dependendo das outras para o

funcionamento celular completo. Assim, por exemplo,

os lisossomos estão relacionados ao complexo de

Golgi e ao retículo endoplasmático rugoso, e todos

às mitocôndrias.

a) Explique que relação existe entre lisossomos e

complexo de Golgi.

b) Qual a função dos lisossomos?

c) Por que todas as organelas dependem das mito

côndrias?

28 UFU 2018 Analise a tabela.

Organelas

Celulares
Função

Exemplos de

células em que

estão presentes

Retículo

Endoplasmático Liso

Síntese e

secreção de

hormônios sexuais

1

Retículo

Endoplasmático

Rugoso

Síntese de proteínas

secretadas no

sangue como, por

exemplo, a insulina

2

Mitocôndrias Respiração celular 3

Lisossomos Digestão intracelular 4

Assinale a alternativa que corresponde, respectiva-

mente, aos números 1, 2, 3 e 4.

A Macrófagos, musculares, testiculares e pancreáticas.

B Testiculares, pancreáticas, musculares e macrófagos.

C Testiculares, musculares, pancreáticas e macrófagos.

 Macrófagos, pancreáticas, musculares e testiculares.

Reexaminando os orgânulos e seu papel metabólico

Uma célula realiza trocas com o meio em que se encontra. Em seu
interior, os componentes celulares realizam uma série de processos
que garantem a manutenção da vida da célula.

Entre esses processos, destacam-se:

y transporte de materiais;

y respiração celular e fermentação;

y síntese;

y secreção;

y digestão.

Transporte de materiais

De maneira geral, há dois tipos de transporte:

y por meio da membrana;

y no interior da célula.

O transporte por meio da membrana envolve a entrada e a saída de
materiais. A célula recebe água, gás oxigênio (O2) e diversos tipos

de nutrientes: sais, aminoácidos, bases nitrogenadas e carboidratos
(como glicose, ribose e desoxirribose). Esses materiais são processados
no interior da célula, e ela elimina, pela membrana, outros materiais. É
o caso do gás carbônico, da amônia (NH3) e de algumas secreções
(como proteínas). A célula pode também eliminar água e diversos tipos
de sais minerais.

O transporte no interior da célula envolve a circulação por meio do
citosol. Muitas substâncias dissolvidas na água desse coloide transitam
por várias partes da célula; além disso, há um orgânulo especializado
no transporte, o retículo endoplasmático (RE). Trata-se de um conjunto
de canais delimitados por membranas de natureza lipoproteica. Em seu
interior, ocorre o fluxo de alguns materiais, como proteínas e lipídeos.

Respiração celular e fermentação

Uma parte dos nutrientes que a célula recebe atua como fonte de ener-
gia. É o caso da glicose, que pode ser degradada no citoplasma por meio
dos processos de respiração celular ou de fermentação.

eTextos complementares
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A respiração inicia-se no citosol e é completada no interior das mi-
tocôndrias, organelas dotadas de DNA. Trata-se de um processo
aeróbico, ou seja, que evolve a utilização de gás oxigênio (O2)  A
respiração, que gera CO2 e H2O, libera energia na forma de calor,
sendo uma parte da energia temporariamente armazenada na subs-
tância ATP (adenosina trifosfato).

A fermentação ocorre apenas no citosol. É um processo anaeróbico,
ocorrendo sem o emprego de O2. Células musculares, por exemplo, rea-
lizam fermentação quando não recebem a quantidade adequada de O2.

Síntese

Alguns nutrientes que a célula recebe são empregados em processos de
síntese, ou seja, na formação de moléculas maiores e mais complexas,
como DNA e proteínas. A fotossíntese é um tipo de síntese que ocorre
em plantas, algas e bactérias, no interior de orgânulos denominados
cloroplastos.

Esses orgânulos são estruturas membranosas, dotadas de DNA, que
apresentam clorofila e outros pigmentos. A clorofila é uma molécu-
la orgânica complexa, dotada de um átomo central de magnésio; é
responsável pela absorção de energia luminosa, indispensável para a
realização de fotossíntese.

A fotossíntese emprega gás carbônico, água e energia luminosa, gera
glicose, gás oxigênio e água. Deve-se notar que a glicose é uma molé-
cula mais complexa (C6H12O6), produzida a partir de moléculas menores
(CO2 e H2O). Isso caracteriza um processo de síntese metabólica.

Outras importantes sínteses são as que geram o DNA e as proteínas. O
DNA é produzido no interior do núcleo, das mitocôndrias e dos cloro-
plastos. Moléculas de DNA servem de modelo para a produção de novas
moléculas de DNA, utilizando fosfato, desoxirribose e bases nitrogenadas
(adenina, guanina, citosina e timina)  O DNA constitui o material genético
das células.

A síntese de proteínas ocorre nos ribossomos, estruturas com aspecto
granular (pequenos grãos) e que não são delimitados por membrana.
Proteínas são sintetizadas pela reunião de aminoácidos. Algumas são
empregadas na construção de estruturas celulares, outras podem
atuar como enzimas, e ainda há proteínas eliminadas no processo
de secreção celular.

Os lipídeos, por sua vez, são sintetizados no retículo endoplasmático

liso (não têm ribossomos em sua superfície)  Há diversos tipos de lipí
deo, produzidos a partir de inúmeras substâncias, como carboidratos e
aminoácidos. Os lipídeos exercem vários papéis: são componentes da
membrana, atuam como hormônios (como a testosterona e o estrógeno),
são armazenadores de energia, entre outros.

Local de síntese
Materiais usados

na síntese

Papéis

biológicos

DNA

Núcleo,

mitocôndrias e

cloroplastos

Fosfato,

desoxirribose

e bases

nitrogenadas

Material

genético

Proteínas Ribossomos Aminoácidos

Construção,

enzimas e

secreção

Lipídeos

Retículo

endoplasmático

liso

Aminoácidos,

carboidratos e

outros

Reserva,

membranas,

hormônios

Principais tipos de síntese celular.

Secreção

Cada uma de nossas células recebe do organismo materiais necessá-
rios à sua sobrevivência. Além disso, várias células liberam substâncias
úteis, que contribuem para o funcionamento de outras células  Esse é
o processo de secreção, relacionado com o orgânulo citoplasmático
conhecido como complexo golgiense.

Constituído por sacos membranosos achatados, empilhados e com extre-
midades dilatadas, o complexo golgiense recebe materiais provenientes
do retículo endoplasmático  Esses materiais são concentrados e empa-
cotados no interior de vesículas que brotam do complexo golgiense.
Essas vesículas fundem-se à membrana plasmática e ocorre a liberação
do material para o espaço extracelular. Esse é o processo de secreção
celular e ocorre, por exemplo, em células:

y do estômago, que liberam enzimas digestivas para a cavidade
estomacal;

y da hipófise, responsáveis pela produção do hormônio de crescimento;

y dos testículos, que sintetizam o hormônio testosterona.

Digestão

É um processo de quebra de moléculas grandes com a participação de
enzimas e de água. Trata-se, portanto, de uma hidrólise enzimática.
Proteínas, por exemplo, ao sofrerem digestão, geram aminoácidos; já
a digestão do DNA produz bases nitrogenadas, fosfato e desoxirribose.

Enzimas digestivas são encontradas no interior do complexo golgiense,
o qual as secreta em organoides chamadas lisossomos. As enzimas
lisossômicas podem atuar em materiais provenientes do meio externo
da célula. Isso ocorre, por exemplo, quando uma bactéria é englobada
por células de defesa. A bactéria é digerida por enzimas lisossômicas,
e isso constitui uma modalidade de defesa do organismo.

Lisossomos também atuam na digestão de estruturas da própria célula.
Uma mitocôndria pouco funcional é digerida, e seus componentes são
reutilizados no metabolismo celular. Em contrapartida, a célula gera
novas mitocôndrias, dotadas de maior capacidade funcional do que a
mitocôndria que foi digerida.

Doenças lisossômicas

Alterações nos lisossomos podem provocar graves distúrbios, conhe-
cidos como doenças lisossômicas. Os lisossomos podem ter enzimas
alteradas por causa de alelos mutantes presentes no indivíduo, como
acontece na doença de Tay-Sachs.

Outras vezes, o organismo é exposto a partículas que desestabilizam a
membrana de lisossomos, que liberam enzimas, promovendo a diges-
tão de estruturas e causando doenças, como a silicose (resultado da
exposição à sílica) e a asbestose (resultado da exposição ao amianto). A
sílica, por exemplo, é liberada em minas quando rochas são explodidas
e dispersam-se no ar; inalada pelas pessoas, a sílica pode desestabi-
lizar lisossomos de células pulmonares, promovendo diminuição de
superfície pulmonar.

Há o caso de príons (proteínas infecciosas) gerados no retículo en-
doplasmático rugoso e que podem ser exportados das células. Essas
proteínas podem ser ingeridas por outros organismos, mas não são
digeridas. Ocorre que príons podem penetrar em células e desestabilizar
lisossomos, provocando a morte da célula. Isso pode afetar o encéfalo,
destruindo grandes áreas e caracterizando as chamadas encefalopatias
espongiformes transmissíveis, como a que ocorre na conhecida doença

da “vaca louca”.
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O citoplasma de eucariontes localiza-se entre a membrana plasmática e a carioteca. Já o citoplasma de procariontes é todo o conjunto envolvido

pela membrana plasmática.

O citosol (hialoplasma) é composto de água e proteínas, com materiais dissolvidos, como íons, açúcares, bases nitrogenadas, aminoácidos, RNA e enzimas.

No citosol, são também encontrados orgânulos citoplasmáticos. Entre eles estão:

y Cloroplastos: realizam a fotossíntese e possuem DNA próprio.

y Mitocôndrias: responsáveis pela respiração celular, possuem DNA próprio.

– Características de mitocôndrias e cloroplastos: envolvidos na teoria da endossimbiose, a qual salienta a possibilidade de eucariontes terem

englobado procariontes (bactérias e cianobactérias), que, após mutações, originaram organelas citoplasmáticas.

y Ribossomos: constituídos por proteínas e por RNA ribossômico, são responsáveis pela produção de proteínas, formando cadeias de aminoácidos.

y Peroxissomos: vesículas membranosas que contêm enzimas (como a catalase) que provocam a oxidação de moléculas, por exemplo, a decomposição

da água oxigenada.

y Retículo endoplasmático liso/agranular (REL): constituído por tubos ramificados. Responsável pela síntese de substâncias (ácidos graxos, fosfolipí-

deos e colesterol) e armazenamento de íons.

y Retículo endoplasmático rugoso/granular (RER): constituído por canais ramificados achatados, com ribossomos aderidos. Responsável pelo arma-

zenamento de proteínas (produzidas pelos ribossomos) e pela síntese de carboidratos complexos.

y Complexo golgiense: constituído por sacos membranosos achatados com a função de concentrar materiais recebidos, podendo realizar modificações

químicas nas substâncias. Possui uma face cis (voltada para o RE) e uma face trans (voltada para a MP). Da face trans brotam vesículas, que podem

ser destinadas à secreção (de materiais para fora da célula) ou à formação de outras estruturas (lisossomos, acrossomos, lamelas médias das células

vegetais). Nas células vegetais, há unidades do complexo golgiense (dictiossomos ou golgiossomos) espalhadas pelo citoplasma.

y Lisossomos: vesículas membranosas com enzimas digestivas, responsáveis pela digestão intracelular heterofágica (de partículas de fora da célula

obtidas por fagocitose ou pinocitose) e autofágica (de estruturas de dentro da célula, contribuindo para a renovação celular).

Lisossomos primários: anteriores à fusão com o vacúolo alimentar.

– Lisossomos secundários: estrutura resultante da fusão do primário com o vacúolo alimentar.

A apoptose refere-se à “morte celular programada”.

y Citoesqueleto:

– Microfilamentos: formados por filamentos de actina, responsáveis pela estrutura (organização do citosol na forma gel – na região do ectoplasma –

e da forma sol  na região mais interna, o endoplasma) e pela atividade celular, com a formação de pseudópodes e das correntes citoplasmáticas

(ciclose).

– Filamentos intermediários: principalmente constituídos por queratina, são associados aos desmossomos (responsáveis pela adesão entre células

vizinhas).

– Microtúbulos: constituídos pela polimerização de moléculas de tubulina, são os componentes do fuso (presentes na divisão celular).

– Centríolos: produzidos no centrossomo de células animais e constituídos por microtúbulos, são dispostos em pares, com cada estrutura perpen-

dicular entre si. São responsáveis pela formação de cílios e flagelos das células.

Resumindo

Quer saber mais?

Site

y Mais informações sobre o citoplasma.

Disponível em: <https://www.thoughtco.com/cytoplasm-defined-373301>.
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1 Fuvest 2020 Analise os esquemas simplificados das

células 1 e 2:

Células como as representadas em 1 e 2 podem ser

encontradas, respectivamente, no

A sangue e no fígado.

B osso e no pâncreas.

c músculo esquelético e no pâncreas.

d músculo cardíaco e no osso.

e pâncreas e no fígado.

2 Unicamp Os ribossomos são encontrados livres no

citoplasma, associados à superfície do retículo endo-

plasmático e dentro de mitocôndrias e cloroplastos,

desempenhando sempre a mesma função básica

a) Que função é essa?

b) Por que alguns dos ribossomos se encontram as-

sociados ao retículo endoplasmático?

) Por que as mitocôndrias e os cloroplastos tam-

bém têm ribossomos em seu interior?

3 PUC-Campinas Células endodérmicas indiferenciadas

e totipotentes da gástrula dos vertebrados podem ori-

ginar células altamente especializadas, como é o caso

das células dos ácinos pancreáticos que secretam en-

zimas digestivas.

Os grânulos de secreção dessas células são libera-

dos a partir:

A do retículo endoplasmático.

B do sistema golgiense.

c das mitocôndrias.

d dos lisossomos.

e dos ribossomos.

4 EBMSP 2018 A interação simbiótica é a essência da vida

em um planeta apinhado. Nosso cerne, simbiogeneti-

camente composto, é muito mais antigo que a recente

inovação que denominamos ser humano. Nossa forte im-

pressão de diferença em relação a todas as outras formas

de vida, nossa ideia de que somos uma espécie superior

são delírios de grandeza.
MARGULIS, Lynn. O planeta simbiótico: Uma nova perspectiva

da evolução. Rio de Janeiro: Rocco, 2001, p. 95

As relações de simbiose – hoje, amplamente aceitas

pela ciência – que retratam as interações históricas en-

tre seres vivos e que favoreceram o estabelecimento

de novos tipos orgânicos mais ajustados às condições

impostas pelo ambiente, podem ser exemplicadas na

presença de determinadas estruturas celulares, como

A as mitocôndrias e a carioteca.

B os ribossomos e as verminoses.

c o retículo endoplasmático e os cloroplastos.

d os cloroplastos e as mitocôndrias.

e os centríolos e os cromossomos

5 Unesp Os peroxissomos são pequenas vesículas ci-

toplasmáticas, presentes principalmente em células

hepáticas, que participam da eliminação de subs

tâncias tóxicas do meio celular. Em algumas reações

químicas, que ocorrem nos peroxissomos a fim de

eliminar substâncias tóxicas, há formação de água

oxigenada (H2O2). Essa substância é importante para

uma outra função desempenhada por estas vesícu-

las e que pode, por analogia, ser comparada com o

que ocorre quando se aplica água oxigenada em fe-

rimentos e lesões cutâneas. Na maioria dos tecidos,

encontra-se uma enzima denominada catalase, que

facilita a decomposição da água oxigenada conforme

a seguinte reação:

2H2O2 + catalase→ 2H2O + O2

a) Considerando-se estas informações, justifique a

finalidade da aplicação de água oxigenada em

ferimentos e lesões cutâneas.

b) Qual organela citoplasmática encontrada em

todas as células animais, principalmente em ma

crófagos, apresenta uma grande variedade de

enzimas em seu interior? Cite o nome do proces-

so que ocorre no interior dessas organelas após o

englobamento de partículas estranhas.

6 Famerp 2020 A imagem ilustra um corte transversal

da membrana plasmática de uma célula da traqueia

humana, na qual se observam cílios com estruturas

circulares agrupadas duas a duas em seu interior.

(Luís Carlos Junqueira e José Carneiro.

Biologia celular e molecular, 2013.)

Exercícios complementares
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a) Quais organelas celulares são importantes para

que as estruturas observadas realizem os movi-

mentos ciliares? Justifique sua resposta.

b) Justifique por que um homem que não forme as pro-

teínas que integram essas estruturas pode apresentar

problemas respiratórios e também infertilidade.

7 PUC-SP Os seres humanos, ao se alimentarem de peixes

contaminados por mercúrio, também estão sujeitos aos

efeitos danosos causados por esse elemento. Particular-

mente, são afetados os neurônios e as células cardíacas

e renais, que apresentam alterações no número de mi-

tocôndrias e uma redução do retículo endoplasmático

rugoso (ou granular). Quais os principais processos bio-

lógicos que ocorrem nessas organelas e que, portanto,

estariam alterados nessas células?

8 Famerp 2018 Analise a figura, que ilustra, de maneira

esquemática, a disposição das moléculas de fosfoli

pídios presentes em alguns componentes celulares.

Em células eucarióticas, tal disposição de fosfolipídios

é encontrada

A no complexo golgiense e no retículo endoplasmático.

B no peroxissomo e no ribossomo.

c no citoesqueleto e na mitocôndria.

d nos centríolos e no lisossomo.

e no envoltório nuclear e no cromossomo

9 PUC-Campinas Nas principais concentrações urba

nas do país, trabalhadores de baixa renda percorrem

grandes distâncias a pé. Outros pedalam muitos qui-

lômetros para usar uma condução a menos, deixando

a bicicleta em estacionamentos próprios.

Para a contração muscular, é necessária a formação

de ATP, num processo que produz CO2. Na célula

muscular, parte do CO2 é produzido:

A no citoplasma, durante a fermentação acética.

B no citoplasma, durante a síntese de glicogênio.

c na mitocôndria, durante o ciclo de Krebs.

d na mitocôndria, durante a fosforilação oxidativa.

e no cloroplasto, durante a fase escura da fotossíntese.

10 Cefet-MG Sobre uma organela citoplasmática presente

em uma célula eucariota, afirma-se que:

I. são mais aparentes nos fagócitos;

II. decompõem substâncias supérfluas e estranhas;

III. aparecem como pequenos sacos citoplasmáticos

envolvidos por membrana;

IV. servem para descartar fragmentos celulares na

remodelação dos tecidos.

Pode-se concluir que se trata de:

A lisossomo.

B ribossoma.

c mitocôndria.

d complexo de Golgi.

11 UEPG 2018 Considerando as organelas citoplasmáticas

e suas funções nas células, assinale o que for correto.

01 Os lisossomos são organelas que lembram bolsas,

as quais apresentam dobras na face interna, onde

podem ser encontradas enzimas responsáveis pe-

las reações químicas da respiração celular.

02 Nos músculos, o retículo endoplasmático especia-

lizado, denominado de retículo sarcoplasmático, é

muito desenvolvido e serve de reservatório de íons

cálcio, necessários ao mecanismo de contração.

04 O complexo golgiense é bem desenvolvido em

células glandulares e, devido à presença de ribos-

somos aderidos à membrana, é responsável pela

síntese e excreção de proteínas e lipídeos a serem

utilizados no meio intracelular.

08 Formados por RNA e proteínas, os ribossomos são

responsáveis pela síntese de proteínas. Alguns

ribossomos ficam livres no citoplasma, enquanto

outros fazem parte do retículo endoplasmático ru-

goso (ou granuloso).

16 Uma das características das mitocôndrias é a

realização de fagocitose, processo utilizado para

nutrição celular. Em algumas células, como os leu-

cócitos, a fagocitose também pode ser utilizada

como um mecanismo de defesa do organismo.

Soma:

12 Cefet-CE A regressão da cauda do girino é um proces-

so que ocorre graças ao:

A retículo endoplasmático.

B complexo de Golgi.

c ribossomo.

d cloroplasto.

e lisossomo.

13 Enem PPL 2019 A ação de uma nova droga antitumoral

sobre o citoesqueleto foi investigada. O pesquisador

comparou o efeito da droga na velocidade de desloca-

mento celular e na integridade de filamentos do córtex

celular e de flagelos, conforme apresentado na figura.
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O pesquisador concluiu que a droga age sobre os

A microtúbulos apenas.

B filamentos de actina apenas.

C filamentos intermediários apenas.

 filamentos de actina e microtúbulos.

 filamentos de actina e filamentos intermediários.

14 UFV A insulina começa a ser sintetizada (I) em uma

rede de túbulos membranosos achatados; é transferi-

da para o interior de cisternas empilhadas, onde sofre

modificações (II), e, em seguida, é secretada (III). Todos

esses processos são dependentes de energia da res-

piração (IV).

A correspondência correta entre processo e organela é:

A (I) retículo endoplasmático liso, (II) lisossomo e (III)

mitocôndria.

B (II) mitocôndria, (III) lisossomo e (IV) retículo endo-

plasmático liso.

C (I) retículo endoplasmático rugoso, (III) lisossomo e

(IV) complexo de Golgi.

 (II) complexo de Golgi, (III) retículo endoplasmático

liso e (IV) lisossomo.

 (I) retículo endoplasmático rugoso, (II) complexo de

Golgi e (IV) mitocôndria.

15 UPF 2017 Analise a figura e assinale a alternativa que

indica o que é representado nela.

Retículo

endoplasmático

Invólucro

nuclear

Núcleo

Mitocôndria

Mitocôndria
Membrana

Citoplasma

DNA

Cloroplasto

Procarionte

fotossintético

Procarionte heterotróco

aeróbio

Procarionte

ancestral

(Disponível em: http://eletrobiologia.blogspot.com.br/2011/06. Acesso em 4 set. 2016)

A A teoria celular.

B A teoria da endossimbiose.

C A teoria da abiogênese.

 A origem da vida.

 O surgimento das células procariotas.

16 UEPG Sobre funções de estruturas celulares, assinale

o que for correto.

01 Os lisossomos realizam a digestão intracelular.

02 As mitocôndrias são responsáveis pela respiração

celular.

04 O aparelho de Golgi atua como centro de armaze-

namento, transformação e remessa de substâncias

na célula.

08 O retículo endoplasmático atua como rede de dis-

tribuição de substâncias no interior da célula.

16 O citoesqueleto é responsável pela forma, pela or-

ganização interna e pelos movimentos das células

eucariontes.

Soma:

17 PUC-SP No interior da célula, o ATP produzido em um

processo (I) é utilizado na síntese de enzimas diges-

tivas (II) e no mecanismo de digestão de partículas

fagocitadas (III). Três componentes celulares relacio-

nados direta e respectivamente com I, II e III são:

A mitocôndria, ribossomo e lisossomo.

B mitocôndria, cromossomo e lisossomo.

C cloroplasto, cromossomo e lisossomo.

 cloroplasto, lisossomo e ribossomo.

 cromossomo, mitocôndria e ribossomo.

18 Fatec No citoplasma da célula, são encontradas diver-

sas organelas, com funções específicas, interagindo

e dependendo de outras organelas a fim de garantir

o funcionamento celular como um todo. Assim, por

exemplo, os ribossomos são encontrados associados

à superfície do retículo endoplasmático rugoso, dentro

das mitocôndrias e cloroplastos. Já os lisossomos, além

do retículo endoplasmático rugoso, também se relacio-

nam ao complexo de Golgi e todos, por sua vez, com

as mitocôndrias. Sobre essas organelas, suas funções

e interações com outras, é correto afirmar:

A os lisossomos ficam ligados ao complexo de Golgi,

para fazerem mais eficientemente a excreção da célula.

B a função dos lisossomos é a de aumentar a su-

perfície de absorção do complexo de Golgi,

auxiliando-o no processo de síntese de proteínas

dentro da célula.

C os ribossomos ficam associados ao retículo endoplas-

mático rugoso para garantir a digestão intracelular.

 as mitocôndrias e os cloroplastos possuem no seu

interior ribossomos, porque muitas das enzimas

importantes nos processos, respectivamente, de

respiração e fotossíntese são produzidas dentro

dessas próprias organelas.

 os lisossomos, o complexo de Golgi e o retículo

endoplasmático rugoso estão relacionados com as

mitocôndrias, porque estas funcionam como uma

espécie de “armazém” de alimento, necessário ao

funcionamento celular.

19 Uece As “doenças de depósito” são aquelas em que

as células acumulam, no seu interior, certas substân-

cias em virtude da sua incapacidade de catabolizá-las.

Isto causa sérios danos às células, por prejuízos, fun-

damentalmente, no turnover celular, prejudicando

seus processos vitais e podendo levar até à morte.

Indique a opção que contém a organela mais direta-

mente relacionada à causa dessas doenças.

A Complexo de Golgi.

B Lisossomo.

C Retículo endoplasmático liso.

 Ribossomo.
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CAPÍTULO Os envoltórios celulares

As células são estruturas bastante delicadas. Seus envoltórios fornecem proteção

e permitem a realização de trocas com o ambiente. Em células animais, o envoltório é

a membrana plasmática. Células de plantas e de alguns outros grupos de seres vivos

têm um envoltório adicional em relação às células animais: a parede celular. Na imagem

acima, observa-se a parede celular de células de batata. As estruturas amarelas são

grãos de amido que estão dentro das células.

FRENTE 1

Micrografia eletrônica de varredura. Colorida artificialmente.

Aumento: cerca de 50 vezes a cada 2,5 cm de impressão.
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Os tipos de envoltório celular
Células animais são envolvidas pela membrana

plasmática, enquanto células de plantas e de bactérias

possuem também uma parede celular ao redor da mem-

brana plasmática. A parede celular de algumas bactérias

tem peptidoglicano, enquanto a parede celular vegetal pos-

sui celulose como principal componente (Fig. 1)

Célula vegetal

Parede celular

Membrana

plasmática

Célula animal

Membrana

plasmática

Célula bacteriana

Parede celular

Membrana

plasmática

Fig  1 Os envoltórios celulares dos diferentes tipos de célula

Parede celular
A célula vegetal jovem tem uma fina parede celular,

constituída por celulose. A síntese de celulose ocorre a par-

tir de moléculas de glicose que são polimerizadas próximas

à membrana (com a participação de uma enzima específica),

promovendo a formação de fibras de celulose, as quais se

agrupam e geram a parede. Essa é a parede primária, que

ainda pode sofrer distensão, acompanhando o crescimento

da célula durante a diferenciação celular. Posteriormente,

ocorre a deposição de mais materiais na face interna da

parede, formando a parede secundária, que pode ter algu-

mas camadas; os materiais da parede secundária podem

ser celulose, suberina ou lignina. Esses materiais são muito

importantes na constituição dos tecidos vegetais. A parede

celular protege as estruturas celulares e tem função esque-

lética, permitindo a sustentação do vegetal.

Os tecidos vegetais de sustentação possuem células

com parede espessa e dotadas de rigidez (Fig. 2).

Camadas

de parede

secundária

3

Parede

primária

Lamela média

Membrana

plasmática

Fig. 2 Aspecto tridimensional de várias células vegetais agrupadas e, no corte, a

localização de suas paredes (primária e secundária).

Entre as células vegetais, há a lamela média, consti-

tuída por hemicelulose e pectina e derivada do complexo

golgiense. Ela tem função cimentante, mantendo unidas

as células vizinhas. Tais células vizinhas comunicam-se por

canais citoplasmáticos, denominados plasmodesmos, per-

mitindo fluxo de materiais entre elas.

Membrana plasmática
A membrana plasmática é também denominada plas-

malema e tem como funções proteger a célula, contribuir

para a manutenção da forma e controlar as trocas entre a

célula e o meio externo. A membrana tem permeabilidade

seletiva, permitindo a passagem de alguns materiais e im-

pedindo a de outros.

Estrutura da membrana plasmática

Na membrana plasmática, os componentes mais abun

dantes são os fosfolipídeos e os diversos tipos de proteína,

daí a designação membrana lipoproteica. A membrana

também apresenta carboidratos de cadeia curta, associa-

dos a fosfolipídeos (formam os glicolipídeos) e a proteínas

(constituem as glicoproteínas). Em células animais, há o co-

lesterol, ausente em outros tipos de célula (vegetais, algas

e bactérias). O colesterol contribui para dar estabilidade à

estrutura da membrana (Fig  3)

A molécula de fosfolipídeo tem uma cabeça e duas

caudas; a cabeça é a parte que contém fosfato e confere

caráter polar, sendo atraída pela água (hidrofílica); as cau-

das são constituídas por ácidos graxos, sendo repelidas

pela água (hidrofóbica). A membrana tem duas camadas

de fosfolipídeos, uma do lado externo da célula e outra do

lado interno. As cabeças hidrofílicas ficam expostas aos

meios externo e interno da célula, enquanto as caudas
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hidrofóbicas ficam entre essas camadas moleculares. As

proteínas da membrana estão espalhadas pelo substrato

de fosfolipídeos; algumas atravessam a membrana de um

lado a outro, outras estão imersas entre as duas camadas

de fosfolipídeos; e há ainda moléculas proteicas que ficam

de apenas um lado da membrana. O modelo do mosaico

fluido (de Singer e Nicholson) propõe que os fosfolipídeos

movimentam-se (não apresentando posição fixa) e as pro-

teínas ficam nessa massa, nela se movimentando. Há várias

funções realizadas pelas proteínas da membrana, sendo

uma das principais controlar o fluxo de materiais, como os

canais proteicos especializados, permitindo a passagem de

água, de sódio ou de potássio, entre outros. Há proteínas

transportadoras, conhecidas como permeases, cujo papel

será discutido no próximo volume (em difusão facilitada e

transporte ativo)

Os carboidratos da superfície externa de células ani-

mais, que podem estar ligados a proteínas ou a lipídeos,

formam uma camada conhecida como glicocálix (ou glico-

cálice). Essa estrutura protege a célula e pode promover

lubrificação, diminuindo o atrito contra agentes externos.

Alguns componentes do glicocálice atuam como receptores

específicos, ligando-se a hormônios ou a vírus, por exemplo.

Os componentes do glicocálice são determinados genetica-

mente, como os antígenos das hemácias no sistema ABO.

Especializações da membrana plasmática

A membrana pode apresentar dobramentos que

permitem melhor encaixe entre células vizinhas; são as inter-

digitações. Há estruturas conhecidas como desmossomos,

constituídas por uma espécie de botão proteico de cada lado

de duas células adjacentes. Tais proteínas estão associadas

a outras proteínas que, ao se ligarem ao citoesqueleto, dão

maior adesão às células vizinhas, permitindo-lhes suportar

trações mais fortes. Há células que têm microvilosidades,

estruturas semelhantes a dedos de luva que propiciam o

aumento de superfície de absorção; são encontradas, por

exemplo, no intestino e nos túbulos renais (Fig. 4).

Microvilosidades

Célula 1 Célula 2

Desmossomo

Interdigitações

Fig. 3 Especializações da membrana plasmática.

1 Responda às questões a seguir, referentes à parede celular vegetal.

a) Cite seu principal componente.

b) Qual é a função dessa parede?

c) Quais materiais podem estar presentes na parede vegetal secundária?

d) Quais são as características da parede vegetal?

Revisando

Fosfolipídeo

FosfatoÁcidos graxos

Proteínas

Carboidratos

Fig. 3 Organização molecular da membrana plasmática: modelo do mosaico fluido.



BIOLOGIA Capítulo 11 Os envoltórios celulares110

2 Cite outras duas denominações para a membrana plasmática.

3 Quais são as principais funções da membrana plasmática?

4 Julgue os itens a seguir acerca dos componentes da membrana plasmática.

J Os fosfolipídeos são um dos componentes mais abundantes da membrana plasmática.

J A membrana plasmática possui componentes distintos da membrana lipoproteica.

J A membrana plasmática apresenta carboidratos de cadeia curta associados aos fosfolipídeos que formam as

glicoproteínas.

J Em células animais e vegetais, há o colesterol, que auxilia no trabalho de proteção da célula.

J O colesterol, presente somente em células animais, contribui para dar estabilidade à estrutura da membrana.

5 Cite uma das principais funções realizadas pelas proteínas da membrana lipoproteica.

6 O que é glicocálix? Qual é sua função?

1 Fuvest 2020 Analise o esquema de uma célula adulta

As estruturas I, II, III e IV caracterizam-se pela presen-

ça, respectivamente, de

A glicídeo, lipídeo, água e ácido nucleico.

B proteína, glicídeo, água e ácido nucleico.

 lipídeo, proteína, glicídeo e ácido nucleico.

 lipídeo, glicídeo, ácido nucleico e água.

 glicídeo, proteína, ácido nucleico e água.

2 Qual é a composição química da membrana plasmática?

3 UFJF-Pism 1 2020 Um professor do ensino médio de

uma tradicional escola de Juiz de Fora resolveu fa-

zer uma aula prática sobre membrana plasmática com

seus alunos. Ele criou em laboratório células com as

superfícies fluorescentes para o estudo do modelo

proposto por Singer e Nicolson. Neste experimento,

ele usou uma célula com a superfície fluorescente

e observou-a em microscópio acoplado a um laser.

O laser utilizado neste caso é capaz de degradar a

fluorescência conjugada às moléculas na superfície

celular. Iniciado o experimento, ele expôs um ponto

específico da célula ao laser. Após cinco minutos de

exposição da incidência do laser, observou que a re-

gião exposta perdia a fluorescência, mas o restante

da célula continuava fluorescente. Entretanto, após

uma hora de exposição, no mesmo ponto focal, toda

a célula perdia a fluorescência. Baseado nesse expe-

rimento responda à questão a seguir.

Exercícios propostos
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Quais moléculas perderam a uorescência e qual é o

modelo evidenciado neste experimento?

a Lipídeos e Glicolipídeos  Mosaico fluido.

b Proteínas e Glicoproteínas – Mosaico fluido.

c Lipídeos e Proteínas  Mosaico simétrico

d Lipídeos e Proteínas – Mosaico fluido.

e Proteínas e Glicoproteínas – Mosaico simétrico.

4 Unioeste O modelo a seguir representa a estrutura

molecular da membrana plasmática, segundo Singer

e Nicolson (1972). Observando-o, leia as afirmativas

propostas e assinale a(s) correta(s).

1

2

3

4

5

01 O número 1 indica a parte hidrofóbica dos fosfolipí-

deos que controlam o transporte pela membrana.

02 O número 2 indica as proteínas que formam bar-

reiras para as substâncias hidrossolúveis.

04 O número 3 indica uma proteína periférica que fa-

cilita a passagem de íons pela membrana

08 O número 4 indica uma molécula de glicídio que

faz parte do glicocálix.

16 O número 5 indica uma proteína transmembrana

que dificulta a passagem de gases pela membrana.

32 Os números 1 e 2 indicam regiões hidrofílica e hi

drofóbica de lipídeos, respectivamente.

Soma:

5 UFV A célula apresenta membrana plasmática que

a delimita do meio exterior. Embora essa membrana

não seja visível à microscopia óptica, sabe-se que a

sua estrutura é complexa. A figura a seguir representa

o padrão básico de organização dessa membrana

I

II

III

) Cite a natureza química dos componentes indica-

dos pelos números.

I.

II.

III.

) Cite uma função fisiológica desempenhada pela

membrana plasmática que não tenha gasto de

energia.

) O glicocálix está indicado pelo número .

6 PUC-Minas

Meio extracelular

Citosol

A membrana plasmática apresenta, em sua superfície,

moléculas especiais que permitem à célula detectar

outras substâncias presentes no meio externo, dando

a ela certa sensibilidade química.

Essas moléculas fazem parte:

a da cutícula.

b do glicocálix.

c dos desmossomos.

d dos cílios.

7 A figura representa moléculas arranjadas em bicama-

da, presentes na membrana plasmática celular

Essas moléculas são os(as):

a polissacarídeos.

b ácidos nucleicos

c fosfolipídeos.

d vitaminas.

e proteínas.
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A ciência a favor da beleza

Como a descoberta do sistema de hidratação profunda
da pele, feita por um prêmio Nobel, abriu caminho

para uma revolução nos cosméticos

Há duas décadas, as pesquisas sobre a preservação da
juventude da pele proporcionaram a primeira revolução no
mundo dos cosméticos. À frente dela estava o ácido retinoi-
co, que se provou eficiente no tratamento dos sinais da idade
mais tênues. Agora, graças ao trabalho de um prêmio Nobel,
uma segunda revolução se aproxima. Um novo continente
foi descoberto no planeta do conhecimento científico sobre
o metabolismo das células da pele. As perspectivas são ex-
traordinárias no campo da prevenção. O que se pode esperar
das aplicações práticas vindas da descoberta da ciência pura
é, simplesmente, manter por quase toda a vida a mesma
aparência jovial que a pele apresentava aos 20 anos de ida-
de. Nunca a indústria de cosméticos esteve tão próxima da
ciência de vanguarda.

Durante um século, desde que a polonesa Helena Rubinstein
criou o conceito moderno de produtos de beleza, mulheres
e homens preocupados com a aparência tiveram recursos
muito limitados para manter a pele livre das rugas, da
flacidez e das manchas trazidas pelo processo natural de
envelhecimento. Os cremes e as loções disponíveis no mer-
cado, à base de glicerina e outras substâncias gordurosas,
apenas mantinham a hidratação natural da epiderme nas
horas seguintes à sua aplicação. A prevenção de rugas ou
a manutenção de uma pele jovem e saudável ao chegar à
meia-idade, façanhas prometidas nas embalagens, ainda têm
pouca correspondência no mundo real. Os pesquisadores da
área de cosméticos sempre souberam por que é tão difícil
evitar as marcas do tempo na pele por meio de produtos
químicos. Basicamente, porque não se sabia como interfe-
rir nas camadas mais profundas da epiderme. Agora, como
resultado de diversas frentes de pesquisa científica, vive-se
o início da mais notável revolução já vista no mundo dos
produtos de beleza. As empresas de cosméticos anunciam
que estão a um passo de encontrar fórmulas químicas capa-
zes de manter a hidratação nas camadas inferiores da pele.

O ponto de partida para essa revolução nos tratamentos
de beleza é a descoberta do cientista americano Peter Agre,
que lhe valeu o Prêmio Nobel de Química em 2003. Agre
descreveu o funcionamento do principal sistema de irrigação
dos tecidos do corpo humano. Ele é composto de canais
formados por proteínas que atravessam a membrana celular e
permitem a entrada e a saída de água. O pesquisador batizou
esses canais de aquaporinas. Os órgãos do corpo humano
são formados majoritariamente por água – 79% no caso do
coração, 76% no do cérebro e, no da pele, 70%. Por isso,
as aquaporinas são indispensáveis para o funcionamento do
organismo. Mas, como todo processo bioquímico de manu-
tenção da vida, a eficácia das aquaporinas diminui com o
passar dos anos, tornando os órgãos mais fracos e vulnerá-
veis. A diminuição no desempenho das aquaporinas da pele
a torna seca e enrugada. O grande salto que as empresas de
cosméticos estão prestes a empreender é prolongar o funcio-
namento perfeito da aquaporina 3, específica da pele, por

tempo indeterminado. Para isso, elas têm várias estratégias.
A principal delas é a produção de cremes com proteínas
sintéticas semelhantes às naturais  “Saber como funciona
cada elemento que compõe a pele se tornou imprescindível
para encontrarmos fórmulas cada vez mais específicas para
tratá-la, e a aquaporina foi um passo gigante nessa direção”,
disse à Veja o francês Lionel De Benetti, diretor da indústria
de cosméticos francesa Clarins, de Paris

Não apenas para a pele, diga-se. A descoberta dos me-
canismos de circulação celular de água e outras substâncias
nutritivas começa a produzir soluções para os mais diversos
problemas de saúde. Uma das mais esperadas é uma tera-
pia que pode manter os rins funcionando em padrão ótimo
por quase toda a vida de uma pessoa. Aos 85 anos, um ser
humano normal tem a capacidade de filtragem dos rins re-
duzida, em média, a meros 30% – ainda assim se ele tiver
um organismo sadio. Pessoas que são obrigadas a tomar
diariamente medicamentos para doenças crônicas, como
o diabetes, exigem mais dos rins. Elas podem chegar aos
85 anos com o poder de filtragem renal de apenas 10% do
normal. A possibilidade de manter ou reativar os processos
que ocorrem nas aquaporinas é uma esperança para a pele
perfeita e para o prolongamento da juventude e do bem-estar
geral do organismo.

Sob o número EP 1 885 477 B1, acaba de ser conce-
dida na União Europeia a primeira patente de um produto
criado com base nas aquaporinas. Ela foi obtida por uma
empresa dinamarquesa que produziu com aquaporina
uma membrana capaz de filtrar e purificar a água nas con-
dições mais adversas. O uso imediato vislumbrado pelos
dinamarqueses é em grandes usinas de dessalinização de
água do mar, o que, com a nova tecnologia, pode ser feito
mais rapidamente e com mais eficiência do que qualquer
outro processo anterior. O ramo médico da empresa está
focado em aplicações que vão produzir soluções para
doenças renais e outras em que o problema é a produção
ou filtragem de fluidos no organismo.

Na cosmética, a manutenção do bom funcionamento
das aquaporinas através das décadas é a principal arma da
nova revolução dos produtos de beleza, mas não a única. Os
cientistas têm conseguido avanços também em outras frentes
na busca pela preservação da pele jovem. A principal delas é
a regeneração celular  A técnica da finalização transepidér-
mica, atualmente em fase de testes em vários laboratórios da
Europa, procura retardar a perda da capacidade de produção
celular que se intensifica a partir dos 40 anos. Moléculas
de substâncias estimuladoras da renovação celular, como
o retinol, são introduzidas em uma única célula da pele
A partir daí, as proteínas celulares se encarregam de levar
o elemento estimulador às demais células. A utilização da
finalização transepidérmica na regeneração celular também
pode se dar por meio dos chamados fatores de crescimento.
São proteínas naturais da pele que estimulam a produção de
novas células, principalmente as responsáveis pela síntese
de queratina e colágeno, substâncias que garantem a elas-
ticidade e a firmeza da pele. Prevê-se que os produtos que
utilizam a finalização transepidérmica cheguem às pratelei-
ras das farmácias nos próximos seis meses.

eTexto complementar
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A nanotecnologia também tem sido uma aliada podero-
sa no desenvolvimento da nova geração de cosméticos. Com
ela, é possível fragmentar a molécula de uma substância ativa
ao menor tamanho possível, o nanômetro, e fazê-la penetrar
facilmente em qualquer tecido. Já existem vários produtos
no mercado fabricados por meio dessa tecnologia. Entre os
principais estão os filtros solares, que garantem até 100%
de proteção contra a ação do sol  As moléculas fragmen-
tadas, além de penetrar mais profundamente na pele, têm
também maior capacidade de absorção, o que garante que o
produto se espalhe de maneira mais uniforme. Uma grande
vantagem das nanopartículas é a capacidade de penetrar as
camadas da pele e o interior das células sem a interferên-
cia dos receptores, as sentinelas da membrana celular. Os
receptores são como válvulas que têm como função sele-
cionar o conteúdo que chega até o interior das células. Para
que uma substância atravesse essa membrana, molécula e
receptor devem se encaixar perfeitamente, como duas peças
de um quebra-cabeça. “Os ingredientes de um cosmético
funcionam como um gatilho. Eles atingem certos receptores
na epiderme, e isso produz uma reação em cadeia capaz de
estimular as células das camadas mais profundas da pele”,
disse à Veja a americana Ni’Kita Wilson, vice-presidente da
firma de cosméticos Cosmetech Laboratories.

O conhecimento cada vez mais apurado da pele faz
com que as novas linhas de pesquisas dermatológicas lidem

com uma quantidade muito maior de variáveis do que no
passado. Tradicionalmente, considerava-se a existência de
apenas quatro tipos de pele: normal, seca, mista e oleosa.
Há quatro anos, num estudo hoje amplamente aceito pela
ciência, a dermatologista americana Leslie Baumann, do
Baumann Cosmetic & Research Institute, em Miami, propôs
que na realidade existem dezesseis tipos de pele  Cada uma
delas deriva de uma combinação de quatro fatores – hidra-
tação, sensibilidade, textura e pigmentação. Recentemente,
descobriu-se também que a idade biológica é fundamen-
tal para a escolha do tipo de tratamento da pele. Até os
25 anos, o corpo se encarrega de produzir naturalmente
as substâncias que lhe garantem beleza e juventude. Cabe
aplicar apenas um hidratante simples e fazer uso do protetor
solar com regularidade. Dos 25 aos 40 anos, a produção das
substâncias responsáveis pela juventude da pele começa a
diminuir. É preciso usar hidratantes mais intensos. Dos 40
aos 60 anos, a pele necessita de estímulos vigorosos para
continuar produzindo as substâncias que a mantêm. Reco-
menda-se a utilização de cremes altamente concentrados
para a prevenção do envelhecimento. A ciência também
reforça cada vez mais a importância dos hábitos de vida na
preservação da juventude da pele. [...]

Carolina Romanini. “A ciência a favor da beleza”. Veja. ed. 2154, 3 mar.
2010. Disponível em: <http://veja.abril.com.br/030310/

ciencia-favor-beleza-088.shtml>.

Os envoltórios celulares são: membrana plasmática e parede celular.

A membrana plasmática ocorre em todas as células.

A parede celular é externa à membrana plasmática, aparecendo como componente de células de vegetais, bactérias e fungos. A parede celular de

vegetais tem como principal componente a celulose; pode, também, ter outros materiais, como suberina ou lignina.

A lamela média é a estrutura que une células vegetais.

Plasmodesmos são canais de citoplasma que permitem a comunicação entre células vegetais vizinhas.

A membrana plasmática controla a troca de materiais entre a célula e o meio; tem permeabilidade seletiva.

Os principais componentes da membrana são: fosfolipídeos (dispostos em duas camadas) e proteínas. As proteínas podem se unir a carboidratos ou a

lipídeos. Há proteínas que contribuem na realização de transporte, sendo denominadas permeases.

A membrana de células animais também apresenta colesterol.

Glicocálice é o conjunto de carboidratos da superfície da membrana.

Resumindo

Quer saber mais?

Site

y Conjunto de questões sobre a membrana plasmática.

Disponível em: <www.biology.arizona.edu/cell_bio/problem_sets/membranes/01q.html>.
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1 Unirio A membrana plasmática apresenta algumas

transformações que procedem como especializações

destinadas a aumentar o poder de absorção da célula

ou a permitir o seu deslocamento  São exemplos des-

sas especializações, respectivamente:

a desmossomas e interdigitações

b vacúolos e plastos

c cariomembrana e peroxissoma

d microvilos e cílios

e interdigitações e glioxissomas

2 Furg A membrana plasmática pode apresentar mo-

dificações ligadas ao aumento da adesão celular.

Assinale a alternativa que apresente exemplos destas

modificações nas células epiteliais animais.

a Glicocálix e plasmodesmos.

b Glicocálix e interdigitações.

c Plasmodesmos e microvilos.

d Desmossomos e vilosidades.

e Zônula de oclusão e trama terminal.

3 UFRGS O quadro a seguir refere-se aos envoltórios ce-

lulares e a algumas de suas especializações. Assinale

a alternativa que associa corretamente a estrutura ce-

lular com suas características.

Nome Função

Presença

em células

vegetais

Presença

em células

animais

a Microvilosidades
Aderência

entre as células
não sim

b Glicocálix

Proteção da

superfície

celular contra

lesões

mecânicas e

químicas

não sim

c
Membrana

plasmática

Controle de

trocas entre

célula e o meio

externo

não sim

d Parede celular

Sustentação e

manutenção da

forma da célula

sim sim

e Desmossomos

Aumento da

superfície da

membrana

sim sim

4 Enem 2019 A fluidez da membrana celular é caracteri-

zada pela capacidade de movimento das moléculas

componentes dessa estrutura. Os seres vivos man-

têm essa propriedade de duas formas: controlando

a temperatura e/ou alterando a composição lipídica

da membrana. Neste último aspecto, o tamanho e

o grau de insaturação das caudas hidrocarbônicas

dos fosfolipídios, conforme representados na figura,

influenciam significativamente a fluidez. Isso porque

quanto maior for a magnitude das interações entre os

fosfolipídios, menor será a fluidez da membrana.

Qual das bicamadas lipídicas apresentadas possui

maior uidez?

a I

b II

c III

d IV

e V

5 UFJF/Pism 2019 Em julho de 2017, o jornal Folha de

São Paulo publicou uma reportagem intitulada “Coles-

terol pode proteger célula do sangue contra parasito

da malária”. A reportagem arma que uma das etapas

importantes da doença é a invasão de células sanguí-

neas por parte do parasito da malária. Para conseguir

realizar essa invasão, o parasito consegue interagir

com a membrana plasmática das células sanguíneas.

Uma importante proteína do parasito responsável

pela invasão celular é a EBA175, que é capaz de agir

afetando as propriedades físicas da membrana, enfra-

quecendo diretamente a defesa da célula. Segundo

os pesquisadores envolvidos no estudo relatado na

reportagem, a rigidez da membrana plasmática é um

aspecto importante dos mecanismos de defesa das

células contra a invasão dos parasitos – e, neste sen-

tido, entender as funções do glicocálix é essencial.

) Cite dOIS componentes estruturais das membra-

nas plasmáticas.

) O que é o glicocálix? Cite os seus componentes.

Exercícios complementares
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CAPÍTULO O ser humano e o ambiente

Seres vivos podem modicar o ambiente. Elefantes na savana africana, por exemplo,

derrubam árvores e comem folhas e ramos mais tenros, mas eles derrubam apenas as

árvores necessárias para sua própria subsistência. No processo de sucessão ecológica

que ocorre sobre uma rocha nua, os liquens modicam o ambiente e tornam possível o

desenvolvimento de outros seres, como uma grande variedade de plantas. As modica-

ções produzidas pelos liquens tornam o ambiente mais favorável para outras espécies.

O ser humano altera signicativamente o ambiente, em geral, muito além do necessário

para suprir as suas necessidades básicas, e as condições resultantes podem diminuir as

chances de sobrevivência de várias espécies, inclusive da nossa própria espécie.
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O ser humano, o ambiente e o

desequilíbrio ambiental
As populações têm o crescimento determinado por

seu potencial biótico, isto é, sua capacidade reprodutiva.
O ambiente pode manter as condições de sobrevivência
de cada indivíduo – como nutrição, abrigo e interações
com o meio –, mas, para isso, a quantidade de resíduos
gerada pela população deve ser passível de ser eliminada
pelo ambiente ou pelo processo de reciclagem da matéria.

Há fatores de resistência ambiental que restringem
o crescimento das populações, como limitação de espa-
ço, alimento, acúmulo de resíduos, predadores, parasitas
e competidores. Uma população que não está sujeita a
fatores de resistência ambiental poderia ter crescimento
ilimitado e, assim, a capacidade de ocupar praticamente
todo o planeta.

Com a atuação de fatores de resistência ambiental, a
população pode atingir a capacidade limite do ambiente,
isto é, o número máximo de indivíduos que o ambiente
pode suportar e sustentar sem degradar o ambiente de
cada indivíduo. Quando a população ultrapassa essa capa-
cidade, ela é denominada superpopulação. Isso provoca a
degradação do ambiente, o que, normalmente, vem acom-
panhado da redução do número de indivíduos.

A população mundial e os 7 bilhões
de habitantes

O número de indivíduos da população humana vem
aumentando por causa da capacidade que nossa espécie
tem de gerenciar fatores de resistência ambiental, como a
produção e o armazenamento de alimentos, o combate às
doenças, a construção de abrigos, a proteção contra pre-
dadores etc. O resultado desse crescimento populacional
são os mais de 7 bilhões de pessoas no mundo atual (Fig. 1).
Esse crescimento envolve grande quantidade de recursos
obtidos da natureza e produz uma enorme massa de resí-
duos gerados pela própria espécie, incluindo os resultantes
de atividade industrial.
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Fig. 1 Infográfico representativo do crescimento da população humana mundial.

Para muitos cientistas, a capacidade limite do ambiente
em relação à espécie humana é de 8 bilhões de indivíduos.
A partir daí, haveria aumento considerável de risco de epi-
demias, falta de alimento, esgotamento de recursos naturais
e envenenamento por poluição.
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O aumento da população gera maior demanda por ali-
mento e produtos industriais, atendendo às necessidades
de moradia, vestuário, comunicações, transporte, medica-
mentos etc.

Demanda por alimento

A necessidade maior de alimento promove destruição
de hábitats, uma vez que são empregadas maiores áreas
para pastagens e agricultura (Fig. 2). Isso envolve trans
formação de ecossistemas com consequente redução da
biodiversidade, principalmente no caso de monoculturas.
Frequentemente, são introduzidas espécies exóticas (pro
cedentes de outros ambientes) na atividade agropecuária,
com sérios riscos à manutenção do equilíbrio ecológico.

Fig. 2 Grandes áreas são desmatadas para o desenvolvimento de práticas agrícolas.
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A atividade agrícola altera o ambiente de diversas for
mas, por exemplo:
y uso de defensivos (herbicidas, inseticidas, fungicidas),

que se acumulam nos seres vivos e podem contami
nar a água;

y esgotamento de nutrientes do solo;
y aumento de salinidade pelo uso da irrigação e de

fertilizantes;
y ocorrência de erosão, lixiviação e assoreamento.

A grande demanda por alimento também resulta em
risco iminente para várias espécies aquáticas, decorrente
da superexploração pesqueira.

Demanda por produtos industriais

A necessidade maior de produtos industriais gera redu-
ção de recursos naturais. Isso envolve grandes alterações
no ambiente, as quais podem ocorrer das seguintes formas:
y ocupação de terras para moradia e construção de in-

dústrias;
y exploração de minérios, o que envolve desmatamen-

to, erosão e assoreamento (Fig. 3);

Fig. 3 Mina Casa de Pedra, Congonhas, Minas Gerais. A atividade mineradora

permanece em determinado local até que as jazidas sejam esgotadas.
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y perfuração para obtenção de petróleo e gás natural,
o que pode ocorrer em ecossistemas preservados,
como florestas que são desmatadas para a extração
do óleo. A fauna e a flora podem ser eliminadas, como
ocorre em vastas áreas do Canadá e do Alasca;

y desmatamento para uso de madeira como combustí
vel ou matéria-prima para construção e mobília;

y poluição do ar, da água e do solo com os resíduos
gerados durante a atividade industrial.
Embora todas essas atividades sejam impactantes para

o ambiente, elas fornecem matérias-primas e energia que
movimentam a produção industrial.

A ação da destruição de hábitats e a redução de recur-
sos naturais provocam a diminuição da capacidade limite
do planeta, podendo levar à eliminação de espécies ou
colocar muitas delas em risco de extinção.

Principais impactos ambientais
Impacto ambiental corresponde às alterações das ca-

racterísticas físicas, químicas ou biológicas do ambiente,
causadas por atividade vulcânica, meteoritos, incêndios,
chuvas intensas e atividade humana (antrópica). Seus efei-
tos podem afetar as atividades econômicas, a comunidade
biológica, os recursos naturais e a saúde humana.

As principais fontes de impactos ambientais antrópicos
são: mineração, agricultura, pecuária, construção de indús-
trias e de residências. Essas atividades empregam áreas
de ecossistemas naturais, dotados de cobertura vegetal e
fauna próprias. Os ecossistemas afetados passam a apre-
sentar processos que intensificam sua degradação, como
erosão, lixiviação e assoreamento.

A agricultura, a pecuária e a exploração de florestas
(para obtenção de madeira, celulose e látex) têm como
principais impactos o desaparecimento da floresta e a de-
gradação do solo. Já a extração de combustíveis fósseis e
seu uso, assim como a atividade de mineração, têm como
impactos o esgotamento desses recursos e a contaminação
do ambiente.

Desmatamento e retirada da cobertura
original do solo

A cobertura vegetal estabiliza o solo e o protege da
ação direta da chuva e do vento. A retirada da cobertura
vegetal pode ocorrer por desmatamento, práticas agrícolas
inadequadas e aberturas de clareiras. Essas atividades pro-
movem a perda da biodiversidade local e expõem o solo
a certos riscos, como erosão, lixiviação e assoreamento.

Erosão

Corresponde ao movimento de partes do solo, que é
arrastado de uma região para outra por ação da água e
do vento  A erosão causada pelo vento é mais intensa em
áreas sujeitas a períodos mais prolongados de seca. Esse
fenômeno pode arrastar o solo a uma velocidade muito
maior do que a que ocorre em condições naturais, retirando
rapidamente a camada superficial do solo, o que compro-
mete sua fertilidade (Fig. 4).

Fig. 4 Voçoroca na Serra do Cipó, Minas Gerais. As voçorocas são consideradas um

dos estágios mais graves do processo de erosão.
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As principais causas da erosão decorrente da ativida-
de humana são a agricultura, a mineração a céu aberto e
a abertura de clareiras. No entanto, há práticas agrícolas
que podem reduzir a ocorrência desse impacto, tais como:
y quebra-ventos: fileiras de árvores que dificultam a

passagem do vento;
y plantações em contorno: cultivo em ângulo reto em

relação à inclinação do terreno;
y terraceamento: formação de planos horizontais em

áreas de grande declive

Lixiviação

Denomina-se lixiviação o carregamento pela água de
substâncias químicas, como nutrientes minerais presentes
no solo, que, por sua vez, percorre a superfície deste ou
nele se infiltra. A água flui por um processo de percolação,
isto é, entre as partículas que compõem o solo, o que re-
sulta em menor quantidade de nutrientes em sua superfície
em relação às camadas mais profundas.

A cobertura vegetal retira os nutrientes do solo, que
são conduzidos à parte aérea das plantas. Com a queda
de folhas, ramos, frutos e sementes, uma parte conside-
rável dos nutrientes retorna à terra, mantendo-se, assim,
um ciclo contínuo. A retirada da cobertura vegetal e as
queimadas são fatores que interrompem esse processo,
pois afetam organismos fundamentais na constituição do
solo (bactérias, fungos, vermes) e removem o húmus, di-
minuindo a capacidade de retenção de nutrientes. Com a
exposição do solo à chuva, ocorre uma rápida lixiviação,
tornando-o empobrecido em nutrientes. Nesse cenário,
poucas espécies conseguem sobreviver, o que reduz a
biodiversidade local  Além disso, segue-se o processo de
erosão, com as chuvas carregando grandes quantidades
de partículas do solo.

Assoreamento

É o acúmulo de sedimentos (argila, areia ou lodo) no
fundo de rios, canais ou lagos. Isso reduz a profundidade e
a velocidade da corrente. Lodo é o sedimento constituído
por minerais e partículas de matéria orgânica.
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O assoreamento é decorrente da erosão, com o trans-
porte de partículas do solo para as coleções de água  Em
regiões de inverno rigoroso, após o derretimento da neve
e do gelo, a água líquida flui para os rios e arrasta grandes
quantidades de partículas, contribuindo para a ocorrência
de assoreamento. As partículas que chegam à água se
depositam no leito do ambiente aquático e reduzem sua
profundidade. Com o assoreamento podem ser formadas
praias arenosas nas margens de rios e lagos (Fig. 5).

Fig. 5  Exemplo de rio assoreado.
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As atividades humanas, como desmatamento, ocupa-
ção urbana, mineração, agricultura e pecuária, contribuem
para acelerar o processo de assoreamento. Essas ativi-
dades têm consequências importantes, como o prejuízo
para a navegação e a redução da transparência da água,
o que compromete a realização de fotossíntese. A menor
profundidade das coleções de água favorece processos
de inundações das terras vizinhas em períodos de chuva.
Esse problema é muito sério no litoral brasileiro, com o mar
avançando sobre as praias, dado o assoreamento intenso
em várias regiões, principalmente em decorrência da cons-
trução desordenada de casas e prédios.

A preservação da vegetação próxima a rios e lagos
é um dos cuidados para evitar o assoreamento. Essa ve-
getação, denominada mata ciliar, vegetação ribeirinha ou
vegetação ripária, exerce um importante papel na proteção
contra o assoreamento. O termo “ciliar” refere-se ao fato de
essa vegetação ser similar aos cílios ao redor dos olhos;
e, em caso de destruição dessa vegetação original, deve
ser feita sua recuperação por meio de plantio adequado.

Perda de biodiversidade local

O desmatamento tem como consequência imediata a
perda de biodiversidade local, pois várias espécies deixam
de ter as condições necessárias para sua sobrevivência. A
comunidade vegetal está diretamente relacionada a uma
série de fatores que compõem um ecossistema, como a
manutenção das características climáticas locais; a produ-
ção de matéria orgânica que constitui a base da cadeia
alimentar; o oferecimento de abrigo a inúmeros organismos;
a estabilização do solo etc.

Extinção de espécies
Ao longo da história da vida no planeta ocorreram

grandes extinções, como no Período Permiano da Era Pa-
leozoica e no Período Triássico da Era Mesozoica (muito
conhecido pela extinção dos dinossauros).

Atualmente, há cerca de 1 200 000 espécies descritas

pela ciência e uma imensa quantidade ainda desconhecida.
No entanto, desde o século XVII a extinção de espécies
vem ocorrendo de forma acelerada, principalmente em de-
corrência de atividades antrópicas.

A extinção de espécies atualmente tem inúmeras cau
sas, por exemplo:
y alterações do clima global: é o caso do aquecimento

global, que pode determinar derretimento de neve e
gelo, promovendo inundações e elevação do nível dos
mares, o que afeta o ambiente de muitas espécies;

y poluição: alguns casos mais severos, como a chu-
va ácida, impedem o desenvolvimento de inúmeros
organismos;

y aumento de incidência de doenças parasitárias: certas
doenças parasitárias põem em risco a sobrevivência
de várias espécies;

y fragilidade das espécies endêmicas: essas espécies vi
vem em lugares restritos, e a destruição desses locais
por desmatamento, por exemplo, pode eliminá-las;

y fragmentação, destruição ou degradação de hábitats:
ações decorrentes do uso de áreas de ecossistemas
para pastagens, plantações, extrativismo desordenado,
ocupação urbana, transporte, mineração e formação
de lagos para hidrelétricas;

y introdução de espécies exóticas: elas podem não encon-
trar predadores naturais ou ainda serem mais eficientes
que as espécies nativas no uso dos recursos;

y superexploração de algumas espécies: a caça e a
pesca intensivas colocam em risco muitas espécies
de valor comercial.
Abordaremos a seguir os três últimos aspectos, os

quais estão intimamente relacionados ao processo de ex-
tinção de espécies.

Fragmentação de hábitats

É um processo que resulta na descontinuidade de uma
ou mais espécies no ambiente, sendo causado por proces-
sos geológicos ou por atividades humanas. Os processos
geológicos normalmente atuam de modo lento, com a for-
mação de barreiras físicas, como a elevação de cadeias de
montanhas ou modificações em rios, que se tornam mais
largos e profundos. As barreiras físicas colocam grupos de
uma mesma espécie em isolamento geográfico e podem de-
sencadear a formação de novas raças ou de novas espécies.

Atividades humanas podem causar fragmentação de
hábitats de diversas maneiras, envolvendo a retirada de parte
de um ecossistema para a construção de estradas, reserva-
tórios de água, plantações, pastagens, áreas urbanas etc. A
fragmentação de hábitats vem ocorrendo em todo o planeta
e provoca grandes alterações no ambiente.

O ecossistema original é uma unidade ambiental, e sua
separação em diferentes áreas produz ilhas que deixam de
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apresentar interações indispensáveis entre os componen-
tes da comunidade total. Uma de suas consequências é o
impedimento do fluxo de genes entre os grupos que fica-
ram isolados. Há ainda a possibilidade de o fragmento não
conter todos os recursos necessários à sobrevivência da
espécie, e isso pode causar sua extinção. Além disso, alguns
fragmentos podem conter espécies endêmicas, apenas
existentes naquela parte específica do planeta, revelando
o cuidado prioritário que deve ser tomado com esses frag-
mentos a fim de evitar a rápida eliminação dessas espécies.

Uma maneira de diminuir os danos causados pela frag-
mentação de hábitats é a criação de corredores ecológicos,
constituídos por áreas que ligam territórios isolados (Fig. 6).
Isso permite o fluxo de genes entre as ilhas formadas e fa-
cilita a dispersão de espécies, o que aumenta as chances
de recolonização de áreas degradadas. Esses corredores
beneficiam espécies que necessitam de áreas maiores do
que as existentes em fragmentos ambientais isolados.

Fig. 6 Corredor ecológico ligando fragmentos de Mata Atlântica na região do

Pontal do Paranapanema, São Paulo.
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Introdução de espécies exóticas

Espécies exóticas são aquelas introduzidas em um am-
biente onde não são encontradas originalmente. Isso tem
se acentuado com o comércio internacional e o tráfico de
animais silvestres, cuja renda é inferior apenas à do tráfico
de armas e drogas.

Ao ocuparem nichos ecológicos disponíveis em seu
novo meio, as espécies introduzidas podem apresentar
rápido crescimento populacional, devido à disponibilidade
de muitos recursos (alimento e espaço) e à baixa resistên-
cia ambiental. Esses fatores provocam, frequentemente, a
extinção de espécies nativas e a simplificação dos ecossis-
temas. Além disso, espécies exóticas podem causar danos
às espécies nativas, comportando-se como predadores,
parasitas ou competidores.

O eucalipto, empregado em reflorestamentos, é um
exemplo de espécie exótica. Entre suas vantagens estão o
rápido crescimento, a resistência a vários tipos de praga e a
pouca exigência em relação ao solo e ao clima. Após o corte,
a parte remanescente cresce e gera indivíduos adultos sem
necessidade de novo plantio. O eucalipto alastra-se com
facilidade e frequentemente possui vantagens na competi-
ção com outras espécies vegetais nativas. Um dos aspectos
dessa vantagem é que suas folhas, quando caem no solo,
liberam substâncias que inibem a germinação de sementes

de outras plantas, assegurando sua predominância terri-
torial – um típico caso de amensalismo. Com isso, outras
espécies de plantas nativas deixam a área, e os animais
delas dependentes podem não mais se desenvolver, ocor-
rendo um expressivo empobrecimento do ecossistema.

Nas Ilhas Maurício, localizadas na costa leste da África,
havia uma espécie de ave de porte avantajado e comporta-
mento dócil, o dodô – Raphus cucullatus. Essa espécie foi
extinta no século XVII, e uma das causas foi a introdução
de ratos e gatos nas ilhas, que comiam seus ovos e seus
filhotes. Além disso, a exploração de sua carne pelos colo-
nizadores contribuiu para acelerar a extinção da espécie.

Outro exemplo representativo é o caso do sapo-cururu
brasileiro (Fig. 7), levado à Austrália há algumas décadas
na tentativa de controlar insetos prejudiciais às plantações
de cana-de-açúcar. Esse animal não encontrou no ambien-
te australiano predadores, parasitas ou competidores; por
isso, teve espaço e alimento em abundância e acabou se
convertendo em uma grande praga.

Fig. 7 Sapo-cururu. A espécie foi levada do Brasil para a Austrália para servir de ele-

mento de controle biológico de pragas em plantações de cana-de-açúcar; contudo, a

tentativa foi infrutífera, e o sapo-cururu proliferou-se intensamente.

Superexploração de espécies

Corresponde à exploração excessiva de algumas es-
pécies, o que pode causar a sua extinção. Foi o caso dos
rinocerontes em Sumatra e em Java, caçados até a extin-
ção, devido ao uso medicinal de seus chifres.

A pesca é outro fator preocupante, inclusive no Brasil,
a começar pela produtividade dos mares, que é baixa em
comparação com outras áreas do planeta, como a costa
do Pacífico na América do Sul. Nossos mares apresentam
menor quantidade de nutrientes, e isso limita a multiplicação
do fitoplâncton, que é a base das cadeias alimentares. Além
disso, há sobrepesca, isto é, muitas espécies de peixes
no Brasil são pescados em quantidades que suplantam a
capacidade de reposição das populações (Fig. 8). Um exem-
plo é o caso da sardinha, cuja superexploração tem feito
despencar o volume do pescado desde a década de 1970.
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Ônibus de dois andares

Metros
15

10

5

0

Cabo
de aço

Portas de aço
de arrasto
(cerca de

5 toneladas cada)

Rolos de terra
(cerca de 1 m de diâmetro

e 200 kg cada).

60 m

Rede de arrasto

Nuvem de areia

Fig  8 A pesca de arrasto, ou arrastão, é uma das modalidades utilizadas para

atender à grande demanda de pescado no mundo  No entanto, é extremamente

impactante, pois devasta o fundo dos oceanos.

Poluição
Poluição pode ser definida como toda contaminação

da água, do ar ou do solo com quantidades indesejáveis de
materiais ou energia (muitas vezes na forma de calor). Os
poluentes podem ser uma substância natural, como o gás
carbônico (CO2), ou ter natureza sintética, como muitos
inseticidas. Poluentes primários são aqueles gerados di-
retamente por uma fonte produtora, como o dióxido de
enxofre (SO2) e o dióxido de nitrogênio (NO2), produzidos
na queima de combustíveis fósseis. Poluentes secundá-

rios são formados a partir de poluentes primários que
reagem com outra substância presente no ambiente. O
ácido sulfúrico, por exemplo, é resultante da reação entre
SO2 (poluente primário) com a água da atmosfera (Fig. 9).
O ácido nítrico, por sua vez, é formado pela reação entre
NO2 e água atmosférica.

SO
2

Água do
ambiente

NO
2

H
2
SO

4

HNO
3

Fig. 9 Poluentes primários (como SO
2
 e NO

2
) combinam-se com substâncias do

ambiente e originam poluentes secundários (como H
2
SO

4
 e HNO

3
).

Estudaremos a seguir a poluição do ar e depois a po-
luição do solo e da água.

Poluição do ar

Poluentes primários
No ar, encontram-se os seguintes tipos principais de

poluentes primários: partículas sólidas, metano (CH4), mo-
nóxido de carbono (CO), gás carbônico (CO2), SO2, NO2 e
clorofluorcarbonos (CFCs).

Partículas sólidas são partículas de poeira, sílica, fuli-
gem e pó de carvão. Originam-se do solo, de rochas, de

queimadas e da queima de combustíveis fósseis. O acúmulo
dessas partículas no ar causa distúrbios respiratórios, fa-
vorece a inversão térmica (que será explicada adiante) e a
retenção de luz, o que favorece a elevação de temperatura
e permite reações fotoquímicas, podendo gerar ozônio (O3,
Fig. 10). O ozônio é tóxico quando inalado por seres vivos;

além disso, não há quantidades significativas de ozônio
em baixas altitudes; logo, ele pode ser considerado um
poluente.
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Inversão

térmica

Partículas sólidas

Solo Combustíveis fósseis Queimadas

Fig. 10 Origem das partículas sólidas no ar e suas consequências.

O metano é um dos gases do efeito estufa, que elevam
a temperatura da Terra. Origina-se da atividade de algumas
bactérias e de arqueas.

Monóxido de carbono é um gás que, quando inalado,
combina-se com a hemoglobina (molécula que transporta
oxigênio) e compromete o transporte de gás oxigênio para
os tecidos, podendo causar a morte do indivíduo. É produ-
zido em queimadas e na queima de combustíveis fósseis.

Fig. 11 As queimadas, além de devastar os ecossistemas, contribuem significativamente

para o aumento das emissões de gases poluentes.
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O gás carbônico é o principal causador da intensificação
do efeito estufa. É gerado na respiração, na decompo-
sição dos seres vivos, em queimadas e na queima de com-
bustíveis fósseis.

SO2 e NO2 são os principais responsáveis pela chuva
ácida. Originam-se da queima de combustíveis fósseis. Já
os clorofluorcarbonos (CFCs), moléculas que tiveram grande
uso na indústria para a produção de aerossóis, aparelhos
de ar-condicionado, geladeiras, espumas e isopor, causam
danos à camada de ozônio (Fig. 12).
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Poluentes secundários
Os principais poluentes secundários são o ozônio (O3),

o ácido sulfúrico (H2SO4) e o ácido nítrico (HNO3).
O ácido sulfúrico é formado a partir de SO2; o ácido

nítrico provém do NO2. Esses ácidos são responsáveis pela
chuva ácida, que causa lesões na pele, nos olhos e no
sistema respiratório. A chuva ácida pode provocar a morte
de plantas (de florestas e de plantações, Fig. 13) e do fito-
plâncton, comprometendo a base das cadeias alimentares
aquáticas.

Fig. 13 Efeitos da chuva ácida em uma floresta temperada.
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O ozônio é gerado em reações fotoquímicas, favore-
cidas quando o ar tem grande quantidade de partículas
sólidas em suspensão, as quais absorvem energia luminosa.
O NO2 pode originar NO e átomos livres de oxigênio, que
reagem com o gás oxigênio, formando ozônio.

NO2 + Luz  NO + O
O + O2  O3

O ozônio gerado na troposfera (parte da atmosfera
onde nos encontramos) causa distúrbios na pele, nos olhos
e no sistema respiratório (Fig. 14).

SO
2

H
2
SO

4
HNO

3
O

3

Reações

fotoquímicas
NO

2

Chuva

ácida

Origem

Consequências

Lesões na

pele

Morte de

plantas

Distúrbios

respiratórios

Fig. 14 Origem dos poluentes secundários e algumas de suas consequências.

Inversão térmica
Durante o verão, o solo de uma cidade é aquecido pelo

Sol. Isso gera uma camada de ar quente junto à superfície. O
ar quente tem baixa densidade e sobe, carregando partículas
sólidas e outros poluentes. No inverno, o ar é frio e mais den-
so, ficando estagnado junto ao solo, assim não se forma uma
corrente de ar ascendente. Logo, forma-se uma camada de
ar frio junto ao solo, contendo muitas partículas sólidas, o que
dificulta a penetração de luz e o aquecimento do solo; sobre
essa camada com muitos poluentes, há uma camada de ar
quente. Nessas condições, não ocorre circulação vertical
do ar nem há dissipação de poluentes. Esse efeito também
ajuda na disseminação de microrganismos patogênicos pelo
ar, como o vírus da gripe, e na ocorrência de distúrbios na
pele, nos olhos e no sistema respiratório (Fig. 15).
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Fig. 15 Sem a inversão térmica, a temperatura do ar diminui gradativamente com

a altitude, e a fumaça de fábricas e veículos sobe e se dispersa, pois são mais

quentes que o próprio ar. Com a inversão térmica, a temperatura do ar aumenta

abruptamente na chamada “camada de inversão”; essa camada “abafa” a cidade,

causando problemas de saúde para os habitantes.

Depleção da camada de ozônio
O ozônio presente na estratosfera protege o planeta

contra quantidades excessivas de radiação ultravioleta (UV)
provenientes do Sol. Uma parte dessa radiação é refletida

Intensificação do

efeito estufa

Formação de

chuva ácida

Depleção da

camada de ozônio

CH
4

CO
2

CFCsSO
2

CO

Bactérias e arqueas IndústriasDecomposição

e respiração
Queimadas Combustíveis fósseis

NO
2

Origem

Consequências

Fig. 12 Origem dos poluentes primários e algumas de suas consequências.
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na camada de ozônio, e outra é absorvida, sendo conver-
tida em energia térmica. Assim, com a presença da camada
de ozônio, uma quantidade menor de radiação ultravioleta
atinge a superfície do planeta.

No início da década de 1970, foi constatada uma ra-
refação na camada de ozônio, também conhecida como
depleção da camada de ozônio. Essa depleção forma uma
camada mais fina, com ozônio rarefeito, que permite maior
incidência da radiação ultravioleta sobre a superfície ter-
restre. A causa detectada foi a conversão de O3 em O2,
que não retém raios UV. Essa conversão é causada por
óxidos de nitrogênio, como o NO, e pelos CFCs. O NO é
liberado na queima de combustíveis fósseis e reage com
o O3, formando NO2 e O2.

NO + O3  NO2 + O2

O cloro do CFC participa de uma sequência de reações
que levam à degradação de O3.

Cl + O3  ClO + O2

ClO +
1

2
 O2  O2 + Cl

O átomo de cloro pode ser empregado novamente em
outra reação com O3, sendo reutilizado milhares de vezes.

A depleção da camada de ozônio aumenta a entrada
de radiação ultravioleta na superfície da Terra. Essa radia-
ção provoca desnaturação de proteínas e causa mutações
nas moléculas de DNA. Animais afetados podem apresentar
catarata, redução de defesas imunitárias e câncer de pele.
Os produtores (plantas e fitoplâncton) podem ter seu me-
tabolismo afetado, o que promove diminuição da atividade
fotossintética; isso contribui para a elevação dos níveis de
CO2 atmosférico.

Intensificação do efeito estufa
Efeito estufa é a retenção de energia térmica pela

atmosfera. Os responsáveis por esse fenômeno são o va-
por-d’água, o gás carbônico, o metano, os CFCs e os óxidos
de nitrogênio (principalmente o N2O).

O N2O é gerado por bactérias desnitrificantes que
atuam sobre o nitrato, abundante nos fertilizantes empre-
gados em agricultura. O metano é gerado pela atividade
de algumas bactérias e de arqueas. Esses procariontes
são encontrados no esgoto, no tubo digestório de muitos
animais, no lixo e em pântanos. O metano tem uma capaci-
dade 25 vezes maior de retenção de calor do que o CO2,
mas sua quantidade é baixa.

O CO2 é gerado por respiração, decomposição, quei-
madas e queima de combustíveis fósseis e empregado na
fotossíntese e na quimiossíntese para a produção de maté-
ria orgânica. Os níveis de CO2 aumentaram principalmente
pelo uso de combustíveis fósseis. No Brasil, as queimadas
constituem a maior causa das emissões de CO2.

A intensificação do efeito estufa tem sido apontada como
a provável causa do aquecimento global. Isso tem como con-
sequências o derretimento de neve e de gelo em várias partes
do planeta. Porções de neve e gelo que recobrem superfícies do
solo são capazes de refletir a luz solar (é o efeito albedo).

No entanto, se uma área do solo fica exposta diretamente
aos raios solares, ocorre grande absorção de energia lu-
minosa, provocando aquecimento do solo e consequente
aquecimento do ar, o que contribui para a elevação de
temperatura. O efeito estufa também pode elevar a tem-
peratura dos oceanos, levando a mudanças nas correntes
de vento, o que pode afetar vários biomas.

Fig. 16 Uma das poucas geleiras estáveis no mundo está localizada na Patagônia

e se chama Perito Moreno.
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O derretimento de neve e de gelo em áreas continen-
tais promove inundações e elevação do nível do mar. Isso
provoca a destruição de hábitats e é uma das causas da
redução da biodiversidade.

O aquecimento global pode ser reduzido com o empre-
go de outras modalidades de energia que não desprendem
CO2, como as energias solar e eólica. O plantio de árvores
também favorece a redução do teor de gás carbônico, pois
árvores em crescimento realizam mais fotossíntese que res-
piração e retiram mais CO2 do que liberam para a atmosfera
(é o sequestro de CO2). Nas plantas, o CO2 é empregado na
síntese de matéria orgânica, como celulose e amido.

Como foi estudado, alguns poluentes são responsáveis
por mais de um problema ambiental e podem ter diferentes
origens.

Poluição da água e do solo

O planeta sofre sérios problemas relacionados à água
Os mananciais estão sendo afetados pelo desmatamento e
pelo assoreamento em áreas de nascentes  Além disso, há um
aumento do consumo de água em nível doméstico, na in
dústria e na irrigação em áreas cultivadas  A poluição da
água e do solo envolve os seguintes aspectos: eutroficação,
derramamento de óleo, lixo e magnificação trófica (Fig  17)

Eutroficação Derramamento

de óleo

Lixo Magnificação

trófica

Poluição da água e do solo

Inseticidas

Metais pesados

Material radiativo

Fig. 17 Origem da poluição que afeta a água e o solo.
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Eutrofização ou eutroficação
Eutrofização é o fornecimento de um excesso de nu-

trientes para um ambiente aquático (principalmente fósforo
e nitrogênio), capaz de causar grandes modificações na
comunidade e tornar a água imprópria para o consumo
(Fig. 18).

Nutrientes
em excesso

– Modificações
   na comunidade
– Água imprópria
   para consumo

Ambiente aquático

Fertilizantes Esgoto

Fig. 18 Origem dos nutrientes que provocam a eutrofização.

Os nutrientes em excesso chegam na forma de sais
minerais ou de matéria orgânica, a qual pode sofrer de-
composição e liberar nutrientes na água. Podem ser
provenientes de fertilizantes empregados em uma área
agrícola próxima ao ambiente aquático; com a chuva, parte
dos fertilizantes é carregada para a água. O esgoto sem
tratamento também pode ser lançado na água, sendo outra
fonte de nutrientes, além de veicular vários organismos cau-
sadores de doenças, como vírus, bactérias, protozoários,
ovos de vermes etc. Bactérias intestinais, conhecidas como
coliformes fecais, são indicadoras do nível de contamina-
ção da água por esgotos sanitários (Fig. 19).

Fig. 19 O despejo do esgoto sem tratamento nos cursos-d’água representa um

grande aporte de nutrientes para o ambiente aquático, o que contribui para a

ocorrência de eutrofização.
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A comunidade aquática tem como produtores o fito-
plâncton (algas e cianobactérias) e plantas submersas, mui-
tas das quais ficam ligadas ao fundo do lago ou do rio. Os

consumidores compreendem crustáceos, peixes, moluscos,
larvas de insetos e de anfíbios etc. Os decompositores são
fungos e bactérias; há bactérias aeróbias (que empregam
gás oxigênio) e anaeróbias obrigatórias (que não conseguem
sobreviver na presença de O2). As bactérias anaeróbias são
mais abundantes no lodo do fundo do ambiente aquático
(Fig. 20).

Comunidade do ambiente aquático

ConsumidoresProdutores Decompositores

– Crustáceos

– Moluscos

– Peixes

– Larvas

– Fungos
aeróbias

anaeróbias
– Bactérias

– Fitoplâncton

– Plantas

   submersas

Fig. 20 Principais componentes de uma comunidade aquática.

Com o excesso de nutrientes, ocorre intensa prolife-
ração do fitoplâncton, processo conhecido como “floração
da água”  Isso diminui a entrada de luz e provoca a morte de
plantas submersas e de uma parte do fitoplâncton. Assim,
o ambiente passa a apresentar grande quantidade de
matéria orgânica morta, a qual serve de alimento para de
compositores. A quantidade de bactérias decompositoras
aeróbias aumenta rapidamente, e elas consomem grande
quantidade de gás oxigênio; há uma elevação da demanda
bioquímica de oxigênio (DBO), que é a quantidade de oxi-
gênio consumida pelas bactérias aeróbias para degradar
a matéria orgânica. Como grande quantidade de oxigênio
é consumida na decomposição da matéria orgânica, a con-
centração de O2 na água diminui, o que pode levar à morte
dos organismos aeróbios, como peixes e outros animais,
em poucas horas. Essa mortandade acrescenta matéria
orgânica na água, que serve de alimento para bactérias de-
compositoras anaeróbias. Elas realizam a decomposição
dessa matéria orgânica e liberam resíduos como o H2S,
o que torna a água imprópria para consumo (Fig. 21). Com o
tempo, apenas organismos anaeróbios sobreviverão nesse
ambiente.

Fitoplâncton

Ambiente
aquático
normal

Aumento de
nutrientes

Floração
na água

Impedimento da
passagem de luz

Morte de
vegetação submersa
parte do fitoplâncton

Morte de organismos aeróbios

Aumento de bactérias aeróbias

Diminuição de O
2

(aumento da DBO)

Aumento de bactérias anaeróbias

Liberação de H
2
S e água

Água imprópria para consumo

Fig. 21 Representação esquemática do processo de eutrofização da água.
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Derramamento de óleo
Acidentes em refinarias, oleodutos e navios podem

produzir vazamento de petróleo, que polui a água do mar.
O petróleo é menos denso que a água e forma uma película
na superfície, impedindo a entrada de luz e comprometen-
do a fotossíntese. O óleo também adere às brânquias ou
às áreas pulmonares de animais, inviabilizando as trocas
gasosas e causando sua morte. Aves aquáticas podem ficar
com as penas embebidas em óleo, e isso impede o voo.

A mancha de óleo pode atingir praias e manguezais,
causando a morte de muitos organismos. Enquanto o óleo
está na superfície da água, ele pode ser contido e retira-
do por bombas (Fig. 22). Também podem ser empregadas
bactérias que realizam a degradação de petróleo. Esse
processo constitui a biorremediação. Uma pequena fração
do petróleo é solúvel em água, porém essa fração é ex-
tremamente tóxica, o que afeta o metabolismo de diversos
organismos aquáticos.

Fig  22 Ambiente aquático contaminado com óleo
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Lixo

O lixo é o resíduo gerado pelas atividades humanas. Ati-
vidades diferentes geram resíduos diferentes; logo, há uma
grande diversidade de materiais que constituem o lixo, por
isso este deve ser submetido a uma triagem, separando-se
seus componentes. Há materiais que podem ser reutilizados
ou reciclados, e uma parte, constituída por materiais orgâ-
nicos, é utilizável em biodigestores. Esses equipamentos
empregam a atividade de microrganismos para gerar gás
metano, que é utilizado como combustível; a parte sólida
que resta pode ser usada como fertilizante. A reciclagem de
alguns materiais, como o alumínio, ajuda a preservar florestas,
pois diminui a necessidade de extração de minérios.

Quando não reaproveitado, o lixo deve ter a des-
tinação correta, ou seja, deve ser depositado em locais
apropriados, de acordo com a sua composição. A matéria
orgânica, quando decomposta, dá origem ao chorume, um
caldo com grande concentração de resíduos orgânicos
que pode contaminar corpos-d’água. Além disso, o cho-
rume pode carregar outros contaminantes do lixo, como
os metais pesados, que podem comprometer a qualidade
do solo e dos ecossistemas aquáticos. O lixo hospitalar é
composto de seringas e outros materiais contaminados,
podendo infectar seres vivos que entrem em contato com
esses resíduos (Fig. 23).

Fig. 23 Embora mereçam grandes cuidados devido aos sérios riscos que oferecem

à população, ainda são frequentes os casos de destinação incorreta de resíduos

hospitalares.
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O lixo nuclear constitui uma classe especial de resí-
duo, pois ele não tem destinação segura, ou seja, não há
maneira de neutralizar seu potencial tóxico. Geralmente,
esses resíduos são armazenados em tanques de chum-
bo, que são enterrados em grossos caixões de concreto,
localizados em desertos ou outras áreas não povoadas.
Caso esse material entre em contato com algum ser vivo,
há grande probabilidade de indução a mutações que po-
dem levar ao câncer, devido à atividade radioativa desse
lixo. Regiões que foram contaminadas com lixo nuclear
podem levar milhares de anos para se recuperar. Uma das
grandes barreiras da utilização de usinas atômicas é a des-
tinação dos resíduos, pois é necessário forte investimento
em pesquisa para desenvolver uma maneira segura de lidar
com o lixo nuclear.

Magnificação trófica
Algumas substâncias são incorporadas a cadeias ali-

mentares e apresentam aumento de concentração ao longo
dos níveis tróficos. Isso ocorre com inseticidas (como o
DDT e outros compostos organoclorados), metais pesados

(como o chumbo e o mercúrio, que é utilizado em garim-
pos) e com materiais radioativos. Esses materiais não são
biodegradáveis, isto é, não são alterados pelas enzimas
dos seres vivos pelos quais eles transitam ao longo da
cadeia alimentar. O DDT, por exemplo, é uma substância
sintética, que não existia na natureza. Os seres vivos não
têm enzimas que possam converter essa molécula em re-
síduos inorgânicos menores; assim, quando o DDT entra
no organismo de um animal, ele se acumula em estruturas
que apresentam lipídeos; apenas uma pequena parte é
eliminada com a urina. Em uma cadeia alimentar, geralmente
a biomassa dos produtores é maior do que a dos consumi-
dores primários, que possuem biomassa maior do que os
consumidores secundários, e assim sucessivamente. Como
o DDT não é degradado ao longo da cadeia alimentar e
a biomassa diminui, a concentração do produto fica maior
nos níveis tróficos mais distantes dos produtores (Fig. 24).
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Impacto Ambiental (RIMA). O EIA é examinado pelo Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que é um órgão
governamental. É feita inicialmente a delimitação da área de
influência, determinando a extensão territorial que o projeto
vai afetar direta ou indiretamente  Uma fase do processo é
de diagnóstico ambiental e consta da avaliação dos efeitos
positivos e negativos decorrentes da atividade.

Posteriormente, é elaborado o RIMA, que deve ser es-
crito de forma objetiva e compreensível, utilizando mapas,
quadros e gráficos. Esse relatório deve ser disponibilizado
para a sociedade, incluindo as instituições interessadas na
implementação do projeto. O RIMA contém os objetivos
do projeto e sua relação com políticas setoriais e planos
governamentais; descreve as matérias-primas, as fontes
de energia empregadas e os resíduos gerados, apre-
sentando também um programa de acompanhamento e
monitoramento dos passos que envolvem a implementa-
ção do projeto e seu posterior funcionamento. Além disso,
deve necessariamente apresentar os prováveis impactos
ambientais da implantação que podem ser causados pelo
andamento do projeto, no que se refere aos problemas
sociais e/ou ambientais e os meios para reduzi-los.

Tecnologias de redução do impacto
ambiental

Diariamente, a ciência busca alternativas que reduzam os
impactos ambientais causados pela poluição. Até o momento,
já foram desenvolvidas algumas soluções viáveis, mas a ten-
dência é de que esse cenário seja aperfeiçoado cada vez mais.

A seguir serão apresentadas algumas dessas tecnologias.

Avaliação de impactos ambientais
A caracterização dos impactos ambientais é feita por

meio de alguns parâmetros, como:
y magnitude: refere-se à extensão da área impactada;
y duração: podem ser de curto período (inferior a um

ano) ou prolongar se por vários anos;
y reversibilidade: podem causar alterações reversíveis

ou irreversíveis.
Grandes projetos – como a construção de hidrelétri-

cas, refinarias de petróleo, grandes áreas de extração de
alumínio – podem causar impactos ambientais de vários
tipos. Entre eles, podem ser citados:
y alterações na fauna e na flora – os ambientes aquáti-

cos, por exemplo, são passíveis de grandes mudanças;
y ocupação de áreas destinadas à agricultura ou ao

meio urbano;
y riscos à saúde da população;
y modificações sociais e culturais da população.

Algumas atividades econômicas no Brasil requerem li-

cenciamento ambiental para seu exercício, especialmente
aquelas com potencial poluidor ou que possam produzir
degradação ambiental. A autorização para instalação e
operação de empreendimentos que utilizam recursos am-
bientais só é concedida pelo poder público por meio do
licenciamento ambiental. É o caso da mineração e de várias
indústrias, como as de papel, borracha, couro e pele; tam-
bém há necessidade de licenciamento para as atividades de
turismo, transporte, construção civil, agricultura, pecuária etc.

O licenciamento ambiental é obtido por meio dos
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatório de

Fig. 24 Exemplo de situação em que a concentração de produtos não biodegradáveis aumenta ao longo da cadeia alimentar.
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Tecnologias de controle da poluição do ar
Serão abordadas as seguintes tecnologias para a miti-

gação da poluição do ar: filtros de ar, conversores catalíticos
e fontes alternativas de energia (Fig. 25).

Controle da poluição do ar

Filtros Não uso
de CFCs

Energia
alternativa

Álcool como
combustível

Conversores
catalíticos

Partículas
sólidas

Depleção
de O

3

CO
2

SO
2

CO
2

Fig. 25 Algumas soluções para a poluição do ar.

Filtros de ar

Filtros de ar atuam diminuindo a emissão de partículas
sólidas. São utilizados principalmente em indústrias.

Conversores catalíticos

Conversores catalíticos são equipamentos que reduzem
a emissão de CO e de óxidos de nitrogênio (convertidos em
N2). Esse tipo de equipamento é utilizado principalmente
em veículos, porém estudos recentes indicam que os solos
próximo a estradas estão contaminados com platina, um
elemento químico característico dos conversores catalíticos.

Fontes alternativas de energia

Energia alternativa é aquela produzida por meios alter-
nativos às fontes utilizadas tradicionalmente (hidrelétrica e
carvão). Os principais tipos são as energias eólica, solar e a
produzida pelas marés (Fig  26)  Ventila-se a possibilidade
de maior emprego de energia nuclear. Esses métodos
de produção de energia diminuem a emissão de poluentes,
como CO, CO2, óxidos de nitrogênio e SO2. Embora esses

métodos de produção de energia também tenham impactos
ambientais, principalmente a energia nuclear, eles podem
reduzir a geração de poluentes com os quais a atmosfera
e o solo já correm risco de saturação.

Tecnologias de controle da poluição do
solo e da água

As tecnologias para a mitigação da poluição do solo e
da água que serão abordadas são: a técnica de hidroponia,
o tratamento de esgoto e do lixo, a utilização de adubos
orgânicos e a rotação de culturas (Fig. 27).

Solução para poluição do solo e da água

 Controle biológico

– Hidroponia

 Biodigestor

– Reciclagem

 Bombeamento

– Biorremediação

 Cultivo de leguminosas

– Tratamento de esgoto

Eutroficação Derramamento

de óleo

Lixo Magnificação

trófica

(inseticida)

Fig. 27 Algumas soluções para a poluição do solo e da água.

Hidroponia

O método de hidroponia consiste no cultivo de vegetais
que utilizam apenas água e nutrientes. Esse método reduz
o uso do solo (desmatamento) e de defensivos agrícolas.

Tratamento de esgoto

É um conjunto de medidas físico-químicas que retira/
decompõe grande quantidade dos poluentes presentes
nos esgotos. O tratamento reduz a veiculação de doenças
e diminui a ocorrência de eutrofização em corpos-d’água
que recebem o esgoto. Entretanto, o tratamento produz um
resíduo (lodo) que pode ser tóxico e deve ser descartado
de maneira correta.

Fig. 26 Fontes alternativas de energia: solar à esquerda e eólica à direita.
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Tratamento do lixo

O tratamento do lixo permite a obtenção de adubo e
gás para uso como combustível, a diminuição de derrubada
de árvores (para a produção de papel e alumínio) e a dimi
nuição de contaminação dos lençóis freáticos por chorume.
Usinas de Triagem e Compostagem (UTC), por exemplo,
separam os materiais recicláveis presentes nos resíduos
urbanos e, por meio do lixo orgânico descartado, produzem
um composto de excelente qualidade para o plantio e a
recuperação de solos.

Fig. 28 A compostagem doméstica também é possível, reduzindo o volume de

resíduos gerados e reaproveitando o lixo orgânico que seria descartado.
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Atualmente, existe o programa dos 3 Rs para o tra-
tamento do lixo: reutilização, reciclagem e redução. As
medidas mais efetivas são a redução e a reutilização do
lixo, pois gastam menos recursos. Alguns defendem a inser-
ção de outros 2 Rs entre os três já citados mais a reflexão
e a recusa. Esses 5 Rs deveriam, então, fazer parte do dia
a dia das pessoas, especialmente como forma de orientar
cada atitude que venha a gerar algum tipo de resíduo. Se
organizados em ordem de importância, os 5 Rs aparece-
riam da seguinte forma: refletir, recusar, reduzir, reutilizar

e reciclar. Embora a reciclagem tenha sua valia, ela se re-
laciona à produção de um novo produto, o que indica uma
nova utilização de recursos; por essa razão, aparece em
último lugar.

Adubos orgânicos e rotação de cultura

A produção de adubos orgânicos e a técnica de rota-
ção de culturas levam à diminuição da eutrofização, pois
reduzem a necessidade de utilização de fertilizantes nitro-
genados e evitam que grande parte dos nutrientes seja
levada a corpos-d’água. Além disso, a rotação de culturas
evita a exaustão do solo, alternando-se as espécies cultiva-
das, que apresentam diferentes necessidades nutricionais.

A tabela a seguir (Tab. 1) mostra os principais problemas
ambientais e algumas soluções possíveis para eles.

Poluentes Problema gerado Consequência Solução

Emissão de CFCs e óxidos de
nitrogênio

Depleção da camada
de ozônio

Aumento da entrada de radiação
ultravioleta na superfície,

ocasionando mutações no DNA,
câncer de pele, catarata, morte do

fitoplâncton.

Redução do uso de CFCs
e diminuição da queima de

combustíveis fósseis (redução
de óxidos de nitrogênio). Maior

emprego de energias alternativas.

Emissão de gás carbônico, metano,
óxidos de nitrogênio e CFCs.

Aquecimento global

Elevação da temperatura,
ocasionando derretimento de neve

e gelo, inundações, redução de
hábitats e perda de biodiversidade

Redução do uso de combustíveis
fósseis: plantio de árvores; uso de

energias alternativas.

Aumento de nutrientes por esgoto
e fertilizantes agrícolas.

Eutrofização da água
Alteração da comunidade aquática
e perda da qualidade da água para

consumo humano.

Diminuição do uso de fertilizantes;
tratamento de esgoto.

Utilização de inseticidas, metais
pesados e materiais radioativos.

Magnificação trófica
Aumento da concentração desses

materiais ao longo da cadeia
alimentar

Fiscalização de garimpos e
indústrias; controle biológico de

pragas

Queimadas e queima de
combustíveis fósseis.

Presença de monóxido de
carbono na atmosfera

CO inalado combina-se com
hemoglobina do sangue e ocasiona
redução do transporte de oxigênio
para os tecidos; dano neurológico

e morte. Uso de conversores catalíticos; uso
de energias alternativas.

Queima de combustíveis fósseis
libera NO2 e SO2, que se

combinam com água e geram
ácidos nítrico e sulfúrico.

Chuva ácida

Lesões na pele, nos olhos e no
sistema respiratório. A chuva ácida

pode causar a morte de plantas
(de florestas e de plantações) e do

fitoplâncton.

No inverno, o ar frio fica estagnado
junto ao solo e não se forma

corrente de ar ascendente. Ocorre
acúmulo de partículas sólidas no ar

(poeira, sílica, pó de carvão).

Inversão térmica

Distúrbios na pele, nos olhos e
no sistema respiratório. Reações

fotoquímicas entre óxidos de
nitrogênio e oxigênio produzem

ozônio.

Diminuição da liberação de óxidos
de nitrogênio; uso de conversores;
filtros de ar; diminuição da atividade

industrial e da circulação de
veículos.Reações químicas quando há faíscas

e raios. Reações fotoquímicas entre
oxigênio e óxidos de nitrogênio.

Presença de ozônio na
atmosfera

Distúrbios na pele, nos olhos e no
sistema respiratório.

Tab. 1 Principais poluentes do planeta.
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Recuperação de ecossistemas
Além de reduzir os impactos gerados ou conservar e

preservar áreas naturais, uma preocupação fundamental é
a recuperação de ambientes já degradados. Antes de uma
grande alteração ambiental, como a inundação de uma área
para a construção de hidrelétricas, pode ser efetuado o
resgate de animais e de plantas próprios da região, os quais
são encaminhados para outros locais. No entanto, esse tipo
de impacto é irreversível, e o ambiente não recupera suas
feições originais.

Um ecossistema bastante impactado, mas com capa-
cidade de reversibilidade, pode apresentar problemas
como erosão, assoreamento e diversos tipos de poluição,
procedentes de esgoto doméstico e/ou industrial, garimpos
ou de aterros sanitários. Esses ecossistemas apresentam
biodiversidade reduzida, com a seleção de organismos
mais resistentes à poluição. É frequente a contaminação da
água com microrganismos e substâncias químicas, como
metais pesados e defensivos agrícolas. As coleções de
água da região também ficam mais sujeitas ao processo
de eutrofização, agravando ainda mais as condições do
ambiente.

Com essas características, o ambiente favorece a pro-
pagação de doenças na população, e há uma expressiva
perda de biodiversidade aquática. Além disso, há redução
do valor econômico das propriedades da região.

A recuperação das áreas afetadas envolve:
y pesquisas científicas sobre o meio circundante;
y ações diretas, como fiscalização das empresas polui-

doras e tratamento de esgoto;
y a recuperação das matas ciliares, de grande impor-

tância para evitar processos de erosão e fornecer
condições para o desenvolvimento da fauna local;

y educação ambiental, com a construção de valores
sociais, conhecimentos, habilidades e competências
voltadas para a conservação do meio ambiente.
Os ecossistemas recuperados apresentam o retorno

de alta biodiversidade e tornam-se mais estáveis, podendo
ser reutilizados de maneira sustentável. A qualidade da
água melhora e pode servir para consumo doméstico e
industrial e irrigação de plantações; a água também pode
ser explorada em atividades recreativas e em transporte.

A manutenção de espécies fora de seu ambiente natural
contribui para a perpetuação de organismos que estariam
ameaçados de extinção ou que foram retirados de locais cujo
hábitat foi degradado. É o caso de zoológicos, jardins bo-
tânicos, aquários e bancos de sementes.

Impactos ambientais e
desenvolvimento sustentável

A hipótese de Gaia (deusa da mitologia grega) foi de-
senvolvida por James Lovelock e Lynn Margulis, na década
de 1970, e considera a Terra um grande organismo que se

mantém em equilíbrio com a interferência dos seres vivos.
Com isso, o planeta regula sua estrutura e sua composição.
Um exemplo dessa atuação é a liberação de gases por
algas marinhas que promovem um núcleo de condensação
nas nuvens, desencadeando a precipitação.

Seus idealizadores defendem a ideia de que a super-
fície da Terra foi modificada pela vida ao longo do tempo.
Dessa forma, os seres vivos teriam interferência na tem-
peratura, na composição química e nos aspectos diversos
da crosta terrestre, indicando que o planeta e a vida teriam
influências mútuas e de modo permanente.

Não importa, aqui, quão fundamentada é essa hipóte-
se, mas, sim, o fato de que ela ressalta a existência de um
delicado equilíbrio entre os componentes da natureza, o
qual poderia ser comprometido pelas intensas alterações
provocadas pela ação antrópica.

A importância da biodiversidade
A fauna, a flora e os microrganismos dos ecossistemas

naturais contribuem para a manutenção dos recursos natu-
rais e da biodiversidade por meio de diversos processos,
como a fixação de nitrogênio, a reciclagem de nutrientes, a
polinização, a dispersão de sementes, a purificação da água
e o controle biológico de populações que, potencialmente,
poderiam se comportar como pragas em outros ambientes.

A manutenção de áreas naturais traz uma série de bene-
fícios, seja no viés econômico, seja no simbólico. Ambientes
como florestas e savanas, por exemplo, têm elevada biodi-
versidade e representam fontes de diversos recursos, como
matérias-primas (látex, medicamentos, corantes), alimentos
(variedades de plantas e animais comestíveis) e genes (que
podem ser empregados em modalidades de biotecnologia).

A biodiversidade também tem uma importância ética
relacionada a valores fundamentais, como a noção de res
peito à vida e a de que cada espécie tem direito de existir
em condições adequadas. Soma-se a isso o fato de que
toda espécie tem um papel essencial na manutenção do
equilíbrio da natureza.

Outras características da biodiversidade são o componen-
te estético, que se refere à beleza da natureza e seus efeitos
favoráveis às pessoas, e o valor recreativo, com inúmeras pos-
sibilidades de lazer para populações locais e turistas.

Desenvolvimento sustentável
O primeiro ponto a ser tratado sobre o desenvolvimento

sustentável refere-se a seu aspecto conceitual. A palavra de-

senvolvimento não tem o mesmo significado de “crescimento
econômico”, que, nos moldes convencionais, promove um
consumo crescente de recursos naturais, com o risco de seu
esgotamento. As atividades econômicas, como foi estudado
até aqui, costumam ser promovidas de modo insustentável,
prejudicando o ambiente e comprometendo, até mesmo, o
crescimento econômico que motivou a exploração ambiental

O desenvolvimento sustentável corresponde à utiliza
ção dos recursos naturais de forma a permitir o bem-estar
da população atual sem comprometer a qualidade de vida
das gerações futuras, preservando as espécies e os recur-
sos naturais. Ao mesmo tempo, visa promover a redução
do uso de matérias-primas e produtos e aumentar os pro-
cessos de reutilização e reciclagem.

Além disso, o desenvolvimento sustentável tem um
importante aspecto social, pois visa à subsistência de
populações tradicionais, respeitando e valorizando seu
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conhecimento e sua cultura e promovendo-as social e eco-
nomicamente. A degradação do ambiente natural gera a
desagregação dos modos de vida tradicionais, intimamente
ligados às condições da terra natal dessas populações.

Pegada ecológica
Os estilos de vida de uma sociedade ou de um in-

divíduo incluem serviços (transporte, saúde, educação) e
produtos (alimentos, roupas, aparelhos elétricos e eletrô-
nicos). O atendimento dessas necessidades demanda um
custo ambiental.

O termo “pegada ecológica” pode ser definido como
a área de território, expressa em hectares, utilizada para
atender às necessidades de manutenção de determinados
estilos de vida de uma sociedade ou de um indivíduo.
Essa área de território inclui três componentes: consumo,
processamento de resíduos gerados e interação com as
outras espécies. Em geral, as sociedades com maior de-
senvolvimento industrial têm maior demanda por recursos
naturais e geram mais resíduos.

O consumo relaciona-se com a infraestrutura, como a
moradia, o transporte, os reservatórios de água, as hidrelétri-
cas etc  Envolve ainda a produção de materiais, o que exige:
y áreas cultivadas para a produção de alimentos, fibras

e alimento para o gado;
y pastagens para a produção de leite, carne, couro e lã;
y florestas para a produção de madeira e celulose;
y oceanos, lagos e rios para a pesca.

O processamento dos resíduos decorrentes da ativida
de humana inclui a reciclagem de resíduos domésticos e a
vegetação necessária para o sequestro do carbono gerado
na queima de combustíveis fósseis.

A interação com outras espécies, por sua vez, corres-
ponde à área ambiental que deve ser deixada para elas. A
ideia é que o ser humano não esgote os recursos de ma-
neira a degradar o ambiente, inviabilizando a sobrevivência
de outros organismos.

A aplicação do conceito de pegada ecológica contribui
para que a população humana realmente tenha um crescimen-
to sustentável, sem esgotar a capacidade limite do planeta.

1 Conceitue superpopulação.

2 Com o número de indivíduos da população humana mundial, são gerados grandes problemas ambientais. Cite os
principais decorrentes da:
a) maior demanda por alimento.

b) maior demanda por produtos industriais.

3 O que é erosão?

Revisando
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4 O que é lixiviação? Cite danos ambientais que esse processo provoca.

5 Conceitue assoreamento. Qual é a principal causa do assoreamento?

6 O que é fragmentação de hábitats? Quais são suas principais consequências?

7 Por que a introdução de espécies exóticas pode causar a extinção de espécies nativas?

8 Cite casos de superexploração de espécies.
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9 Conceitue poluição.

10 O que são poluentes primários?

11 Defina poluentes secundários.

12 Por que a inversão térmica ocorre no inverno?

13 Quais são os dois tipos de poluentes relacionados com a depleção da camada de ozônio?

14 O que é efeito estufa? Cite os gases responsáveis por esse fenômeno.

15 Por que o plantio de árvores contribui para a redução da intensificação do efeito estufa?

16 O que é eutrofização? F
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17 O que significa “floração da água”?

18 Qual é o significado da sigla DBO?

19 Por que o vazamento de petróleo compromete a fotossíntese de um ambiente aquático atingido pelo problema?

20 O que é biorremediação?

21 Conceitue magnificação trófica.

22 Cite as três principais tecnologias que favorecem a redução da poluição do ar.

23 Cite cinco técnicas que podem reduzir a poluição da água e do solo.
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24 Defina desenvolvimento sustentável.

25 O que é pegada ecológica? Quais são seus três componentes?

Exercícios propostos

1 Enem 2012 Suponha que você seja um consultor e foi

contratado para assessorar a implantação de uma ma-

triz energética em um pequeno país com as seguintes

características: região plana, chuvosa e com ventos

constantes, dispondo de poucos recursos hídricos e

sem reservatórios de combustíveis fósseis.

De acordo com as características desse país, a matriz

energética de menor impacto e risco ambientais é a

baseada na energia:

A dos biocombustíveis, pois tem menor impacto am-

biental e maior disponibilidade.

B solar, pelo seu baixo custo e pelas características

do país favoráveis à sua implantação.

c nuclear, por ter menor risco ambiental e ser ade-

quada a locais com menor extensão territorial.

d hidráulica, devido ao relevo, à extensão territorial

do país e aos recursos naturais disponíveis.

E eólica, pelas características do país e por não gerar

gases do efeito estufa nem resíduos de operação.

2 Enem 2012 Para diminuir o acúmulo de lixo e o des-

perdício de materiais de valor econômico e, assim,

reduzir a exploração de recursos naturais, adotou-se,

em escala internacional, a política dos três erres: Re-

dução, Reutilização e Reciclagem.

Um exemplo de reciclagem é a utilização de:

A garrafas de vidro retornáveis para cerveja ou refri-

gerante.

B latas de alumínio como material para fabricação de

lingotes.

c sacos plásticos de supermercado como acondicio-

nantes de lixo caseiro.

d embalagens plásticas vazias e limpas para acondi-

cionar outros alimentos

E garrafas PET recortadas em tiras para a fabricação

de cerdas de vassouras.

3 Enem Libras 2017 O aumento da pecuária em decor-

rência do crescimento da demanda de carne pela

população humana tem sido alvo de grandes preo-

cupações por pesquisadores e ambientalistas. Essa

preocupação ocorre em virtude de o metabolismo de

animais como os ruminantes produzirem e liberarem

gás metano para a atmosfera.

Essa preocupação está relacionada com a intensica

ção de qual problema ambiental?

A Eutrofização.

B Chuva ácida.

c Bioacumulação.

d Inversão térmica.

E Aquecimento global.

4 Enem 2011 Segundo dados do Balanço Energético Nacio-

nal de 2008, do Ministério das Minas e Energia, a matriz

energética brasileira é composta por hidrelétrica (80%), ter-

melétrica (19,9%) e eólica (0,1%). Nas termelétricas, esse

percentual é dividido conforme o combustível usado, sen-

do: gás natural (6,6%), biomassa (5,3%), derivados de petró-

leo (3,3%), energia nuclear (3,1%) e carvão mineral (1,6%).

Com a geração de eletricidade da biomassa, pode-se con-

siderar que ocorre uma compensação do carbono liberado

na queima do material vegetal pela absorção desse elemen-

to no crescimento das plantas. Entretanto, estudos indicam

que as emissões de metano (CH4) das hidrelétricas podem

ser comparáveis às emissões de CO2 das termelétricas.
A. S. Moret; I. A. Ferreira. “As hidrelétricas do Rio Madeira e os impactos

socioambientais da eletrificação no Brasil”. Ciência Hoje. v. 45,
n. 265, 2009. (Adapt.).
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No Brasil, em termos do impacto das fontes de ener-

gia no crescimento do efeito estufa, quanto à emissão

de gases, as hidrelétricas seriam consideradas como

uma fonte:

A limpa de energia, contribuindo para minimizar os

efeitos desse fenômeno.

B eficaz de energia, tomando-se o percentual de

oferta e os benefícios verificados.

c limpa de energia, não afetando ou alterando os ní-

veis dos gases do efeito estufa.

d poluidora, colaborando com níveis altos de gases de

efeito estufa em função de seu potencial de oferta.

E alternativa, tomando-se por referência a grande

emissão de gases de efeito estufa das demais fon-

tes geradoras.

5 Enem 2011 Um dos processos usados no tratamento

do lixo é a incineração, que apresenta vantagens e

desvantagens. Em São Paulo, por exemplo, o lixo é

queimado a altas temperaturas e parte da energia

liberada é transformada em energia elétrica. No en-

tanto, a incineração provoca a emissão de poluentes

na atmosfera. Uma forma de minimizar a desvantagem

da incineração, destacada no texto, é:

A aumentar o volume do lixo incinerado para aumen-

tar a produção de energia elétrica.

B fomentar o uso de filtros nas chaminés dos incine-

radores para diminuir a poluição do ar.

c aumentar o volume do lixo para baratear os custos

operacionais relacionados ao processo.

d fomentar a coleta seletiva de lixo nas cidades para

aumentar o volume de lixo incinerado

E diminuir a temperatura de incineração do lixo para

produzir maior quantidade de energia elétrica.

6 Enem O despejo de dejetos de esgotos domésticos e

industriais vem causando sérios problemas aos rios bra-

sileiros. Esses poluentes são ricos em substâncias que

contribuem para a eutrofização de ecossistemas, que é

um enriquecimento da água por nutrientes, o que provo-

ca um grande crescimento bacteriano e, por fim, pode

promover escassez de oxigênio.

Uma maneira de evitar a diminuição da concentração

de oxigênio no ambiente é:

A aquecer as águas dos rios para aumentar a veloci-

dade de decomposição dos dejetos.

B retirar do esgoto os materiais ricos em nutrientes

para diminuir a sua concentração nos rios

c adicionar bactérias anaeróbicas às águas dos rios

para que elas sobrevivam mesmo sem o oxigênio.

d substituir produtos não degradáveis por biodegra-

dáveis para que as bactérias possam utilizar os

nutrientes.

E aumentar a solubilidade dos dejetos no esgoto para

que os nutrientes fiquem mais acessíveis às bactérias.

7 EnemNo ano de 2000, um vazamento em dutos de óleo na

Baía de Guanabara (RJ) causou um dos maiores acidentes

ambientais do Brasil. Além de afetar a fauna e a flora, o

acidente abalou o equilíbrio da cadeia alimentar de toda a

baía  O petróleo forma uma película na superfície da água, o

que prejudica as trocas gasosas da atmosfera com a água

e desfavorece a realização de fotossíntese pelas algas, que

estão na base da cadeia alimentar hídrica. Além disso, o

derramamento de óleo contribuiu para o envenenamento

das árvores e, consequentemente, para a intoxicação da

fauna e flora aquáticas, bem como conduziu à morte de

diversas espécies de animais, entre outras formas de vida,

afetando também a atividade pesqueira.
L  Laubier. ”Diversidade da Maré Negra” In: Scientific American

Brasil. 4(39), ago. 2005. (Adapt.).

A situação exposta no texto e suas implicações:

A indicam a independência da espécie humana com

relação ao ambiente marinho.

B alertam para a necessidade do controle da polui-

ção ambiental para redução do efeito estufa.

c ilustram a interdependência das diversas formas de

vida (animal, vegetal e outras) e o seu hábitat.

d indicam a alta resistência do meio ambiente à ação

do homem, além de evidenciar a sua sustentabili-

dade mesmo em condições extremas de poluição.

E evidenciam a grande capacidade animal de se

adaptar às mudanças ambientais, em contraste

com a baixa capacidade das espécies vegetais,

que estão na base da cadeia alimentar hídrica.

8 Enem A atmosfera terrestre é composta dos gases nitrogê-

nio (N2) e oxigênio (O2), que somam cerca de 99%, e por

gases traços, entre eles o gás carbônico (CO2), vapor de

água (H2O), metano (CH4), ozônio (O3) e o óxido nitroso

(N2O), que compõem o restante 1% do ar que respiramos.

Os gases traços, por serem constituídos por pelo menos

três átomos, conseguem absorver o calor irradiado pela

Terra, aquecendo o planeta. Esse fenômeno, que acontece

há bilhões de anos, é chamado de efeito estufa. A partir da

Revolução Industrial (século XIX), a concentração de gases

traços na atmosfera, em particular o CO2, tem aumentado

significativamente, o que resultou no aumento da tempe-

ratura em escala global. Mais recentemente, outro fator

tornou-se diretamente envolvido no aumento da concen-

tração de CO2 na atmosfera: o desmatamento.
I. F. Brown; A. S. Alechandre. ”Conceitos básicos sobre clima, carbono,

florestas e comunidades”. In: A.G. Moreira & S. Schwartzman.
As mudanças climáticas globais e os ecossistemas brasileiros. Brasília:

Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazônia, 2000. (Adapt.).

Considerando o texto, uma alternativa viável para

combater o efeito estufa é:

A reduzir o calor irradiado pela Terra mediante a

substituição da produção primária pela industriali-

zação refrigerada.

B promover a queima da biomassa vegetal, res-

ponsável pelo aumento do efeito estufa devido à

produção de CH
4
.

c reduzir o desmatamento, mantendo-se, assim,

o potencial da vegetação em absorver o CO
2
 da

atmosfera.

d aumentar a concentração atmosférica de H
2
O, molé

cula capaz de absorver grande quantidade de calor.

E remover moléculas orgânicas polares da atmosfe-

ra, diminuindo a capacidade delas de reter calor.
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9 Enem A abertura e a pavimentação de rodovias em zonas
rurais e regiões afastadas dos centros urbanos, por um
lado, possibilita melhor acesso e maior integração entre
as comunidades, contribuindo com o desenvolvimento
social e urbano de populações isoladas. Por outro lado,
a construção de rodovias pode trazer impactos indesejá-
veis ao meio ambiente, visto que a abertura de estradas
pode resultar na fragmentação de hábitats, compro-
metendo o fluxo gênico e as interações entre espécies
silvestres, além de prejudicar o fluxo natural de rios e
riachos, possibilitar o ingresso de espécies exóticas em
ambientes naturais e aumentar a pressão antrópica sobre
os ecossistemas nativos.

N. P. U. Barbosa; G. W. Fernandes. ”A destruição do jardim”. Scientific

American Brasil, ano 7, n. 80, dez. 2008. (Adapt.).

Nesse contexto, para conciliar os interesses aparente-

mente contraditórios entre o progresso social e urbano

e a conservação do meio ambiente, seria razoável:

A impedir a abertura e a pavimentação de rodovias

em áreas rurais e em regiões preservadas, pois a

qualidade de vida e as tecnologias encontradas

nos centros urbanos são prescindíveis às popula-

ções rurais.

B impedir a abertura e a pavimentação de rodovias em

áreas rurais e em regiões preservadas, promovendo

a migração das populações rurais para os centros

urbanos, onde a qualidade de vida é melhor.

c permitir a abertura e a pavimentação de rodovias

apenas em áreas rurais produtivas, haja vista que

nas demais áreas o retorno financeiro necessário

para produzir uma melhoria na qualidade de vida

da região não é garantido.

d permitir a abertura e a pavimentação de rodovias, des-

de que comprovada a sua real necessidade e após a

realização de estudos que demonstrem ser possível

contornar ou compensar seus impactos ambientais.

E permitir a abertura e a pavimentação de rodovias,

haja vista que os impactos ao meio ambiente são

temporários e podem ser facilmente revertidos

com as tecnologias existentes para recuperação

de áreas degradadas.

10 Enem PPL 2018 O monóxido de carbono (CO) é um gás

extremamente tóxico. Ele interfere no processo respi-

ratório dos vertebrados, pois se o CO estiver presente

no ar, haverá no sangue uma “competição” entre o CO

e o O
2
.

Infelizmente, grande parte da população convive dire-

tamente com a presença desse gás, uma vez que ele

é produzido em grandes quantidades

A nas queimadas em matas e florestas.

B na decomposição da matéria orgânica nos “lixões”

urbanos.

c no abdômen de animais ruminantes criados em sis-

temas de confinamento.

d no processo de combustão incompleta de combus-

tíveis fósseis.

E nas chaminés das indústrias que utilizam madeira

de reflorestamento como combustível.

11 Enem Usada para dar estabilidade aos navios, a água de
lastro acarreta grave problema ambiental: ela introduz in-
devidamente, no país, espécies indesejáveis do ponto de
vista ecológico e sanitário, a exemplo do mexilhão-dou-
rado, molusco originário da China. Trazido para o Brasil
pelos navios mercantes, o mexilhão-dourado foi encon-
trado na Bacia Paraná-Paraguai em 1991. A disseminação
desse molusco e a ausência de predadores para conter
o crescimento da população de moluscos causaram vá-
rios problemas, como o que ocorreu na hidrelétrica de
Itaipu, onde o mexilhão alterou a rotina de manutenção
das turbinas, acarretando prejuízo de US$ 1 milhão por
dia, devido à paralisação do sistema. Uma das estraté-
gias utilizadas para diminuir o problema é acrescentar
gás cloro à água, o que reduz em cerca de 50% a taxa de
reprodução da espécie.

GTÁGUAS, MPF, 4a CCR, ano 1, n. 2, maio 2007. (Adapt.).

De acordo com as informações, o despejo da água

de lastro:

A é ambientalmente benéfico por contribuir para a

seleção natural das espécies e, consequentemen-

te, para a evolução delas.

B trouxe da China um molusco, que passou a compor

a flora aquática nativa do lago da hidrelétrica de

Itaipu.

c causou, na usina de Itaipu, por meio do micror-

ganismo invasor, uma redução do suprimento de

água para as turbinas.

d introduziu uma espécie exógena na Bacia Paraná-

-Paraguai, que se disseminou até ser controlada

por seus predadores naturais.

E motivou a utilização de um agente químico na água

como uma das estratégias para diminuir a reprodu-

ção do mexilhão-dourado.

12 Enem A figura a seguir é parte de uma campanha

publicitária.

Com Ciência Ambiental, n. 10, abr. 2007.
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Essa campanha publicitária relaciona-se diretamente
com a seguinte armativa:

A O comércio ilícito da fauna silvestre, atividade de
grande impacto, é uma ameaça para a biodiversi-
dade nacional.

B A manutenção do mico leão-dourado em jaula é a
medida que garante a preservação dessa espécie
animal.

 O Brasil, primeiro país a eliminar o tráfico do mi-
co-leão-dourado, garantiu a preservação dessa
espécie.

D O aumento da biodiversidade em outros países
depende do comércio ilegal da fauna silvestre
brasileira.

E O tráfico de animais silvestres é benéfico para a
preservação das espécies, pois garante-lhes a
sobrevivência.

13 Enem Quanto mais desenvolvida é uma nação, mais
lixo cada um de seus habitantes produz. Além de o pro-
gresso elevar o volume de lixo, ele também modifica a
qualidade do material despejado  Quando a sociedade
progride, ela troca a televisão, o computador, compra
mais brinquedos e aparelhos eletrônicos. Calcula-se
que 700 milhões de aparelhos celulares já foram joga-
dos fora em todo o mundo. O novo lixo contém mais
mercúrio, chumbo, alumínio e bário. Abandonado nos
lixões, esse material se deteriora e vaza. As substâncias
liberadas infiltram-se no solo e podem chegar aos len-
çóis freáticos ou a rios próximos, espalhando-se pela
água.

Anuário Gestão Ambiental, 2007, p. 47 8. (Adapt.).

A respeito da produção de lixo e de sua relação com
o ambiente, é correto armar que:

A as substâncias químicas encontradas no lixo levam,
frequentemente, ao aumento da diversidade de es-
pécies e, portanto, ao aumento da produtividade
agrícola do solo.

B o tipo e a quantidade de lixo produzido pela socie-
dade independem de políticas de educação que
proponham mudanças no padrão de consumo.

 a produção de lixo é inversamente proporcional ao ní-
vel de desenvolvimento econômico das sociedades.

D o desenvolvimento sustentável requer controle e
monitoramento dos efeitos do lixo sobre espécies
existentes em cursos-d’água, solo e vegetação

E o desenvolvimento tecnológico tem elevado a
criação de produtos descartáveis, o que evita a ge-
ração de lixo e resíduos químicos.

14 Enem As florestas tropicais úmidas contribuem muito
para a manutenção da vida no planeta, por meio do
chamado sequestro de carbono atmosférico. Resulta-
dos de observações sucessivas, nas últimas décadas,
indicam que a Floresta Amazônica é capaz de absor-
ver até 300 milhões de toneladas de carbono por ano.

Conclui-se, portanto, que as florestas exercem impor-
tante papel no controle:

A das chuvas ácidas, que decorrem da liberação, na

atmosfera, do dióxido de carbono resultante dos

desmatamentos por queimadas.

B das inversões térmicas, causadas pelo acúmulo

de dióxido de carbono resultante da não disper-

são dos poluentes para as regiões mais altas da

atmosfera.

 da destruição da camada de ozônio, causada pela

liberação, na atmosfera, do dióxido de carbono con-

tido nos gases do grupo dos clorofluorcarbonos.

D do efeito estufa provocado pelo acúmulo de

carbono na atmosfera, resultante da queima

de combustíveis fósseis, como carvão mineral e

petróleo.

E da eutrofização das águas, decorrente da dissolu-

ção, nos rios, do excesso de dióxido de carbono

presente na atmosfera.

15 Enem 2019 O concreto utilizado na construção civil é

um material formado por cimento misturado a areia,

a brita e a água. A areia é normalmente extraída de

leitos de rios e a brita, oriunda da fragmentação

de rochas. Impactos ambientais gerados no uso do

concreto estão associados à extração de recursos

minerais e ao descarte indiscriminado desse material.

Na tentativa de reverter esse quadro, foi proposta a

utilização de concreto reciclado moído em substitui-

ção ao particulado rochoso graúdo na fabricação de

novo concreto, obtendo um material com as mesmas

propriedades que o anterior.

O benefício ambiental gerado nessa proposta é a re-

dução do

A extração da brita.

B extração de areia.

 consumo de água.

D consumo de concreto.

E fabricação de cimento

16 Enem 2017 O fenômeno da piracema (subida do rio)
é um importante mecanismo que influencia a repro-
dução de algumas espécies de peixes, pois induz o
processo que estimula a queima de gordura e ativa me-
canismos hormonais complexos, preparando-os para a
reprodução. Intervenções antrópicas nos ambientes
aquáticos, como a construção de barragens, interferem
na reprodução desses animais.

MALTA, P. Impacto ambiental das barragens hidrelétricas. Disponível em:
http://futurambiental.com  Acesso em: 10 maio 2013 (adaptado)

Essa intervenção antrópica prejudica a piracema por-

que reduz o(a)

A percurso da migração.

B longevidade dos indivíduos.

 disponibilidade de alimentos.

D período de migração da espécie.

E número de espécies de peixes no local.
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17 UFG Leia o texto a seguir.

Achantina fulica é conhecida como caramujo gigante
africano e está inserida na lista da União para a Conser-
vação da Natureza como uma das cem piores espécies
do planeta devido ao alto poder invasor. Esse molusco foi
introduzido no Brasil há cerca de vinte anos como opção
para criação de escargot. Atualmente, está presente em
15 estados, nos quais já causou danos para o ambiente
e para a agricultura. Esses fatos estão estimulando a dis-
cussão pelo Ministério da Agricultura de como controlar
e erradicar a A. fulica.

Ibama. “Ofício n. 006/03”, 17 jan. 2003. (Adapt.).

De acordo com o texto, atualmente, a curva de cresci-
mento populacional de Achantina fulica é:
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18 UFPel O cultivo de eucalipto visa à obtenção de alguns
produtos, dentre eles a celulose, que possui infinitas
aplicações econômicas, benéficas às sociedades
modernas. Por outro lado, sabe se que a espécie
Eucalyptus sp. não pertence às regiões fitogeográfi-
cas da América do Sul, sendo, portanto, uma espécie
introduzida na nossa biodiversidade. É fato que es-
pécies como essas são potencialmente capazes de
promover quebras no equilíbrio ambiental de nossos
ecossistemas.
De acordo com o texto e seus conhecimentos, é cor-
reto armar que esse desequilíbrio ambiental pode

ser classicado ecologicamente como:

A alteração benéfica do equilíbrio ecológico, com
consequente enriquecimento da biodiversidade
local.

B quebra da sinergia ambiental, com consequentes
alterações bióticas da biodiversidade local.

 quebra do equilíbrio ambiental, com consequente
alteração biótica, pela eliminação de espécies de
eucaliptos nativos dos campos limpos.

D quebra da sinergia ambiental, com consequentes
alterações da biocenose, como modificações no
nível hidrostático dos solos.

E quebra do equilíbrio ambiental, com consequentes
alterações da biocenose, como aumento do nível
hidrostático dos solos.

19 Enem PPL 2019 Observe o esquema que ilustra duas
situações no ambiente marinho.

Qual é o processo responsável pela diminuição da
concentração de oxigênio no lado B do esquema?
A Lixiviação.
B Eutrofização
 Volatilização.
D Fermentação.
E Bioacumulação.

20 UFMG Observe estas figuras:

Mexilhão

Adulto

Crescimento de mexilhões

no filtro autolimpante de

uma usina

O mexilhão dourado de água doce, molusco originá
rio do sudoeste da Ásia, é uma espécie invasora do
sistema hídrico brasileiro, que provoca sérios proble-
mas em estações de água, indústrias e hidrelétricas.
Entre as características que facilitam a disseminação
e o aumento da população desse molusco, não se
inclui:
A o notável controle de sua população por inimigos

naturais.
B a intensa disseminação de suas larvas.
 a sua rápida maturação sexual.
D a sua considerável capacidade adaptativa a dife-

rentes ambientes.

21 PUC-Rio Na Linha Amarela, via existente na Zona Oes-
te da cidade do Rio de Janeiro, existe uma operação
denominada “túnel limpo”, que consiste em promover
medidas que evitem que os carros fiquem parados e
ligados em engarrafamento no interior do túnel. Caso
o movimento seja muito grande, o engarrafamento
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acontece a céu aberto. A razão principal dessa me-
dida é evitar que as pessoas respirem monóxido de
carbono produzido pela combustão parcial dos com-
bustíveis. Esse gás é considerado extremamente
tóxico porque:
A se liga à hemoglobina, competindo com o O2.
B se combina com o O2, formando O3 e CO2.
 se liga às células do pulmão, dificultando a hematose.
D se complexa a proteínas da cadeia respiratória.
E obstrui os brônquios, enrijecendo os alvéolos pul

monares.

22 PUC-Minas O atual aquecimento global tem sido credi-
tado a algumas atividades humanas que, aumentando
a concentração atmosférica de CO2 e CH4, favorecem
o aumento do efeito estufa.
Assinale a opção que contribui para o aquecimento
global.
A Manter florestas artificiais para a produção de pa-

pel e móveis de madeira.
B Substituir o consumo de combustíveis fósseis pelo

álcool e pelo biodiesel.
 Aumentar o plantio de soja para a alimentação do

gado bovino
D Substituir geração de energia termelétrica por

energia nuclear.

23 UFPE No inverno, uma espécie de “manto” de partí-
culas poluentes pode ser formada sobre as cidades,
o que dificulta a entrada da luz solar e retarda o
aquecimento do solo e do ar. Sendo diminuída a
movimentação ascendente do ar, a camada de po-
luentes permanece por mais tempo sobre essas
cidades, fato conhecido por “Inversão Térmica”,
ilustrado na figura a seguir. Nessa figura, 1, 2 e 3 re-
presentam, respectivamente:

3

2

1

A ar frio, ar quente (camada de inversão térmica) e
ar frio.

B ar quente, ar frio (camada de inversão térmica) e ar
quente.

 ar muito frio, ar frio e ar muito quente (camada de
inversão térmica).

D ar muito quente, ar quente (camada de inversão
térmica) e ar frio.

E ar muito quente, ar frio e ar quente (camada de in-
versão térmica).

24 PUC-Rio O crescente aumento da temperatura ambien-
tal traz como uma de suas consequências a redução
do O2 dissolvido na água. Em temperaturas mais altas,
os seres aquáticos, em sua maioria pecilotérmicos (ou
de sangue frio), se aquecem e têm sua taxa metabó-
lica aumentada. Esse conjunto de efeitos se torna um
problema porque o aumento do metabolismo torna
esses seres aquáticos:
A menos ativos, exigindo menos energia e menor

consumo de O2 na respiração.
B mais ativos, exigindo mais energia e menor consu-

mo de O2 na respiração.
 mais ativos, exigindo mais energia e maior consu-

mo de O2 na respiração.
D menos ativos, exigindo menos energia e maior

consumo de O2 na respiração.
E mais ativos, exigindo menos energia e maior con

sumo de O2 na respiração.

25 Enem 2017 Os botos-cinza (Sotalia guianensis), mamífe-
ros da família dos golfinhos, são excelentes indicadores
da poluição das áreas em que vivem, pois passam toda
a sua vida – cerca de 30 anos – na mesma região. Além
disso, a espécie acumula mais contaminantes em seu or-
ganismo, como o mercúrio, do que outros animais da sua
cadeia alimentar.

MARCOLINO, B. Sentinelas do mar. Disponível em: http://cienciahoje.
uol.com.br. Acesso em: 1 ago. 2012 (adaptado).

Os botos cinza acumulam maior concentração dessas
substâncias porque
A são animais herbívoros.
B são animais detritívoros.
 são animais de grande porte.
D digerem o alimento lentamente.
E estão no topo da cadeia alimentar.

26 PUC-RS O aquecimento global decorre do aumento
da concentração de dióxido de carbono (CO2) na at-
mosfera, resultado da queima de combustíveis fósseis
(petróleo, carvão, gás natural), assim como do desma-
tamento e da queima de áreas florestadas.
Com relação às mudanças climáticas globais, é incor-
reto armar que:

A o efeito estufa é necessário para que as condições
climáticas da Terra se mantenham relativamente
amenas, em temperaturas como as que vivencia-
mos atualmente.

B o problema não se constitui no efeito estufa em si,
mas no aumento de sua intensidade, o qual poderá
ocasionar alterações climáticas significativas e per-
da de diversidade biológica.

 além do CO2, o gás metano (CH4), liberado atra-
vés da decomposição anaeróbica de material
orgânico, também tem um efeito importante na
intensificação do efeito estufa. Aterros sanitários
são atualmente fontes importantes de liberação
de metano na atmosfera
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D eventos climáticos extremos, como o furacão Ka-
trina nos Estados Unidos e o Catarina na Costa Sul
do Brasil, são considerados por alguns cientistas
como resultados concretos do processo de aque-
cimento global.

E registros climáticos de períodos passados (milhares
e milhões de anos), obtidos através de metodolo-
gias científicas diversas, sugerem que o clima da
Terra se manteve estável e relativamente parecido
com o atual nos últimos milhões de anos, iniciando
um processo gradual de aquecimento apenas no
último século

27 Enem PPL 2014 A eutrofização é um dos fenômenos
responsáveis pela mortalidade de parte das espécies
aquáticas e, em regiões próximas a centros urbanos,
pela perda da qualidade de vida da população. Um
exemplo é a Lagoa da Pampulha, um dos mais co-
nhecidos pontos turísticos da capital de Minas Gerais,
onde as atividades de pesca e nado não são mais
permitidas.
Para evitar a ocorrência desse fenômeno em lagos
deve-se
A manter inalterado seu volume de água.
B aumentar a população de algas planctônicas
 diminuir o teor de nutrientes despejados nas águas.
D impedir a fotossíntese das algas abaixo da superfície.
E aumentar a população de espécies do topo da

28 Uece O efeito estufa é um processo que faz com que a
temperatura da Terra seja maior do que a que existiria
na ausência de atmosfera e é, dentro de determina
da faixa, de vital importância, pois sem ele a vida não
poderia existir. O que se pode tornar catastrófico é
um agravamento do efeito estufa que desestabilize o
equilíbrio energético no planeta e origine um maior
aquecimento global. Com relação ao referido tema,
marque a alternativa falsa
A O agravamento do efeito estufa é ocasionado prin-

cipalmente pelo CO2 proveniente da queima de
combustíveis fósseis.

B O superaquecimento das regiões tropicais e sub-
tropicais contribui para intensificar o processo de
desertificação.

 Na natureza, os principais sequestradores de CO2

são os organismos fotossintetizantes.
D Os únicos componentes atmosféricos respon-

sáveis pelo efeito estufa são o gás carbônico, o
metano e o dióxido de nitrogênio.

29 Fatec (Adapt.)

Novo e maior inimigo do ozônio

O óxido nitroso (N2O) se tornou, entre todas as
substâncias emitidas por atividades humanas, a que mais
danos provoca à camada de ozônio, que é responsá-
vel pela proteção das plantas, animais e pessoas contra
o excesso de radiação ultravioleta emitida pelo Sol. O

óxido nitroso superou os clorofluorcarbonetos (CFCs),
cuja emissão na atmosfera tem diminuído seguidamente
por causa de acordos internacionais conduzidos com essa
finalidade. Hoje, de acordo com pesquisas, as emissões
de N2O já são duas vezes maiores do que as de CFCs. O
óxido nitroso é emitido por fontes naturais (bactérias do
solo e dos oceanos, por exemplo) e como um subproduto
dos métodos de fertilização na agricultura; de combustão;
de tratamento de esgoto e de diversos processos indus-
triais. Atualmente, um terço da emissão do gás deriva de
atividades humanas. Segundo os pesquisadores, como
o óxido nitroso também é um gás de efeito estufa, a
redução de suas emissões por atividades humanas seria
uma boa medida tanto para a camada de ozônio como
para o clima.

Agência Fapesp, 28 ago. 2009. (Adapt.).

Considere as armações feitas sobre o texto.

I. Atividades humanas, como a agricultura, e diver-
sos processos industriais emitem a maior parte do
óxido nitroso hoje presente na atmosfera

II. Uma das principais medidas para a preservação
da camada de ozônio é a redução da quantidade
de bactérias do solo e dos oceanos.

III. A redução das emissões do óxido nitroso é impor-
tante para a preservação da camada de ozônio e
para a diminuição do aquecimento global.

Está correto o contido em:
A III, apenas.
B I e II, apenas.
 I e III, apenas.
D II e III, apenas.
E I, II e III.

30 Uerj Análise da Feema revela: peixes das lagoas da Barra
estão contaminados.

Tilápias, vendidas na Ceasa, têm toxina acima do re-
comendado para consumo.

O Globo, 6 fev. 2007.

O lançamento de poluentes em rios e lagoas pode
proporcionar, quando as condições ambientais são
favoráveis, um rápido crescimento de organismos
toplanctônicos na água. Recentemente, o comple-
xo lagunar da Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro,
apresentou uma dessas orações, com a presença

de grandes quantidades de cianobactérias. Dentre
as espécies encontradas, algumas eram produtoras
de potente toxina, o que trouxe riscos à saúde da
população.
O conjunto de substâncias presentes na água, cujo
aumento de concentração favorece o rápido cresci-
mento de cianobactérias, é:
A sais minerais.
B metais pesados.
 matéria orgânica.
D óxidos de enxofre.
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31 Fuvest 2020 A combinação entre baixa biodiversidade,
altas concentrações de poluentes e baixas concentra-
ções de oxigênio dissolvido, que é verificada nos rios
que passam por grandes centros urbanos no Brasil,
deve-se principalmente à(ao)
A descarte de garrafas PET e sacolas plásticas, au-

mentando a cadeia de produção de microplásticos.
B aumento de intervenções de engenharia, como a

construção de pontes e dragagens.
 aquecimento da água do rio devido ao aumento da

temperatura média nas metrópoles.
D descarte de esgoto doméstico e industrial sem

tratamento.
E ocorrência mais frequente de longos períodos de

estiagem, aumentando a evaporação.

32 UEL No país onde 47,8% dos municípios não tinham
serviços de esgotamento sanitário, segundo o Censo
2000, e 44,7% dos domicílios não estão ligados à
rede coletora, o esgoto a céu aberto é o pior proble-
ma ambiental. Foi apontado como fator poluente por
1.031 (46%) dos 2.263 municípios que declararam
sofrer danos ambientais que atingem diretamente a
população.

Folha de Londrina, Londrina, 18 maio 2005. Caderno Cidadania.

Em razão de a maior parte das cidades brasileiras ter re-
des de esgotos e estações de tratamento insucientes,

grande parte dos resíduos orgânicos produzidos pelas
populações acabam por ser lançados em rios e/ou la-
gos, levando ao processo denominado eutrozação.

Assinale a alternativa que indica, corretamente, a forma
sequencial na qual esse processo ocorre.
A Aumento do número de bactérias aeróbias,

diminuição do oxigênio, excesso de matéria or
gânica, decomposição anaeróbia, produção de
gases tóxicos.

B Produção de gases tóxicos, aumento do número de
bactérias aeróbias, diminuição do oxigênio, exces-
so de matéria orgânica, decomposição anaeróbia.

 Decomposição anaeróbia, excesso de matéria
orgânica, aumento do número de bactérias aeró-
bias, diminuição do oxigênio, produção de gases
tóxicos.

D Produção de gases tóxicos, decomposição
anaeróbia, diminuição do oxigênio, aumento do
número de bactérias aeróbias, excesso de maté-
ria orgânica.

E Excesso de matéria orgânica, aumento do número
de bactérias aeróbias, diminuição do oxigênio, de-
composição anaeróbia, produção de gases tóxicos.

33 Acafe 2018 Brasil, Tocantins, 18, 19 e 20 agosto de
2010. Encontramos o Brasil pegando fogo. Literal-
mente. Lamentavelmente. Em pleno século XXI ainda
temos uma estação de queimadas. E, com a perspectiva
de impunidade prometida pela proposta de um novo
Código Florestal, grileiros, agricultores, pecuaristas, in-
vasores, aventureiros, desaventurados, desesperançados

avançam sobre a Amazônia e o Cerrado com caixas de
fósforos, suas ambições e sua completa falta de respeito
com a natureza e os companheiros de espécie, o Homo

sapiens “citadensis”.
Fonte: BRIDI, Sônia  Diário do clima  Efeitos do aquecimento global:

Um relato em cinco continentes. 2012.

Considerando as informações contidas no texto e os

conhecimentos relacionados ao tema é correto ar

mar, exceto:

A O aquecimento global ocorre em consequência

das alterações ocorridas no planeta, sejam elas de

causas naturais ou antropogênicas.

B A emissão dos chamados gases de efeito estufa

(GEE) é uma das causas do aquecimento global.

O gás metano (CH4) é o GEE mais abundante na

atmosfera, sendo produzido pela decomposição

da matéria orgânica em aterros sanitários e lixões,

por exemplo, e também pela criação de gado e

cultivo de arroz. Esse gás apresenta poder de

aquecimento global 21 vezes maior que o dióxido

de carbono.

 O aquecimento global pode levar ao desapareci-

mento de espécies ou grupos de espécies em um

determinado ambiente ou ecossistema.

D A tendência ao aquecimento tem sido heterogê-

nea em diferentes partes do globo, com algumas

regiões aquecendo, outras apresentando elevação

de temperatura não muito significativa e outras até

mesmo resfriando.

34 Uefs 2018 A figura mostra uma cadeia alimentar em

que cada nível trófico está associado a um círculo de

diâmetro específico.

Os círculos associados a essa cadeia alimentar

quanticam

A a energia disponível.

B a biomassa disponível.

 o número de indivíduos.

D a concentração de metais pesados.

E a produtividade primária líquida.
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35 Uerj 2016

No gráco, está indicada a concentração de um me-
tal pesado no corpo de vários habitantes de um lago,
bem como a concentração do isótopo de nitrogênio
15N, cujos valores mais elevados estão associados a
níveis crescentes na cadeia alimentar.
A curva de concentração de metal, nesses seres vi
vos, pode ser explicada pelo processo de:
A magnificação trófica
B eutrofização do lago
 interrupção do fluxo de energia
D retenção de matéria orgânica em consumidores

maiores

36 Unifesp Nos acidentes com derramamento de petróleo
em grandes extensões no mar, alguns dos principais
impactos negativos estão relacionados à formação de
uma camada de óleo sobre a área atingida. Sobre tais
acidentes, pode-se dizer que:
A a camada de óleo impede a penetração de luz e,

com isso, a realização de fotossíntese pelas algas
bentônicas, que são os principais organismos fo-
tossintetizantes do sistema oceânico.

B o óleo derramado impedirá a dissolução do oxi-
gênio atmosférico na água, causando a morte de
peixes em grande extensão, mesmo daqueles que
não tiveram contato com o óleo.

 ao ser derramado, o óleo forma uma película super-
ficial que não afeta tanto os organismos marinhos,
pois eles se deslocam, mas atinge principalmente
as aves pescadoras, pois o óleo impregna suas pe-
nas e elas morrem afogadas.

D a camada de óleo atinge diretamente o plâncton,
que é a principal fonte de produção primária para o
ambiente marinho e configura-se como a base da
cadeia trófica oceânica.

E o zooplâncton é a porção mais afetada, pois os
organismos morrem impregnados pelo óleo, ao
contrário do fitoplâncton, que possui parede celular
que os impermeabiliza e permite sua sobrevivência
nesses casos.

37 Unesp 2016 Os testes de qualidade de água realizados
nos rios atingidos pela lama proveniente do rompi-
mento da barragem de uma mineradora, em Mariana
(MG), identificaram metais pesados em proporções
fora dos parâmetros permitidos. Nessas águas, os me-
tais identificados em maior quantidade foram o ferro
e o manganês, mas alguns testes também apontaram
grande quantidade de mercúrio.

(http://epoca.globo.com. Adaptado.)

Assinale a alternativa que apresenta um impacto am-

biental esperado decorrente da presença de metais

pesados nas águas dos rios atingidos.

A A lama contendo metais pesados aumenta a densi-

dade da água, o que dificulta o revolver das águas e

a incorporação natural de gás oxigênio proveniente

do ar atmosférico, diminuindo a concentração deste

gás na água.

B A grande quantidade de metais aumenta a con

centração de partículas em suspensão na água,

tornando-a turva o suficiente para impedir a entrada

de luz, o que inviabiliza a fotossíntese pelo plâncton

 A presença de grande quantidade de manganês e

ferro nas águas favorece o processo de eutrofização,

pois há a proliferação de algas que, ao morrerem, são

decompostas por bactérias que consomem o gás oxi-

gênio da água.

D O excesso de minério de ferro na água provoca a

queda da concentração de gás oxigênio dissolvido,

uma vez que ocorre reação de oxirredução entre o

ferro e o gás oxigênio da água, formando o óxido

de ferro.

E Os metais identificados na água lamacenta dos rios

têm efeitos cumulativos na cadeia alimentar, de

modo que os últimos indivíduos ao longo da cadeia

contaminada apresentam maior concentração des-

ses metais.

38 Uece Em uma área próxima a um açude, irrigada para

o cultivo de cana de açúcar, foi utilizado DDT em

larga escala objetivando evitar o aparecimento e a

proliferação de pragas. Parte da água utilizada para

a irrigação da lavoura retornou ao solo por infiltra-

ção, levando, consequentemente, para o manancial

o DDT que acabou se acumulando no açude. Nes

te ecossistema existe a seguinte cadeia alimentar:

fitoplâncton, peixes herbívoros, peixes carnívoros e

gaivotas. Podemos esperar que a concentração do

DDT nas gaivotas seja:

A menor do que a dos peixes herbívoros.

B maior do que a do fitoplâncton.

 igual a dos organismos dos demais níveis tróficos.

D igual a dos peixes carnívoros.
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39 Unesp 2020

Mortandade de peixes e coloração da água do Rio
Tietê preocupam no interior de SP

A água de cor estranha e o cheiro forte estão preocu-
pando quem mora perto do rio. Pescadores estão voltando
para casa com as redes vazias.

“O que você está vendo são os peixes mortos. Mas
não morrem só peixes, morre toda uma cadeia abaixo
dos peixes, que são outros microrganismos, pequenos
crustáceos, pequenos moluscos que são alimentos dos
peixes”, explica o biólogo Arif Cais, professor voluntário
aposentado da Unesp de São José do Rio Preto.

(https://g1 globo.com, 11 05 2019  Adaptado.)

A reportagem faz referência ao fenômeno de eu-
trozação. Nesse fenômeno, um dos eventos que

precedem e um dos eventos que sucedem a mortan-
dade dos peixes são, respectivamente:
A despejo de esgotos nas águas e decomposição

aeróbica.
B proliferação de microrganismos aeróbicos e de-

composição anaeróbica.

 redução da matéria orgânica disponível e mortan-
dade de crustáceos e moluscos.

D turvação da água e redução da matéria orgânica
disponível.

E produção de gás sulfídrico e proliferação de mi-
crorganismos aeróbicos.

40 UEG 2019 Aproximadamente 60% das espécies de pri-
matas do mundo, incluindo chipanzés e orangotangos,
correm risco de extinção, conforme apresentado a seguir.

ANDRADE, R. O. de. Ameaças aos macacos. Revista USP, São Paulo.
n. 103, p.13-24, 2014.

Pesquisadores analisaram dados sobre o status de
conservação das espécies em questão. Diferentes
fatores podem justicar a velocidade de extinção des-
sas espécies, dentre eles:
A transformação de fragmentos em áreas contínuas.
B estabilidade no uso e ocupação do solo.
 expansão das fronteiras agrícolas.
D manutenção de áreas preservadas.
E controle de natalidade das espécies.

I. A questão ambiental no cenário nacional

Legislação ambiental brasileira

A legislação ambiental brasileira procura assegurar aspectos relevantes,
partindo do conceito de que o ambiente é um patrimônio de interesse
público, voltado para o bem de toda a sociedade. Assim, são proibidas
práticas que acarretam poluição intensa e degradação ambiental.

A proteção ambiental envolve a obrigatoriedade de licenciamento am
biental para o desenvolvimento de muitas atividades econômicas, como
construção civil, turismo e construção de indústrias. Há uma série de
punições para a não observância dos preceitos da legislação ambiental,
como a aplicação de multas e a paralisação da atividade econômica
infratora  Há ainda crimes ambientais passíveis de prisão, como o tráfico
de animais selvagens.

Avaliação de impactos ambientais

Para o entendimento da questão ambiental no Brasil, são necessárias
algumas definições importantes.

y Uso sustentável: exploração do ambiente de maneira a garantir a
perenidade dos recursos ambientais renováveis e dos processos eco-
lógicos, mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecológicos,
de forma socialmente justa e economicamente viável.

y Recuperação: restituição de um ecossistema ou de uma população
silvestre degradada a uma condição não degradada, que pode ser
diferente de sua condição original.

y Restauração: restituição de um ecossistema ou de uma população
silvestre degradada o mais próximo possível da sua condição original.

y Preservação: conjunto de métodos, procedimentos e políticas que
visam à proteção a longo prazo das espécies, hábitats e ecossiste-
mas, além da manutenção dos processos ecológicos, prevenindo a
simplificação dos sistemas naturais.

y Manejo: todo e qualquer procedimento que vise assegurar a con-
servação da diversidade biológica e dos ecossistemas

y Conservação da natureza: o manejo do uso humano da natureza,
compreendendo a preservação, a manutenção, a utilização susten-
tável, a restauração e a recuperação do ambiente natural.

eTextos complementares
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y Proteção integral: manutenção dos ecossistemas livres de altera-
ções causadas por interferência humana, admitido apenas o uso
indireto dos seus atributos naturais.

y Extrativismo: sistema de exploração baseado na coleta e na extra
ção, de modo sustentável, de recursos naturais renováveis.

O Brasil e a política ambiental

A legislação brasileira tem como referência o Sistema Nacional de Unida-
des de Conservação – (Lei no 9.985/00), regulamentado na Constituição
Federal.

Alguns dos seus objetivos são:

y contribuir para a manutenção da diversidade biológica;

y proteger as espécies ameaçadas de extinção;

y contribuir para a preservação e a restauração da diversidade de
ecossistemas naturais e valorizá-la econômica e socialmente;

y promover o desenvolvimento sustentável por meio dos recursos
naturais;

y proporcionar meios e incentivos para atividades de pesquisa cien-
tífica, estudos e monitoramento ambiental;

y favorecer a sobrevivência de populações tradicionais (como grupos
indígenas, pescadores e de seringueiros), cujo modo de vida depen-
de da manutenção das características primordiais dos ecossistemas
em que vivem.

Unidades de Conservação

O SNUC envolve unidades de conservação em dois grupos:

y Unidades de Proteção Integral: seu objetivo é preservar a natureza,
sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais;

y Unidades de Uso Sustentável: seu objetivo é compatibilizar a con-
servação da natureza com o uso sustentável de parcelas dos seus
recursos naturais.

As Unidades de Proteção Integral têm as seguintes categorias:

y I  Estação Ecológica;

y II  Reserva Biológica;

y III – Parque Nacional;

y IV – Monumento Natural;

y V – Refúgio de Vida Silvestre.

É relevante o papel de uma Estação Ecológica, que tem como objetivo a
preservação da natureza e a realização de pesquisas científicas.

As Unidades de Uso Sustentável compreendem:

y I – Área de Proteção Ambiental;

y II – Área de Relevante Interesse Ecológico;

y III – Floresta Nacional;

y IV – Reserva Extrativista;

y V – Reserva de Fauna;

y VI – Reserva de Desenvolvimento Sustentável;

y VII – Reserva Particular do Patrimônio Natural.

A Área de Proteção Ambiental pode apresentar certo grau de ocupa-
ção humana e tem como objetivos: proteger a diversidade biológica,
disciplinar o processo de ocupação e assegurar a sustentabilidade do
uso dos recursos naturais.

Reservas da Biosfera

A área considerada como Reserva da Biosfera é um modelo adotado
internacionalmente e reconhecido pelo Programa Intergovernamental
“O Homem e a Biosfera  MAB”, estabelecido pela Unesco, organização
da qual o Brasil é membro

Reserva da Biosfera corresponde a um tipo de gestão integrada e
sustentável dos recursos naturais. Seus objetivos são a preservação
da diversidade biológica, a promoção de atividades de pesquisa, o
monitoramento ambiental, a educação ambiental, o desenvolvimento
sustentável e a melhoria da qualidade de vida das populações.

Baseado em: Brasil. Lei no  9. 985, de 18 jul. 2000. Regulamenta
o art. 225, § 1o, incisos I, II, III e VII da Constituição Federal, institui o

Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza e dá outras
providências.

II. Novo Código Florestal Brasileiro

A lei aprovada em outubro de 2012 permite ajustes para a adequação
das propriedades rurais à legislação ambiental. Segundo a Ministra do
Meio Ambiente, Izabella Teixeira, o novo Código se assenta em três
aspectos “não anistiar, não estimular desmatamentos ilegais e assegurar
justiça social”.

A proteção do ambiente é uma obrigação do proprietário, através da
manutenção de dois tipos de espaço protegido: Área de Preservação
Permanente (APP) e Reserva Legal (RL). A fiscalização de ambas deve
ser efetuada por meio do Cadastro Ambiental Rural (CAR).

Áreas de Preservação Permanente (APP)

São as áreas que devem ser preservadas intactas pelo proprietário.
Essas áreas têm como função a preservação dos recursos hídricos, da
paisagem, da estabilidade geológica, da biodiversidade; além de faci-
litar o fluxo gênico da fauna e da flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populações humanas.

Numa propriedade, são consideradas APPs:

y as margens dos cursos-d’água naturais, medidas considerando a
calha por onde correm regularmente as águas dos cursos-d’água
durante o ano – antes era medida a partir do nível mais alto da faixa
marginal (o que protegia uma maior faixa de mata ciliar). Já a água
de reservatórios artificiais fica sujeita a licenciamento ambiental;

y as encostas, os topos de morros, as restingas, os manguezais, as bor-
das de tabuleiros e as chapadas de altitude superior a 1800 metros;

y as encostas com declividade maior do que 45º são de uso restrito,
sem a possibilidade de eliminação da vegetação natural;

y as áreas com declividade entre 25º e 45º têm permitida a manu-
tenção das atividades atualmente existentes e da infraestrutura
instalada;

y as áreas de preservação permanente em veredas (corresponde à
várzea que margeia um rio), os quais constituem a faixa marginal,
em projeção horizontal, com largura mínima de 50 metros, a partir
do limite do espaço brejoso e encharcado.

Reserva Legal (RL)

As áreas de Reserva Legal referem-se ao percentual de vegetação nativa
a ser preservada, em relação à área total da propriedade. O valor vai de
20% a 80%, conforme a localização e o bioma:

y 80% na Amazônia Legal, da área situada em região de florestas;

y 35% em Cerrado;

y 20% nas demais regiões do país.

Somente será necessária a recomposição das áreas de Reserva Legal
se o desmatamento tiver sido efetuado em desacordo com legislação
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vigente na época. Essa medida gerou uma série de questionamentos,
principalmente por parte de várias entidades ambientalistas.

O cálculo da área de Reserva Legal de uma propriedade pode incluir as
APPs, desde que estejam conservadas ou em processo de recuperação;
o imóvel também deve constar no Cadastro Ambiental Rural (CAR).

A Reserva Legal pode ter exploração limitada, mediante manejo
sustentável.

Cadastro Ambiental Rural (CAR)

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) torna-se obrigatório para todos os
proprietários rurais. É um novo registro público das propriedades, cons-
tando seu perímetro, APPs e Reserva Legal.

Segue abaixo parte do texto original referente ao CAR:

Art. 29. É criado o Cadastro Ambiental Rural – CAR, no âmbito do Sis-
tema Nacional de Informação sobre Meio Ambiente  SINIMA, registro
público eletrônico de âmbito nacional, obrigatório para todos os imó-
veis rurais, com a finalidade de integrar as informações ambientais das
propriedades e posses rurais, compondo base de dados para controle,
monitoramento, planejamento ambiental e econômico e combate ao
desmatamento

§ 1o A inscrição do imóvel rural no CAR deverá ser feita, preferencial-
mente, no órgão ambiental municipal ou estadual, que, nos termos do
regulamento, exigirá do proprietário ou possuidor rural:

I. identificação do proprietário ou possuidor rural;

II. comprovação da propriedade ou posse;

III. identificação do imóvel por meio de planta e memorial descritivo,
contendo a indicação das coordenadas geográficas com pelo me
nos um ponto de amarração do perímetro do imóvel, informando
a localização dos remanescentes de vegetação nativa, das Áreas
de Preservação Permanente, das Áreas de Uso Restrito, das

áreas consolidadas e, caso existente, também da localização da
Reserva Legal.

Baseado em: Francisco de Godoy Bueno. “O novo código florestal”.
Notícias agrícolas  Disponível em: <www.noticiasagricola+B6:CH66s

com+B6:CH66.br/noticias/agronegocio/106770-o-novo-codigo-florestal--
entenda-ponto-aponto -na analise-do-escritorio-csmg.html. Breno Costa.

“Dilma barra alterações de ruralistas na lei florestal”. Folha de S.Paulo,
18 out. 2012. Disponível em: <www1.folha.uol.com.br/fsp/poder/72685

dilma-barra-alteracoes-de-ruralistas-na-lei-florestal shtml>  BRASIL
Lei no 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispõe sobre a proteção da

vegetação nativa; altera as Leis nos 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393,
de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006;

revoga as Leis nos 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de
abril de 1989, e a Medida Provisória no 2.166 67, de 24 de agosto de 2001;

e dá outras providências.

III. Mercado de créditos de carbono

O Protocolo de Kyoto (1997) criou o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), que prevê a redução certificada das emissões de gases
de efeito estufa. Empresas ou países que têm essa certificação e pro-
movem a redução da emissão de gases poluentes têm direito a créditos
de carbono, que podem ser comercializados com países que têm metas
a cumprir.

Quando um país ou uma empresa consegue reduzir sua emissão em
uma tonelada de CO2, ganha um crédito, que pode ser vendido nos
mercados financeiros nacionais e internacionais. A Prefeitura de São
Paulo, por exemplo, entrou nesse mercado, que promoveu dois leilões
de créditos de carbono do aterro sanitário Bandeirantes, na Zona Norte
da cidade, em 2007 e 2008.

Os países que não alcançarem suas metas de corte podem pagar seu
débito comprando créditos de carbono. No entanto, o esperado é que
esses países passem a investir em procedimentos que promovam a
diminuição de gases que intensificam o efeito estufa.

O ser humano, o ambiente e o desequilíbrio ambiental

O crescimento de uma população depende da interação do potencial biótico da espécie (capacidade reprodutiva) e da resistência ambiental (clima,

espaço, alimento, parasitas etc )

Capacidade limite é o número máximo de indivíduos de uma população que o ambiente pode manter sem que ocorra degradação ambiental.

Superpopulação corresponde a uma população que ultrapassou a capacidade do ambiente.

A população mundial e os 7 bilhões de habitantes

A população humana atual supera o número de 7 bilhões. Isso se deve ao grande controle da resistência ambiental pela espécie humana. O resultado é

a geração de resíduos e o consumo de recursos naturais decorrentes do aumento da demanda por alimento e produtos industriais. Isso contribui para a

diminuição da capacidade limite do ambiente e para a extinção de espécies.

Demanda por alimento

A demanda por alimento gera destruição de hábitats para pastagens e plantações. São alguns problemas decorrentes da atividade agrícola: emprego de

defensivos agrícolas, empobrecimento do solo, erosão, lixiviação e assoreamento.

Demanda por produtos industriais

Essa demanda afeta o ambiente por meio de utilização de terras (construção de moradia e indústrias), desmatamento, mineração, extração de petróleo,

poluição (ar, água e solo).

Principais impactos ambientais

Impacto ambiental corresponde às alterações das características do ambiente causadas por atividade vulcânica, meteoritos, incêndios, chuvas intensas e

ação antrópica. As principais fontes de impactos ambientais antrópicos são: mineração, agricultura, pecuária, construção de indústrias e de residências.

Resumindo
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Principais impactos ambientais

Impacto ambiental corresponde às alterações das características do ambiente causadas por atividade vulcânica, meteoritos, incêndios, chuvas intensas e
ação antrópica. As principais fontes de impactos ambientais antrópicos são: mineração, agricultura, pecuária, construção de indústrias e de residências.

Desmatamento e retirada da cobertura original do solo

A vegetação protege o solo da chuva e do vento; sua retirada (por desmatamento, por exemplo) expõe o solo à ocorrência de erosão, lixiviação e asso-
reamento.

Erosão

É o processo que arrasta parte do solo de uma região para outra, sendo causado pela água e pelo vento. A erosão retira a camada superficial do solo e
afeta sua fertilidade.

Lixiviação

É o carregamento de nutrientes pela água, os quais são arrastados pela superfície do solo ou infiltrados para camadas mais profundas. Por essa razão,
as camadas mais superficiais do solo ficam pobres em nutrientes.

Assoreamento

É o acúmulo de sedimentos (argila, areia ou lodo) no fundo de rios, canais ou lagos, reduzindo a profundidade e a velocidade da corrente.

O assoreamento é decorrente da erosão. Atividades humanas contribuem para acelerar esse processo, como desmatamento, ocupação urbana, mine-
ração, agricultura e pecuária.

Perda de biodiversidade local

O desmatamento tem como consequência imediata a perda de biodiversidade local, pois várias espécies deixam de ter as condições necessárias para
sua sobrevivência.

Extinção de espécies

Ao longo da história da vida no planeta ocorreram grandes extinções. A extinção de espécies, atualmente, tem inúmeras causas: alterações do clima
global, poluição, aumento de doenças parasitárias, fragilidade das espécies endêmicas. Outras causas são a fragmentação, a destruição ou a degradação
de hábitats, a introdução de espécies exóticas e a superexploração de algumas espécies (por meio da caça e da pesca intensivas).

Fragmentação de hábitats

É um processo que resulta na descontinuidade de uma ou mais espécies no ambiente. Os problemas decorrentes são a falta de condições para a sobrevi-
vência de muitas espécies e a interrupção do fluxo de genes entre os grupos que ficaram isolados. Alguns fragmentos podem conter espécies endêmicas,
apenas existentes naquela parte específica.

A fragmentação de hábitats é causada por processos geológicos ou por atividades humanas (construção de estradas, reservatórios de água, plantações,
pastagens, áreas urbanas). Corredores ecológicos ligam territórios isolados e permitem o fluxo de genes entre as ilhas formadas.

Introdução de espécies exóticas

Espécies exóticas são aquelas introduzidas em um ambiente onde não são encontradas originalmente. Ocupam nichos ecológicos disponíveis em seu
novo meio, podendo apresentar rápido crescimento populacional devido à disponibilidade de muitos recursos e à baixa resistência ambiental. Espécies
exóticas podem causar danos às espécies nativas, comportando-se como predadores, parasitas ou competidores.

Superexploração de espécies

É a exploração excessiva de algumas espécies, o que pode causar a sua extinção. Ocorre por meio de caça ou pesca intensivas, em uma intensidade
superior à capacidade de reposição das populações naturais.

Poluição

É a contaminação do ar, da água ou do solo com quantidades indesejáveis de materiais ou energia (calor). Os poluentes podem ser uma substância natural,
como o CO2, ou ter natureza sintética, como muitos inseticidas.

Poluentes primários são gerados diretamente por uma fonte produtora. Poluentes secundários são formados a partir de poluentes primários que reagem com
outra substância presente no ambiente.
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Poluição do ar

Os tipos principais de poluentes primários são: partículas sólidas, metano (CH
4
), monóxido de carbono (CO), gás carbônico (CO

2
), SO

2
 e NO

2
, clorofluor-

carbonos (CFCs). Os principais poluentes secundários são: ozônio (O
3
), ácido sulfúrico (H

2
SO

4
) e ácido nítrico (HNO

3
).

O ácido sulfúrico é formado a partir de SO
2
; o ácido nítrico provém do NO

2
. Esses ácidos são responsáveis pela chuva ácida.

O ozônio é gerado em reações fotoquímicas, favorecidas quando o ar tem grande quantidade de partículas sólidas em suspensão.

Inversão térmica

No inverno, o ar é frio e mais denso. Devido a isso, ele fica estagnado junto ao solo e não se forma corrente de ar ascendente. Ocorre o acúmulo de

vários poluentes e de partículas sólidas no ar.

Depleção da camada de ozônio

A camada de ozônio presente na estratosfera retém grande quantidade de radiação ultravioleta  A rarefação (ou depleção) é determinada pela conversão

de O
3
 em O

2
. Essa conversão é causada por óxidos de nitrogênio, como o NO, e pelos CFCs.

Com a depleção da camada de ozônio, aumenta a entrada de radiação ultravioleta na superfície da Terra. Essa radiação provoca desnaturação de proteínas

e causa mutações. Animais podem apresentar catarata, redução de defesas imunitárias e câncer de pele. Os produtores (plantas e fitoplâncton) podem

ter diminuição da atividade fotossintética; isso contribui para a elevação dos níveis de CO
2
 atmosférico.

Intensificação do efeito estufa

Efeito estufa é a retenção de energia térmica pela atmosfera. Os responsáveis pelo efeito estufa são o vapor d’água, o gás carbônico, o metano, os CFCs

e os óxidos de nitrogênio (principalmente o N
2
O).

A intensificação do efeito estufa tem sido apontada como a provável causa do aquecimento global e tem como consequências o derretimento de neve e

de gelo. Isso provoca a destruição de hábitats e é uma das causas da redução de biodiversidade.

Poluição da água e do solo

Os principais problemas relacionados à água são: mananciais afetados (por desmatamento e assoreamento em áreas de nascentes) e aumento do consumo

de água (uso doméstico, industrial e em irrigação). A poluição da água e do solo envolve: eutrofização, derramamento de óleo, lixo e magnificação trófica.

Eutrofização, ou eutroficação

Eutrofização é o fornecimento de excesso de nutrientes para um ambiente aquático, capaz de causar grandes modificações na comunidade e tornar a

água imprópria para consumo.

Os nutrientes em excesso são provenientes de fertilizantes ou de esgoto sem tratamento. O esgoto também pode veicular vários organismos causadores

de doenças. Coliformes fecais são bactérias intestinais empregadas como indicadores do nível de contaminação da água.

Derramamento de óleo

Acidentes em refinarias, oleodutos e navios podem produzir vazamento de petróleo, que forma uma película na superfície da água, impedindo a entrada de

luz e comprometendo a fotossíntese  O óleo também adere a animais e pode causar sua morte  A mancha de óleo pode atingir praias e manguezais, causando

a morte de muitos organismos. Enquanto o óleo está na superfície da água, pode ser retirado por bombas. Podem ser empregadas bactérias que realizam a

degradação de petróleo; esse processo constitui a biorremediação.

Lixo

O lixo é o resíduo gerado pelas atividades humanas. O lixo não reaproveitado deve ser depositado em locais apropriados, de acordo com a sua composição.

A matéria orgânica decomposta dá origem ao chorume, um caldo orgânico que pode contaminar corpos d’água  Além disso, o chorume pode carregar

outros contaminantes que podem comprometer a qualidade do solo e dos ecossistemas aquáticos.

Magnificação trófica

Algumas substâncias são incorporadas a cadeias alimentares e apresentam aumento de concentração ao longo dos níveis tróficos. Isso ocorre com

inseticidas, metais pesados e materiais radiativos.

Avaliação de impactos ambientais

Os impactos ambientais são caracterizados por sua magnitude, sua duração e sua reversibilidade  Grandes projetos (como a construção de refinarias e

hidrelétricas) podem causar impactos ambientais, como alterações na fauna e na flora, riscos à saúde da população e modificações sociais e culturais

da população.
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Quer saber mais?

y Calcule sua pegada ecológica.

Disponível em: <https://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/espe-
ciais/pegada_ecologica/sua_pegada/>.

Sites

y Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameaçada de Extinção.

Disponível em: <https://www.icmbio.gov.br/portal/ultimas-noticias/
20-geral/10195-livro-vermelho-da-fauna-ja-esta-disponivel-para-
download >.

No Brasil, para o exercício de algumas atividades econômicas, é necessário o licenciamento ambiental, obtido a partir dos Estudos de Impacto Ambiental
(EIA) e do Relatório de Impacto Ambiental (RIMA).

Tecnologias de redução do impacto ambiental

A ciência busca alternativas que reduzam os impactos ambientais causados pela poluição.

Tecnologias de controle da poluição do ar

y filtros de ar: diminuem a emissão de partículas sólidas;

y conversores catalíticos: reduzem a emissão de CO e de óxidos de nitrogênio (convertidos em N2);

y fontes alternativas de energia: os principais tipos são as energias eólica, solar e a produzida pelas marés.

Tecnologias de controle da poluição do solo e da água

y hidroponia: é o cultivo de vegetais que utilizam apenas água e nutrientes. Isso reduz o desmatamento e o uso de defensivos agrícolas;

y tratamento de esgoto: é um conjunto de medidas que retira/decompõe grande quantidade dos poluentes presentes nos esgotos. Reduz a veiculação
de doenças e a ocorrência de eutrofização;

y tratamento do lixo: permite a obtenção de adubos e de gás para uso como combustível, a diminuição de derrubada de árvores (para a pro-
dução de papel e alumínio) e a diminuição de contaminação dos lençóis freáticos por chorume. Atualmente, existe o programa dos
5 Rs para o tratamento do lixo – reflexão, recusa, redução, reutilização e reciclagem;

y adubos orgânicos e rotação de cultura: são processos que diminuem o risco de eutrofização. A rotação de culturas contribui para evitar a exaustão do solo.

Recuperação de ecossistemas

A recuperação das áreas afetadas envolve: pesquisas científicas, fiscalização das empresas poluidoras, tratamento de esgoto, recuperação das matas
ciliares e educação ambiental. Os ecossistemas recuperados apresentam um retorno de alta biodiversidade e tornam-se mais estáveis.

Há também a manutenção de espécies fora de seu ambiente, como zoológicos, jardins botânicos, aquários e bancos de sementes.

Impactos ambientais e desenvolvimento sustentável

Há um delicado equilíbrio entre os componentes da natureza, que pode ser comprometido pelas intensas alterações antrópicas.

A importância da biodiversidade

Os componentes bióticos dos ecossistemas naturais contribuem para a manutenção dos recursos naturais e da biodiversidade. A manutenção de áreas
naturais traz uma série de benefícios e pode estar relacionada a diversos valores, como o econômico, o ético, o estético e o recreativo.

Desenvolvimento sustentável

É a utilização dos recursos naturais de forma a permitir o bem-estar da população atual sem comprometer a qualidade de vida das gerações futuras,
preservando as espécies e os recursos naturais. Ao mesmo tempo, visa: promover a redução do uso de matérias-primas e produtos; aumentar os
processos de reutilização e reciclagem; apoiar a subsistência de populações tradicionais, respeitando e valorizando seu conhecimento e sua cultura e
promovendo-as social e economicamente.

Pegada ecológica

Corresponde à área de território, expressa em hectares, utilizada para atender às necessidades de manutenção de determinados estilos de vida de uma
sociedade ou de um indivíduo; inclui três componentes: consumo, processamento de resíduos gerados e interação com as outras espécies.

A aplicação do conceito de pegada ecológica contribui para que a população humana realmente tenha um crescimento sustentável, sem esgotar a
capacidade limite do planeta
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1 Enem Há quatro séculos alguns animais domésticos fo-
ram introduzidos na Ilha da Trindade como “reserva de
alimento”. Porcos e cabras soltos davam boa carne aos
navegantes de passagem, cansados de tanto peixe no
cardápio. Entretanto, as cabras consumiram toda a ve-
getação rasteira e ainda comeram a casca dos arbustos
sobreviventes. Os porcos revolveram raízes e a terra na
busca de semente. Depois de consumir todo o verde, de
volta ao estado selvagem, os porcos passaram a devo-
rar qualquer coisa: ovos de tartarugas, de aves marinhas,
caranguejos e até cabritos pequenos.
Com base nos fatos acima, pode-se armar que:

A a introdução desses animais domésticos, trouxe,
com o passar dos anos, o equilíbrio ecológico.

B o ecossistema da Ilha da Trindade foi alterado, pois
não houve uma interação equilibrada entre os seres
vivos.

 a principal alteração do ecossistema foi a presença
dos homens, pois animais nunca geram desequilí-
brios no ecossistema.

D o desequilíbrio só apareceu quando os porcos co-
meçaram a comer os cabritos pequenos.

E o aumento da biodiversidade, a longo prazo, foi
favorecido pela introdução de mais dois tipos de
animais na ilha.

2 Enem Quando um reservatório de água é agredido am-
bientalmente por poluição de origem doméstica ou
industrial, uma rápida providência é fundamental para
diminuir os danos ecológicos. Como o monitoramen-
to constante dessas águas demanda aparelhos caros e
testes demorados, cientistas têm se utilizado de biodetec-
tores, como peixes que são colocados em gaiolas dentro
da água, podendo ser observados periodicamente.
Para testar a resistência de três espécies de peixes,
cientistas separaram dois grupos de cada espécie,
cada um com cem peixes, totalizando seis grupos. Foi,
então, adicionada a mesma quantidade de poluentes
de origem doméstica e industrial, em separado. Du-
rante o período de 24 horas, o número de indivíduos
passou a ser contado de hora em hora.
Os resultados são apresentados a seguir.
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Pelos resultados obtidos, a espécie de peixe mais indi-
cada para ser utilizada como detectora de poluição, a
m de que sejam tomadas providências imediatas, seria:

A a espécie I, pois sendo menos resistente à poluição,
morreria mais rapidamente após a contaminação.

B a espécie II, pois sendo a mais resistente, haveria
mais tempo para testes

 a espécie III, pois como apresenta resistência di-
ferente à poluição doméstica e industrial, propicia
estudos posteriores.

D as espécies I e III juntas, pois tendo resistência
semelhante em relação à poluição, permitem com
parar resultados.

E as espécies II e III juntas, pois como são pouco tole-
rantes à poluição, propiciam um rápido alerta.

3 Enem 2018 Corredores ecológicos visam mitigar os efeitos
da fragmentação dos ecossistemas promovendo a ligação
entre diferentes áreas, com o objetivo de proporcionar
o deslocamento de animais, a dispersão de sementes e o
aumento da cobertura vegetal. São instituídos com base
em informações como estudos sobre o deslocamento de
espécies, sua área de vida (área necessária para o supri-
mento de suas necessidades vitais e reprodutivas) e a
distribuição de suas populações.

Disponível em: www.mma.gov.br. Acesso em: 30 nov. 2017 (adaptado).

Nessa estratégia, a recuperação da biodiversidade é
efetiva porque
A propicia o fluxo gênico.
B intensifica o manejo de espécies.
 amplia o processo de ocupação humana.
D aumenta o número de indivíduos nas populações.
E favorece a formação de ilhas de proteção integral.

4 Enem 2016 A coleta das fezes dos animais domésti
cos em sacolas plásticas e o seu descarte em lixeiras
convencionais podem criar condições de degradação
que geram produtos prejudiciais ao meio ambiente
(Figura 1).

A Figura 2 ilustra o Projeto Park Spark, desenvolvi-
do em Cambridge, MA (EUA), em que as fezes dos
animais domésticos são recolhidas em sacolas bio-
degradáveis e jogadas em um biodigestor instalado
em parques públicos; e os produtos são utilizados em
equipamentos no próprio parque.

Exercícios complementares
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Uma inovação desse projeto é possibilitar o(a)
A queima de gás metano.
B armazenamento de gás carbônico.
 decomposição aeróbica das fezes.
D uso mais eficiente de combustíveis fósseis.
E fixação de carbono em moléculas orgânicas.

5 UPE/SSA 2017 Inúmeros pesticidas foram desenvolvidos
no século passado (incluindo herbicidas, fungicidas,
inseticidas e raticidas), com o intuito de controlar orga-
nismos indesejados. Esses pesticidas contêm venenos,
produtos químicos tóxicos, que se concentram no solo,
até que são lavados pela chuva ou pela irrigação. Não
raramente, por meio de enxurradas, tais substâncias
chegam aos rios costeiros ou oceanos. Organismos que
vivem nos manguezais, como os anfípodes, se alimentam
de matéria orgânica e facilmente absorvem os poluentes
concentrados na água. Uma vez ingeridos por organis-
mos maiores, como peixes, as toxinas passam à etapa
seguinte da cadeia trófica, representada na figura por
uma águia pescadora. Essa contaminação também afeta
os humanos, que se alimentam de peixes e de outros se-
res marinhos.

Adaptado de “Guia Didático Maravilhosos Manguezais do Brasil, Instituto
BiomaBrasil, 245 p”.

Considerando que um anfípoda ingere um pedaço de
detrito contendo 10 unidades de uma determinada to-
xina, que dez anfípodas servem de alimento para um
peixe e, ainda, que dez peixes são comidos por uma
águia, é ORRETO armar que

A o anfípoda reterá 10 unidades de toxina, os peixes

reterão 100 unidades, e a águia pescadora reterá

1 000 unidades.

B todos os representantes dessa cadeia reterão a
mesma quantidade de toxina.

 o anfípoda reterá 1 unidade de toxina, os peixes
reterão 10 unidades, e a águia pescadora reterá

10 unidades.

D o anfípoda reterá 10 unidades de toxina, os peixes

reterão 20 unidades de toxina, e a águia pescadora

reterá 30 unidades de toxina.

E apenas os anfípodas e peixes reterão 10 unidades

de toxinas, sendo residual a quantidade de toxina
retida na águia pescadora.

6 Enem 2a aplicação 2016 Suponha que um pesticida li-
possolúvel que se acumula no organismo após ser
ingerido tenha sido utilizado durante anos na região
do Pantanal, ambiente que tem uma de suas cadeias
alimentares representadas no esquema:

PLÂNCTON→ PULGA-D’ÁGUA→ LAMBARI→
PIRANHA→ TUIUIÚ

Um pesquisador avaliou a concentração do pesticida
nos tecidos de lambaris da região e obteve um resul-
tado de 6,1 partes por milhão (ppm).
Qual será o resultado compatível com a concentração
do pesticida (em ppm) nos tecidos dos outros compo-
nentes da cadeia alimentar?

A PLÂNCTON
PULGA-
-D’ÁGUA

PIRANHA TUIUIÚ

15,1 10,3 4,3 1,2

B PLÂNCTON
PULGA-
-D’ÁGUA

PIRANHA TUIUIÚ

6,1 6,1 6,1 6,1

 PLÂNCTON
PULGA-
-D’ÁGUA

PIRANHA TUIUIÚ

2,1 4,3 10,4 14,3

D PLÂNCTON
PULGA-
-D’ÁGUA

PIRANHA TUIUIÚ

2,1 3,9 4,1 2,3

E PLÂNCTON
PULGA-
-D’ÁGUA

PIRANHA TUIUIÚ

8,8 5,8 5,3 9,6

7 Enem A biodiversidade diz respeito tanto a genes, espé-
cies, ecossistemas, como a funções, e coloca problemas
de gestão muito diferenciados. É carregada de normas de
valor. Proteger a biodiversidade pode significar:
– a eliminação da ação humana, como é a proposta da

ecologia radical;
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– a proteção das populações cujos sistemas de produção
e cultura repousam num dado ecossistema;

– a defesa dos interesses comerciais de firmas que uti-
lizam a biodiversidade como matéria-prima, para
produzir mercadorias.

I. Garay; B. Dias. Conservação da biodiversidade em
ecossistemas tropicais. (Adapt.).

De acordo com o texto, no tratamento da questão da
biodiversidade no planeta:
A o principal desafio é conhecer todos os problemas

dos ecossistemas, para conseguir protegê-los da
ação humana.

B os direitos e os interesses comerciais dos produto-
res devem ser defendidos, independentemente do
equilíbrio ecológico.

 deve-se valorizar o equilíbrio do meio ambiente, ig-
norando-se os conflitos gerados pelo uso da terra
e seus recursos.

D o enfoque ecológico é mais importante do que o
social, pois as necessidades das populações não
devem constituir preocupação para ninguém.

E há diferentes visões em jogo, tanto as que só con-
sideram aspectos ecológicos quanto as que levam
em conta aspectos sociais e econômicos.

8 Enem 2a aplicação 2016 Chamamos de lixo a grande di-
versidade de resíduos sólidos de diferentes procedências,
como os gerados em residências. O aumento na produção
de resíduos sólidos leva à necessidade de se pensar em
maneiras adequadas de tratamento. No Brasil, 76% do lixo
é disposto em lixões e somente 24% tem como destino um
tratamento adequado, considerando os aterros sanitários,
as usinas de compostagem ou a incineração.

FADINI, P  S ; FADINI, A. A  A  Lixo: desafios e compromissos.
Química Nova na Escola, maio 2001 (adaptado).

Comparando os tratamentos descritos, as usinas de
compostagem apresentam como vantagem serem o
destino
A que gera um produto passível de utilização na agri

cultura.
B onde ocorre a eliminação da matéria orgânica pre-

sente no lixo.
 mais barato, pois não implica custos de tratamento

nem controle.
D que possibilita o acesso de catadores, pela dispo-

sição do lixo a céu aberto.
E em que se podem utilizar áreas contaminadas com

resíduos de atividades de mineração.

9 Enem PPL 2014 Se por um lado a Revolução Industrial
instituiu um novo patamar de tecnologia e, com isso,
uma melhoria na qualidade de vida da população, por
outro lado os resíduos decorrentes desse processo
podem se acumular no ar, no solo e na água, causan-
do desequilíbrios no ambiente.
O acúmulo dos resíduos provenientes dos processos
industriais que utilizam combustíveis fósseis traz como
consequência o(a)

A eutrofização dos corpos-d’água, aumentando a
produtividade dos sistemas aquáticos.

B precipitação de chuvas ácidas, danificando flores-
tas, ecossistemas aquáticos e construções.

 mudança na salinidade dos mares, provocando a
mortalidade de peixes e demais seres aquáticos.

D acúmulo de detritos, causando entupimento de
bueiros e alagamento das ruas.

E presença de mosquitos, levando à disseminação
de doenças bacterianas e virais.

10 Uerj 2016 O Rio Amazonas está sendo ameaçado por um
inimigo minúsculo: um pequeno mexilhão invasor origi-
nário da China. Desde que chegou à América do Sul, no
princípio da década de 1990, o mexilhão-dourado con-
quistou novos territórios em uma velocidade alarmante,
abrindo caminho entre a flora e a fauna nativa e se espa-
lhando por cinco países.

oglobo.com, 06/02/2015.

Espécies invasoras são uma grande preocupação
nos dias de hoje: proliferam rapidamente quando in-
troduzidas em novos ambientes, através de meios de
transporte cada vez mais ecientes.

Apresente uma importante consequência ambiental
negativa da introdução de espécies invasoras, para as
populações locais. Em seguida, cite dois fatores bió
ticos que podem explicar a facilidade com que esses
animais se multiplicam em um novo habitat.

11 Fuvest 2020 Boa parte da floresta amazônica brasileira
cresce sobre solos pobres. Sua exuberância, portan-
to, deve-se ao fato de que uma grande proporção dos
nutrientes advindos da própria floresta retorna à vege-
tação. Quando se derruba a floresta de uma área de
dezenas de quilômetros quadrados e, em seguida,
ateia-se fogo no local como preparo para o plantio, esse
ciclo é interrompido, o que causa uma série de efeitos.
Identique corretamente a relação dos efeitos men-
cionados em I, II e III com a derrubada e a queima da
oresta.

(A)

I - Diminuição de curto prazo da fertilidade do solo pela quei-
ma da vegetação.

II - Perda de biodiversidade pelo efeito direto do fogo sobre
os animais silvestres.

III - Diminuição da evaporação da água da chuva que atinge
o solo exposto.

(B)

I - Aumento de curto prazo da fertilidade do solo pelo efeito
direto do calor do fogo sobre o solo superficial.

II - Diminuição da diversidade de animais silvestres devido à
remoção da vegetação.

III - Diminuição da temperatura do solo exposto como efeito
direto da remoção da vegetação.

(C)

I - Aumento de curto prazo da fertilidade do solo pela depo-
sição de cinzas.

II - Perda de biodiversidade devido à remoção da vegetação.

III - Aumento temporário da evaporação da água da chuva
que atinge o solo exposto.
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(D)

I - Aumento de curto prazo da fertilidade do solo pelo efeito
direto do calor do fogo sobre o solo superficial

II - Perda de biodiversidade pelo efeito direto do fogo sobre
a vegetação.

III - Diminuição temporária de absorção da água da chuva
pelo solo exposto.

(E)

I - Aumento de longo prazo da fertilidade do solo pela de-
posição de cinzas.

II - Aumento da diversidade de animais silvestres devido à
remoção da vegetação.

III - Aumento da erosão do solo exposto devido à remoção
da vegetação.

12 UFJF/Pism 2017 No Livro “A queda do céu – Palavras
de um xamã Yanomami”, de autoria de Davi Kopenawa
e Bruce Albert (Editora Companhia das Letras, 2015),

relata-se a contaminação grave do povo Yanomami
por mercúrio a partir de garimpo criminoso nas terras
que habitam. Sendo os peixes a base da alimentação
dos Yanomami, pergunta-se:
a) Qual é o nome do fenômeno cumulativo de con-

taminação que atinge os Yanomami?
b) Com base no enunciado, descreva um exemplo

lógico da rota do mercúrio no ecossistema envol-
vendo a relação entre três espécies.

c) É possível dizer que o inseticida organoclorado
DDT (diclorodifeniltricloretano) possui o mesmo
comportamento cumulativo de contaminação que
o mercúrio, atuando em um ecossistema terres-
tre? Explique.

13 UFPE Com relação a diferentes temas, como poluição
e preservação da biodiversidade, é correto afirmar
que:

J A grande biodiversidade observada em florestas
tropicais é importante como fonte de insumos e
para a preservação da diversidade genética.

J O homem provoca a acentuação do efeito estufa e
do aquecimento global com a crescente liberação
de gás carbônico e de óxido nitroso na atmosfera.

J Amostras biológicas coletadas no Brasil são cons-
tantemente levadas para outros países e, em
contrapartida, tem-se uma importante resposta no
desenvolvimento científico de nosso país.

J Na inversão térmica, observa-se a formação de uma
camada de ar quente, que se dispõe sobre uma ca-
mada de ar frio, esta última carregada de partículas
poluentes.

J Entre os efeitos causados pelo desmatamento
estão o esgotamento de nutrientes do solo e a re-
dução da biodiversidade.

14 UFU A figura a seguir ilustra dois padrões de circulação
do ar em cidades com grandes atividades industriais.
Um desses padrões representa o padrão normal e o
outro um padrão alterado que ocorre em certas épo-
cas do ano.

A B
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Temperatura Temperatura
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e

Disponível em: <www.feiradeciencias.com.br/sala02/02_100.asp>. (Adapt.). S.
Lopes. Bio. 2 ed. 2003. p. 392-3. v. 3. (Adapt.).

Analise a gura e responda:

a) qual situação apresentada representa o padrão
normal de circulação do ar? Explique o que ocorre
quando esse padrão de circulação do ar é alterado.

b) como é denominado esse processo? Explique de
que forma esse processo afeta a saúde humana.

15 Fuvest Nos últimos anos, tem aumentado o número
de espécies de anfíbios em extinção, mesmo quando
esses animais habitam áreas pouco exploradas, como
as partes mais altas das montanhas.
a) Ovos ou embriões de certos anfíbios tornam se

inviáveis, quando o pH do meio é igual ou inferior
a 5 ou quando há excesso de incidência de raios
ultravioleta. Cite dois eventos decorrentes da ati-
vidade humana que contribuem diretamente para
a intensificação desses fatores ambientais que
determinam a mortalidade dos ovos e embriões.

b) O aquecimento global tem aumentado a incidên-
cia de uma doença de pele causada por fungos
(micose) em sapos adultos.

Que tipo de relação ecológica ocorre entre o
fungo causador da micose e o sapo?

– Cite uma função vital diretamente afetada pelo
comprometimento da pele do sapo.

16 UFJF O desenvolvimento de projetos que visam redu-
zir a progressiva emissão de gases de efeito estufa
é o principal objetivo do Protocolo de Kyoto. O Brasil
pode contribuir para que esse objetivo seja alcançado
através da preservação das florestas nativas e da im-
plantação de projetos de reflorestamento.
a) Explique como a manutenção e/ou o replantio

dessas florestas podem contribuir para a redução
do efeito estufa.

b) Em decorrência do grande número de queima-
das, o Brasil aparece como um dos países que
mais contribui para o aumento do efeito estufa. As
queimadas naturais, todavia, são importantes em
alguns ecossistemas, como no Cerrado brasileiro.
Apresente uma vantagem das queimadas natu-
rais, que ocorrem em menor frequência, e uma
desvantagem das queimadas não naturais, geral-
mente muito frequentes. (Atenção: desconsidere
a contribuição dessas queimadas para o aumento
do efeito estufa).
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c) A substituição dos gases clorofluorcarbono (CFCs)
utilizados em aerossóis, condicionadores de ar e
geladeiras, vem sendo estimulada por ambientalis-
tas desde a realização do Protocolo de Montreal,
em 1987. Qual é a ação dos CFCs na atmosfera e
qual é a importância da redução na utilização des-
ses gases para os seres vivos?

17 UFRJ Os gráficos a seguir mostram as variações na
concentração de dióxido de carbono (CO2) atmosfé-
rico (gráfico 1) e as variações no nível dos oceanos
(gráfico 2) em décadas recentes. As medições de CO2

anteriores a 1950 foram obtidas no gelo da calota po-
lar, e as demais diretamente na atmosfera.
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Gráfico 2

a) Para cada gráfico, apresente uma causa das varia-
ções observadas.

b) Estabeleça a relação entre os fenômenos repre-
sentados nos dois gráficos.

18 Unesp O Brasil ocupa um confortável 16o lugar entre os
países que mais emitem gás carbônico para gerar energia.
Mas se forem considerados também os gases do efeito
estufa liberados pelas queimadas e pela agropecuária, o
país é o quarto maior poluidor.

Veja, 21 jun. 2006.

A atividade agropecuária produz outro gás que contri-
bui para o efeito estufa. Considere a criação de gado
e responda. Qual é esse gás e que processo leva à
sua formação?

19 Unesp Recentemente, constatou-se um novo efeito desas-
troso do excesso de gás carbônico: os mares estão ficando
mais ácidos. As alterações no pH marítimo levam à redu-
ção do plâncton, e ameaçam aniquilar os recifes de corais.

Veja, 21 jun. 2006.

Estabeleça relações entre a destruição do plâncton
e a ameaça à vida de animais marinhos e terrestres.

20 UFRN Grande parte do prejuízo causado pelo homem
à qualidade da água decorre do despejo de resíduos
domésticos em rios e córregos.
Considere que, na gura a seguir, o local indicado pela

letra B está situado no mesmo rio, cerca de 100 km

após o local indicado pela letra A.

A

B

Considerando os locais indicados pelas letras A e
B, explique as alterações ambientais que neles po
dem ocorrer e os efeitos produzidos nos organismos
aquáticos.

21 Uerj O lançamento de esgoto in natura em mares, rios
e lagos constitui uma catástrofe para o meio ambien-
te. A alta concentração de matéria orgânica favorece,
inicialmente, a proliferação de organismos decompo-
sitores aeróbios. Observa-se, posteriormente, a morte
de peixes e a liberação de ácido sulfídrico, principal
causador de mau cheiro. Identifique a relação entre a
proliferação de organismos aeróbios decompositores
e a morte de peixes. Em seguida, explique como ocor-
re o aumento da produção de ácido sulfídrico.

22 Fuvest A presença do mercúrio foi analisada em po-
pulações humanas ribeirinhas e em três espécies A, B
e C de animais de um rio da região Amazônica, todos
fazendo parte de uma mesma teia alimentar. A tabela
a seguir mostra os resultados obtidos.

Amostras
Concentração média de

mercúrio (microgramas/g)

Cabelos de seres humanos 19,1

Tecidos de animais da espécie A 8,3

Tecidos de animais da espécie B 0,7

Tecidos de animais da espécie C 0,01

Produtores
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a) No esquema anterior, distribua os seres humanos
e os animais das espécies A, B e C, de modo a
representar corretamente a teia alimentar.

b) Não está ainda esclarecido se o mercúrio presen-
te no rio pode prejudicar a saúde das populações
ribeirinhas. Como precaução, pensou-se em re-
comendar que as pessoas deixassem de comer
peixe.
Sabendo-se que peixe e mandioca (aipim) são os
alimentos básicos dessas populações, a retirada
do peixe da alimentação pode provocar desnutri-
ção? Por quê?

23 UEG A contaminação do mar por grandes quantidades
de petróleo acarreta a morte de muitos seres mari
nhos, além de aves que buscam alimento no mar. Em
adição aos efeitos tóxicos dos poluentes, o petróleo
compromete a concentração de oxigênio na água. So-
bre os desastres ecológicos envolvendo manchas de
óleo, responda ao que se pede.
a) Como as manchas de petróleo comprometem a

concentração de oxigênio no mar?
b) Cite duas maneiras pelas quais os vazamentos de

petróleo, bem como outros poluentes marinhos,
podem comprometer a vida de aves que buscam
alimentos no mar.

24 UFPE Com relação à eutrofização e a métodos de tra-
tamento do lixo urbano, é correto afirmar que:

J a proliferação exagerada de algas é esperada
quando há grande disponibilidade de nutrientes,
determinada pelo lançamento de resíduos orgâni-
cos nas águas dos rios.

J como um aspecto positivo da eutrofização, cita-se a
obtenção de quantidades consideráveis de Biogás,
que é composto, basicamente, por mercaptanas.

J os esgotos despejados diretamente nas águas po-
dem determinar a proliferação tanto de organismos
aeróbicos quanto anaeróbicos.

J os papéis e madeira existentes no lixo urbano,
quando queimados, liberam energia que pode ser
empregada na produção de energia elétrica. Esse
fato coloca a incineração como método ecologica
mente correto de tratamento do lixo.

J o lixo domiciliar depositado em lixões pode compro-
meter o meio ambiente, não só pela infiltração de
substâncias nos lençóis de água subterrânea, como
também pela liberação de gases tóxicos.

25 UFC O esquema a seguir refere-se a um rio (linha
espessa) e seus afluentes. Em suas margens, en-
contram-se diferentes áreas impactadas pela ação
humana. A área I representa a atividade de um garim-
po clandestino. A área II é ocupada por uma extensa
lavoura de milho que utiliza fertilizantes químicos e
agrotóxicos. A área III refere-se à ocupação urba-
na, que utiliza a água do rio para consumo, porém,
ainda não realiza tratamento do esgoto doméstico,

lançando-o no rio. A área IV refere-se a uma área de
preservação ambiental, com mata virgem, e corres-
ponde à nascente do rio. Analise a figura e as áreas
mencionadas e responda ao que se pede.

IV

III

I

II

a) Qual a principal consequência para a população
humana que se alimenta de peixes obtidos na
área I?

b) Cite a principal consequência, para a fauna aquáti-
ca local, da liberação de produtos no rio, gerados
pela atividade realizada na área II.

c) Cite a denominação do processo que será desen-
cadeado no rio, como consequência da liberação
dos efluentes gerados pela área III  Cite uma solu-
ção para o impacto gerado por essa área.

d) Qual a principal consequência para o leito do rio
se houvesse um desmatamento na área IV?

26 UFSC O aumento da produção de suínos em vários
estados do Brasil, como Santa Catarina, evidencia pro-
blemas na adequação e no licenciamento ambiental
das propriedades, que podem ser altamente poluentes,
caso não utilizem sistemas de tratamento dos resíduos
animais. Seja qual for a forma de criação, a suinocultura
pode representar importante fonte de degradação do ar,
dos recursos hídricos e do solo. O problema crucial está
no apreciável volume de dejetos produzidos, no impacto
ambiental e no difícil alcance da sustentabilidade da pro-
dução  Estima-se que um animal destinado ao abate, com
peso variando de 25 a 100 quilos, produza uma média de
sete litros de dejetos a cada dia.
Disponível em: <www.comciencia br/200405/noticias/4/suinos htmQ>

Acesso em: 22 set. 2005. (Adapt.).

Considerando o texto acima e o tema a que se refere,
assinale a(s) proposição(ões) correta(s).
01 Os resíduos da criação de suínos, assim como de

outros mamíferos, englobam as fezes, urina, água
desperdiçada pelos bebedouros e higienização,
resíduos da ração, pelos, entre outros

02 Uma das principais causas da poluição é a li-
beração direta desses dejetos, sem o devido
tratamento, em rios e riachos.
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04 O excesso de matéria orgânica nos resíduos
lançados nas águas aumenta o teor de oxigênio
dissolvido na água, devido ao surgimento de al-
gas fotossintetizantes, fazendo proliferar os peixes,
num fenômeno denominado eutrofização, sendo
esta uma vantagem na criação de suínos.

08 Pode ocorrer disseminação de patógenos (or-
ganismos causadores de doenças), mau cheiro
e contaminação de águas potáveis com amônia,
nitratos e outros elementos tóxicos.

16 Devido aos resíduos de suínos, as pessoas podem
contrair diretamente a teníase, um importante pa-
rasita intestinal.

Soma:JJ

27 Unicamp Em um canavial foi aplicado um inseticida
organoclorado. Pesquisadores preocupados com o
meio ambiente rapidamente iniciaram uma avaliação
periódica deste composto nos tecidos de animais pre-
sentes no canavial. Foram coletados, com intervalos
regulares de tempo, exemplares da mesma espécie
de lagarto, cigarrinha, aranha, gafanhoto, cobra e li-
bélula. Os resultados da concentração do inseticida
nos tecidos de cada espécie estão representados no
gráfico abaixo.

C
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ã
o

Tempo

Espécie I

Espécie II

Espécie III

Espécie IV

Espécie V

Espécie VI

a) Explique por que as espécies representadas pelas
curvas I e II foram as primeiras a apresentar os com-
postos nos seus tecidos. Quais dentre as espécies
estudadas podem corresponder a estas curvas?

b) Explique por que as espécies representadas
pelas curvas V e VI apresentaram as maiores con-
centrações nos seus tecidos. Identifique dentre
as espécies coletadas quais podem corresponder
a estas curvas.

28 UFPR 2015 Uma boa notícia para o meio ambiente. Um
relatório da ONU divulgado nesta semana mostrou que
a camada de ozônio está dando os primeiros sinais de
recuperação após anos de destruição.
Fonte: http://oglobo.globo.com/sociedade/ciencia/camada-de-ozonio-da-

sinais-de-recuperacao-segundo-documento-da-onu-13900960.
Acessado em: 12 set. 2014.

a) Cite duas consequências da destruição da cama-
da de ozônio para o meio ambiente e/ou para a
saúde humana.

b) A que intervenção humana pode ser atribuída
essa boa notícia?

29 Unesp 2017 Desde a escolha do Rio de Janeiro para
sede dos Jogos Olímpicos e Paraolímpicos de 2016,

inúmeras reportagens sobre a qualidade das águas
da Baía de Guanabara e da Lagoa Rodrigo de Frei-
tas foram veiculadas pelos meios de comunicação.
Dentre as preocupações, estão os episódios de mor-
tandade de peixes na lagoa, local das provas de remo
e canoagem da Rio 2016.

Considerando o processo de eutrozação, explique por

que o despejo de esgoto nas águas da lagoa reduz a
concentração de oxigênio na água e explique qual é
a variação esperada no tamanho das populações dos
organismos vertebrados e no tamanho das popula-
ções dos microrganismos anaeróbicos que compõem
o ecossistema da lagoa.

30 FGV O governo brasileiro é um entusiasta na defesa
da produção e uso do etanol obtido a partir da cana-
-de-açúcar em substituição à gasolina. Do ponto de
vista ecológico, e considerando a concentração na
atmosfera de gases responsáveis pelo efeito estufa,
é mais acertado dizer que:
A é vantajosa a substituição da gasolina pelo eta-

nol, pois para a produção deste último utilizam-se
grandes extensões de terra, o que implica exten
sas áreas com cobertura vegetal, a qual realiza
fotossíntese e promove o sequestro de CO2 da
atmosfera, além da área verde promover o aumen-
to na biodiversidade da fauna nativa.

B é vantajosa a substituição da gasolina pelo etanol,
pois a queima deste último devolve para a atmos-
fera o mesmo carbono que há pouco havia sido
retirado dela pela fotossíntese, enquanto a queima
da gasolina acrescenta mais carbono à composi-
ção atual da atmosfera.

 não há vantagem na substituição da gasolina pelo
etanol, pois ambos apresentam moléculas orgâ-
nicas que, quando queimadas pelos motores a
combustão, liberam a mesma quantidade de mo-
nóxido de carbono para a atmosfera, um dos gases
responsáveis pelo efeito estufa.

D não há vantagem na substituição da gasolina pelo
etanol, pois embora a queima da gasolina produ-
za monóxido de carbono, um gás poluente que
se associa de modo irreversível à hemoglobina, a
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queima do etanol produz dióxido de carbono, um
dos gases responsáveis pelo efeito estufa.

E não há vantagem na substituição da gasolina pelo eta-
nol, pois este último representa maior consumo por
quilômetro rodado, o que provoca um aumento no
consumo desse combustível e, proporcionalmente,
maior emissão de gases poluentes para a atmosfera.

31 Fuvest As crescentes emissões de dióxido de carbono
(CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), entre outros,
têm causado sérios problemas ambientais, como, por
exemplo, a intensificação do efeito estufa. Estima-se
que, dos 6,7 bilhões de toneladas de carbono emi-
tidas anualmente pelas atividades humanas, cerca
de 3,3 bilhões acumulam-se na atmosfera, sendo os
oceanos responsáveis pela absorção de 1,5 bilhão de
toneladas, enquanto quase 2 bilhões de toneladas
são sequestradas pelas formações vegetais.
Assim, entre as ações que contribuem para a redução
do CO2 da atmosfera, estão a preservação de matas
nativas, a implantação de reorestamentos e de siste-
mas agroorestais e a recuperação de áreas de matas

degradadas.
O papel da vegetação, no sequestro de carbono da
atmosfera, é:
A diminuir a respiração celular dos vegetais devido

à grande disponibilidade de O2 nas florestas tro-
picais.

B fixar o CO2 da atmosfera por meio de bactérias de-
compositoras do solo e absorver o carbono livre
por meio das raízes das plantas.

 converter o CO2 da atmosfera em matéria orgânica,
utilizando a energia da luz solar.

D reter o CO2 da atmosfera na forma de compostos inor-
gânicos, a partir de reações de oxidação em condições
anaeróbicas.

E transferir o CO2 atmosférico para as moléculas de
ATP, fonte de energia para o metabolismo vegetal.

32 Cefet-SC Desenvolvimento sustentável pode ser defini-
do como um processo dinâmico voltado à satisfação
das necessidades humanas, sem comprometer as ne-
cessidades das futuras gerações. Assim, espera-se que
o desenvolvimento sustentável, integrando princípios
ecológicos aos sistemas econômicos vigentes, preser
ve a estrutura dos diversos ecossistemas da Terra.
Sobre desequilíbrios ambientais vericados nestes

ecossistemas, a alternativa correta é:
A Dizer que uma substância é biodegradável equivale

a afirmar que não existem na natureza organismos
capazes de transformar enzimaticamente essas
substâncias.

B O desmatamento por queimadas é uma boa alter
nativa para a limpeza de terrenos para pastagem.

 A diminuição na concentração do gás carbônico,
liberado na queima de combustíveis fósseis, inten-
sifica o efeito estufa, aquecendo cada vez mais o
planeta.

D A maior incidência da radiação ultravioleta sobre
a superfície da Terra, causada pela destruição da
camada de ozônio, provoca aumento na taxa de
mutações nos seres vivos, elevando, por exemplo, o
número de casos de câncer de pele no ser humano.

E Em dias úmidos, o dióxido de nitrogênio liberado
na combustão de derivados de petróleo, combina-
-se com a água da atmosfera e depois de algumas
reações origina o ácido sulfúrico, um dos principais
componentes das chuvas ácidas.

33 UFPE Em garimpos clandestinos no Brasil, diferentes
quantidades de terra são retiradas das áreas explo-
radas. Para resgatar pequenas partículas de ouro
existentes na lama, resultante dos processos de pe-
neiramento e lavagem, utiliza-se o mercúrio. De todo
o processo poderão advir como consequências:

J a degradação e poluição do solo.

J o assoreamento de rios e até inundações.

J a interferência no processo de procriação de certos
peixes.

J o lançamento de poluentes na atmosfera.

J a destruição da vegetação.

34 PUC-Minas Observe atentamente a charge e as afirma-
ções a seguir.

I. O aterro sanitário de qualquer município deve pos-
suir licença para funcionamento e expansão.

II. Um aterro pode representar risco à saúde dos
moradores de um município, uma vez que sejam
detectadas irregularidades na impermeabilização
e escoamento do resíduo líquido (chorume) depo-
sitado no local.

III. Os processos anaeróbios que ocorrem na matéria
orgânica dos aterros sanitários podem produzir
gás metano e adubo.

IV. Animais invertebrados e vertebrados podem se
beneficiar e participar do ciclo da matéria nos ater-
ros sanitários.

Estão corretas as alternativas:
A I, II, III e IV.
B I, III e IV apenas.
 II e IV apenas.
D II, III e IV apenas.
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35 PUC-Rio Em aterros sanitários encontramos drenos
(espaços por onde é possível deixar escapar o gás
produzido pela decomposição do lixo). Esses drenos
liberam gases capazes de serem queimados. Assinale
a alternativa que relaciona corretamente um exemplo
desses gases combustíveis e sua forma de produção.
A Metano, produzido por bactérias anaeróbias.
B Metano, produzido por bactérias aeróbias.
 Metano, produzido por reações químicas abióticas.
D Oxigênio, produzido por bactérias anaeróbias.
E Gás carbônico, produzido por reações químicas

abióticas.

36 UFPE Com relação à interferência humana no meio am-
biente, analise as afirmações apresentadas a seguir.

J O poluente óxido nitroso, liberado na queima de
combustíveis fósseis, contribui para a acentuação
do efeito estufa.

J Quando queima combustíveis fósseis, o homem
interfere no ciclo de nitrogênio da natureza, pro-
piciando, principalmente, a produção de nitritos e,
em menor escala, de nitratos.

J Embora se constitua no principal fator do aumento
da concentração de gás carbônico atmosférico, a
queima de florestas não compromete o equilíbrio
ecológico.

J A poluição marinha por vazamento de óleo e o
desflorestamento contribuem para a redução da
captação de gás carbônico por autótrofos fotossin-
tetizantes encontrados nesses ambientes.

J A alternância da plantação de culturas, como soja
e feijão, com a plantação de leguminosas, ricas em
Rhizobium em seus peroxissomos, é uma prática
correta na agricultura.

37 Unifesp 2020 As águas cristalinas do Caribe foram mancha-
das por uma invasão de sargaço, algas marrons que formam
grandes ilhas flutuantes consideradas ecossistemas, onde

se alimentam peixes, caranguejos e aves. O principal fator
que contribui para a formação dessas ilhas de sargaço é a
produção agrícola, com o uso de fertilizantes na região do
Rio Amazonas  Os fertilizantes são arrastados pelas chuvas
para o rio e chegam ao Oceano Atlântico. Em junho de
2018 a biomassa de sargaço atingiu mais de 20 milhões
de toneladas.

(“Agricultura na Amazônia ‘alimenta’ formação de mancha gigante de
algas marrons. https://oglobo.globo.com, 03.08.2019. Adaptado.)

(www.diariolibre.com)

a) Como é denominado o fenômeno decorrente do
lançamento de fertilizantes no Oceano Atlântico,
que contribui para a formação das ilhas de sar-
gaço? Considere que em uma ilha de sargaço se
alimentam uma espécie de peixe e uma espécie
de ave. Esquematize uma pirâmide ecológica de
biomassa que represente essa cadeia alimentar,
indicando nessa pirâmide os organismos que a
compõem.

b) A qual tipo de produtividade primária correspon-
dem as 20 milhões de toneladas de biomassa de

sargaço? Justifique sua resposta.
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7
CAPÍTULO Procariontes: bactérias e arqueas

Em qualquer local do ambiente que você observa na fotograa há procariontes. O

mar está repleto de bactérias essenciais para a sobrevivência humana. O gás oxigênio

é gerado em grande parte por cianobactérias presentes no toplâncton marinho. As

bactérias também estão presentes na nossa vida de muitas outras formas: fazem parte

da nossa biota intestinal, contribuindo para o processo digestório, são empregadas na

indústria de alimentos e medicamentos para a fabricação de diversos produtos, são

necessárias para o cultivo de leguminosas, entre outros. Algumas bactérias podem

causar doenças, cujo tratamento normalmente é feito com antibióticos. Já as arqueas

podem nos ajudar a entender a origem da vida na Terra e até a possibilidade de haver

vida em outros planetas.
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Parte I: Bactérias

Ambiente e estrutura
Há bactérias em vários ambientes do planeta: água

salgada, água doce, solo, fendas abissais e no interior de
hospedeiros. O ar apresenta grande quantidade de bac-
térias; muitas doenças bacterianas, como a tuberculose e
a difteria, têm transmissão por via aérea.

Bactérias geralmente são unicelulares, porém há algu-
mas espécies pluricelulares. Podem ter diferentes formas,
como cocos (arredondada), bacilo (com aspeto de bastão),
espirilo (com o formato de um bastão retorcido) e vibrião

(bastão encurvado). Formas unicelulares podem permane-
cer agrupadas, constituindo colônias (Fig. 1).

Cocos Bacilo

Vibrião Espirilo

Fig. 1 Formas de bactérias.

A maioria das bactérias apresenta parede celular, cujo
principal componente é o peptidoglicano (carboidratos
e peptídeos associados). A parede celular protege a célula e
proporciona sustentação, é permeável a vários materiais
e permite trocas entre a bactéria e o meio. Há bactérias
sem parede celular, denominadas micoplasmas. Algumas
são causadoras de doenças nos sistemas respiratórios
e urinário do ser humano. Algumas bactérias têm uma
cápsula aderida à superfície externa da parede celular.
Essa cápsula é constituída por proteínas e carboidratos e
contribui para uma proteção adicional à célula bacteriana.

Internamente à parede celular, encontra-se a mem-

brana plasmática, ou plasmalema. Sua composição é
lipoproteica e tem como principal papel o controle da troca
de materiais entre a bactéria e o meio. A membrana celular
bacteriana apresenta invaginações denominadas mesos-

somos, que são estruturas responsáveis pela respiração
celular. O material genético se liga aos mesossomos; assim,
essa estrutura tem importante contribuição no processo de
divisão celular bacteriana.

Ele é constituído por um filamento de cromatina for
mado por DNA circular, ou seja, sem extremidades livres.
Além disso, o DNA bacteriano não tem proteínas asso-
ciadas, como ocorre no material genético do núcleo de
eucariontes

Bactérias não têm carioteca; são desprovidas de núcleo
e consideradas seres procariontes. A região da célula em
que se encontra a cromatina é denominada nucleoide. As
bactérias também possuem moléculas menores de DNA,
dispersas pela célula: são os plasmídeos. Essas estruturas
contêm material genético adicional e podem contribuir para
a sobrevivência da bactéria.

O citoplasma bacteriano compreende todo o espaço
que fica no interior da membrana. Contém citosol, moléculas
de DNA e ribossomos, organoides responsáveis pela sín-
tese de proteínas. As trocas gasosas são realizadas por
difusão.

Muitas bactérias têm flagelo, empregado no deslo-
camento em meio aquático. O flagelo das bactérias tem
estrutura diferente dos flagelos de eucariontes, que são
derivados de centríolos. Em bactérias, os flagelos são fila-
mentos proteicos ligados à membrana e à parede celular.
Bactérias podem ter fímbrias, prolongamentos que não
se relacionam com locomoção (Fig. 2); algumas fímbrias
participam do processo de reprodução sexuada bacteriano,
conhecido como conjugação.

Membrana

Parede Cápsula

FímbriasFlagelo

Nucleoide

Citoplasma

Mesossoma
Polissomas

Fig. 2 Componentes principais de célula bacteriana. Uma bactéria típica tem en-

voltórios e citoplasma, mas não possui núcleo.

Nutrição
Há duas principais formas de nutrição entre bactérias:

autotrófica e heterotrófica. As bactérias heterótrofas libe
ram enzimas digestivas no ambiente, realizando digestão

extracorpórea. Os produtos da digestão são absorvidos e
utilizados pela bactéria. Entre as heterótrofas, encontram-se
as parasitas e as decompositoras.

Bactérias heterótrofas participam de vários tipos de
relação interespecífica:
y Comensalismo: bactérias intestinais que utilizam res

tos de alimento do hospedeiro.
y Mutualismo: bactérias do estômago de ruminantes,

que realizam a digestão de celulose; muitas cianobac
térias são componentes de liquens.

y Amensalismo: bactérias que desprendem substâncias
que impedem o desenvolvimento de competidores.
Bactérias autótrofas produzem material orgâni

co a partir de substâncias inorgânicas. Há dois tipos: as
quimiossintetizantes e as fotossintetizantes. Bactérias qui-

miossintetizantes empregam energia de reações químicas
oxidativas na produção de compostos orgânicos. No ciclo
do nitrogênio, bactérias nitrificantes convertem amônia em
nitrato; esse processo libera energia para a produção de
carboidratos.

A fotossíntese é um processo que utiliza energia lu
minosa para a síntese de carboidratos. Há diferentes tipos
de bactéria fotossintetizante, como as cianobactérias e
as sulfobactérias. Cianobactérias têm pigmentos ligados
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a lamelas membranosas presentes no citosol; entre esses
pigmentos, encontra-se a clorofila a (detalhes sobre a bio-
química da fotossíntese são apresentados na Frente 1, neste
livro). As cianobactérias têm clorofila, mas não apresentam
cloroplastos (Fig. 3).

Membrana

fotossintética

Lamela

Pigmentos

Envoltório de

mucilagem

Inclusões

Nucleoide

Parede

celular

Membrana

plasmática

Citoplasma

Ribossomos

Fig. 3 Célula de cianobactéria e detalhe de suas lamelas membranosas.

A equação da fotossíntese das cianobactérias pode
ser expressa da seguinte maneira:

6CO2 + 12H2O + luz →  C6H12O6 + 6O2 + 6H2O

As sulfobactérias não têm clorofila a; elas têm outro
tipo de pigmento, a bacterioclorofila. Sulfobactérias não
empregam água como reagente, mas o ácido sulfídrico
(H2S). A equação da fotossíntese dessas bactérias pode
ser representada da seguinte maneira:

6CO2 + 12H2S + luz →  C6H12O6 + 6S2 + 6H2O

Um tipo específico de bactéria, as bactérias púrpuras,
pode realizar fotossíntese não oxigênica.

Liberação de energia
Bactérias podem degradar matéria orgânica e liberar

energia por meio de respiração ou fermentação. A respira-

ção celular é realizada em parte no citosol, e outra parte do
processo ocorre nos mesossomos (a cadeia respiratória). A
respiração celular bacteriana pode ser aeróbia ou anaeró-
bia. Na respiração aeróbia, é utilizado o gás oxigênio como
aceptor final de elétrons e de hidrogênios, formando-se
água no fim do processo.

C6H12O6 + 6O2 →  6CO2 + 6H2O + energia

Na respiração celular anaeróbia, é utilizado outro
aceptor final de hidrogênios e elétrons, como o nitrato ou
o enxofre (nesse caso, forma-se H2S, como explicado no
processo de eutroficação da água).

C6H12O6 + 6S2 →  6CO2 + 6H2S + energia

A energia liberada na respiração é armazenada tem-
porariamente na forma de ATP, e uma parte é perdida na
forma de calor.

A fermentação não emprega gás oxigênio, ocorre ape-
nas no citosol e gera um resíduo orgânico, como etanol,
ácido láctico, metano, ácido acético etc. A equação da fer-
mentação alcoólica é assim indicada:

 C6H12O6 →  2CO2 + 2 C2H5OH + energia

A energia liberada na fermentação é armazenada tem
porariamente na forma de ATP, e uma parte é perdida na
forma de calor. A fermentação libera menos energia que a
respiração. Na Frente 1 deste livro, são apresentados de-
talhes da respiração celular e da fermentação.

Reprodução
Bactérias geralmente se reproduzem por um processo

assexuado conhecido como bipartição, divisão binária ou
cissiparidade. Uma bactéria sofre replicação do seu material
genético, gerando uma cópia idêntica do DNA. A célula fica
com duas moléculas de DNA, que se prendem a mesos-
somos diferentes. Posteriormente, ocorre a elongação da
célula, seguida da separação do citoplasma. Dessa maneira,
são produzidas duas bactérias geneticamente idênticas
entre si e à bactéria genitora. Nesse processo de repro-
dução, só haveria variabilidade genética se ocorressem
mutações (Fig  4)

Esporo

Bipartição

Formação de esporo

Fig. 4 Aspectos da reprodução bacteriana. No alto, processo de bipartição.

Embaixo, mecanismo de formação de esporo.

Em algumas bactérias, como as do gênero Clostridium

(causadoras do tétano e do botulismo), são formados
esporos, o que permite a sobrevivência em condições
ambientais adversas, como falta de água ou de tempera-
tura adequada. A bactéria sofre redução de seu volume,
espessamento de sua parede celular e diminuição de sua
atividade metabólica, passando a apresentar um estado
de vida latente. Com o retorno das condições ambientais
adequadas, o esporo retorna ao seu estado metabólico
normal. Bactérias apresentam modalidades sexuadas de
reprodução, como a conjugação.

Importância das bactérias
Bactérias têm importância industrial, ecológica e como

agentes patogênicos.

Importância industrial

Bactérias são utilizadas para a produção de antibióticos,
que são substâncias que também podem ser produzidas
por fungos e que combatem outras bactérias. Algumas são
empregadas por sua capacidade de realizar fermentação,
como na produção de álcool etílico, metano, ácido láctico e
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ácido acético (componente do vinagre). O ácido láctico de

origem bacteriana é muito útil na transformação do leite em

queijo, iogurte ou coalhada.

Técnicas de engenharia genética empregam bactérias

em vários usos, por exemplo, na produção de peptídeos

(proteínas) úteis, como insulina e hormônio de crescimento.

Um gene humano, como o responsável pela síntese do

hormônio de crescimento, pode ser inserido no plasmídeo

de uma bactéria com o auxílio de enzimas de restrição, que

cortam o DNA em sítios específicos. Após essa inserção, a

bactéria passa a sintetizar o hormônio, de natureza proteica.

Importância ecológica

As bactérias são fundamentais para a manutenção do

equilíbrio ecológico da natureza. Há bactérias que reali-

zam decomposição, contribuindo para a reciclagem de

matéria nos ecossistemas. Contudo, muitas delas atuam

como produtoras e geram matéria orgânica a partir de

substâncias inorgânicas; por exemplo, as cianobactérias,

presentes no fitoplâncton ou componentes de liquens.

Muitas bactérias têm papel relevante no ciclo do nitrogê-

nio e participam de processos como fixação biológica,

nitrificação e desnitrificação.

Agentes patogênicos

Bactérias podem causar inúmeras doenças em seres

humanos. Algumas são causadoras de doenças e apre-

sentam características diferentes da maioria das bactérias.

Micoplasmas, por exemplo, são bactérias de tamanho bas-

tante reduzido, que não possuem parede celular e podem

causar doenças nos sistemas respiratório e urinário (Fig. 5).

Clamídias e rickéttsias são bactérias que se comportam

como parasitas intracelulares. Clamídias podem causar

doenças como tracoma (que afeta os olhos) e pneumonia.

Rickéttsias são causadoras de febre Q (transmitida por car-

rapato) e tifo, que, dependendo da modalidade, pode ser

veiculado por piolhos ou pulgas-do-rato.

As doenças bacterianas têm meios de transmissão em

comum. A seguir, são citados alguns modos de transmissão

e as respectivas doenças veiculadas a eles.

y Gotículas eliminadas (espirro, tosse, saliva): acne,

antraz, difteria, tuberculose, meningite, escarlatina, pneu-

monia, amidalite, febre reumática.

y Água ou alimentos contaminados por fezes: bo-

tulismo, disenteria (shigelose), febre tifoide, cólera,

coqueluche.

y Contato sexual (IST): gonorreia, cancro mole, sífilis.

y Picada de animais: tifo, peste bubônica, febre Q.

y Ferimentos: antraz, gangrena gasosa, tétano.

Nucleoide

Ribossomas Vacúolo

Fig. 5 Ilustração de micoplasma, tipo de bactéria sem parede celular.

Parte II: Arqueas
São organismos unicelulares e procariontes. Antes

eram denominadas arqueobactérias, mas atualmente cons-

tituem um grupo (domínio) à parte. Diferem das bactérias

principalmente pelo fato de sua parede não ser constituída

por peptidoglicano. Apesar de procariontes, as arqueas têm

maior semelhança genética com os organismos do domínio

Eukarya (os eucariontes). As arqueas são classificadas em

três grandes grupos:

y Halófilas: vivem em regiões de elevada salinidade,

como o Mar Morto.

y Termoacidófilas: toleram ambientes com pH extrema

mente baixo e temperaturas elevadas, como ocorre

em proximidades de fendas vulcânicas.

y Metanogênicas: vivem em pântanos e no tubo diges

tório de alguns animais, onde geram gás metano. São

organismos quimiosssintetizantes, que produzem maté

ria orgânica a partir de reações que liberam gás metano.

CO
2
 + 4H

2
→  CH

4
 + 2H

2
O + energia
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1 Cite os tipos de ambiente em que as bactérias são
encontradas.

2 Quais são as quatro principais formas apresentadas
por bactérias?

3 Qual é o principal componente da parede bacteriana?

4 Cite o grupo de bactérias desprovidas de parede
celular.

5 O que são mesossomos?

6 Como é o aspecto do cromossomo bacteriano? Qual
é a sua composição?

7 Como ocorre a digestão nas bactérias heterótrofas?

8 Cite relações ecológicas das quais bactérias heteró-
trofas participam.

9 Quais são as modalidades de nutrição autotrófica
entre bactérias?

10 Diferencie respiração celular aeróbia de respiração
celular anaeróbia.

11 O que é fermentação?

12 Qual é a principal modalidade de reprodução asse-
xuada das bactérias? Como é possível a ocorrência de
variabilidade genética com esse tipo de reprodução?

13 Qual é a importância da formação de esporos para
algumas espécies de bactérias?

14 Cite três aspectos da importância industrial de bactérias.

Revisando
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15 Cite três aspectos da importância ecológica das

bactérias.

16 Quais são os modos de transmissão de doenças bac-

terianas?

17 Cite a principal diferença entre bactérias e arqueas.

18 Quais são os três domínios de seres vivos?

Exercícios propostos

1 Udesc 2018 Escherichia coli é comum na flora bacteriana

do intestino de humanos e de outros animais, mas que

em grandes quantidades pode causar problemas como

infecção intestinal e infecção urinária, acontecendo prin-

cipalmente se o indivíduo consumir água ou alimentos

contaminados.
Fonte: KAPER JB, NATARO JP, MOBLEY HLT. Pathogenic Escherichia coli.

Nat. Rev. Microbiol., 2: 123 140, 2004

A respeito das bactérias, assinale a alternativa incorreta.

A Algumas bactérias possuem metabolismos aeróbi-

cos, na presença de oxigênio, e outras anaeróbicas,

condição sem oxigênio.

B Apenas uma pequena porcentagem das espécies

de bactérias causa doenças ao homem.

C As bactérias são unicelulares e procariontes e po-

dem viver em formas isolada ou colonial.

d Bactérias são seres pluricelulares e eucariontes

que podem sintetizar diferentes componentes quí-

micos do meio ambiente ou de seus hospedeiros.

 Na atual classificação dos organismos, a bactéria E.

coli está contida no domínio Bactéria.

2 UFSCar A Escherichia coli é um organismo procarion-

te. Isso significa que esta bactéria:

A é parasita obrigatório.

B não apresenta ribossomos.

C não apresenta núcleo organizado.

d não apresenta DNA como material genético.

 nunca apresenta parede celular (esquelética).

3 PUC-Rio Um grupo de pessoas deu entrada em um

hospital, após ingerirem um bolo de aniversário com-

prado em estabelecimento comercial. O diagnóstico foi

intoxicação por uma bactéria do gênero Salmonella.

Marque a alternativa que indica a descrição correta de

uma bactéria.

A Um organismo macroscópico, unicelular, eucarionte.

B Um organismo microscópico, unicelular, procarionte.

C Um organismo microscópico, unicelular, eucarionte.

d Um organismo macroscópico, pluricelular, procarionte.

 Um organismo microscópico, unicelular, heterotérmico.

4 UFRGS 2020 Considere as seguintes armações sobre

as Archea.

I. São organismos que possuem em seu citoplasma

organelas envolvidas por membranas

II. Apresentam ancestral comum mais recente com

Eukaria do que com o domínio Bacteria.

III Utilizam a quimiossíntese como modo de nutrição,

processo que usa a luz como fonte principal de

energia.

Quais estão corretas?

A Apenas I.

B Apenas II.

C Apenas III.

d Apenas I e III.

 I, II e III.

5 UFSM 2013 A ideia dos pesquisadores da Universidade de

Northhumbria, Reino Unido, é de uma simplicidade ge-

nial; eles adicionaram à mistura de construções esporos de

certa bactéria encontrada em solos alcalinos (como é o ci-

mento). Se houver rachaduras, a água entra pelo concreto

e “ressuscita” os bacilos. A bactéria excreta a calcita (tipo

de cristal de carbonato de cálcio) tornando a superfície do

prédio mais impermeável.

Fonte: Revista , p. 65 ago , 2012  (adaptado)

Para entender melhor, esporo é um(a)

A forma inativa de resistência das bactérias.

B tipo de reprodução assexuada das bactérias.

C tipo de célula sexual das bactérias.

d colônia de bactérias.

 célula eucariótica encontrada nas bactérias.
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6 Unirio Bactérias do gênero Clostridium causam a gan-
grena gasosa, uma doença que, até recentemente,
era 100% fatal. Atualmente, para tratamento dessa
patologia, utiliza-se a oxigenação hiperbárica, desde
que essa providência seja tomada rapidamente. As
bactérias sensíveis a esse tratamento são:
A fermentadoras.
B fotossintéticas.
C termófilas.

D aeróbicas facultativas.
 anaeróbicas.

7 Enem PPL 2016 Para o consumidor, é praticamente impos-
sível identificar a diferença entre a sacola biodegradável
e a comum, feita de polietileno – derivado do petróleo.
Alguns governos municipais já exigem que os supermer-
cados ofereçam sacolas biodegradáveis em substituição
às sacolas comuns.

Disponível em: http://epocanegocios.globo.com. Acesso em: 1 ago. 2012.

A atitude tomada pelos governos municipais deve-se
ao(à)
A maior resistência que os materiais biodegradáveis

apresentam em relação aos comuns.
B escassez das matérias-primas derivadas do petró-

leo para produção das sacolas comuns.
C custo consideravelmente menor das sacolas bio-

degradáveis em relação ao das sacolas comuns.
D maior capacidade de produção das sacolas biode-

gradáveis, já que as fontes podem ser renováveis.
 rápida decomposição das sacolas biodegradáveis

pela ação de bactérias, em comparação às sacolas
comuns.

8 UFC Analise o texto adiante.
Nas bactérias, o material genético está organizado em
uma ta contínua de , que ca localizado

em uma área chamada de . A reprodução
das bactérias se dá principalmente por ,
que produz .
Assinale a alternativa que completa corretamente o
texto:
A cromossomos  nucleossomo  brotamento duas

células-filhas idênticas.
B DNA – nucleossomo – reprodução sexuada – uma

célula-filha idêntica à mãe.
C plasmídeo – nucleoide – conjugação – várias célu-

las filhas diferentes entre si.
D DNA – nucleoide – fissão binária – duas células-fi-

lhas idênticas.
 RNA – núcleo – reprodução sexuada – duas célu-

las-filhas diferentes.

9 UEPG 2014 Há inúmeras espécies de bactérias que di-
ferem quanto ao metabolismo, ao hábitat e a forma das
células. Assinale o que for correto no que diz respeito
às características estruturais e nutricionais das bactérias.

01 As bactérias podem apresentar forma esférica
(coco), de bastonete (bacilo), espiralada (espirilo),
de vírgula (vibrião), etc.

02 Muitas espécies de bactérias formam colônias, isto
é, associações em que os participantes mantêm sua
individualidade, sendo capazes de sobreviver quan-
do separados do grupo.

04 As bactérias quimioautotróficas utilizam oxidações
inorgânicas como fonte de energia para sintetizar
substâncias orgânicas a partir de gás carbônico e
de átomos de hidrogênio provenientes de diversas
substâncias.

08 As bactérias autotróficas dividem-se em fotossintetizan-
tes, quimiossintetizantes, respiradoras e fermentadoras.

16 As sulfobactérias realizam um tipo de fotossíntese
em que a substância doadora de hidrogênio não é
a água, mas compostos de enxofre, principalmente
o gás sulfídrico (H2S).

Soma:

10 Unifesp A presença de material genético constituído por
uma única molécula de DNA permite a rápida reprodu
ção dos indivíduos. O desenvolvimento de formas de
resistência garante a sobrevivência desses organis-
mos, mesmo em condições muito adversas.
As características citadas referem-se exclusivamente a:
A bactérias.
B fungos.
C protozoários.

D bactérias e fungos.

 fungos e protozoários.

11 Enem Na embalagem de um antibiótico, encontra-se
uma bula que, entre outras informações, explica a
ação do remédio do seguinte modo:
O medicamento atua por inibição da síntese proteica
bacteriana.
Essa armação permite concluir que o antibiótico:

A impede a fotossíntese realizada pelas bactérias
causadoras da doença e, assim, elas não se ali-
mentam e morrem.

B altera as informações genéticas das bactérias cau-
sadoras da doença, o que impede manutenção e
reprodução desses organismos.

C dissolve as membranas das bactérias responsá-
veis pela doença, o que dificulta o transporte de
nutrientes e provoca a morte delas.

D elimina os vírus causadores da doença, pois não
conseguem obter as proteínas que seriam produzi
das pelas bactérias que parasitam.

 interrompe a produção de proteína das bactérias
causadoras da doença, o que impede sua multipli-
cação pelo bloqueio de funções vitais.

12 Enem 2a aplicação 2016 Suponha que uma doença des-
conhecida esteja dizimando um rebanho bovino de
uma cidade e alguns veterinários tenham conseguido
isolar o agente causador da doença, vericando que

se trata de um ser unicelular e procarionte.
Para combater a doença, os veterinários devem admi-
nistrar, nos bovinos contaminados,
A vacinas.
B antivirais.
C fungicidas.

D vermífugos.
 antibióticos.
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13 UFSM O que faz o alimento estragar?
I. Ausência de oxigênio no ambiente.
II. Alto teor de água no alimento.
III. Presença de microrganismos.

Está(ão) correta(s) a(s) resposta(s):
A I apenas.
B II apenas.
C III apenas.
D I e II apenas.
 II e III apenas.

14 PUC-Rio Hoje a classificação dos seres vivos admite
3 domínios: Archaea, Bacteria e Eukarya, que englo-
bam, respectivamente, os seguintes representantes:
A metanogênicos, animais e protozoários.
B protozoários, microrganismos e vegetais.
C cianobactérias, protozoários e vegetais.
D vegetais, fungos e animais.
 hipertermofílicos, pneumococos e fungos.

Doenças bacterianas

A seguir, é apresentada uma tabela contendo algumas doenças bacterianas.

Doença Agente causador e patologia Transmissão

Antraz ou carbúnculo

Bacillus anthracis

Doença aguda caracterizada por ulcerações na pele,
hemorragia e perda de líquidos serosos em órgãos e
cavidades (como nos pulmões). O indivíduo apresenta

febre e prostração. Pode levar à morte.

Contato direto com animais infectados ou
com seus produtos (carne, lã), inalação de

esporos, ferimentos.

Botulismo

Clostridium botulinum

A bactéria produz toxinas que podem lesar nervos e
músculos. Ocorre paralisia muscular, afetando movimento
dos olhos, abaixamento das pálpebras e incapacidade de

respirar  Pode levar à morte.

Alimentos contaminados com esporos;
frequentemente alimentos em conserva

sem a higiene adequada.

Brucelose

Brucella sp.
O indivíduo contaminado apresenta febre, suores,

calafrios, dores de cabeça e musculares  Pode levar
à morte.

Contato direto com animais infectados;
consumo de leite e derivados não

pasteurizados.

Cancro mole

Haemophilus ducreyi

A bactéria causa uma úlcera geralmente na glande
do pênis ou nos lábios da vagina. Também causa

inchaço dos gânglios linfáticos.

Relações sexuais.

Cárie
Streptococcus mutans

Causa corrosão das camadas do dente, o que pode
causar dores e levar à perda do dente.

Acúmulo de alimentos que contenham
carboidratos.

Cistite
Escherichia coli

Causa inflamação na bexiga.
Gravidez, obstrução urinária, hábitos de
higiene inadequados, relações sexuais.

Clamídia

Chlamydia sp.
Grande parte das pessoas infectadas não apresenta
sintomas, que são secreções vaginais ou penianas

e sensação de ardor ao urinar. Pode levar à
infertilidade.

Relações sexuais.

Cólera
Vibrio cholerae

Causa intensa diarreia, dores abdominais, hipotensão
e taquicardia  Pode levar à morte.

Água e alimentos contaminados.

Coqueluche ou tosse comprida

Bordetella pertussis

Mais comum em crianças abaixo de 4 anos. Afeta
o epitélio da garganta e a traqueia, onde ocorre

aumento da secreção de muco, que se torna
espesso. A má oxigenação é um grande problema,
decorrente das obstruções e dos acessos de tosse.

Fluidos corporais (saliva, secreções
nasais).

Disenteria bacilar ou shigelose

Shigella sp.
A bactéria afeta o revestimento do intestino e pode

produzir edema ou úlcera. Pode haver febre; é comum
a diarreia, podendo apresentar muco e sangue

(principalmente em crianças)  Ocorre perda de peso e
há risco de desidratação.

Água e alimentos contaminados, hábitos
de higiene inadequados, moscas.

Textos complementares
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Difteria ou crupe

Corynebacterium diphtheriae

A bactéria ataca membranas da boca e da garganta,
provocando inflamação. A laringe pode ser afetada,

comprometendo a passagem de ar. As bactérias
liberam toxinas, que podem causar lesões no cérebro

e no coração.

Fluidos corporais (saliva), contato direto.

Erisipela
Streptococcus pyogenes

Infecção cutânea acompanhada de eritema, edema
e dor.

Indeterminado (contato ou ambiente).

Escarlatina

Streptococcus pyogenes

Febre, dores de garganta e eritemas espalhados
pelo corpo. Ao longo do seu desenvolvimento, causa

descamação da língua.

Saliva, tosse e espirros.

Faringite e amigdalite

Streptococcus pyogenes

Inflamação na faringe, que causa dor e dificuldade
de deglutição. Pode atingir as amígdalas, o que

caracteriza a amigdalite.

Inalação de gotículas.

Febre maculosa

Rickettsia rickettsii

Febre, náuseas, vômitos, dores de cabeça, dor
abdominal, diarreia  Pode levar a complicações nos

sistemas respiratório, nervoso central e urinário.

Picada do carrapato-estrela.

Febre Q

Coxiella burnetii

Febre persistente, dores de cabeça e dores
musculares. Em casos avançados, pode causar icterícia

e levar à morte devido a complicações hepáticas.

Gado adquire por picada de carrapato.
Do gado para seres humanos pelo leite.

Entre seres humanos por gotículas.

Febre tifoide

Salmonella typhi

Febre, fadiga, agitação durante o sono, manchas na
pele, diarreia, vômitos, delírios e septicemia. Pode

causar morte por choque séptico ou por hemorragia
no intestino.

Água e alimentos contaminados, contato
direto, objetos contaminados

Gonorreia ou blenorragia

Neisseria gonorrhoeae

Infecção que geralmente atinge a vagina ou a uretra,
com típico corrimento amarelado e denso  Os olhos,

a garganta e o ânus podem ser atingidos.

Relações sexuais, transmissão de mãe
infectada para filho durante o parto (pode

afetar os olhos do filho).

Hanseníase ou lepra

Mycobacterium leprae

A doença provoca lesões na pele, afeta olhos,
mucosas (nasal) e nervos periféricos, com perda de

sensibilidade à dor.

Fluidos corporais (saliva, secreção nasal),
via respiratória.

Leptospirose

Leptospira sp.
Os sintomas são muito variados, a maioria dos

infectados não apresenta quase nenhum sintoma.
Provoca tosse, faringite, dor articular, manchas
pelo corpo, náuseas, vômitos, diarreia e casos
graves podem apresentar insuficiência renal e

hepática, além de hemorragia.

Água, alimentos ou solo contaminados
pela urina de animais infectados.

Micoplasmose
Mycoplasma sp.

Doenças diversas, causando pneumonia e uretrite.
Gotículas pelo ar ou contato sexual.

Peste negra ou bubônica

Yersinia pestis

Doença que afeta os pulmões e causa manchas
negras na pele. Dizimou grande parte da população

europeia na Idade Média.

Picada de pulga-do-rato, fluidos corporais
(saliva, secreções nasais).

Pneumonia
Streptococcus, Staphylococcus, Mycoplasma sp.

Febre alta, tosse, dor no tórax, falta de ar, secreção
de muco e prostração.

Gotículas pelo ar

Salmonelose

Salmonella enterica

Inflamação da mucosa intestinal, vômitos, náuseas,
diarreia e febre. Em casos raros, causa infecção no

sangue (septicemia).

Alimentos contaminados, transmissão
direta fecal-oral.

Sífilis

Treponema pallidum

Apresenta sintomas variados, como úlcerações
no pênis ou na vagina e erupções cutâneas. Pode

causar danos severos ao sistema nervoso central e
ao coração e pode levar à morte.

Relações sexuais, transmissão congênita.
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Reprodução sexuada em bactérias

A reprodução sexuada de bactérias envolve a transferência de material

genético de uma bactéria (doadora) para outra (receptora). Segmentos

de moléculas de DNA transferidos são incorporados ao material gené-

tico da bactéria receptora, em um processo de recombinação. Veja o

esquema a seguir.

Esquema de transferência de material genético entre bactérias.

Há três modalidades de reprodução sexuada em bactérias: conjugação,

transdução e transformação. O que varia é o modo de transmissão

do material genético de uma bactéria para outra. Na conjugação, duas

bactérias compatíveis unem-se por pequenos tubos (pili), por meio dos

quais a cópia de um plasmídeo (DNA circular não essencial, presente

em uma bactéria) é transferida; esse DNA passa a integrar o material

genético da bactéria receptora e de suas descendentes, geradas por

bipartição (figura a seguir).

Processo de conjugação entre bactérias.

A transdução é efetuada de modo acidental por meio de um bacterió-

fago. Quando um vírus ataca uma bactéria, ele gera dezenas de novos

vírus que contêm DNA viral. Eventualmente, um dos vírus carrega DNA

bacteriano e pode infectar outra bactéria, injetando nela um segmento

de DNA procedente da bactéria que sofreu lise.

A transformação ocorre quando uma bactéria morre e sofre de-

sagregação de seus componentes, podendo liberar segmentos

de DNA no ambiente. Outra bactéria pode absorver um fragmento de

DNA da bactéria morta e incorporá-lo.
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Parte I: bactérias

Ambiente e estrutura

Bactérias são encontradas em vários ambientes: água salgada, água doce,

solo, interior de hospedeiros e ar. Bactérias geralmente são unicelulares;

algumas formam colônias. Podem ter as formas cocos, bacilo, espirilo e

vibrião.

Uma célula bacteriana típica tem parede celular com peptidoglicano. Mico

plasmas são bactérias sem parede celular. A membrana tem invaginações,

denominadas mesossomos. Bactérias não têm carioteca e são procariontes.

O DNA é circular e não está associado a histonas. Possuem plasmídeos, que

são moléculas extras de DNA presentes no citoplasma. A célula bacteriana

também tem ribossomos dispersos no citosol.

Muitas bactérias têm flagelo, com estrutura diferente dos flagelos de eu-

cariontes. Bactérias podem ter fímbrias; algumas fímbrias participam da

conjugação, um processo de reprodução sexuada.

Nutrição

Há duas principais formas de nutrição bacteriana: autotrófica e heterotró-

fica  As bactérias heterótrofas liberam enzimas digestivas no ambiente,

realizando digestão extracorpórea. Entre as heterótrofas, encontram-se

as parasitas e as decompositoras; bactérias heterótrofas participam de

vários tipos de relação interespecífica, como comensalismo, mutualismo

e amensalismo.

Bactérias autótrofas são de dois tipos: quimiossintetizantes e fotossin-

tetizantes. Há diferentes tipos de bactéria fotossintetizante, como as

cianobactérias e as sulfobactérias. As cianobactérias têm clorofila a, mas

não apresentam cloroplastos. As sulfobactérias têm bacterioclorofila e não

empregam água como reagente, utilizando ácido sulfídrico (H
2
S).

Liberação de energia

Bactérias liberam energia através de respiração ou fermentação. A respira-

ção celular é realizada nos mesossomos do citosol (a cadeia respiratória). A

respiração celular bacteriana pode ser aeróbia ou anaeróbia. Na respiração

celular anaeróbia, nitrato ou enxofre podem ser utilizados como aceptor

final de hidrogênios e elétrons.

C
6
H

12
O

6
 + 6S

2
→ 6CO

2
 + 6H

2
S + energia

A fermentação não emprega gás oxigênio, ocorre apenas no citosol e gera

um resíduo orgânico, como etanol, ácido láctico, metano, ácido acético,

entre outros. A equação da fermentação alcoólica é assim indicada:

C
6
H

12
O

6
→ 2CO

2
 + 2 C

2
H

5
OH + energia

A energia liberada na respiração e na fermentação é armazenada tempo-

rariamente na forma de ATP, e uma parte é perdida na forma de calor. A

fermentação libera menos energia que a respiração.

Reprodução

Bactérias geralmente se reproduzem por um processo assexuado co

nhecido como bipartição, divisão binária ou cissiparidade, no qual são

produzidas duas bactérias geneticamente idênticas entre si e à bactéria

genitora. Nesse processo de reprodução, só haveria variabilidade genética

se ocorressem mutações.

Em algumas bactérias, como os clostrídios (podem causar tétano ou botu

lismo), são formados esporos, permitindo a sobrevivência em condições

ambientais adversas.

Importância das bactérias

Importância industrial: bactérias são utilizadas na produção de antibióticos

e na fermentação (produção de álcool etílico, metano, ácido láctico e ácido

acético). O ácido láctico de origem bacteriana é muito útil na transformação

do leite em queijo, iogurte ou coalhada. Técnicas de engenharia genéti-

ca empregam bactérias em vários usos, como na produção de peptídeos

(proteínas) úteis, como insulina e hormônio de crescimento.

Importância ecológica: há bactérias que realizam decomposição; muitas bacté-

rias atuam como produtoras; um exemplo é o de cianobactérias, presentes no

fitoplâncton ou componentes de liquens. Muitas bactérias têm participação

no ciclo do nitrogênio (fixação biológica, nitrificação e desnitrificação).

Doenças: bactérias podem causar inúmeras doenças em seres humanos.

Micoplasmas (não possuem parede celular), clamídias e rickéttsias são

bactérias que se comportam como parasitas intracelulares. As doenças

bacterianas podem ser transmitidas por: gotículas eliminadas, água ou

alimentos contaminados por fezes, contato sexual (IST), picada de animais

ou ferimentos.

Parte II: arqueas

São organismos unicelulares e procariontes; atualmente constituem o

Domínio Archaea. Diferem das bactérias principalmente pelo fato de sua

parede não ser constituída por peptidoglicano. Apesar de procariontes, as

arqueas têm maior semelhança genética com os organismos do Domínio

Eukarya (os eucariontes) do que com as bactérias (Domínio Bacteria). As

arqueas são classificadas em três grandes grupos: Halófilas, Metanogênicas

e Termoacidófilas.

Resumindo

Quer saber mais?

y Informações sobre tuberculose e outras infecções bacterianas.

Disponível em: <www.manualmerck.net/?id=207>.

y Informações sobre vacinação.

Disponível em: <http://antigo.saude.gov.br/saude-de-a-z/vacinacao/>.

Sites

y Informações sobre arqueas.

Disponível em: <www.ucmp.berkeley.edu/archaea/archaea.html>.

y Neste endereço, é possível saber mais sobre as bactérias.

Disponível em: <www.ucmp.berkeley.edu/bacteria/bacteria.html>.

F
R

E
N

T
E

 2

167



Exercícios complementares

1 PUC-Minas Pasteur foi o primeiro pesquisador a intuir
que era possível ocorrer vida na presença ou ausên-
cia de oxigênio. Certa vez, colocou uma gota de leite
sobre a lâmina de vidro, cobrindo-a com uma lamínula,
e observou ao microscópio. Percebeu que a gota fer-
vilhava de bactérias que se concentravam no meio da
lâmina e não nas bordas da lamínula.
Interprete esses resultados e leia, com atenção, as
deduções a seguir.
I. As bactérias dessas duas regiões poderiam apre-

sentar diferentes processos metabólicos.
II. Na região central da lâmina, as bactérias pode-

riam estar crescendo na ausência de oxigênio.
III. Nas bordas da lamínula, as bactérias poderiam es-

tar utilizando mais facilmente o oxigênio disponível.
São deduções corretas:
A apenas I e II.
B apenas II e III.
C apenas I e III.
D I, II e III.

2 Fuvest Um biólogo está analisando a reprodução
de uma população de bactérias, que se iniciou com
100 indivíduos. Admite-se que a taxa de mortalidade
das bactérias é nula  Os resultados obtidos, na primei-
ra hora, são:

Tempo decorrido (minutos) Número de bactérias

0 100

20 200

40 400

60 800

Supondo-se que as condições de reprodução conti-
nuem válidas nas horas que se seguem, após 4 horas
do início do experimento, a população de bactérias
será de:
A 51200

B 102 400

C 409 600

D 819 200

 1 638 400

3 UFC Em relação às bactérias, marque V para as afirma-
tivas verdadeiras e F para as falsas.

 As bactérias têm sido usadas pela engenharia ge-
nética na síntese de peptídios humanos, como a
insulina e o hormônio de crescimento.

 As bactérias causam muitas doenças sexualmente
transmitidas, como o herpes simples, a meningite
e a sífilis.

 Em geral, as bactérias trazem mais benefícios do que
prejuízos para os seres humanos e para a biosfera.

Assinale a alternativa que contém a sequência correta
A F, V, F
B V, F, V
C F, F, V

D F, V, V
 V, V, V

4 UFSC Pegue todas as espécies de mamíferos, aves,
répteis, anfíbios, peixes e insetos conhecidos da
Amazônia. Agora, triture tudo e tente encaixar o que
sobrou dentro de um pacotinho de açúcar. Só assim,
talvez, seja possível ter uma ideia  ainda que muito
distante – da biodiversidade de microrganismos que
podem ser encontrados em um único grama de solo:
um milhão de espécies de bactérias, segundo um es-
tudo publicado na revista Science.
Com relação às bactérias, assinale a(s) proposi-
ção(ões) correta(s).

01 As bactérias encontradas em grandes quantidades
no solo são responsáveis por todas as doenças
microbianas em humanos.

02 O ciclo do nitrogênio depende de alguns desses
seres microscópicos.

04 A ciclagem de nutrientes e da energia nos ecossis-
temas está diretamente relacionada ao metabolismo
bacteriano.

08 A diversidade bacteriana é decorrente de sucessi-
vas mutações e da passagem de material genético
entre bactérias geneticamente diferentes.

16 As bactérias, juntamente com as algas verdes mi-
croscópicas, compreendem o Reino Monera.

Soma:

5 UFPE Com relação a bactérias, é incorreto afirmar que:
A algumas bactérias formam um envoltório protetor

(cápsula ou capa).
B existem bactérias que contribuem para a recicla-

gem de matéria orgânica em nosso planeta.
C existem arqueobactérias halófilas e arqueobacté-

rias termoacidófilas
D há bactérias capazes de degradar componentes

orgânicos do petróleo, tóxicos para a maioria dos
seres vivos.

 quando colocada em ambiente de salinidade alta,
a parede bacteriana das eubactérias evita que elas
se desidratem devido à osmose.

6 UFSC 2020 Bactérias da espécie Klebsiella pneumo
niae são capazes de resistir aos fármacos mais potentes
para o tratamento de infecções graves e estão entre os
microrganismos que mais causam infecções hospitala-
res. Ao caracterizar 48 colônias de K. pneumoniae de
pacientes ambulatoriais com infecção do trato urinário
do município de Ribeirão Preto, localizado no Sudeste
do Brasil, o estudo identificou cepas com perfil genético
característico daquelas que provocam infecção hospi-
talar. Os resultados aumentam a preocupação sobre a
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vigilância epidemiológica relacionada à colonização em
pacientes que recebem alta hospitalar, a fim de prevenir
a ocorrência e a disseminação de infecções bacterianas
multirresistentes na comunidade.

AZEVEDO, P. A. A.; FURLAN, J. P. R.; GONÇALVES, G. B.; GOMES, C.
N.; GOULART, R. S.; STEHLING, E. G.; PITONDO-SILVA, A. Molecular

characterisation of multidrug-resistant Klebsiella pneumoniae belonging to
CC258 isolated from outpatients with urinary tract infection in Brazil. Journal

of Global Antimicrobial Resistance, v. 18, p  74 79, 2019

Sobre bactérias, é correto armar que:

01 as cianobactérias apresentam cloroplastos com a
capacidade de realizar a fotossíntese bacteriana,
o que auxilia a produção de oxigênio atmosférico.

02 a conjugação bacteriana é um processo de ganho
de variabilidade, via recombinação entre duas bac-
térias (doadora e receptora), que pode promover
resistência a determinado fármaco.

04 a parede celular das bactérias tem na sua com
posição peptidoglicano, uma gordura que possui
capacidade impermeabilizante e que torna as bac-
térias resistentes aos antibióticos.

08 sua principal forma de reprodução é assexuada
por brotamento, como na espécie Escherichia coli,
presente no sistema digestório humano.

16 bactérias de várias formas podem unir-se e formar
associações coloniais; destacam-se as colônias de
bactérias espiroquetas, causadoras da tricomoníase.

32 seu material genético é constituído de DNA circular,
disperso no citoplasma sem nenhuma membrana
protetora.

Soma:

7 Udesc 2014 As doenças bacterianas podem ser transmiti-
das pelo contato com alimentos e objetos contaminados,
pelo contato sexual ou pela saliva dos portadores destas
doenças  Assinale a alternativa que contém os nomes
de doenças transmitidas apenas por bactérias.
A doença de Chagas, sífilis, tétano, cólera e dengue.
B meningite meningocócica, tuberculose, micose, an-

cilostomíase e giardíase.
C ascaridíase, ancilostomíase, leishmaniose, sarampo

e gonorreia.
D dengue, leptospirose, giardíase, leishmaniose e

herpes.
 tuberculose, tétano, hanseníase, meningite menin-

gocócica e cólera.

8 Unicamp Um dos animais sinantrópicos mais impor-
tantes na área de Saúde Pública é o rato. Quando
ocorrem enchentes, podem aparecer surtos de
leptospirose humana. Qual é a relação entre as en-
chentes e os surtos de leptospirose?

9 Unesp Com relação às cáries dentárias, pode-se dizer
que:
A todas as cáries produzem, inicialmente, sensações

dolorosas que tendem a desaparecer à medida
que a destruição atinge a dentina.

B uma vez instaladas, é aconselhável o uso do fio
dental no seu tratamento.

C é o resultado de interação entre dente, bactérias
patogênicas e dieta alimentar.

D sua evolução não afeta outras partes do organismo.
 as cáries que se instalam em dentes da primeira

dentição não necessitam ser tratadas, uma vez que
esses dentes serão substituídos pelos dentes da
dentição permanente.

10 Unesp As doenças sífilis e cólera são causadas por bac-
térias, mas apresentam diferentes formas de contágio.
Quais são essas formas?

11 Fuvest Cólera e meningite epidêmica são doenças re-
lativamente comuns no Brasil. Elas são transmitidas,
respectivamente, por:
A bactérias, através da contaminação fecal de água

e alimentos, e vírus, através da inalação de ar con-
taminado.

B bactérias, através da inalação de ar contaminado, e
bactérias, através da contaminação fecal de água
e alimentos.

C vírus, através da contaminação fecal de água e alimen
tos, e vírus, através da inalação de ar contaminado.

D bactérias, através da contaminação fecal de água
e alimentos, e vírus, através da contaminação fecal
de água e alimentos.

 bactérias, através da contaminação fecal de água
e alimentos, e bactérias, através da inalação de ar
contaminado.

12 Unesp 2020 No romance O amor nos tempos do

cólera, Gabriel García Márquez relata os primeiros
contatos do jovem médico Juvenal Urbino, um dos
três protagonistas do romance, com o cólera.

O cólera se transformou em obsessão. Não sabia a
respeito mais do que aprendera na rotina de algum curso
marginal, e lhe parecera inverossímil que há apenas trinta
anos tivesse causado na França, inclusive em Paris, mais
de cento e quarenta mil mortes. Mas depois da morte do
pai aprendeu tudo que se podia aprender sobre as diver-
sas formas do cólera, quase como uma penitência para
dar descanso à sua memória, e foi aluno do epidemiólogo
mais destacado do seu tempo […], o professor Adrien
Proust, pai do grande romancista. De modo que quando
voltou à sua terra e sentiu vinda do mar a pestilência
do mercado, e viu os ratos nos esgotos expostos e os
meninos se revolvendo nus nas poças das ruas, não só
compreendeu que a desgraça tivesse acontecido como
teve a certeza de que se repetiria a qualquer momento.

(O amor nos tempos do cólera, 1985.)

A partir desse trecho, pode-se inferir que Juvenal Urbino
A se preocupou em combater, no século XX, o

retorno da epidemia de cólera na França, princi-
palmente em Paris, constatando que a doença era
transmitida pela urina de ratos.
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b tivera seu pai morto pelo cólera ainda no século XIX,
o que o motivou a investigar as causas dessa
doença, no caso, microrganismos eucariotos trans-
mitidos por ratos que se proliferam nos esgotos.

c viveu na Europa da Idade Média, quando ocorria
a grande epidemia de cólera e quando ainda se
acreditava que a doença era transmitida por vapo-
res pestilentos dos esgotos.

d temia uma epidemia de cólera em sua cidade natal
e, ainda no século XVIII, aprendeu com seu profes-
sor que a falta de saneamento básico favorece os
surtos dessa virose.

e se interessou pela doença entre o final do sécu-
lo XIX e o início do século XX, percebendo que
as pessoas que entravam em contato com fezes
contaminadas contraíam cólera, uma doença trans-
mitida por bactérias.

13 Fuvest 2018 O botulismo provocou a morte de 1,1 mil
cabeças de gado, no último mês de agosto, numa
fazenda em Mato Grosso do Sul. A suspeita clínica ini-
cial foi conrmada pelo exame das amostras de grãos

úmidos de milho fornecidos aos animais, demonstran-
do a presença da toxina botulínica, que é produzida

pela bactéria Clostridium botulinum

Considerando que a toxina botulínica bloqueia a

transmissão neuromuscular, a morte dos animais deve

ter sido decorrente de
a infecção generalizada.

b hemorragia interna.
c desidratação provocada por diarreia.

d acidente vascular cerebral.
e parada respiratória

14 PUC-Campinas Sobre a sífilis e a gonorreia fizeram-se
as seguintes afirmações.

I São causadas por vírus

II. Transmitem-se através do contato sexual.

III. São assintomáticas, desde o início, tanto no ho-
mem quanto na mulher.

IV. Gestantes infectadas podem transmiti-las aos
filhos.

V. Afetam apenas os órgãos genitais.

VI. Não têm cura.

São verdadeiras as armações:

a I e III.
b I, II e V.
c II e IV.

d II, III e V.
e III, IV, V e VI.

15 FGV-SP Nos países em desenvolvimento, devido às
precárias condições de saneamento e à má qualida-
de das águas para consumo humano, as doenças de
veiculação hídrica têm sido responsáveis por vários

surtos epidêmicos e pelas elevadas taxas de mor-
talidade infantil por infecções intestinais. Segundo
a Organização Mundial da Saúde, órgão da Organi-
zação das Nações Unidas – ONU – ocorreram, na

América Latina e no Caribe, seis milhões de mortes
por infecções intestinais no período de 1965 a 1990.
Indique a alternativa que apresenta maior número de
doenças diarreicas veiculadas por água contaminada.
a Febre tifoide, shigelose, cólera e giardíase.
b Sarampo, tuberculose, cólera e giardíase.
c Sarampo, filariose, pneumonia e salmonelose.
d Meningite, hepatite B, malária e caxumba.

e Febre tifoide, amebíase, hepatite B e meningite.

16 Mackenzie Recentemente, surgiram casos de botulis
mo, devido à ingestão de palmito contaminado  Essa

doença ocorre por ação de:

a bactérias
b fungos.
c vírus

d protozoários.
e vermes

17 UFRGS No Rio Grande do Sul, durante este último in
verno, foi observado um grande número de casos de
meningite meningocócica.

Considere as seguintes características dessa doença.
I. É provocada por uma bactéria.
II. Tem como sintomas febre e inflamação no fígado.

III. Pode ser transmitida através de espirros e saliva.

Quais características estão corretas?

a Apenas I
b Apenas II.
c Apenas III

d Apenas I e II
e Apenas I e III.

18 Fuvest Os antibióticos atuam contra os agentes causa-
dores das seguintes doenças:

a tuberculose, coqueluche e hepatite.
b tuberculose, sífilis e gripe.
c tétano, sífilis e gripe.
d tuberculose, coqueluche e sífilis.
e coqueluche, sífilis e sarampo.

19 UFMG Dona Margarida observou que uma lata de sar-
dinha estava estufada e resolveu não consumir o seu

conteúdo.

Assinale a alternativa que apresenta uma justicativa

incorreta para a atitude de dona Margarida.
a O alimento pode conter toxinas produzidas por

microrganismos.
b O alimento pode estar em processo de decomposição.

c Os gases responsáveis pelo estufamento da lata
são tóxicos.

d Pode ter ocorrido falta de higiene durante o pro-
cesso de embalagem

20 UFF Bactérias são encontradas nos mais diferentes

meios. Muitas delas causam infecções com graves
lesões nos organismos animais (patogênicas) e se
constituem em sério problema para o homem. Den
tre essas infecções, por sua gravidade e elevada
frequência, sobretudo em populações de baixa ren

da, destaca-se o tétano, também conhecido, no caso
neonatal, como “mal de sete dias”.
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Com referência ao tétano, informe:
a) agente etiológico e tipo bacteriano envolvido.
b) forma de transmissão.
c) principal sintoma.
d) recursos disponíveis de imunização ativa e passi-

va, caracterizando-os.

21 UFMG De acordo com a Unicef, mais de um bilhão de pes-
soas em todo o mundo não têm acesso à água tratada
e fluoretada, procedimentos reconhecidamente eficazes
na redução da incidência de muitas doenças. Todas as al-
ternativas apresentam exemplo dessas doenças, exceto:
A febre tifoide.
B diarreia.

C tuberculose.
D cárie dentária.

22 Fuvest A tabela seguinte apresenta algumas doen-
ças, seus sintomas, formas de transmissão e agentes
transmissores.

Doenças Sintoma
Transmissão

por

Agente

transmissor

Tétano
Febre e rigidez

muscular
I II

III

Febre alta, tosse
e manchas

vermelhas na
pele

Contato com
indivíduos

portadores da
enfermidade

IV

Cólera V

Ingestão
de água ou
alimentos

contaminados

Bactéria

A tabela estará corretamente preenchida quando os
espaços I, II, III, IV e V forem substituídos por:
A I  Feridas produzidas por objetos sujos de terra ou

de esterco; II  Bactéria; III  Sarampo; IV  Vírus;
V  Diarreia e vômitos.

B I – Feridas produzidas por objetos sujos de terra
ou de esterco; II – Vírus; III – Sarampo; IV – Vírus;
V – Febre alta e dores de cabeça.

C I – Penetração ativa através da pele e mucosas; II –
Protozoário; III – Meningite; IV – Vírus; V – Diarreia
e vômitos.

D I – Ingestão de água ou alimentos contaminados;
II – Bactéria; III – Meningite; IV – Bactéria; V – Febre
alta e dores de cabeça.

 I – Ingestão de água ou alimentos contaminados;
II – Bactéria; III – Malária; IV – Bactéria; V – Altera-
ções do sistema nervoso.

23 Unioeste 2018 A sífilis é uma doença infectocontagiosa
que tem causado grande preocupação nos últimos anos
devido ao aumento no número de casos diagnosticados
em todas as regiões do Brasil. Dados do Ministério da
Saúde mostram que o número de casos notificados da
sífilis adquirida saltou de 1 249 em 2010, para 65 878
em 2015, um aumento de mais de 5.000%.

(Fonte: Adaptado de http://g1.globo.com/globonews/noticia/2017/04/sifilis-
volta ser-uma epidemia-no-brasil apesar-do-tratamento rapido.html.

Acesso: 24-08-2017).

Sobre esta doença, é CORRETO armar que

A é causada pela bactéria Treponema pallidum, pode
ser prevenida por vacinação e tratada com antibió-
ticos à base de penicilina.

B é uma doença sexualmente transmissível que pode
ser transmitida também da mãe para o feto durante
a gravidez (sífilis congênita).

C é uma doença que não tem cura e a maneira de se
evitar é pela utilização de preservativos durante as
relações sexuais.

D nas fases em que a doença encontra-se latente no
organismo, o indivíduo infectado apresenta sinto-
mas, tais como lesões na pele e nas mucosas, mas
não transmite a doença.

 o estágio inicial, denominado sífilis primária, é ca-
racterizado por alterações no sistema nervoso
central, demência, paralisia e cegueira.

24 Unicamp 2018 Em 2016, a Organização Mundial de
Saúde (OMS) apresentou novas diretrizes para o tra
tamento de três doenças sexualmente transmissíveis:
sílis, gonorreia e clamidíase  As três doenças citadas

são causadas por
A microrganismos (bactérias ou vírus), que passaram

dos macacos para o ser humano há muitos anos,
levando ao surgimento de epidemias e pandemias.

B bactérias, que podem se tornar resistentes a an-
tibióticos, se utilizados em excesso ou de forma
inapropriada, dificultando o tratamento.

C bactérias, que podem ser tratadas e eliminadas
pelo uso diligente de preservativos (masculinos ou
femininos) durante as relações sexuais.

D protozoários, que podem ser tratados e eliminados
pelo uso diligente de preservativos (masculinos ou
femininos) durante as relações sexuais.

25 PUC-Campinas Entre as doenças sexualmente trans-
missíveis, são causadas por bactérias:
A a sífilis, a gonorreia e a pediculose pubiana.
B o cancro mole, a tricomoníase e a gonorreia.
C o condiloma acuminado, a sífilis e a Aids.
D a sífilis, o cancro mole e a gonorreia.
 a pediculose pubiana, a tricomoníase e a Aids.

26 Unicamp Estima-se que um quarto da população eu-
ropeia dos meados do século XIX tenha morrido de
tuberculose. A progressiva melhoria da qualidade
de vida, a descoberta de drogas eficazes contra a tu-
berculose e o desenvolvimento da vacina BCG fizeram
com que a incidência da doença diminuísse na maio-
ria dos países. Entretanto, estatísticas recentes têm
mostrado o aumento assustador do número de casos
de tuberculose no mundo, devido à diminuição da efi-
ciência das drogas usadas e à piora das condições
sanitárias em muitos países.
a) Qual é o principal agente causador da tuberculo-

se humana?
b) Como essa doença é comumente transmitida?
c) Explique por que a eficiência das drogas usadas

contra a tuberculose está diminuindo.
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27 UEPG Sobre o botulismo, assinale o que for correto.
01 A intoxicação é devida à toxina presente no alimen-

to consumido.
02 Seu agente é o bacilo Clostridium botulinum

04 Causa danos ao sistema nervoso e pode levar à
morte.

08 Seu agente vive no solo e pode contaminar alimen-
tos manuseados e industrializados em condições
precárias de higiene.

16 É provocado pela ingestão de uma bactéria que
encontra no organismo humano condições ideais
para seu desenvolvimento.

Soma:

28 UFPR A peste bubônica é causada por Yersinia pestis,
um bacilo pequeno, gram-positivo e que, no século XIV,
dizimou aproximadamente 25% da população europeia
em uma epidemia que influenciou o curso da história.
O reservatório animal são roedores silvestres, como
marmotas e esquilos e roedores urbanos, como os
ratos. São as pulgas de ratos contaminados que, pe-
las picadas, transmitem a bactéria para outros ratos e
para os homens, ocasionando nestes últimos a peste
bubônica. Com a multiplicação extensa das bactérias
no pulmão humano, o que resulta em broncopneumo-
nia e em um grande número de bactérias no escarro,
a infecção pode se espalhar de pessoa para pessoa
através das gotículas das secreções aéreas. Trata-se
aí da peste bubônica pneumônica.
Com base nessas informações, é correto armar:

01 Yersinia pestis é um bacilo que utiliza a pulga de
roedores urbanos como reservatório.

02 A pulga-do-rato é o vetor da peste bubônica.
04 A peste bubônica em todas as suas formas é trans-

mitida de pessoa para pessoa.
08 A peste pneumônica tem transmissão interpessoal.
16 Roedores silvestres e urbanos podem ser porta-

dores de Yersinia pestis

Soma:

29 Acafe 2018

OMS alerta para falta de novos antibióticos e
pede mais investimentos

Organização Mundial da Saúde (OMS) alertou sobre
a séria escassez de novos antibióticos para combater bac-
térias cada vez mais resistentes, e defendeu redobrar os
investimentos diante desta “crescente ameaça” à saúde
mundial. A tuberculose resistente, a cada ano mata 250 mil
pessoas no planeta. A OMS publicou em fevereiro uma
lista de 12 famílias de “superbactérias”, contra as quais
considera urgente desenvolver novos medicamentos, a
exemplo de enterobactérias como Klebsiella e E. coli.

Fonte: g1.globo, 22/09/2017 (Adaptado) Disponível em:
http://g1.globo.com.br.

Considerando as informações contidas no texto e os
conhecimentos relacionados ao tema é correto ar-
mar, exceto:

A Bactérias são micro-organismos unicelulares, pro-
cariontes, desprovidos de envoltório nuclear e
organelas membranosas, pertencentes ao Reino
Monera.

B A tuberculose, a difteria, a brucelose e a co-
queluche são doenças infecciosas transmitidas
principalmente pelo contato direto com o doente
e por gotículas de secreção respiratória eliminadas
por tosse, espirro ou ao falar.

C Plasmídeos são moléculas de DNA extracromossomais,
capazes de se reproduzirem independentemente do
DNA cromossômico. Eles possuem variadas funções
de acordo com os seus tipos como, por exemplo, a
resistência a antibióticos.

D A tuberculose é uma doença infecciosa e transmis-
sível que afeta prioritariamente os pulmões. Alguns
grupos populacionais possuem maior vulnerabili-
dade a essa doença devido às condições de saúde
e de vida à que estão expostos.

30 UFSM Qual das alternativas a seguir contém doenças
causadas, exclusivamente, por bactérias?
A Gripe e bócio.
B Disenteria amebiana e giardíase.
C Cólera e leptospirose.
D Dengue e malária.
 Aids e tuberculose.

31 UFRJ

Surto de cólera atinge centenas de pessoas na
cidade paranaense de Paranaguá

Num período de apenas 12 dias, entre 26 de março e
7 de abril, mais de 290 habitantes da cidade de Paranaguá,
no estado do Paraná, foram parar em hospitais com forte
diarreia e uma perigosa desidratação. O cólera voltou a
atacar – e com força.

Época, 12 abr. 1999, p. 68 (Adapt.).

a) Identifique o reino a que pertence o agente etio-
lógico do cólera.

b) Cite duas formas de prevenção contra essa
doença.

32 UEL 2018 (Adapt.) A Peste Negra, ou Morte Negra, era as-
sim chamada porque no seu desenvolvimento provocava
hemorragias subcutâneas, que assumiam uma coloração
escura no momento terminal da doença. A morte dava-se
entre três e sete dias, depois de contraída a patologia, e
levava de 75 a 100% dos acometidos. O agente causador
da peste era transmitido pelo rato, por meio das pulgas
e sua penetração na pele humana causava uma adenite
aguda, que recebia o nome de “bubão”, principal sinto-
ma da doença  Daí também o nome de peste bubônica

(SIMONI, K. De peste e literatura: imagens do Decameron de Giovanni
Boccaccio. Anuário de Literatura Umbral. Disponível em:<https://periodicos.

ufsc.br/index.php/literatura/article/viewFile/5447/4882>.
Acesso em: 27 jun. 2017.)
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A dança macabra. Xilogravura italiana de 1486. (FRANCO JUNIOR, H. A
idade Média, nascimento do Ocidente. SP: Brasiliense, 2006. p. 30.)

Com base no texto, assinale a alternativa que apre-
senta, corretamente, o agente etiológico e o modo de
transmissão da Peste Negra.
A Um protozoário, adquirido pelo contato com as fe-

zes da pulga que defeca ao picar.
B Uma bactéria, transmitida através da picada da pul-

ga contaminada.
C Um protozoário, transmitido pela saliva da pulga

contaminada.
D Uma bactéria, adquirida pelo contato com as fezes

da pulga através do ferimento da picada.
 Um vírus, transmitido pela picada da pulga conta-

minada.

33 PUC-Minas O botulismo é uma intoxicação resultante
da ingestão de alimentos que contenham uma toxina
produzida durante o crescimento das bactéria espo-
rulada Clostridium botulinum. Os esporos resistem ao
aquecimento a 100 °C por 3-5 horas, mas a toxina, que
é uma proteína, é destruída em apenas 20 minutos
nas mesmas condições.
A toxina botulínica é um dos venenos mais letais co-
nhecidos pelo homem, sendo que 1-2 microgramas
são sucientes para provocar a morte. Ela age nas

sinapses dos nervos motores e nas junções neuro-
musculares (placa motora), impedindo a liberação de
acetilcolina.
Os sintomas aparecem 18-24 horas após a ingestão
do alimento tóxico, na forma de visão dupla, diculda-
des na deglutição e na fala, e progridem até levar o
indivíduo à morte por asxia. Atualmente, essa toxina,

em concentrações extremamente baixas, vem sendo
comercializada com o nome de Botox, e usada em te-
rapias para a eliminação de rugas e outras marcas de
expressão facial.
Com base no texto e em seus conhecimentos sobre o
assunto, assinale a alternativa errada.
A O aquecimento do alimento a 100 °C por tempo su-

perior a 20 minutos, imediatamente antes do seu
consumo, elimina o perigo de intoxicação pela to-
xina botulínica.

B O uso de antibiótico eficiente contra o Clostridium

botulinum em pacientes que tenham ingerido ali

mentos contaminados com esse microrganismo

é estratégia eficiente para evitar o botulismo em

adultos.

C A asfixia, referida no texto, ocorre por paralisia

dos músculos responsáveis pela expansão da cai-

xa toráxica.

D Os esporos bacterianos são formas de resistência

que, se não destruídos, podem germinar após o

aquecimento.

 O uso de antitoxina botulínica e a manutenção

de ventilação pulmonar por respirador mecânico

podem fazer parte do tratamento para salvar indiví-

duos intoxicados.

34 UFSM As doenças bacterianas são um grave problema

de saúde pública, especialmente nas áreas urbanas

onde ocorre ocupação desordenada.

O acúmulo de lixo, o armazenamento inadequado

de grãos em armazéns ou silos, os restos de alimen-

tos perecíveis sem acondicionamento adequado e o

esgoto a céu aberto são fatores que favorecem o apa-

recimento de:

A sífilis.

B difteria.

C toxoplasmose.

D leptospirose.

 malária.

35 Unesp A cidade de São Paulo, atravessada por dois

grandes rios, Tietê e Pinheiros, e seus inúmeros

afluentes, é frequentemente assolada por grandes

enchentes nos períodos chuvosos. Após as enchen-

tes, seguem-se casos de leptospirose.

Um político, em sua campanha, propõe acabar com a

doença, adotando as cinco medidas seguintes.

I. Exterminar o maior número possível de ratos.

II. Aplicar semanalmente inseticidas nas margens

dos rios.

III. Multar as famílias que acumulam água nos fundos

dos quintais.

IV. Evitar o acúmulo de lixo próximo a residências e

margens dos rios.

V. Desenvolver campanha para estimular o uso de

calçados, principalmente em dias de chuva.

As medidas que, de fato, podem contribuir para aca

bar com a leptospirose são:

A I e II.

B II e III.

C I e IV.

D III e V.

 IV e V.
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36 Unesp Na música “Vila do sossego”, composta e gra-
vada por Zé Ramalho, encontramos os versos:

Meu treponema não é pálido, nem viscoso. Os meus
gametas se agrupam no meu som.
Os versos aparentemente fazem referência a um mi
crorganismo causador de uma doença sexualmente
transmissível.
a) A qual grupo (vírus, bactéria ou protozoário) e

espécie pertence esse microrganismo? Qual a
doença que causa?

b) Se essa é uma doença sexualmente transmissível,
como explicar o fato de algumas crianças, filhas
de mães não tratadas, nascerem com lesões no
sistema nervoso central?

37 UFSC 2014 No outono de 1347, a frota genovesa regres-
sou à Itália levando nos porões não somente especiarias
da Índia, mas também os ratos negros da Ásia, portadores
da Peste Negra. Cerca de quatro quintos da população de
Florença morreria durante os 12 meses seguintes, despo-
voando a cidade de tal maneira que foi preciso importar
escravos tártaros e circassianos para minorar a escassez
de mão de obra [...].

KING, Ross. O domo de Brunelleschi. São Paulo: Record, 2013. p. 17.

A Peste Negra, também conhecida como Peste Bubô-
nica, é uma das muitas doenças causadas pela ação de
bactérias, especicamente a bactéria Yersinia pestis.
Analise as proposições a seguir e indique a soma
da(s) CORRTA(S).
01 A Yersinia pestis também é o agente causador de

doenças como a gonorreia e a sífilis.

02 A transmissão da Peste Negra aos humanos ocorre
pela picada de pulgas infectadas com a bactéria
Yersinia pestis.

04 O controle da Peste Negra na Idade Média só foi
possível com o uso de antibióticos.

08 A Peste Negra, com certeza, foi uma pandemia que
assolou a humanidade na Idade Média.

16 Nos tempos atuais, devido ao uso de antibióticos,
não são mais registrados casos de Peste Negra.

32 O escorbuto, doença comum nos tempos das gran-
des navegações, era causado por uma bactéria
encontrada na água contaminada dos barcos que
navegavam por meses em viagens transatlânticas.

Soma:

38 Unesp Ao longo da história humana, uma das princi
pais doenças sexualmente transmissíveis (IST) tem
sido a sífilis.
Atualmente, milhares de novos casos/ano são re-
gistrados em muitos países. Sobre as IST, foram
apresentadas as armações seguintes.

I. A sífilis é uma doença causada por uma bactéria.
II. Uma mãe portadora de sífilis pode transmitir a

doença ao feto durante a gravidez.
III. Além da sífilis e da Aids, gonorreia e úlcera de Bau-

ru (ou leishmaniose) são IST que também ocorrem
no Brasil.

Estão corretas as armações:

A I, apenas.
B II, apenas.
C I e II, apenas.

D I e III, apenas.
 I, II e III.
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8
CAPÍTULO Vírus

Muitas vezes, os cientistas têm opiniões distintas em relação a um tema. No caso

dos vírus, alguns cientistas defendem que se trata de seres vivos e outros negam essa

condição. Mas, sejam ou não seres vivos, os vírus podem causar doenças com enor-

me impacto na sociedade, como a covid-19. Por isso, entender as características e os

mecanismos de ação dos diferentes tipos de vírus que surgem ao longo do tempo se

mostra cada vez mais necessário. Na fotograa, cientistas estudam o Sars-CoV-2.
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Características gerais dos vírus
Uma característica marcante dos vírus é que eles são acelulares, ou seja, não constituem uma célula. Sua organização

é bem mais simples que qualquer célula existente, pois não possuem citosol, membrana plasmática ou organelas (como
ribossomos, mitocôndrias, retículo endoplasmático etc.).

Vírus são parasitas intracelulares obrigatórios; comportam-se como parasitas de bactérias (fagos ou bacteriófagos),
de animais ou de vegetais. Há ainda vírus que parasitam fungos, algas ou arqueas.

Os vírus não apresentam metabolismo próprio nem realizam funções vitais como nutrição, respiração e excreção. No en-
tanto, compartilham algumas características dos outros organismos, como capacidade de reprodução (que ocorre no interior
de células) e ocorrência de mutações. Devido a isso, alguns autores consideram os vírus seres vivos muito simples, enquanto
outros não os consideram seres vivos, pois não possuem célula nem apresentam metabolismo próprio.

Vírus não podem ser cultivados em meios de cultura que contenham apenas nutrientes. Seu cultivo só é possível em
meios de cultura contendo células, pois são parasitas intracelulares obrigatórios. Muitos vírus são cultivados em células
de embrião de galinha.

Os vírus podem causar a ruptura das células que parasitam. Há vírus que induzem as células hospedeiras a se dividir;
em alguns casos, isso pode estar associado ao câncer. O HPV (vírus do papiloma humano) apresenta transmissão sexual
(IST) e provoca uma lesão conhecida popularmente como crista de galo (condiloma), que afeta o pênis e o colo do útero.
O HPV tem sido relacionado a casos de câncer de colo do útero.

Estrutura dos vírus
Vírion é uma unidade viral completa; é o aspecto que

o vírus apresenta quando, por exemplo, encontra-se fora
da célula que ele parasita. Tem material genético consti-
tuído por DNA ou RNA; raramente um vírus possui os dois
tipos de ácido nucleico. Quanto ao ácido nucleico, um
vírus pode ser classificado em retrovírus, que é aquele
que contém a proteína transcriptase reversa, uma mo-
lécula que sintetiza DNA a partir do RNA viral na célula
hospedeira.

 Em muitos tipos de vírus, o ácido nucleico é envol-
vido pelo capsídeo proteico. O conjunto constituído por
capsídeo e material genético é denominado nucleocap-

sídeo. Em vários tipos de bacteriófago, distinguem-se três
partes: cabeça, cauda e fibras de cauda. A cabeça é a
região mais volumosa e contém o material genético. A
cauda é cilíndrica e alongada; em sua extremidade en-
contram-se as fibras da cauda, que contribuem para a
ligação do bacteriófago à parede da bactéria que o vírus
vai parasitar (Fig. 1).

Envelope proteico

Ácido nucleico

Cauda

Nucleocapsídeo

Fibras da
cauda

Fig. 1 Estrutura de um tipo de bacteriófago.

Alguns vírus, como os que causam herpes, apresen-
tam ainda um envoltório denominado envelope lipídico.
O vírus Herpes simplex causa pequenas lesões na região

dos lábios e de órgãos genitais, podendo ter transmissão
sexual (IST). O envelope viral é obtido na célula onde o
vírus foi gerado; em sua superfície há glicoproteínas (as
sociação entre proteínas e carboidratos) que facilitam a
interação com uma célula que o vírus vai parasitar

Podemos identificar duas categorias de vírus: enve-
lopados e não envelopados. Muitos vírus parasitas de
animais são envelopados, como o da herpes, o HIV (da
aids) e o da influenza (gripe). Os não envelopados são,
geralmente, vírus que parasitam plantas e bactérias (bac-
teriófagos). Alguns vírus de animais são dessa categoria,
como o causador de poliomielite (paralisia infantil) e o
HPV (Tab. 1).

Vírus envelopados

(envelope membranoso +

+ capsídeo proteico + ácido

nucleico)

Vírus não envelopados

(capsídeo proteico + ácido

nucleico)

Em sua maioria, são vírus de
animais.

• Vírus da herpes
• HIV

• Influenza

Vírus que infectam diferentes
tipos de organismo.
• Vírus de plantas
• Bacteriófagos

• HPV
• Vírus da poliomielite

Tab. 1 Características e exemplos de vírus envelopados e não envelopados.

Penetração de vírus na célula

hospedeira
A entrada de vírus na célula hospedeira pode ocorrer

de três modos principais:
y injeção de ácido nucleico: apenas o ácido nucleico

penetra na célula hospedeira; a carapaça fica do lado
de fora da célula. Ex.: bacteriófagos.

y fusão: o envelope viral funde-se com a membrana
plasmática e ocorre a liberação do material genético.
Ex.: HIV.

y endocitose: a célula engloba o vírus; o material gené-
tico é liberado. Ex.: influenza (Fig. 2).
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Membrana

Endocitose

Injeção

Parede

Fusão

Membrana

Fig. 2 Modos de entrada dos vírus na célula hospedeira.

Transmissão de vírus
Com os casos mencionados, já foi possível perceber

que a transmissão de vírus pode ocorrer por meio de rela-
ções sexuais, como nos casos de HIV, HPV e herpes. No
entanto, há outras formas de transmissão de doenças virais,
listadas a seguir:
y ar (gotículas): influenza;
y lesões e sangue: HIV, hepatite B;

y água e alimento: hepatite A;
y animais: raiva (cães, gatos, morcegos), dengue e febre

amarela (mosquito Aedes aegypti).

Bacteriófagos
Bacteriófagos apresentam dois tipos de ciclo de in-

fecção: lítico e lisogênico. No ciclo lítico, o vírus invade
a célula, multiplica-se em seu interior e provoca a sua
ruptura. Esse processo inicia-se com a ligação do vírus à
parede da bactéria; depois, o vírus libera de sua cauda
certa quantidade da enzima lisozima, que digere parte
da parede da bactéria e gera um orifício, por onde o fago
introduz seu DNA na célula hospedeira. O DNA viral passa
a comandar as atividades metabólicas da célula invadida.
Utilizando o equipamento molecular da bactéria, o DNA
viral promove sua replicação, gerando dezenas de cópias
idênticas. Esse DNA passa a realizar transcrição, geran
do moléculas de RNA mensageiro viral, que se unem a
ribossomos bacterianos, orientando a síntese de proteínas
virais. Quando há proteínas e DNA do vírus no citosol
bacteriano, ocorre o processo de montagem das unidades
virais, formando dezenas de vírions. A parede bacteriana
sofre lise (com a atividade da lisozima) e ocorre a liberação
de vírus que poderão infectar outras células bacterianas
compatíveis (Fig. 3).

Fago

Fibra da cauda

O fago adere à célula

hospedeira e injeta seu DNA

O DNA do fago

adquire formato

circular

Célula-filha

com prófago As sucessivas

divisões celulares

geram uma

enorme quantidade

de bactérias

infectadas com

o prófago

A bactéria se reproduz normalmente

copiando o prófago e transmitindo-o

para suas células-filhas
Prófago

Eventualmente, o prófago sai

do cromossomo bacteriano,

podendo iniciar um ciclo lítico

O DNA do fago se integra

no cromossomo bacteriano

tornando-se um prófago

DNA e proteínas do fago são

sintetizados e reunidos em novos fagos

Lise da célula e liberação dos fagos

Ciclo lisogênico

Alguns fatores determinam se ocorre

ciclo lítico ou ciclo lisogênico

Cromossomo

bacteriano

DNA

do fago

Fig. 3 Bacteriófagos podem ter ciclo lítico (representado à esquerda) ou ciclo lisogênico (mostrado à direita).

No ciclo lisogênico, o vírus invade uma célula, e seu DNA liga-se ao DNA da célula, formando uma estrutura chamada
profago. O DNA viral multiplica-se com o DNA bacteriano; são geradas muitas bactérias, todas contendo DNA viral. O
vírus na forma de profago não exerce efeito danoso no metabolismo bacteriano e permanece em latência. Em uma das
descendentes da bactéria, o DNA viral inicia a formação de novas unidades virais inteiras, passando a apresentar caminho
similar ao processo lítico. A célula é rompida, e vírus inteiros são liberados, podendo infectar outras bactérias.

HIV
HIV significa “vírus da imunodeficiência humana” e está relacionado com a aids ou sida (síndrome da imunodefi

ciência adquirida). O HIV é um vírus envelopado de RNA. Seu envoltório lipídico tem glicoproteínas na superfície, que
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permitem a ligação com receptores da membrana da célula
que vai ser parasitada. No interior do vírus há o capsídeo
proteico, que envolve duas moléculas de RNA, junto ao
qual se encontram enzimas transcriptase reversa e inte-

grase (Fig. 4).

Fig. 4 Estrutura do vírus da imunodeficiência humana.

Capsídeo

Glicoproteína

RNA

Envelope viral

Enzima

transcriptase

reversa

A veiculação do HIV pode ocorrer por relações sexuais,
transfusão com sangue contaminado, seringas e equipa-
mentos (cirúrgicos ou odontológicos) sem a esterilização
adequada. Pode ainda ocorrer transmissão de mãe para
filho durante a gravidez (via placenta), no parto e depois
do nascimento (pelo leite).

Esse vírus tem afinidade por células do sistema imunitá-
rio, como os linfócitos T4 ou CD4; essas células constituem
um tipo de glóbulo branco ou leucócito  O sistema imunitário
será posteriormente estudado em Fisiologia, mas agora são
apresentadas algumas noções. Os linfócitos T4 estimulam os
linfócitos B do organismo, que se multiplicam e se diferen-
ciam em células conhecidas como plasmócitos, responsáveis
pela produção de anticorpos (proteínas de defesa).

Uma pessoa que contrai o HIV poderá ter redução do
número de linfócitos T4, o que compromete suas defesas
imunitárias, levando-a a um estado de imunodeficiência,
isto é, há uma redução acentuada de sua capacidade de
defesa contra qualquer microrganismo ou vírus (Fig. 5).
Dessa maneira, o indivíduo torna-se mais vulnerável a in-
fecções bacterianas (tuberculose, meningite, pneumonia),
por fungos (candidíase ou “sapinho”) ou por vírus. Assim,
infecções comuns que em geral são facilmente combatidas
pelo sistema imunitário humano passam a causar grandes
transtornos e podem levar o indivíduo à morte.
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Fig. 5 Gráfico representativo do número de linfócitos CD4 em indivíduo portador

de HIV.

O HIV é um retrovírus: possui RNA e, a partir dele, sin-
tetiza DNA, em um processo de transcrição ao contrário,
mediada pela enzima transcriptase reversa. O DNA viral
une-se ao DNA humano no interior do núcleo, com o auxí-
lio da proteína integrase, e o vírus fica em sua forma mais
simplificada, conhecida como provírus. Do núcleo, o DNA
viral realiza transcrição, servindo de molde para a produção
de RNA mensageiro viral, que orienta os ribossomos dos
linfócitos T4 à síntese proteica (Fig. 6).

Transcriptase
reversa

Linfócito CD4+

DNA celular

Núcleo

Novo vírus sendo formado
na membrana da célula

1

2
3

4

5

HIV
maduro

Fig. 6 O HIV consegue aderir à célula hospedeira e libera seu RNA. Por ação da

transcriptase reversa, é produzido DNA viral, que se liga ao DNA do núcleo

da célula hospedeira (provírus). O provírus comanda a síntese de proteínas virais

no interior do linfócito T4. Posteriormente, ocorre a montagem de vírions e sua

liberação da célula.

As proteínas produzidas nos ribossomos do linfócito
são quebradas pela atividade das enzimas proteases, o
que gera proteínas menores, cada uma com função espe
cífica: enzimas (transcriptase reversa, protease, integrase),
componentes do envoltório lipídico e do capsídeo  O RNA
viral é gerado por transcrição no núcleo do linfócito. RNA e
proteínas virais agrupam-se em uma evaginação de parte
da membrana plasmática do linfócito, gerando o envelope
lipídico; os demais componentes são posicionados adequa-
damente, e é gerado um novo vírion, que se desprende do
linfócito de maneira similar a um processo de brotamento.
Os vírions gerados poderão atacar outros linfócitos ou ser
transmitidos a outras pessoas (Fig. 6).

Não há ainda uma vacina contra a aids capaz de
assegurar proteção completa e segurança aos seres hu-
manos. No entanto, estão disponíveis alguns medicamentos
anti HIV que atuam no ciclo do vírus e impedem seu de
senvolvimento. O “coquetel” antiaids é uma associação
de drogas antivirais. Cada medicamento age em um ponto
diferente do metabolismo viral, por exemplo, impedindo a
atuação da transcriptase reversa ou a ação das proteases.
Inúmeros pacientes portadores de HIV que foram medica-
dos corretamente tiveram o bloqueio da multiplicação do
vírus e recuperaram as boas condições de saúde. Con
tudo, a medicação não elimina os vírus, que se mantêm
no portador, geralmente na forma de provírus, em células
do organismo. Isso significa que aids não tem cura, mas é
possível preveni-la e controlá-la.
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H1N1
Causador da gripe A, ou gripe suína, o vírus H1N1 é

envelopado e dotado de RNA. O envelope de lipídeos
apresenta glicoproteínas em sua superfície, que permitem
a interação com a célula que o vírus parasita. Existem duas
modalidades dessas glicoproteínas: hemaglutinina (H) e
neuraminidase (N). Abaixo do envelope encontra-se o cap-
sídeo proteico, que contém oito moléculas de RNA (Fig. 7).
A diferença entre os diversos tipos de vírus da gripe (suína,
aviária etc.) está nessas oito moléculas, que determinam,
entre outras características, o tipo de hemaglutinina e de
neuraminidase do vírus, que refletem em maior ou menor
capacidade de infecção.

Fig  7 Aspecto tridimensional do H1N1, com suas moléculas de RNA no interior

dos envoltórios

O H1N1 tem afinidade por células do trato respiratório,
incluindo na área alveolar, o que pode prejudicar as tro-
cas gasosas e levar o paciente à morte. Sua eliminação
do portador é feita por gotículas (tosse, espirro), e o vírus
pode permanecer no ambiente por muitas horas, man-
tendo sua capacidade infectante. Pode ser transmitido
pelas mãos do portador para as mãos de outra pessoa,
que pode se contaminar levando a mão aos olhos, ao
nariz ou à boca.

Há uma interação entre as glicoproteínas do envelope
e os receptores da membrana da célula do trato respira-
tório. O vírus penetra por um processo de invaginação da
membrana (endocitose); seus envoltórios são retirados no
interior do citosol, e o RNA viral é liberado (Fig. 8).

O RNA original do vírus vai para o núcleo da célula e
serve de molde para a produção de RNA complementar,
que atua como RNA mensageiro. Há dois destinos para o
RNAm viral:
y Um grupo de moléculas vai para o citoplasma e

liga-se a ribossomos, orientando a síntese de pro-
teínas virais. Essas proteínas são de dois tipos: as
componentes do capsídeo e as componentes das
glicoproteínas, que aderem à superfície externa da
membrana plasmática e serão empregadas na for-
mação do envelope viral.

y Outro grupo de moléculas de RNAm viral serve de mol-
de para a produção de moléculas complementares,

que são do mesmo tipo do RNA original do vírus
quando ele ingressou na célula. Essas moléculas
produzidas passam para o citoplasma e vão para um
ponto da membrana plasmática, já dotada de glicopro-
teínas; para esse ponto também se dirigem proteínas
do capsídeo. Ocorre uma evaginação da membrana,
e um novo H1N1 é liberado (Fig. 8).

H1N1

Glicoproteína

Novo

H1N1

Citosol

Membrana

plasmática

Receptor de

membrana

Fig. 8 Processo de entrada do H1N1 e produção de novos vírions.

Novos vírus podem atacar outras células do hospedeiro
ou ser disseminados para o ambiente por meio de gotículas
e infectar outras pessoas. Como se vê, não ocorre a produ-
ção de DNA no ciclo reprodutivo do H1N1. Podemos notar
que o RNA do vírion de H1N1 serve de molde para a pro
dução de RNA mensageiro; por isso, o H1N1 é considerado
um vírus de cadeia, isto é, as bases nitrogenadas do seu
RNA são complementares às bases do RNA mensageiro.
No entanto, o vírus da dengue é classificado em vírus de
cadeia +, ou seja, o RNA do vírion tem a mesma sequência
de bases nitrogenadas do RNA mensageiro.

Arbovírus
São vírus transmitidos por artrópodes, principalmente

mosquitos. No Brasil, os casos principais são os vírus da
dengue e da febre amarela, pertencentes ao grupo dos
Flavivirus, que são vírus de RNA envelopados. Em meio
urbano, a dengue e a febre amarela são transmitidas pela
picada do mosquito Aedes aegypti. A febre amarela tem
transmissão, em regiões de floresta ou de cerrado, pelo
mosquito Haemagogus sp. A dengue só ataca seres hu-
manos, enquanto a febre amarela afeta também alguns
macacos, os quais podem veicular ao ser humano o vírus
por meio do Haemagogus sp.

São as fêmeas de Haemagogus sp. e de Aedes aegypti

que transmitem os vírus da dengue e da febre ama-
rela. Esses mosquitos têm uma fase larval aquática.
A prevenção dessas viroses envolve o combate aos
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mosquitos adultos, o uso de repelentes e o cuidado para
evitar acúmulos de água (em vasos de plantas, caixa-
-d’água exposta, pneus velhos, garrafas). Existe vacina
contra a febre amarela, mas não contra a dengue. A va-
cina contém vírus vivos e atenuados, conferindo uma
proteção de dez anos. Deve ser tomada por pessoas
que vão viajar para áreas onde a febre amarela é endêmi-
ca, preferencialmente cerca de dez dias antes, para que
seu sistema imunitário seja capaz de produzir anticorpos
em níveis adequados. Mulheres grávidas e portadores de
imunodeficiências não devem tomar a vacina.

O vírus da febre amarela atinge vasos sanguíneos, rins,
pulmões, baço e coração. O indivíduo apresenta febre,
dores de cabeça, vômito, diarreia, hemorragias e icterícia

(acúmulo do pigmento bilirrubina, de cor amarela). Não
devem ser tomados medicamentos contendo ácido acetil-
salicílico, pois podem acentuar as hemorragias.

Há quatro tipos de vírus da dengue: Den-1, Den-2,
Den-3 e Den-4. O indivíduo que contrai um tipo não fica
imune aos demais. A dengue clássica atinge baço, fígado,
medula óssea e vasos sanguíneos. O indivíduo tem febre,
dores musculares e manchas avermelhadas na pele. A
forma mais severa é a dengue hemorrágica, que pode
causar a morte do paciente. Ela provoca hemorragias e
perda de plasma, tornando o sangue mais denso; isso gera
queda de pressão arterial e dificulta as trocas gasosas nos
pulmões. O paciente deve ser bem hidratado e receber
medicação para dor e febre.

1 Vírus não têm metabolismo próprio. Explique essa afirmação.

2 Cite duas características que os vírus compartilham com os seres vivos.

3 O que é vírion?

4 O que é o nucleocapsídeo dos vírus?

Revisando
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5 Qual é a composição do envelope viral?

6 Como se dá a entrada dos vírus nas células hospedeiras?

7 Cite os modos de transmissão das doenças virais.

8 Quais são os dois tipos de ciclo que os bacteriófagos apresentam? Em qual deles não há ruptura da célula que foi
invadida?

9 O que é prófago?

10 Qual é o material genético do HIV? Cite duas enzimas presentes no nucleocapsídeo desse vírus.
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11 Por que o HIV é classificado em retrovírus?

12 Qual é o material genético do H1N1? Esse vírus forma outro tipo de ácido nucleico durante sua reprodução?

13 Quais são os tipos de mosquito transmissor de febre amarela? Qual deles é típico de ambiente urbano?

14 Quais são os tipos de vírus causadores de dengue?

15 Como é feita a prevenção da dengue?
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1 Mackenzie 2018 A simplicidade bioquímica dos vírus tem

levado alguns cientistas a questionar se eles realmente

são seres vivos. Para alguns estudiosos, os vírus são a for-

ma de vida mais simples que existe. Mesmo os que não

incluem os vírus entre os seres vivos concordam que eles

são sistemas biológicos, uma vez que possuem ácidos

nucleicos e utilizam o mesmo sistema de codificação ge-

nética que todas as formas de vida conhecidas.

Amabis, J. M.; Martho, G. R. Fundamentos da Biologia Moderna. 4. ed.
São Paulo: Moderna, 2006. p. 251

Julgue como verdadeiras (V) ou falsas (F) as armati
vas sobre os vírus.

J São acelulares e procariontes.

J Seu material genético pode ser DNA ou RNA.

J Não possuem metabolismo próprio; por isso, são
parasitas intracelulares obrigatórios.

J São constituídos por um capsídeo duplo com cons-

tituição lipoproteica e por uma molécula de ácido
nucleico.

J Os retrovírus são portadores de RNA e da enzima
transcriptase reversa.

A sequência correta de cima para baixo é
a V, V, F, F, V
b V, F, F, V, F
c F, F, V, V, F
d V, V, V, F, V
e F, V, V, F, V

2 Fuvest Os vírus:

a possuem genes para os três tipos de RNA (ribossômi-
co, mensageiro e transportador), pois utilizam apenas
aminoácidos e energia das células hospedeiras.

b possuem genes apenas para RNA ribossômico e
para RNA mensageiro, pois utilizam RNA transpor-
tador da célula hospedeira.

c possuem genes apenas para RNA mensageiro e
para RNA transportador, pois utilizam ribossomos
da célula hospedeira.

d possuem genes apenas para RNA mensageiro,
pois utilizam ribossomos e RNA transportador da
célula hospedeira.

e não possuem genes para qualquer um dos três
tipos de RNA, pois utilizam toda a maquinaria de
síntese de proteínas da célula hospedeira.

3 Fuvest Um argumento correto que pode ser usado
para apoiar a ideia de que os vírus são seres vivos é
o de que eles:
a não dependem do hospedeiro para a reprodução.
b possuem número de genes semelhante ao dos or-

ganismos multicelulares.
c utilizam o mesmo código genético das outras for-

mas de vida.

Exercícios propostos

d sintetizam carboidratos e lipídeos, independente
mente do hospedeiro.

e sintetizam suas proteínas independentemente do
hospedeiro.

4 Cefet-CE É falso afirmar que:
a os vírus não são considerados seres vivos, pois eles

não são capazes de se reproduzir ou conduzir pro
cessos metabólicos sem uma célula hospedeira.

b os vírus não conseguem sintetizar suas próprias
proteínas, pois não possuem ribossomos, portanto
os vírus utilizam os ribossomos das células hospe-

deiras para esta tarefa.
c todos os vírus contém RNA e DNA, além de proteínas.
d os vírus possuem uma camada proteica protetora em

torno do material genético, chamada de capsídeo.
e muitos vírus possuem uma membrana lipoprotei

ca, envolvendo o capsídeo, a qual é chamada de
envelope.

5 UPE/SSA 2017 Carl Von Linné (1707-1778) considerou a
existência de apenas dois reinos biológicos em nosso
planeta: Animal e Vegetal. Posteriormente, o zoólogo
Ernst Haeckel criou o termo Protista, para designar
um conjunto de organismos que não eram caracte-

rizados nem como plantas nem como animais. Uma
nova proposta surgiu incorporando o reino Monera,
representado pelas bactérias e cianobactérias. Por
m, Robert Whittaker, em 1960, propôs elevar os fun
gos a reino, aumentando para cinco.
Assinale a alternativa CORRETA que justique a não
inclusão dos vírus no sistema de classicação.
a Ausência das estruturas que compõem uma célula.
b Conjunto de seres unicelulares.
c Características reprodutivas que não necessitam

de gametas.
d Desconhecimento do seu papel ecológico.
e Seres que podem ser autotróficos ou heterotrófi

cos, dependendo do ambiente.

6 Fuvest Os bacteriófagos são constituídos por uma mo
lécula de DNA envolta em uma cápsula de proteína.
Existem diversas espécies que diferem entre si quan-

to ao DNA e às proteínas constituintes da cápsula. Os
cientistas conseguem construir partículas virais ativas
com DNA de uma espécie e cápsula de outra. Em um
experimento, foi produzido um vírus contendo DNA
do bacteriófago T2 e cápsula do bacteriófago T4.
Pode-se prever que a descendência desse vírus terá:
a cápsula de T4 e DNA de T2.
b cápsula de T2 e DNA de T4.
c cápsula e DNA, ambos de T2.
d cápsula e DNA, ambos de T4.
e mistura de cápsulas e DNA de T2 e de T4.
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7 UEL O vírus da imunodeficiência humana (HIV) infecta

células do sistema imune e é o agente etiológico da

AIDS  São características do HIV:

I. Genoma constituído de RNA: presença de enzima

transcriptase reversa.

II. Presença de membrana citoplasmática; genoma

constituído de DNA.

III. Tropismo por células CD4; transmissão via sexual

e via sangue contaminado.

IV. Presença de ribossoma 80s; genoma constituído

de RNA e DNA.

Assinale a alternativa correta.

a Somente as afirmativas I e III são corretas.

b Somente as afirmativas I e IV são corretas.

c Somente as afirmativas II e IV são corretas

d Somente as afirmativas I, II e III são corretas.

e Somente as afirmativas II, III e IV são corretas.

8 UFC Assinale a alternativa que traz, na sequência corre-

ta, os termos que preenchem as lacunas do texto:

“Os retrovírus, como o HIV, são partículas portadoras

de RNA, que possuem a característica especial de ter

a enzima 1  e cujo 2  comanda a síntese de
3 . Este último, uma vez formado, passa a coman-

dar a síntese de novas moléculas de 4 , que irão

constituir o material genético de novos retrovírus”.

a 1 transcriptase reversa   2 DNA   3 RNA   4 RNA

b 1–transcriptase reversa   2–RNA   3–DNA   4–RNA

c 1–RNA polimerase   2–DNA   3–RNA   4–DNA

d 1–DNA polimerase   2–DNA   3 RNA   4–RNA

e 1–DNA ligase   2–RNA   3–DNA   4–RNA

9 Ufes Atualmente, muitas doenças têm preocupado a

população mundial, tais como a AIDS, a febre amarela,

o possível retorno da varíola e, mais recentemente, a

Sars. Todas elas são causadas por vírus, e sobre es-

ses organismos é incorreto afirmar que:

a são, estruturalmente, semelhantes às bactérias, poden-

do apresentar DNA ou RNA como material genético.

b apresentam ciclos de vida lítico ou lisogênico. No ci-

clo lítico, determinam a destruição da célula infectada.

c comandam o metabolismo celular do hospedeiro

para a produção de proteínas de seu capsídeo e

duplicação do seu material genético.

d apresentam a enzima transcriptase reversa, quando

têm RNA como material genético, que produz um

DNA viral para ser integrado ao DNA do hospedeiro.

e são parasitas obrigatórios, mas alguns podem so-

breviver cristalizados por muitos anos.

10 UFF Relativamente aos vírus afirma-se, corretamente,

que:

a no caso dos retrovírus, que causam diversos tipos de

infecções, a enzima transcriptase reversa catalisará

a transformação do DNA viral em RNA mensageiro.

b em qualquer infecção viral, o ácido nucleico do

vírus tem a capacidade de se combinar quimica-

mente com substâncias presentes na superfície

das células, o que permite ao vírus reconhecer e

atacar o tipo de célula adequado a hospedá-lo.

c no caso dos vírus que têm como material genético

o DNA, este será transcrito em RNA mensageiro,

que comandará a síntese de proteínas virais.

d em qualquer infecção viral, é indispensável que o

capsídeo permaneça intacto para que o ácido nu-

cleico do vírus seja transcrito.

e em todos os vírus que têm como material genético

o RNA, este será capaz de se duplicar sem a ne

cessidade de se transformar em DNA, originando

várias cópias na célula hospedeira.

11 IFPE 2017 A campanha de multivacinação 2016 lançada

pelo ministério da saúde ocorreu no dia 24 de setembro

em todo o país. As salas de vacinação foram disponibili-

zadas nas unidades de saúde, e foram oferecidas para a

população 19,2 milhões de doses dos quatorze (14) tipos

de vacinas, denominadas respectivamente: hepatite “A”,

VIP, meningocócica C, rotavírus, HPV, pneumo 10, febre

amarela, varicela, pentavalente, tetraviral, dupla adulto,

DTP, tríplice viral e VOP (poliomielite).

Em relação a este assunto, é CORRETO dizer que

a os vírus são parasitas intracelulares obrigatórios

b as vacinas são produzidas exclusivamente a partir

de vírus e nunca a partir de bactérias.

c os vírus têm metabolismo próprio.

d os vírus são constituídos por células simples.

e os vírus não apresentam material genético.

12 UFPE Observe a figura a seguir, onde está representa-

do, esquematicamente, o HIV e analise as proposições

quanto à sua correção.

A

B

C

D

E

J A – corresponde a uma camada lipídica do envol-

tório do vírus.

J B – indica o núcleo.

J C – assinala o DNA envolto por proteínas.

J D – mostra proteínas responsáveis pela adesão à

célula hospedeira.

J E – indica moléculas da enzima transcriptase reversa.

13 Unesp Os vírus são organismos obrigatoriamente pa-

rasitas, uma vez que só se reproduzem quando no

interior de seus hospedeiros. Sobre os vírus, é correto

afirmar que:
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A apresentam características fundamentais dos seres
vivos: estrutura celular, reprodução e mutação.

B são seres maiores que as bactérias, pois não atraves-
sam filtros que permitem a passagem de bactérias.

 são formados por uma carapaça proteica envolven-
do o retículo rugoso com ribossomos utilizados na
síntese de sua carapaça

 são todos parasitas animais, pois não atacam célu
las vegetais.

 podem desempenhar funções semelhantes aos
antibióticos, ocasionando “o lise bacteriano”, e im-
pedir a reprodução das bactérias.

14 Unifesp Um pesquisador pretende manter uma cultura
de células e infectá-las com determinado tipo de vírus,
como experimento.
Assinale a alternativa que contém a recomendação e
a justicativa corretas a serem tomadas como proce-
dimento experimental.
A É importante garantir que haja partículas virais (vírus)

completas. Uma partícula viral completa origina-se
diretamente de outra partícula viral preexistente.

B Deve-se levar em conta a natureza da célula que
será infectada pelo vírus: células animais, vegetais
ou bactérias. Protistas e fungos não são hospedei
ros de vírus.

 Deve-se garantir o aporte de energia para as célu-
las da cultura na qual os vírus serão inseridos. Essa
energia será usada tanto pelas células quanto pe-
los vírus, já que estes não produzem ATP.

 Na análise dos dados, é preciso atenção para o áci-
do nucleico em estudo. Um vírus pode conter mais
de uma molécula de DNA: a sua própria e a que
codifica para a proteína da cápsula.

 É necessário escolher células que tenham enzimas
capazes de digerir a cápsula proteica do vírus. A
partir da digestão dessa cápsula, o ácido nucleico
viral é liberado.

15 IFPE 2016 Os números de casos de dengue no Brasil em

2015 são 240% maiores em relação ao mesmo período

do ano passado. Em média, 215 brasileiros contraem

dengue por dia. O número de mortes por casos graves

também aumentou. Foram 132 mortes em decorrência de

dengue este ano, 29% a mais que em 2014.
Disponível em: <https://veja.abril.com.br/saude/casos-de-dengue

aumentam-240-em-2015-saiba-as-razoes>. Acesso em: 21 set. 2015.

A dengue é uma doença causada por vírus. Com rela-
ção aos vírus, é correto armar que

A não possuem material genético.
B causam doenças apenas em humanos.
 não possuem organização celular.
 reproduzem-se dentro e fora das células vivas.
 são parasitas intracelulares facultativos.

16 Ufla O jornal Folha de S.Paulo, em 6/4/2006, noticiou
que a AIDS (em português: Sida – síndrome da Imu-
nodeficiência Adquirida), hoje em dia, já faz parte do

grupo das doenças negligenciadas pelos países ricos.
Estando 95% dos portadores dessa doença nos paí-
ses pobres, o investimento em pesquisa é pequeno,
ocasionando pouco avanço na descoberta de novos
tratamentos.
Em relação a essa doença, arma-se:

I. A doença é causada por vírus.
II. A doença provoca diminuição na produção de

hemácias.
III. Os sintomas iniciais são característicos, contri-

buindo para o diagnóstico.
IV. A doença atua sobre o sistema imunológico, dimi-

nuindo a resistência do organismo.

De acordo com os conhecimentos atuais, assinale:
A se apenas as afirmativas II, III e IV estão corretas.
B se apenas as afirmativas I e II estão corretas.
 se apenas as afirmativas I e III estão corretas.
 se apenas as afirmativas I e IV estão corretas.

17 Uerj O gráfico abaixo demonstra, no organismo hu-
mano, a relação entre os linfócitos T e o vírus da
imunodeficiência humana (HIV), ao longo de dez anos
de curso da síndrome da deficiência imunológica ad-
quirida (Aids).

Tempo em anos

William K. Purves et al. Life: the science of biology.
Massachusetts: W. H. Freeman and company, 1998.

HIV

linfócito T

C
o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 n

o
 o

rg
a
n
is

m
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Explique as razões das quedas das concentrações de:
a) linfócitos T. b) HIV.

18 Udesc 2016 Nos noticiários há muita ênfase às doen-
ças: dengue, zica, febre amarela, chikungunya e mais
recentemente a gripe H1N1 causadas por vírus.
Analise as proposições com relação à transmissão
dos vírus.
I. Alguns tipos de vírus podem ser transmitidos pelo

simples toque entre as pessoas.
II. Alguns vírus são transmitidos pelas secreções

corporais.
III. Alguns vírus necessitam de insetos como vetores.
IV. Os vírus retêm sua capacidade infectante por pou-

co tempo, quando fora do organismo hospedeiro.
A Somente as afirmativas I, II e IV são verdadeiras.
B Somente as afirmativas II e III são verdadeiras.
 Somente as afirmativas I, II e III são verdadeiras.
 Somente as afirmativas II e IV são verdadeiras.
 Somente as afirmativas III e IV são verdadeiras.
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Detalhes da estrutura e transmissão dos vírus

O material genético dos vírus pode ser DNA ou RNA. O DNA dos vírus

geralmente apresenta cadeia dupla; assim, são iguais as quantidades de

adenina e timina, bem como as de citosina e guanina. No entanto, alguns

bacteriófagos têm DNA de cadeia simples. Não há adenina e timina

em quantidades iguais, o que também se dá entre citosina e guanina.

O RNA dos vírus geralmente tem cadeia simples; nesse caso, não são

iguais as quantidades de adenina e uracila nem as de citosina e guanina.

Há vírus com RNA de cadeia dupla, presente nos vírus de plantas, como

no mosaico do tabaco. Vírus com RNA de cadeia dupla apresentam

a mesma quantidade de adenina e uracila, bem como de citosina e

guanina.

Proteínas de
reconhecimento

da célula hospedeira
Envelope

Ácido nucleico

Nucleocapsídeo

Capsídeo
proteico

Ácido nucleico

Aspecto externo e interno do vírus do mosaico do tabaco.

A tabela a seguir mostra os tipos de ácido nucleico presentes nos vírus.

Vírus de DNA Vírus de RNA

Os vírus e seus ácidos nucleicos.

Podemos agora ampliar um pouco mais o conhecimento acerca dos

vírus, relacionando o modo de transmissão de algumas viroses com o

material genético que os vírus apresentam, observando algumas doenças

virais, na próxima tabela.

Modo de

transmissão
Vírus de DNA Vírus de RNA

Os vírus e seus modos de transmissão.

Texto complementar

Características gerais dos vírus

Vírus são acelulares; não possuem citosol, membrana plasmática nem organelas, como ribossomos e mitocôndrias. Vírus são parasitas intracelulares

específicos; os parasitas de bactérias são denominados fagos ou bacteriófagos. Não apresentam metabolismo próprio nem realizam nutrição, respiração

e excreção. Vírus têm as seguintes características apresentadas por seres vivos: mutações e reprodução. O cultivo dos vírus só é possível em meios que

contêm células  Os vírus podem causar a ruptura de células ou induzir sua multiplicação; isso pode estar associado ao câncer  O HPV tem sido relacionado

a casos de câncer de colo do útero.

Estrutura dos vírus

Vírion é uma unidade viral completa; o material genético é constituído por DNA ou RNA; raramente um vírus possui os dois tipos de ácido nucleico. Ele é

envolvido pelo capsídeo proteico; nucleocapsídeo é o conjunto constituído por capsídeo e material genético. Alguns vírus têm um envelope lipídico; em

sua superfície, há glicoproteínas (associação entre proteínas e carboidratos) que facilitam a interação com uma célula que o vírus vai parasitar.  Há duas

categorias de vírus: envelopados e não envelopados.

Penetração de vírus na célula hospedeira

A entrada de vírus na célula hospedeira pode ocorrer de três modos principais: injeção de ácido nucleico, fusão e endocitose.

Resumindo
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Transmissão de vírus

A transmissão de vírus pode ocorrer de diversas maneiras: relações sexuais (IST), ar (gotículas), lesões, sangue, água e alimento contaminados ou animais.

Bacteriófagos

Apresentam dois tipos de ciclo: lítico e lisogênico. No ciclo lítico, o vírus invade a célula, multiplica-se em seu interior e provoca a ruptura da própria

célula. No ciclo lisogênico, o vírus invade uma célula, e seu DNA liga-se ao DNA da célula; o DNA do bacteriófago ligado ao DNA da célula é o prófago. O

DNA viral multiplica-se com o DNA bacteriano; são geradas muitas bactérias, e todas têm DNA viral. Em uma das descendentes da bactéria, o DNA viral

inicia a formação de novas unidades virais inteiras, apresentando um caminho similar ao processo lítico; a célula é rompida e vírus inteiros são liberados,

podendo infectar outras bactérias.

HIV

O HIV está relacionado com a aids. Ele é um vírus envelopado de RNA. Seu envoltório lipídico tem glicoproteínas na superfície. No interior do vírus, há o

capsídeo proteico, que envolve duas moléculas de RNA e as enzimas transcriptase reversa e integrase. Esse vírus tem afinidade por linfócitos T4 ou CD4,

um tipo de glóbulo branco (leucócito). Os linfócitos T4 estimulam células do sistema imunitário a produzir anticorpos (proteínas de defesa).

A veiculação do HIV pode se dar por relações sexuais, transfusão com sangue contaminado ou seringas e equipamentos (cirúrgicos ou odontológicos)

sem a esterilização adequada. Pode ocorrer transmissão de mãe para filho durante a gravidez (via placenta), no parto e depois do nascimento (pelo leite).

Uma pessoa que contrai o HIV poderá ter redução do número de linfócitos T4, comprometendo suas defesas imunitárias, o que a leva a um estado de

imunodeficiência; por isso, essa pessoa torna-se mais vulnerável a infecções.

O HIV é um retrovírus: possui RNA e a partir dele sintetiza DNA em um processo de transcrição ao contrário, mediada pela enzima transcriptase reversa.

O DNA viral une-se ao DNA humano no interior do núcleo, e o vírus fica em sua forma mais simplificada, o provírus. A ligação do DNA viral ao cromossomo

humano depende da enzima integrase. Do núcleo, o DNA viral realiza transcrição, servindo de molde para a produção de RNA mensageiro viral, que

orienta nos ribossomos a síntese proteica.

Não existe ainda uma vacina segura e eficiente contra a aids; há medicamentos anti-HIV que atuam no ciclo do vírus e impedem seu desenvolvimento. O

“coquetel” antiaids é uma associação de drogas antivirais; cada medicamento age em um ponto diferente do metabolismo viral. No entanto, a medicação

não elimina os vírus, muitos dos quais se encontram na forma de provírus em células do organismo.

H1N1

Causador da gripe A ou gripe suína, o vírus H1N1 é envelopado e dotado de RNA. O envelope de lipídeos apresenta glicoproteínas: hemaglutinina (H) e

neuraminidase (N). Abaixo do envelope, encontra-se o capsídeo proteico, que contém oito moléculas de RNA.

O H1N1 tem afinidade por células do trato respiratório. Sua eliminação do portador é feita por gotículas (tosse, espirro), e o vírus pode permanecer no

ambiente por muitas horas, mantendo sua capacidade infectante. Há uma interação entre as glicoproteínas do envelope e os receptores da membrana da

célula do trato respiratório. O vírus penetra na célula por endocitose. O RNA original do vírus vai para o núcleo da célula e serve de molde para a produção

de mais RNA viral, que orienta a síntese de proteínas na célula hospedeira. Não ocorre a produção de DNA no ciclo do H1N1.

Arbovírus

São vírus transmitidos por artrópodes (como mosquitos). Os principais casos são de dengue e febre amarela, causadas por Flavivirus, que são vírus enve-

lopados de RNA. Em meio urbano, a dengue e a febre amarela são transmitidas pela picada do mosquito Aedes aegypti. A febre amarela tem transmissão

em regiões de floresta ou de cerrado pelo mosquito Haemagogus sp.; ela também afeta alguns macacos, os quais podem veicular ao ser humano o vírus

por meio do Haemagogus sp

São as fêmeas do Haemagogus sp. e do Aedes aegypti que transmitem os vírus da dengue e da febre amarela. Esses mosquitos têm uma fase larval

aquática. A prevenção dessas viroses envolve o combate aos mosquitos adultos, o uso de repelentes e o cuidado para evitar acúmulo de água.

Existe vacina contra a febre amarela, mas não contra a dengue. A vacina contém vírus vivos. Mulheres grávidas e portadores de imunodeficiências

não devem tomar a vacina

Há quatro tipos de vírus da dengue: Den-1, Den-2, Den-3 e Den-4. O indivíduo que contrai um tipo não fica imune aos demais. A dengue e a febre amarela

provocam hemorragias. O paciente deve ser bem hidratado e receber medicação para dor e febre, porém não deve ser tratado com ácido acetilsalicílico.

Quer saber mais?

Site

y Informações sobre aids e outras IST.

Disponível em: <http://www.aids.gov.br/pt-br/publico-geral/o-que-sao-ist>.
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1 Uerj A gripe conhecida popularmente como gripe suí-
na é causada por um vírus influenza A
Esse tipo de vírus se caracteriza, dentre outros aspec-
tos, por:

ser formado por RNA de fita simples ( ), incapaz de
atuar como RNA mensageiro ou de sintetizar DNA
nas células parasitadas;

– os RNA complementares do RNA viral poderem
ser traduzidos em proteínas pelo aparelhamento
celular.

Os esquemas a seguir apresentam um resumo de eta-
pas dos processos de replicação de alguns dos vírus
RNA, após penetrarem nas células.
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proteínas

virais

I II

III IV

proteínas

virais

proteínas

virais

proteínas

virais
proteínas

virais

+

DNA de

origem

viral

RNA polimerase–RNA dependente

transcriptase reversa

RNA viral hélice simples

RNA viral dupla-hélice

RNA viral complementar

O tipo de replicação encontrado no vírus infuenza A
está representado no esquema de número:
A I.
B II.
 III.
 IV.

2 UEPB Sobre os vírus, podemos afirmar que:
A a transmissão dos vírus das plantas ocorre exclu-

sivamente por difusão mecânica, ou seja, quando
uma pessoa manipula uma planta infectada e, a se-
guir, uma sadia.

B são estruturalmente simples, sendo formados por
uma ou mais cápsulas proteicas, que envolvem o
DNA e o RNA, compondo o nucleocapsídeo  Al
guns vírus apresentam ainda um envoltório externo
ao nucleocapsídeo denominado envelope.

 se reproduzem sempre no interior de uma célula
hospedeira, exceto os bacteriófagos, por terem
dois tipos de ciclos de replicação: o ciclo lítico e o
ciclo lisogênico.

 a infecção viral é específica, sendo esta especifi-
cidade decorrência do fato de que para um vírus
penetrar em uma célula deve haver uma interação
das proteínas virais com as proteínas receptoras
existentes na membrana plasmática das células.

 os retrovírus podem apresentar DNA ou RNA, mas
obrigatoriamente apresentam a transcriptase reversa.

3 UTFPR Em 25 anos o HIV matou 25 milhões de pes-
soas e está presente em outros 40 milhões. É a
segunda doença infecciosa que mais faz vítimas no
mundo, logo atrás da tuberculose. Em 2005, 3 mi
lhões de pessoas morreram devido à AIDS; dessas
vítimas, 570 mil eram crianças. Dentre as característi-
cas biológicas citadas a seguir, a única que pode ser
encontrada no vírus da AIDS é:
A parede celular formada por substâncias mucocom

plexas.
B DNA de fita simples.
 pequenos anéis de DNA, os plasmídeos, dispersos

no capsídeo.
 membrana externa lipoproteica.
 enzima especial, a transcriptase reversa, para pro-

duzir DNA.

4 PUC-Rio A dengue continua sendo um problema de
saúde pública para o estado do Rio de Janeiro. Assim,
conhecendo-se o causador da dengue e seu vetor,
podemos usar como medidas profiláticas a:
A vacinação em massa da população contra a bacté-

ria causadora dessa doença.
B exterminação de ratos vetores do vírus causador

dessa doença.
 eliminação dos insetos vetores da bactéria causa-

dora dessa doença.
 eliminação dos insetos vetores do vírus causador

dessa doença.
 distribuição de antibióticos contra a bactéria causa-

dora dessa doença.

5 UFSCar “Nesta cidade, vacinação antirrábica. Não dei-
xe de levar seus cães e gatos”
A Vigilância Sanitária promove, ao longo do ano, campa-
nha para a vacinação antirrábica de cães e gatos. Nessas
campanhas, as pessoas não são vacinadas porque:
A com os animais vacinados, é menor a probabilida-

de dos humanos contraírem a doença
B a raiva só ocorre em humanos quando contraída

através da mordida de morcegos.
 ainda não existe uma vacina específica para os

humanos.

Exercícios complementares
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 a raiva é uma doença exclusiva de cães e gatos.
 já foram imunizadas com a vacina tríplice tomada

quando criança.

6 Univasf Da tabela abaixo constam distintas doenças vi-
rais, juntamente com alguns de seus mecanismos de
transmissão e de prevenção. A esse propósito, assi-
nale a alternativa incorreta.

Doenças Transmissão Prevenção

A Hepatite A
Água ou alimentos
contaminados pelo

vírus.

Saneamento
básico, vacinação.

B
Rubéola,

sarampo e
toxoplasmose

Gotículas
eliminadas por

tosse, espirro e fala.

Vacinação e fuga
ao contato com

doentes.

 Hepatite B

Transfusão de
sangue, contato
sexual, materiais
contaminados.

Evitar contágio por
sangue e materiais

contaminados e
vacinação.



Dengue
e febre
amarela
urbana

Picada de
mosquito Aedes

aegypti.

Combate ao
mosquito e

vacinação (quando
existente).

 Raiva

Mordedura
por animais,

principalmente,
gatos e cães

infectados pelo
vírus

Vacinação
de animais

transmissores.

7 Os meios de comunicação têm veiculado inúmeras
reportagens em que equipes de saúde visitam bor-
racharias, depósitos de ferro-velho e até cemitérios,
eliminando recipientes que possam reter água de
chuva. Essa condição propicia o aparecimento das
seguintes doenças:
A doença de Chagas, encefalite e dengue.
B dengue, malária e esquistossomose.
 febre amarela, doença de Chagas e giardíase.
 malária, giardíase e amarelão.
 dengue, febre amarela e malária.

8 A aids, ou síndrome da imunodeficiência adquirida, é
uma doença causada pelo HIV ou vírus da imunodefi-
ciência humana. Pergunta-se:
a) O que significa cada uma das palavras: síndrome,

imunodeficiência, adquirida?
b) Cite duas maneiras pelas quais se pode contrair

aids.

9 Unicamp 2020 Graças às campanhas de vacinação,

a poliomielite foi considerada erradicada no Brasil:

o último caso foi registrado em 1989. Contudo, o

Ministério da Saúde constatou cobertura vacinal alar-

mante (abaixo de 50%) em 312 municípios brasileiros

em 2018. A vacinação é a única forma de prevenção

da poliomielite; é uma questão de responsabilidade

social contemplada no Programa Nacional de Imuni-

zações do Ministério da Saúde.
(Fonte: portalms.saude.gov.br/noticias/agencia-saude/43797-ministerio

da-saude-alerta-parabaixas-coberturas-vacinais-para polio.)

Assinale a alternativa que caracteriza corretamente a
poliomielite.
A É uma doença viral contagiosa, que pode ser trans-

mitida através da ingestão de água ou alimentos
contaminados por fezes de doentes.

B A transmissão do vírus ocorre por meio de vetores
hematófagos que tenham picado uma pessoa con-
taminada na fase aguda da doença.

 É uma doença bacteriana transmitida por gotículas
de saliva ou de sangue de pessoas contaminadas,
com alto risco de contágio

 A transmissão da bactéria ocorre por meio de ve-
tores artrópodes que tenham picado uma pessoa
contaminada na fase crônica da doença.

10 Ufes 2015 Em 2014, a imprensa noticiou exaustiva-
mente o surto de febre hemorrágica provocada pelo
vírus ebola. Os vírus são organismos bastante pecu-
liares em relação à sua estrutura corporal e à sua
reprodução e, muitas vezes, não são considerados
seres vivos. No que se refere aos vírus, explique
a) o que diferencia o corpo de um vírus do corpo

dos demais organismos vivos;
b) como se reproduzem os vírus de RNA;
c) o motivo pelo qual parte da comunidade científica

não considera vírus como ser vivo.

11 UFSM 2014 Observe a gura:

Fonte: AMABIS, José M.; MARTHO, Gilberto R. Biologia 2 – Biologia dos
Organismos. São Paulo: Moderna, 2009. p. 59. (adaptado)

Um dos grandes empecilhos no desenvolvimento de
drogas para o combate às doenças virais é a variedade
de mecanismos de infecção, integração e replicação
dos vírus. Os vírus são adaptados a tipos celulares e a
hospedeiros especícos. A gura representa dois tipos

de ciclos de vida de vírus (ciclos A e B).
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A partir da gura, é correto armar:

A No ciclo apresentado em “A”, ocorre, após a produ-
ção de unidades virais na célula hospedeira (3’), a
lise dessa célula (4’) e a liberação de novos vírions.

B No ciclo apresentado em “A”, o DNA viral não é libe-
rado para o ambiente após a replicação.

 No ciclo apresentado em “B”, o material genético do
vírus é injetado na célula (2), integra-se ao DNA
do hospedeiro (3), porém é replicado separadamen-
te, originando vírions.

 No ciclo apresentado em “B”, o material genéti-
co do vírus integra-se ao DNA do hospedeiro (3),
porém não ocorre a replicação dos seus genes,
sendo o vírus inofensivo.

 No ciclo “A”, os vírions produzidos (4’) são incapa-
zes de infectar novas células e, no ciclo “B”, os vírus
são incapazes de replicar seu material genético.

12 Enem 2019 Na família Retroviridae encontram-se di
versos vírus que infectam aves e mamíferos, sendo
caracterizada pela produção de DNA a partir de uma
molécula de RNA. Alguns retrovírus infectam exclu-
sivamente humanos, não necessitando de outros
hospedeiros, reservatórios ou vetores biológicos. As
infecções ocasionadas por esses vírus vêm causan-
do mortes e grandes prejuízos ao desenvolvimento
social e econômico. Nesse contexto, pesquisadores
têm produzido medicamentos que contribuem para o
tratamento dessas doenças.
Que avanços tecnológicos têm contribuído para o tra-
tamento dessas infecções virais?
A Melhoria dos métodos de controle dos vetores

desses vírus.
B Fabricação de soros mutagênicos para combate

desses vírus.
 Investimento da indústria em equipamentos de pro-

teção individual.
 Produção de vacinas que evitam a infecção das cé-

lulas hospedeiras.
 Desenvolvimento de antirretrovirais que dificultam

a reprodução desses vírus.

13 Com relação à aids (síndrome de imunodeficiência
adquirida), analise as proposições a seguir.

1. É causada por um retrovírus.
2. Pode ser transmitida pelo leite materno das mães

contaminadas pelo HIV
3. O uso de preservativos (camisinha) durante as

relações sexuais é uma das principais medidas
profiláticas.

4. A transmissão é frequente pelo contato de mãos.

Considerando o estágio atual de conhecimentos, es-
tão corretas:
A 1, 3 e 4, apenas.
B 2 e 4, apenas
 1, 2 e 3, apenas.
 2 e 3, apenas.
 1, 2, 3 e 4.

14 Unesp 2019 A profilaxia pré-exposição (PrEP) ao vírus

HIV é um tratamento que consiste no consumo diário do

antirretroviral Truvada® e tem como público-alvo pessoas

com maior vulnerabilidade a adquirir o vírus. Segundo o

Ministério da Saúde, o uso correto do medicamento re-

duz o risco de infecção por HIV em mais de 90%. Esse

uso, porém, não barra a entrada do vírus no organismo,

apenas bloqueia a ação da enzima transcriptase reversa.

(https://g1.globo.com. Adaptado.)

O tratamento com Truvada®
A é profilático porque combate o agente transmissor

da AIDS.
B evita que a célula infectada produza moléculas de

DNA viral.
 dispensa o uso de métodos contraceptivos de

barreira.
 impede a entrada do vírus em células humanas de

defesa.
 pode ser eficaz contra outros vírus constituídos por

DNA.

15 UFSM 2014 Muitas doenças humanas são causadas
por vírus, bactérias ou protozoários. Sua transmis
são pode ser intermediada por outros organismos,
tais como insetos. Assinale a alternativa que con-
tém apenas informações corretas sobre os agentes
etiológicos e as formas de transmissão de algumas
doenças.
A O vírus HIV, causador da AIDS, pode ser transmiti-

do pelo mosquito Aedes aegypti.
B O mosquito Aedes aegypti é o agente etiológico

de doenças, como febre amarela e dengue.
 Varíola, poliomielite, AIDS e gripe são doenças cau-

sadas por vírus.
 Tanto a tuberculose quanto a gripe são causadas

por vírus.
 Ebola e Doença de Chagas são doenças tropicais

causadas por vírus e transmitidas por mosquitos.

16 O vírus da aids é formado por uma cápsula esférica
contendo em seu interior o material genético. Esse
tipo de vírus é chamado retrovírus porque:

A o RNA produz um “molde” de molécula de DNA.
B o RNA torna-se uma molécula autoduplicável.
 o DNA possui cadeia simples sem timina.
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 o DNA possui mecanismos de retroação.
 o DNA e o RNA não se pareiam.

17 Considere as seguintes possibilidades de transmissão
de um agente patogênico:

I. transfusão de sangue
II. aperto de mão e abraço
III. uso de banheiros públicos
IV. relações sexuais
V. uso de seringas, material cirúrgico e agulhas

O vírus da aids pode ser transmitido, comprovada-
mente, através de apenas:
A I, II e III.
B I, IV e V.
 II, III e IV
 II, IV e V.
 III, IV e V.

18 A maioria dos morcegos que vemos voando durante
a noite, na cidade, é completamente inofensiva ao ser
humano. São morcegos frugívoros, ou seja, que se ali-
mentam de frutos. Existem também aqueles que são
nectívoros, ou seja, alimentam-se do néctar das flores.
No entanto, no meio rural, ocorrem morcegos-vampi-
ros, atraídos pela existência de bois, vacas e cavalos,
dos quais sugam o sangue; eventualmente, esses
morcegos podem sugar sangue humano. Tal fato é
preocupante, pois os morcegos hematófagos são, co-
nhecidamente, transmissores de uma doença virótica e
fatal, se não tratada a tempo.
A doença à qual o texto se refere é:
A caxumba.
B hepatite.
 rubéola.
 raiva.
 sarampo.

19 Uece Com relação ao vírus da AIDS, as pesquisas
científicas revelam que:

I. ele infecta linfócitos.
II. o seu RNA tem capacidade de associar-se a uma

enzima – transcriptase reversa e “produzir” um
molde de DNA.

III ele é um retrovírus que debilita drasticamente o
sistema imunológico.

Assinale a opção se:
A apenas I e III estiverem corretas.
B I, II e III estiverem corretas.
 apenas II e III estiverem corretas.
 apenas III estiver correta.

20 Assinale a alternativa que associa corretamente o
tipo de doença, o agente causador e seu respectivo
modo de transmissão.
A Botulismo, vírus, ingestão de alimentos enlatados,

em conserva ou defumados contaminados com a
toxina botulínica.

B Sarampo, vírus, contato direto com pessoas doen-
tes ou pelo ar e utensílios contaminados.

 Cólera, vírus, ingestão de água ou de alimentos
contaminados.

 Dengue, bactéria, através de picada do mosquito
Aedes aegypti, contaminado.

 Leptospirose, bactéria, contaminação pelo sêmen,
pelo sangue, ou por secreções dos olhos.

21 Fatec Os vírus são minúsculos “piratas” biológicos,
porque invadem as células, saqueiam seus nutrientes e
utilizam as reações químicas destas para se reproduzir.
Logo em seguida os descendentes dos invasores transmi-
tem-se a outras células, provocando danos devastadores.
A estes danos dá-se o nome de virose, como a raiva, a

dengue hemorrágica, o sarampo, a gripe etc.
Andrew Scott. Piratas da célula. (Adapt.).

De acordo com o texto, é correto armar que:

A os vírus utilizam o seu próprio metabolismo para
destruir células, causando viroses.

B os vírus utilizam o DNA da célula hospedeira para
produzir outros vírus.

 os vírus não têm metabolismo próprio.
 as viroses resultam sempre das modificações ge-

néticas da célula hospedeira.
 as viroses são transcrições genéticas induzidas

pelos vírus que degeneram a cromatina na célula
hospedeira.

22 Fuvest O HIV, causador da AIDS, é transmitido de pes-
soa a pessoa através de relações sexuais, por exposição
direta a sangue contaminado ou da mãe para o filho,
durante a vida intrauterina ou através da amamentação.
No corpo, o vírus invade certas células do sistema imu-
nitário – incluindo os linfócitos T auxiliadores, ou CD4 –,
multiplica-se dentro delas e se espalha para outras
células. [...]

John G. Bartlett; Richard D. Moore. Scientific American,
n. 279, p. 64 7, 1998.
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O gráco indica as quantidades de células CD4 (li-
nha cheia, com escala à esquerda) e de vírus (linha
interrompida, com escala à direita) no sangue de um
paciente que não recebeu tratamento algum no curso
de uma infecção pelo HIV. Esse gráco mostra que:
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A a partir do momento da infecção, a quantidade
de vírus aumentou continuamente até a morte do
paciente.

B no início da infecção, o sistema imunitário foi esti-
mulado, o que provocou aumento na quantidade
de células CD4.

 a quantidade de vírus aumentou sempre que
ocorreu aumento de células CD4, onde eles se
reproduzem.

 os sintomas típicos da doença apareceram quando
a quantidade de células CD4 caiu abaixo de 200
por mL de sangue.

 não existiu relação entre a quantidade de vírus e a
quantidade de células CD4 no sangue do paciente
infectado pelo HIV.

23 Parte da comunidade científica mundial está mobiliza-
da na busca da cura da síndrome da imunodeficiência
adquirida, conhecida como aids.
Considere as armativas a seguir, relacionadas ao ví

rus causador da aids.

I. A aids é causada por um vírus caracterizado como
retrovírus.

II. Os vírus parasitam as células transportadoras de
oxigênio do hospedeiro.

III. Os antibióticos são efetivos no combate a esse
vírus.

IV. Os genes que codificam a cápsula proteica exter-
na do vírus sofrem mutações

V. Os genes dos vírus ficam ligados ao DNA da célula.

Quais estão corretas?
A Apenas I, II e IV.
B Apenas I, III e V.
 Apenas I, IV e V.
 Apenas II, III e IV.
 Apenas II, III e V.

24 Relativamente aos vírus, afirma se, corretamente, que:
A no caso dos retrovírus, que causam diversos ti-

pos de infecção, a enzima transcriptase reversa
catalisará a transformação do DNA viral em RNA
mensageiro.

B em qualquer infecção viral, o ácido nucleico do
vírus tem a capacidade de se combinar quimica-
mente com substâncias presentes na superfície
das células, o que permite ao vírus reconhecer e
atacar o tipo de célula adequado a hospedá-lo.

 no caso dos vírus que têm como material genético
o DNA, este será transcrito em RNA mensageiro,
que comandará a síntese de proteínas virais.

 em qualquer infecção viral, é indispensável que o
capsídeo permaneça intacto para que o ácido nu-
cleico do vírus seja transcrito.

 em todos os vírus que têm como material genético
o RNA, este será capaz de se duplicar sem a ne-
cessidade de se transformar em DNA, originando
várias cópias na célula hospedeira.

25 Fepar 2017 Considere a gura abaixo e faça o que se

pede.

a) Descreva resumidamente o ciclo reprodutivo do
vírus da ilustração.

b) Mencione uma conhecida virose humana causada
por esse tipo de vírus e três importantes mecanis-
mos de contaminação.

26 Considere as quatro afirmações seguintes.

I. O uso de preservativos é dispensável nas rela
ções sexuais entre duas pessoas já infectadas
pelo HIV.

II. O diafragma usado com espermicida é um méto-
do eficiente para se evitar o contágio pelo HIV.

III. Uma mulher HIV positiva pode transmitir o vírus
ao seu filho durante a gravidez e o parto e pela
amamentação.

IV. Nem todo portador do HIV tem a síndrome da
imunodeficiência adquirida (aids).

Das armações apresentadas, são corretas:

A I e III.
B I e II.
 I e IV
 II e III.
 III e IV.

27 A revista Ciência Hoje (n. 140, 1998) publicou um

artigo relatando que pesquisadores da Fundação
Oswaldo Cruz desenvolveram uma vela preparada
com o bagaço da semente de andiroba, cuja queima
é capaz de inibir o apetite das fêmeas do mosquito
Aedes aegypti.
a) Cite uma doença transmitida por este mosquito.
b) Explique, através do mecanismo de contágio,

como a vela de andiroba pode colaborar na dimi-
nuição da proliferação desta doença.
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28 A figura a seguir mostra o ciclo de replicação do HIV
(um retrovírus).

Transcriptase reversa

ADN

Transcrição

ARN m
Tradução

Poliproteína

Processamento

Proteínas do
capsídeo e da matriz

Transcriptase
reversa e integrase

Proteínas de superfície
e transmembranares

ARN do vírus

Para o tratamento dos portadores de HIV, adminis-
tra-se um coquetel de medicamentos que, além do
inibidor de transcriptase reversa, contém inibidores
de proteases. Explique de que forma os compostos
inibidores de proteases possuem atividade terapêuti
ca naqueles indivíduos portadores do HIV.

29 Observe o vírus da aids representado a seguir.

Transcriptase

reversa

Invólucro
central

(proteico)

Camada de

lipídeos

(bimolecular)

RNA

(genoma

viral)

Cápsula

proteica

“O vírus da aids é classicado em retrovírus e pode
ser disseminado no organismo na forma de um pro-

vírus.”
Os dois termos destacados referem-se às característi-
cas do vírus da aids. Descreva, de modo resumido, o
signicado destas duas características:

a) Retrovírus.
b) Provírus.

30 Enem PPL 2019 As fêmeas do mosquito da dengue,

Aedes aegypti, têm um olfato extremamente refinado.

Além de identificar as coleções de águas para ovipo-

sição, elas são capazes de detectar de forma precisa e

eficaz a presença humana pela interpretação de mo-

léculas de odor eliminadas durante a sudorese. Após

perceber o indivíduo, voam rapidamente em direção à

fonte alimentar, iniciando o repasto sanguíneo durante

o qual podem transmitir o vírus da dengue. Portanto, o

olfato desempenha um papel importante para a sobrevi-

vência dessa espécie.
GUIDOBALDI, F.; MAY-CONCHA, I. J.; GUERENSTEIN, P. G. Morphology

and Physiology of the Olfactory System of Blood-Feeding Insects. Journal of
Physiology-Paris, n. 2-3, abr.-jun. 2014 (adaptado).

Medidas que interferem na localização do hospedeiro
pelo vetor por meio dessa modalidade sensorial in-
cluem a

A colocação de telas nas janelas.
B eliminação de locais de oviposição.
 instalação de borrifadores de água em locais abertos.
 conscientização para a necessidade de banhos

diários.
 utilização de cremes ou pomadas com princípios

ativos.

31 Uerj 2018 Desde o começo de 2017, tem-se vericado

no Brasil o maior surto de febre amarela das últimas
décadas. Sabe-se que, para acompanhar a dissemi-
nação dessa enfermidade, é importante monitorar
populações naturais de macacos
Aponte uma razão para que esse monitoramento seja
realizado. Explique, ainda, por que a febre amarela
ocorre frequentemente em regiões tropicais.

32 O HPV (papilomavírus humano) é um vírus sexualmen-
te transmitido, causador do aparecimento de verrugas
genitais em homens e mulheres. A infecção pelo HPV
em mulheres está diretamente relacionada à incidên-
cia de um tipo de câncer que pode ser diagnosticado
precocemente por meio de um teste histológico sim-
ples e barato, o teste de Papanicolau.
Após a puberdade, esse teste é realizado regularmen-
te pela maioria das mulheres em países ricos, o que
não ocorre nos países pobres. Um resultado positivo
no teste permite tratamento precoce e é importante
para que as mulheres possam evitar a transmissão
posterior do HPV.
O gráco a seguir mostra a incidência de três tipos de

câncer em mulheres de países ricos e pobres.
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a) Identifique o tipo de câncer causado por infecção
pelo HPV. Justifique sua resposta.

b) Indique um método eficaz para evitar a transmis
são do HPV por indivíduos sexualmente ativos.
Justifique sua resposta.

33 Pandemias graves de gripe por vírus influenza re-
petem-se, no mundo, a determinados intervalos de
tempo, causando milhões de mortes. Cientistas da
OMS alertam para o fato de que a gripe aviária, sur-
gida no Sudeste Asiático, pode provocar uma nova
pandemia. O controle do alastramento desse ví-
rus é problemático, não só devido às facilidades de
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transporte no mundo, mas também porque as vacinas
produzidas para combatê-lo podem perder a sua efi-
cácia com o tempo.
Essa perda de ecácia está associada à seguinte ca-
racterística dos vírus inuenza:
A sofrer alterações em seu genoma com certa fre-

quência.
B inibir com eficiência a produção de anticorpos pelo

hospedeiro.
 destruir um grande número de células responsá-

veis pela imunidade.
 possuir cápsula protetora contra a maioria das de-

fesas do hospedeiro.

34 Os quatro artrópodes (1, 2, 3 e 4) a seguir podem
transmitir algumas doenças para o ser humano.

1

Triatoma infestans
(Barbeiro

hematófago)

Aedes aegypti
(Mosquito tigre-

-asiático)

Culex fatigans
(Pernilongo

noturno)

Xenopsylla cheopis
(Pulga-de-rato)

2 3 4

A respeito dos animais apresentados e das doenças
que eles transmitem, assinale a armativa incorreta.

A O artrópode 1, através de suas fezes, transmite ao
ser humano um protozoário flagelado.

B O mosquito 2 pode transmitir ao ser humano duas
viroses, malária e febre amarela.

 O mosquito 3 transmite uma verminose que se ins-
tala nos vasos sanguíneos do ser humano.

 O inseto 4 é transmissor da bactéria causadora da
peste bubônica ou peste negra.

35 O Aedes aegypti é vetor transmissor da dengue. Uma
pesquisa feita em São Luís (MA), de 2000 a 2002, ma-
peou os tipos de reservatório onde esse mosquito era
encontrado. A tabela a seguir mostra parte dos dados
coletados nessa pesquisa.

Tipos de reservatório
População de A. aegypti

2000 2001 2002

Pneu 895 1 658 974

Tambor/Tanque/Depósito de barro 6 855 46 444 32 787

Vaso de planta 456 3 191 1 399

Material de construção/Peça de
carro

271 436 276

Garrafa/Lata/Plástico 675 2 100 1 059

Poço/cisterna 44 428 275

Caixa-d’água 248 1 689 1 014

Recipiente natural, armadilha,
piscina e outros

615 2 658 1 178

Total 10 059 58 604 38 962

Caderno de Saúde Pública. Rio de Janeiro, v. 20, n. 5, out. 2005. (Adapt.).

De acordo com essa pesquisa, o alvo inicial para a
redução mais rápida dos focos do mosquito vetor da
dengue nesse município deveria ser constituído por:
A pneus e caixas-d’água.
B tambores, tanques e depósitos de barro.
 vasos de plantas, poços e cisternas.
 materiais de construção e peças de carro.
 garrafas, latas e plásticos.

36 Unifesp 2018 No início de 2017, o Brasil registrou uma
das maiores epidemias de febre amarela de sua his-
tória. Em uma aula de Biologia, a professora dividiu
a classe em dois grupos, solicitando que discutissem
previamente e apresentassem seus conhecimentos
sobre a doença. Os grupos trouxeram as seguintes
informações:
Grupo 1 – Trata-se de doença associada ao sanea-
mento precário, à falta de banheiros e ao consumo de
alimentos contaminados. Na zona urbana, a transmis-
são da febre amarela é feita pelo mesmo transmissor
de outras doenças, o que potencializa a propagação
de várias enfermidades.
Grupo 2 – A forma silvestre da febre amarela encon-
tra-se associada a ambientes abertos e secos, e a
expansão da fronteira agrícola contribui para que a
doença se espalhe pelas áreas urbanas. A vacinação
é a forma mais ecaz para combater a disseminação

da doença.
a) Com relação às informações apresentadas pelo

Grupo 1, identifique a informação que está correta,
complementando-a com detalhamentos que con-
firmem sua veracidade.

b) Com relação às informações apresentadas pelo
Grupo 2, identifique a informação que está erra-
da, reescrevendo-a de modo correto.
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9
CAPÍTULO Fungos e algas

Liquens são formados por fungos em associação com cianobactérias ou algas. Os

fungos são heterótrofos e as algas são autótrofas fotossintetizantes. Algas e fungos

desempenham papéis opostos nos ecossistemas: algas atuam como produtores,

enquanto os fungos são decompositores ou consumidores, mas ambos são fundamentais

para a manutenção do equilíbrio da natureza.
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Reinos Fungi e Protoctista
O domínio Eukarya é constituído pelos seres eucarion-

tes, que incluem fungos, plantas, animais e protistas. Neste

capítulo, serão estudados os reinos Fungi e Protoctista. O

Reino Protoctista é polifilético, constituído por seres que

descendem de ancestrais diferentes; isso significa que ele

foi artificialmente elaborado. Nesse reino estão as algas, os

protozoários ( já estudados na Frente 3, no volume 1) e

os mixomicetos, que serão estudados no Texto Comple-

mentar desse capítulo.

A partir de certos grupos de protoctistas, surgiram orga-

nismos pertencentes aos reinos Fungi, Animalia e Plantae.

Os protozoários, por exemplo, estão relacionados à origem

evolutiva dos animais, enquanto as plantas originaram-se de

algas verdes. Muitos cientistas consideram que os fungos

foram gerados a partir de certos protistas, que até pouco

tempo atrás eram classificados em “fungos primitivos” (Fig. 1).

Fungos
A variedade de fungos é enorme, compreendendo co-

gumelos, bolores, orelhas-de-pau, leveduras (o fermento

biológico) e organismos causadores de micoses, como o

“sapinho” e o pé de atleta (Fig. 2).

Características dos fungos
Todos os fungos são eucariontes; podem ser unicelula-

res (como as leveduras) ou pluricelulares (como o cogumelo

e a orelha-de-pau)  As células dos fungos têm reserva consti-

tuída por glicogênio (células musculares e do fígado também

acumulam glicogênio) e sua parede celular é constituída por

quitina (também presente no exoesqueleto de artrópodes).

Algas

verdes

Algas vermelhas

e marrons

Protistas semelhantes a plantas

Protistas semelhantes a fungos

Protistas semelhantes a animais

Reino Plantae Reino Fungi Reino Animalia

Sarcodina

Mastigophora Sporozoa

Ciliophora

Dinophyceae Chrysophyta

Euglenophyta

Reino

Protoctista

Fig. 1 O reino Protoctista tem grande diversidade em relação à origem evolutiva de seus integrantes. Nesse reino estão incluídos os vários grupos de algas. A partir de
certos protoctistas formaram-se plantas, animais e fungos.

B
ib

it
/W

ik
im

e
d

ia
 C

o
m

m
o

n
s

IG
-6

4
/W

ik
im

e
d

ia
 C

o
m

m
o

n
s

S
a
p

p
/W

ik
im

e
d

ia
 C

o
m

m
o

n
s

B
o

b
 B

la
y
lo

c
k
/W

ik
im

e
d

Ia
 C

o
m

m
o

n
s

Cogumelos Orelha-de-pau

Bolor Leveduras

Micose

Fig. 2 Fungos representativos: cogumelo, orelha-de-pau, bolor e levedura
(observada ao microscópio). A pele humana também pode ser afetada por fungos
causadores de micoses.
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Fungos são aclorofilados e não realizam fotossíntese

ou quimiossíntese. Todos são heterótrofos, e muitos de-

les se comportam como parasitas; inúmeros atuam como

saprofágicos (decompositores).

Fungos pluricelulares têm o organismo constituído por

filamentos denominados hifas cujo conjunto forma o micé-

lio. As hifas ficam imersas no alimento utilizado pelo fungo,

que se desenvolve em local onde haja água e seja rico

em matéria orgânica, como esterco, madeira e frutas, ou o

organismo de eventuais hospedeiros. Os fungos realizam

digestão extracorpórea, desprendendo enzimas digestivas

para o ambiente, onde é realizada a digestão do alimento.

Os produtos da digestão são absorvidos e empregados em

seu metabolismo (Fig. 3).

Fig. 3 Representação esquemática de célula componente de fungo. A liberação
de enzimas digestivas relaciona-se com a ocorrência de digestão extracorpórea.

Enzimas

digestivas Núcleo

Parede quitinosa

Quando o micélio se desenvolve bastante no substrato,

muitas hifas emergem, constituindo a estrutura conhecida

como corpo de frutificação. No caso de um cogumelo,

o corpo de frutificação é a parte visível de seu organis-

mo, formada por um pilar e um chapéu. Sob o chapéu, há

placas denominadas lamelas, em cujas laterais se formam

minúsculos esporângios, que são estruturas produtoras

de esporos (Fig. 4).

Chapéu

Base

Micélio

Corpo de

frutificação

Septo com

lamela
Basídio

Haste

Esporo liberado

Septos

Fig  4 Representação da organização de um cogumelo. Corpo de frutificação é
a parte externa do cogumelo; ele contém esporângios que produzem esporos

Os esporos do cogumelo são células reprodutoras,

que, carregadas pelo vento, dispersam-se pelo ambiente.

Se o esporo cair em um substrato adequado, ele absorverá

água e iniciará a formação de novas hifas. A reprodução dos

cogumelos é sexuada e ocorre quando hifas compatíveis

se unem, formando um novo cogumelo

As hifas dos fungos podem apresentar separação com

paredes transversais, denominadas septos (são hifas septa-

das). Em certos fungos, como no bolor preto de pão, as hifas

não apresentam septos; são denominadas hifas cenocíticas;

e seu interior é ocupado por protoplasma (matéria viva),

com inúmeros núcleos imersos (Fig. 5).

Citoplasma

Núcleos

Núcleos

Septo

Parede celular

Parede celular

Hifas septadas

Hifas cenocíticas

Protoplasma

Fig. 5 Tipos de hifa: septadas (com parede divisória) e cenocítica (sem parede
divisória).

A reprodução das leveduras pode ocorrer por meio

de esporos e também por um processo de brotamento

(reprodução assexuada), em que um indivíduo gera um

organismo idêntico, porém de menor tamanho, que pode

se destacar e formar um organismo independente (Fig. 6).

Fig  6 Reprodução de levedura por brotamento
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Importância dos fungos
Há quatro aspectos da importância dos fungos: alimentar,

industrial, ecológica e as doenças que podem causar.

Importância alimentar

Existem diversos cogumelos comestíveis, como o

champignon, o shiitake e a trufa. No entanto, alguns cogu-

melos são venenosos, e outros, alucinógenos.

Importância industrial

Certos fungos, como o bolor do gênero Penicillium, são

empregados na produção de antibióticos, como a penicilina.

Os antibióticos são utilizados no tratamento de doenças

bacterianas. As leveduras, como o Saccharomyces sp., são

empregadas, pela sua atividade fermentativa, na produção

de álcool e de pães. A conhecida levedura de cerveja é um

fungo do gênero Saccharomyces.

Importância ecológica

Muitos fungos atuam como decompositores, degradando

matéria orgânica morta e contribuindo para a reciclagem

de matéria na natureza. Há fungos que participam de as-

sociações do tipo mutualismo, como micorrizas e liquens.

Micorrizas são constituídas por fungos associados a raízes

de inúmeras espécies de plantas; os fungos absorvem água

e nutrientes do solo e os transferem para as raízes, que for

necem a eles alimento orgânico. Liquens são associações

de algas e fungos que possuem grande importância como

espécies pioneiras. A alga fornece matéria orgânica ao fungo,

que, por sua vez, dá à alga proteção e um ambiente úmido.

Importância patológica

Alguns fungos causam doenças em seres humanos,

genericamente denominadas micoses. Há micoses que

atingem diferentes partes do organismo, como pele, unhas,

cabelos, pulmões, sistema nervoso central e órgãos ge-

nitais. A candidíase ou sapinho é causada pelo fungo

Candida albicans e pode provocar infecções nos órgãos

genitais masculino e feminino. Existem doenças conhecidas

como ferrugens, que afetam muitas variedades de plantas e

causam prejuízos em importantes culturas no Brasil, como

a da soja, do cacau (a vassoura-de-bruxa) e da banana.

Algas
Há uma grande variedade de algas, incluindo os seguintes

grupos:

Clorofíceas: são as algas verdes. A maioria das espé-

cies vive em água doce, mas há representantes marinhos

e de solo úmido. São consideradas ancestrais das plantas.

Incluem a Ulva sp. (alface-do-mar), o Volvox sp. (que forma

colônias microscópicas e esféricas) e a Acetabularia sp.

(alga unicelular visível a olho nu) (Fig. 7).

Euglenofíceas: são também conhecidas como algas eugle-

noides; a euglena é seu representante mais conhecido. Esses

organismos são fotossintetizantes, mas, quando colocados

em ambiente sem luz, passam a consumir matéria orgânica do

ambiente, comportando-se como heterótrofos (Fig. 8).

Ulva sp.

Volvox sp.

Acetabularia sp

Fig. 7 Algumas clorofíceas: Ulva sp., também conhecida como alface-do-mar,
é comum em nossas praias; Volvox sp. é uma colônia microscópica esférica;
Acetabularia sp. é macroscópica, porém unicelular.
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Flagelo

Citóstoma

Citofaringe

Grânulo de reserva

Vacúolo contrátil

Plastídio

Núcleo

Nucléolo

Envoltório ou película

Fig. 8 As euglenofíceas são envolvidas por uma película e não possuem parede
celular.
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Feofíceas: são as algas pardas; apresentam o porte mais avantajado entre todas as algas. Incluem o sargaço e a

Laminaria sp., comuns no Brasil (Fig. 9).
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Fig. 9 Algas pardas representativas: sargaço à esquerda e Laminaria sp. à direita.

Rodofíceas: são as algas vermelhas. Há várias de

interesse alimentar, e algumas são produtoras de ágar,

substância utilizada para fazer meios de cultura de bac-

térias (Fig. 10).

Fig. 10 Rodofíceas destacam-se pela sua coloração.

Diatomáceas: abundantes no fitoplâncton; apresentam

envoltório de sílica (Fig. 11).

Fig. 11 As células de diatomáceas têm uma carapaça silicosa dotada de orifícios;
isso permite sua proteção e a realização de trocas de materiais com o ambiente.

Pirrofíceas: são frequentemente denominadas dinofla-

gelados e também abundantes no fitoplâncton. Algumas

causam a maré vermelha, uma liberação de toxinas de-

vido a estresse ambiental, que mata diversos organismos

marinhos (Fig. 12).
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Fig. 12 Dinoflagelados são abundantes na superfície do mar; algumas espécies
emitem luz (apresentam bioluminescência).

Atualmente, a classificação das algas passa por mu-

danças. Alguns autores consideram que as diatomáceas

pertencem ao filo Bacillariophyta e que as algas douradas

são do filo Crysophyta.

Características das algas
Todas as algas são eucariontes; podem ser unicelula-

res ou pluricelulares. Entre as unicelulares encontram-se

euglenofíceas, clorofíceas, diatomáceas e dinoflagelados.

Entre as pluricelulares há clorofíceas, feofíceas e rodofíceas

(em sua maioria). Todas as algas apresentam plastos, que

contêm clorofila e outros pigmentos (carotenoides ou xan-

tofilas). Assim, as algas são autótrofas fotossintetizantes.

Com exceção das euglenofíceas, as algas apresentam pare-

de celular (Fig. 13). Nas diatomáceas, a parede (ou carapaça)
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é constituída por sílica; e, nos demais grupos, a parede pos-

sui celulose, que em alguns grupos está associada a outra

substância: alginato (nas feofíceas) ou ágar (nas rodofíceas).

Plasto

Núcleo

Parede

Fig. 13 Representação esquemática de célula de alga.

Algas ocupam ambientes que apresentam umidade e

luz. Isso inclui o solo úmido (ocupado por algumas clorofí-

ceas) e o meio aquático (mar e água doce). Algas aquáticas

podem ocupar a superfície, constituindo o fitoplâncton,

como ocorre com muitas clorofíceas, diatomáceas e di-

noflagelados. Certas algas estão presas ao leito do meio

aquático, fazendo parte do bento. São algas bentônicas

certas clorofíceas, feofíceas e rodofíceas.

As algas apresentam diversas modalidades de repro-

dução (esse assunto será aprofundado mais adiante). No

entanto, muitas algas unicelulares reproduzem-se asse-

xuadamente, por bipartição. Um caso peculiar é o das

diatomáceas, que apresentam a carapaça constituída por

duas partes (chamadas valvas), uma maior e uma menor.

Com a mitose, as valvas separam-se, e, nas células-filhas,

sempre é produzida uma valva menor, que se encaixa na

maior; com isso, há uma redução de tamanho ao longo

de algumas gerações. Posteriormente, ocorre reprodução

sexuada, gerando indivíduos com o maior tamanho possível

para a espécie (Fig. 14).

Importância das algas
Há três aspectos relacionados com a importância das

algas: alimentar, industrial e ecológico.

Importância alimentar

Muitas algas podem servir de alimento para o ser huma-

no e para o gado. Elas têm nutrientes minerais, vitaminas e

proteínas. Entre as algas comestíveis encontram-se espécies

de clorofíceas, feofíceas e rodofíceas.

Importância industrial

Algas representam fontes importantes de certas ma-

térias-primas para a indústria. O ágar é obtido a partir de

rodofíceas, sendo empregado na produção de alimentos e

de meios de cultura para bactérias. O alginato é extraído de

certas feofíceas, sendo utilizado na produção de sorvete e

de diversos tipos de cosmético.

O diatomito é uma rocha silicosa produzida no leito dos

oceanos pela agregação de carapaças de diatomáceas. Tem

textura porosa, sendo empregado na fabricação de filtros. Blo

cos de diatomito são usados para a fabricação de bananas de

dinamite. O diatomito também é usado para a produção

de polidores de metal e dentifrícios. Em alguns lugares do

Nordeste brasileiro, os blocos de diatomito são usados para

construir casas.

Dentistas empregam uma mistura de diatomito com al

ginato para fazer a massa empregada em moldes dentários.

Importância ecológica

Com as cianobactérias, as algas são componentes do

fitoplâncton, grupo de organismos responsável pela maior

parte da fotossíntese no planeta. Alguns dinoflagelados

(pirrofíceas) podem causar o fenômeno conhecido como

maré vermelha. Sob certas condições, há uma intensa pro-

liferação de alguns dinoflagelados (floração da água), os

quais liberam uma toxina na água que pode causar a morte

de diversos animais, como peixes, crustáceos, golfinhos e

até mesmo seres humanos. Esse fenômeno caracteriza uma

relação ecológica do tipo amensalismo ou antibiose. Os

dinoflagelados matam animais que competem com eles por

gás oxigênio, principalmente durante a noite (Fig. 15).

Fig. 15 Área afetada por maré vermelha.
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(parental)

Novas valvas formadas

Hipovalva

(parental)

Células-filhas

(1a geração)
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Epivalva parental
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Fig. 14 Bipartição em diatomáceas. A carapaça tem duas metades silicosas (valvas) que se separam; cada metade é ocupada por outra valva menor.
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1 Cite exemplos de fungos utilizando nomes populares.

2 Caracterize os fungos quanto à presença de carioteca, ao número de células e à presença de clorofila.

3 Qual é a composição da parede celular dos fungos? Qual é a reserva alimentar dos fungos?

4 Como ocorre a digestão nos fungos?

5 O que é micélio?

Revisando
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6 O que é corpo de frutificação?

7 Cite a importância industrial dos fungos.

8 Qual é a importância ecológica dos fungos?

9 Cite doenças causadas por fungos.

10 Caracterize as algas quanto à presença de carioteca, ao número de células e à presença de clorofila.
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11 Quais são os ambientes em que as algas são encontradas?

12 Cite os materiais derivados de algas que têm utilidade na indústria.

13 Qual é a importância ecológica das algas?

1 UFPI Atualmente, biólogos da área de sistemática e evolução dos seres vivos incluem as algas como pertencentes ao

Reino Protista, e não ao Reino Vegetal, como tradicionalmente se conhece devido à sua aparência com as plantas. A

explicação para se classificar as algas como Protista e não como Vegetal está no fato da:

A presença de células com parede celulósica

B ausência de envoltório nuclear em suas células

C ausência de tecidos e órgãos bem diferenciados

D presença de clorofila como pigmento fotossintetizante

E ausência de organelas celulares

2 Fuvest 2018 No grupo dos fungos, são conhecidas perto de 100 mil espécies  Esse grupo tão diverso inclui espécies que

A são sapróbias, fundamentais na ciclagem dos nutrientes, pois sintetizam açúcares a partir do dióxido de carbono do ar

B são parasitas, procariontes heterotróficos que absorvem compostos orgânicos produzidos pelos organismos hospedeiros

C são comestíveis, pertencentes a um grupo de fungos primitivos que não formam corpos de frutificação.

D formam, com as raízes de plantas, associações chamadas micorrizas, mutuamente benéficas, pela troca de nutrientes

E realizam respiração, na presença de oxigênio, e fotossíntese, na ausência desse gás, sendo, portanto, anaeróbias

facultativas.

Exercícios propostos
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3 Udesc Os fungos são organismos que integram o

Reino Fungi e que apresentam as seguintes caracte-

rísticas:

A células procariontes, fotossintetizantes e reserva

de amido.

B células eucariontes, autotróficas e reserva de amido.

C células procariontes, nutrição heterotrófica e reserva

de glicogênio.

D células eucariontes, heterotróficas e reserva de amido.

E células eucariontes, nutrição heterotrófica e reserva

de glicogênio.

4 Udesc 2016 Muitas vezes ao se pegar alguns alimentos,

a exemplo, fatias de pão, depara-se com a presença

de fungos.

Analise as proposições com relação a estes organismos.

I. São importantes na natureza como agentes de-

compositores.

II. Entram na produção de alimentos de largo consu-

mo como pães, vinhos e alguns tipos de queijos.

III. Não possuem representantes que possam causar

doenças em humanos.

IV. Alguns representantes podem se associar com

algas e formar os liquens.

V. Pode ocorrer a associação deles com raízes de

plantas, sendo esta benéfica para ambos.

Assinale a alternativa correta.

A Somente as afirmativas I, II, III e IV são verdadeiras.

B Somente as afirmativas II, III, IV e V são verdadeiras.

C Somente as afirmativas III e V são verdadeiras.

D Somente as afirmativas I, II, IV e V são verdadeiras.

E Somente as afirmativas I e II são verdadeiras.

5 Ufla Os fungos são organismos heterotróficos porque:

A não são capazes de fixar o CO2 como fonte de

carbono.

B não possuem clorofila.

C não são capazes de utilizar a energia luminosa.

D não são capazes de utilizar glicose como fonte de

carbono.

E não são capazes de utilizar sacarose como fonte de

carbono.

6 Uece 2019 O Brasil publicou, entre 2014 e 2017, cerca
de 53 mil artigos científicos, dos quais 72% são assinados
por pesquisadoras mulheres. Em um desses artigos um
grupo de seis pesquisadoras de Pernambuco e Alagoas
descobriu que “Solos de regiões semiáridas têm grande
diversidade de Fungos Micorrízicos Arbusculares, mas a
identificação de espécies obtidas de amostras de cam-
po é difícil quando o número de esporos é baixo, como

ocorre em áreas impactadas da região do Araripe”.
Fontes: https://socientifica.com.br/2019/03/23/mulheresassinam-72-dos-

artigos-cientificos-publicados-pelo-brasil/; http://www.scielo.br/pdf/
hoehnea/v41n3/07.pdf

No que concerne a fungos micorrízicos, é correto ar

mar que

A compõem uma associação simbiótica mutualista en

tre fungos e raízes de plantas, em que o fungo se

alimenta da matéria orgânica proporcionada pela

planta e facilita a absorção de minerais pelas raízes.

B constituem uma associação simbiótica mutualista

entre fungos e algas, em que o fungo se alimenta

da matéria orgânica produzida pela alga e facilita a

absorção de água e minerais pelas algas.

C formam uma associação de protocooperação entre

fungos e algas, em que os indivíduos envolvidos se

beneficiam, mas, como essa associação não é obri

gatória, os indivíduos podem viver isoladamente.

D são microrganismos que compõem grande parte da

biomassa microbiana dos solos, contudo, trata-se de

uma relação ecológica rara, pois apenas cerca de 10%

das plantas se associam simbioticamente com esses

fungos.

7 Unesp No sistema de classificação de Lineu, os fungos

eram considerados vegetais inferiores e compunham

o mesmo grupo do qual faziam parte os musgos e as

samambaias. Contudo, sistemas de classificação mo-

dernos colocam os fungos em um reino à parte, Reino

Fungi, que difere dos vegetais não apenas por não reali-

zarem fotossíntese, mas também porque os fungos:

A são procariontes, uni ou pluricelulares, enquanto

os vegetais são eucariontes pluricelulares.

B são exclusivamente heterótrofos, enquanto os ve-

getais são autótrofos ou heterótrofos.

C não apresentam parede celular, enquanto todos os

vegetais apresentam parede celular formada por ce-

lulose.

D têm o glicogênio como substância de reserva ener-

gética, enquanto nos vegetais a reserva energética

é o amido.

E reproduzem-se apenas assexuadamente, enquan-

to nos vegetais ocorre reprodução sexuada ou

assexuada.

8 UFRN Uma das doenças do algodoeiro é provocada

pelo acúmulo de micélios e esporos de um fungo do

gênero Fusarium no interior dos vasos da planta, preju-

dicando o fluxo de seiva. Para o fungo, essas estruturas

são importantes, pois estão relacionadas, respectiva-

mente, com:
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A fixação e digestão.

B crescimento e reprodução.

C dispersão e toxicidade.

D armazenamento e respiração.

9 PUC-Rio Assinale a opção que não apresenta uma ca-

racterística dos seres pertencentes ao Reino Fungi.

A São autotróficos e realizam fotossíntese.

B Produzem antibióticos

C São capazes de realizar fermentação.

D Realizam decomposição de matéria orgânica.

E Suas células não possuem cloroplastos.

10 PUC-PR Analise as afirmações relacionadas a seres

dos Reinos Monera, Protista e Fungi.

I. A associação das bactérias do gênero Rhizobium

com as leguminosas dá origem a uma simbiose

de alto valor econômico e ecológico.

II. Penicillium notatum é um representante do Reino

Fungi, do qual Alexander Fleming extraiu um im-

portante antibiótico, conhecido por penicilina.

III. As micorrizas constituem um grupo de bactérias

que realizam a fixação do nitrogênio da atmosfera.

IV. O Reino Fungi apresenta espécies comestíveis e

espécies tóxicas para o homem.

V. As bactérias são seres procariontes, portanto

classificadas no Reino Monera.

Estão corretas:

A apenas I, II e III.

B apenas I, II, IV e V.

C apenas I, II, III e V.

D todas.

E apenas II e IV.

11 PUC-Minas Um grupo de organismos apresenta as se-

guintes características entre seus representantes:

– secretam enzimas digestivas que degradam gran-

des moléculas de alimento do ambiente, depois

absorvem os produtos de degradação;

muitos são sapróbios, absorvendo nutrientes da ma

téria morta;

– outros são parasitas absorvendo nutrientes de hos-

pedeiros vivos;

– e outros ainda podem manter relações mutualísticas

ou simbiônticas com outros organismos.

Assinale o grupo que apresenta as características

mencionadas.

A Algas.

B Fungos.

C Briófitas.

D Protistas.

12 Cefet-SC Os fungos são organismos eucariontes,

unicelulares ou pluricelulares, de vida livre ou não,

encontrados nos mais variados ambientes, prefe-

rencialmente, em lugares úmidos e ricos em matéria

orgânica. Em qual das atividades humanas listadas a

seguir não há participação de fungos?

A Produção de álcool combustível.

B Produção industrial de iogurte

C Fabricação de certos antibióticos.

D Indústria da cerveja e do vinho.

E Pesquisas em controle biológico.

13 Acafe 2020

Fungo venenoso é encontrado na Austrália pela
primeira vez

Pela primeira vez na Austrália, cientistas encontraram

a espécie Podostroma cornu-damae, ou Poison Coral Fire

(“coral de fogo venenoso”, em português), como é ape-

lidada. O organismo é um fungo comum no Japão e nas

Coreias — e o segundo mais tóxico do mundo: de acordo

com os pesquisadores, apenas tocar no fungo já é perigoso

para humanos

Fonte: Revista Galileu, 04/10/2019. Disponível em: https://revistagalileu.

globo com (adaptado)

Acerca das informações contidas no texto e nos

conhecimentos relacionados ao tema, marque (V)

para as verdadeiras e (F) para as falsas.

J Os fungos produzem inúmeras substâncias, dentre

elas enzimas que são importantes para o ambiente,

pois auxiliam na degradação de matéria orgânica e,

consequentemente, ciclagem de nutrientes.

J Substâncias produzidas pelos fungos, conhecidas

como metabólitos secundários, têm grande utiliza-

ção comercial e atuam em setores industriais, como

nos ramos alimentícios, farmacêuticos, biorremedia

ção, entre outros.

J Os fungos podem apresentar tanto a reprodução

assexuada como sexuada.

J Nos fungos pluricelulares, o corpo é formado por

duas partes: o micélio e o corpo de frutificação. O

corpo de frutificação corresponde a um emaranha-

do de filamentos longos e microscópicos chamados

de hifas, enquanto o micélio é a estrutura reprodu-

tiva dos fungos.

J Algumas espécies de fungos estabelecem asso-

ciações que são benéficas tanto para eles quanto

para os hospedeiros. Como exemplos dessas asso-

ciações, podem se citar os líquens e as micorrizas

A sequência correta, de cima para baixo, é:

A V  V  V  F  V

B V – V – V – V – F

C F – V – F – V – V

D F  V  V  F  F

14 Unesp 2018 Em uma aula de campo, os alunos encon

traram, crescendo sobre um tronco caído na mata,

organismos conhecidos como orelhas-de-pau. O fato

que chamou a atenção dos alunos foi que alguns

desses organismos eram de cor verde, como mostra

a figura.
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Paula armou que o organismo observado era um

fungo fotossintetizante e portanto autótrofo.

Gilberto concordou que seria um fungo fotossinte-

tizante, mas, por estar crescendo em um tronco em

decomposição, seria heterótrofo necessariamente.

Ricardo sugeriu que o organismo observado, na ver-

dade, eram dois organismos, um autótrofo e outro

heterótrofo.

Tiago complementou a ideia de Ricardo, armando

tratar-se de um musgo, que é uma associação entre

um fungo e uma alga.

Fernanda discordou de Tiago, armando tratar-se de

um líquen, no qual o fungo fornece os carboidratos

necessários para o crescimento da alga

A explicação correta para o fato foi dada por

A Fernanda.

B Gilberto.

c Ricardo.

d Paula.

e Tiago.

15 UFPel O Reino Fungi abrange organismos eucariontes,

aclorofilados, que incorporam alimentos por absorção.

Popularmente, são conhecidos como bolores, mofos,

fermentos, levedos, orelhas-de-pau, trufas e cogumelos-

-de-chapéu (Champignon).
Sônia Lopes. Bio, 1994. v. único.

Os exemplos citados ilustram vários tipos e formas de

fungos que podem estar voltados diretamente à saúde

humana, à produção de alimentos, ao combate a pra-

gas de lavouras, dentre muitos outros usos.

Em termos ecológicos, quanto aos fungos, é correto

armar que:

A obtêm seu alimento autotroficamente, ao decom-

porem organismos mortos, uma condição que os

remete à classificação de saprófagos.

B podem ser organismos anaeróbicos, por realiza-

rem a fermentação, sendo úteis para o homem na

produção de vinho, cerveja e pães

c são predadores, por se alimentarem de subs-

tâncias que derivam da biocenose, ou seja, dos

restos orgânicos de organismos mortos.

d são mutualísticos, ao estabelecerem associa-

ções com outros organismos, das quais ambos

se beneficiam, como no caso das leveduras, que

produzem açúcares por intermédio de processos

fotossintéticos.

e são parasitas, ao obterem seu alimento por decom-

posição de restos orgânicos de indivíduos mortos.

16 PUC-Rio Liquens são considerados colonizadores de

superfícies inóspitas porque são basicamente autos-

suficientes em termos nutricionais. Isso se deve, entre

outros, ao fato de os liquens serem compostos de uma

associação entre:

A cianobactérias fotossintetizantes e fungos com gran-

de capacidade de absorção de água e sais minerais.

B bactérias anaeróbias e fungos filamentosos com

grande atividade fotossintetizante.

c vegetais fotossintetizantes e fungos com grande

capacidade de absorção de água e sais minerais.

d bactérias anaeróbias heterotróficas e cianobacté-

rias que fazem fotossíntese.

e protistas heterotróficos por absorção e protistas

autotróficos por fotossíntese.

17 UEM 2016 Assinale o que for orrto.

01 A reprodução assexuada nas algas e nas bactérias

é feita, basicamente, por fissão binária e esporos.

02 As algas e as cianobactérias apresentam clorofila

e, por isso, são organismos autotróficos.

04 Micorrizas são associações entre fungos e raízes

de plantas terrestres, que aumentam a capacidade

de absorção de sais minerais pelas plantas.

08 Cogumelos e leveduras são fotossintetizantes,

armazenam glicogênio, possuem queratina nas

paredes celulares e são classificados no Reino

Fungi, um dos grandes grupos de vegetais.

16 Os líquens, organismos pioneiros na sucessão eco

lógica, são resultantes da associação entre algas

e fungos. Essa relação é de mutualismo, ou seja,

há benefício mútuo.

Soma:

18 Uece 2016 Analise as afirmações abaixo.

I. Algas são seres fotossintéticos, conhecidos como

plantas do mar e por esse motivo pertencem ao

Reino Plantae.

II. As algas são responsáveis pela maior parte do

gás oxigênio liberado diariamente na biosfera.

III. Quandohá um desequilíbrio dos fatores ambientais,

as algas podem se multiplicar descontroladamente

por meio de florações.

Está correto o que se arma em

A I e II apenas.

B II e III apenas.

c I e III apenas.

d I, II e III.

19 UFSCar Pode-se afirmar que fitoplâncton:

A é constituído por organismos heterótrofos.

B representa a comunidade dos produtores do plâncton.

c não depende da presença de luz para se desenvolver.

d representa a comunidade dos consumidores do

plâncton.

e é representado por organismos que se deslocam

ativamente na água.
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20 Enem 2013 Estudos de fluxo de energia em ecos-

sistemas demonstram que a alta produtividade nos

manguezais está diretamente relacionada às taxas de

produção primária líquida e à rápida reciclagem dos

nutrientes. Como exemplo de seres vivos encontrados

nesse ambiente, temos: aves, caranguejos, insetos,

peixes e algas

Dos grupos de seres vivos citados, os que contribuem

diretamente para a manutenção dessa produtividade

no referido ecossistema são

A aves.

B algas.

C peixes.

D insetos.

E caranguejos.

21 UFC Dentre a imensa diversidade de organismos pre-

sentes no ambiente, são apresentados a seguir três

importantes grupos. Relacione as colunas de acordo com

as características e a utilização dos organismos citados.

Coluna I

I. Bactérias

II. Protistas

III. Fungos

Coluna II

J Pluricelulares, eucarióticos, heterotróficos e utiliza-

dos em biotecnologia.

J Unicelulares, sem separação física entre o material

genético e o citoplasma e utilizados na limpeza de

ambientes degradados.

J Unicelulares, eucarióticos, heterotróficos e utili-

zados como indicativos de possível presença de

petróleo.

J Unicelulares, eucarióticos, autotróficos e utilizados

na produção de abrasivos.

Assinale a alternativa que apresenta a sequência

correta:

A III, II, I e II.

B II, I, III e II.

C III, I, II e II.

D II, III, II e I.

E I, II, III e II.

22 UFPE Em certas regiões do Nordeste brasileiro são uti-

lizados, na construção de habitações rurais, tijolos de

diatomitos constituídos por carapaças compactadas

de diatomáceas. Esse material corresponde a:

A algas feofíceas ou algas pardas (marrons).

B algas crisofíceas ou douradas.

C artrópodos (quilópodos e diplópodos).

D poríferos ou esponjas.

E moluscos gastrópodos.

23 Unesp

Maré vermelha deixa litoral em alerta

Uma mancha escura formada por um fenômeno co-
nhecido como “maré vermelha” cobriu ontem uma parte
do canal de São Sebastião [...] e pode provocar a morte em
massa de peixes. A Secretaria de Meio Ambiente de São
Sebastião entrou em estado de alerta. O risco para o ho-
mem está no consumo de ostras e moluscos contaminados.

Vale Paraibano, 1 fev. 2003.

A maré vermelha é causada por:

A proliferação de algas macroscópicas do grupo das

rodófitas, tóxicas para consumo pelo homem ou

pela fauna marinha.

B proliferação de bactérias que apresentam em seu

hialoplasma o pigmento vermelho ficoeritrina. As

toxinas produzidas por essas bactérias afetam a

fauna circunvizinha.

C crescimento de fungos sobre material orgânico em

suspensão, material este proveniente de esgotos

lançados ao mar nas regiões das grandes cidades

litorâneas.

D proliferação de liquens, que são associações entre

algas unicelulares componentes do fitoplâncton e

fungos. O termo maré vermelha decorre da produ-

ção de pigmentos pelas algas marinhas associadas

ao fungo.

E explosão populacional de algas unicelulares

do grupo das pirrófitas, componentes do fito-

plâncton. A liberação de toxinas afeta a fauna

circunvizinha.

 A classificação dos fungos

Os fungos são divididos em quatro classes: zigomicetos, basidiomicetos, ascomicetos e deuteromicetos  Os zigomicetos apresentam hifas cenocíticas,

enquanto os demais grupos têm hifas septadas. Além disso, a classificação é baseada no tipo de esporângios que os fungos formam.

Os zigomicetos, como o bolor preto de pão (Rhizopus sp.), formam hifas que se encontram, gerando um tipo de esporângio conhecido como

zigosporângio. Os basidiomicetos, como cogumelo e orelha-de-pau, têm esporângio conhecido como basídio; trata-se de uma “base” sobre a

qual são gerados quatro esporos (basidiósporos)  Os ascomicetos, como o bolor rosado de pão e as leveduras, formam esporângio denominado

asco, que tem o aspecto de uma bolsa; no interior do asco normalmente são gerados quatro ou oito esporos (ascósporos). Os deuteromicetos,

como a Candida albicans, constituem uma classe artificial de fungos, cuja reprodução sexuada ainda não é conhecida. Anualmente, várias

espécies de deuteromicetos são “retiradas” dessa categoria e colocadas em outra classe, geralmente ascomicetos ou basidiomicetos, com a

elucidação da sua reprodução sexuada.

Quatro grupos de organismos eram classificados em fungos: Oomycota, Chytridiomycota, Acrasiomycota e Myxomycota (mixomicetos). A tendência

atual é classificá-los em integrantes do Reino Protoctista.

Texto complementar
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Mixomicetos

Atualmente esses organismos são classificados em protoctistas. São semelhantes a amebas gigantes e desenvolvem-se em ambientes ricos em matéria

orgânica. Resultam de um processo de fecundação, com um zigoto crescendo e dividindo o núcleo várias vezes, sem a ocorrência de separação do

citoplasma. Depois de alcançar certo tamanho, a estrutura forma um esporângio que produz e dispersa esporos pelo ambiente.

Esporângio de zigomiceto

Zigosporângio

Basidiósporos

Basídio

Esporângio de

basidiomiceto Esporângio de ascomiceto

Ascoesporos

Asco

Representação de algumas classes de fungos e seus esporângios.

Exemplar de mixomiceto crescendo sobre tronco de árvore.

O Reino Protoctista inclui algas, protozoários e mixomicetos. A partir de

certos grupos de protoctistas, surgiram organismos pertencentes aos reinos

Fungi, Animalia e Plantae.

Fungos

São exemplos de fungos: cogumelo, bolor, orelha-de-pau, leveduras (o

fermento biológico) e organismos causadores de micoses.

Características dos fungos

Todos os fungos são eucariontes; podem ser unicelulares (como as levedu-

ras) ou pluricelulares. A reserva dos fungos é de glicogênio, e sua parede

celular é de quitina. Fungos são aclorofilados e heterótrofos. Há parasitas,

e inúmeros são saprofágicos (decompositores).

Fungos pluricelulares têm o organismo constituído por filamentos deno-

minados hifas; o conjunto das hifas forma o micélio. Os fungos realizam

digestão extracorpórea: liberam enzimas digestivas para o ambiente onde

é realizada a digestão do alimento, cujos produtos são absorvidos e em-

pregados em seu metabolismo.

O corpo de frutificação de um cogumelo é a parte visível de seu organismo,

formado por um pilar e um chapéu. Sob o chapéu, há placas denominadas

lamelas, em cujas laterais se formam minúsculos esporângios, estruturas

produtoras de esporos  Esporos são células reprodutoras; podem cair em

um substrato adequado e formar novas hifas. A reprodução das leveduras

também pode ocorrer por brotamento.

Importância dos fungos

Importância alimentar: há muitos cogumelos comestíveis.

Importância industrial: certos fungos, como o bolor do gênero Penicillium, são

empregados na produção de antibióticos, como a penicilina. As leveduras,

como o Saccharomyces sp , são empregadas na produção de álcool e de pães.

Importância ecológica: muitos fungos atuam como decompositores. Há fun-

gos que participam de associações do tipo mutualismo (micorrizas e liquens).
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Importância patológica: há fungos que causam doenças em seres humanos,

genericamente denominadas micoses. A candidíase, ou sapinho, é causada

pelo fungo Candida albicans e pode provocar infecções nos órgãos genitais.

Existem doenças, conhecidas como ferrugens, que afetam muitas variedades

de plantas, como soja, cacau (a vassoura-de-bruxa), banana etc.

Algas

Há uma grande variedade de algas, incluindo os seguintes grupos:

Clorofíceas: são as algas verdes

Euglenofíceas: também conhecidas como algas euglenoides.

Feofíceas: são as algas pardas.

Rodofíceas: são as algas vermelhas.

Diatomáceas: abundantes no fitoplâncton; apresentam envoltório de sílica.

Pirrofíceas: frequentemente denominadas dinoflagelados, são abundantes

no fitoplâncton.

Características das algas

Todas as algas são eucariontes; podem ser unicelulares ou pluricelula-

res. Todas apresentam plastos, que contêm clorofila e outros pigmentos

(carotenoides ou xantofilas). As algas são autótrofas fotossintetizantes. Com

exceção das euglenofíceas, apresentam parede celular. Nas diatomáceas, a

parede (ou carapaça) é constituída por sílica e, nos demais grupos, a parede

possui celulose  Em alguns grupos, a celulose está associada a outra subs-

tância, como alginato (nas feofíceas) e ágar (nas rodofíceas). Muitas algas

unicelulares reproduzem-se assexuadamente por bipartição.

Algas são encontradas em solo úmido e meio aquático (água salgada ou

doce). Algas aquáticas podem ocupar a superfície, constituindo o fito-

plâncton. Certas algas estão presas ao leito do meio aquático, fazendo

parte do bento.

Importância das algas

Importância alimentar: há muitas algas que podem servir de alimento para

o ser humano e para o gado.

Importância industrial: algas representam fontes importantes de certas

matérias-primas para a indústria: ágar, alginato e diatomito.

Importância ecológica: com as cianobactérias, as algas são componentes

do fitoplâncton, o responsável pela maior taxa de fotossíntese no planeta.

Alguns dinoflagelados (pirrofíceas) podem causar o fenômeno conhecido

como maré vermelha.

Quer saber mais?

Sites

y Informações sobre algas

Disponível em: <https://www.thoughtco.com/major-types-of-algae-373409>.

y Fungos

Disponível em: <https://www.thoughtco.com/interesting-facts-about-fungi-373407>.

1 UFRRJ Um dos armários do laboratório da escola apa-

receu com pontos e fios brancos em suas portas, do

lado interno. Um dos alunos identificou os pontos e os

fios brancos como sendo um tipo de mofo. Para elimi-

ná-lo, passou um pano embebido em álcool na porta,

até limpá-la totalmente. Na semana seguinte, para sur-

presa do aluno, os pontos e fios reapareceram

A partir dos seus conhecimentos a respeito da estru-

tura e biologia dos fungos, explique por que o mofo

reapareceu.

2 Unicamp O impressionante exército de argila de Xian, na

China, enfrenta finalmente um inimigo. O oponente é um

batalhão composto de mais de quarenta tipos de fungos,

que ameaça a integridade dos 6.000 guerreiros e cavalos

moldados em tamanho natural. Os fungos que agora os

atacam se alimentam da umidade provocada pela respi-

ração das milhares de pessoas que visitam a atração a

cada ano.

Veja, 27 set. 2000. (Adapt.).

a) Ao contrário do que está escrito no texto, a umi-

dade não é suficiente para alimentar os fungos.

Explique como os indivíduos do Reino Fungi se

alimentam

b) Os fungos são encontrados em qualquer ambien-

te. Como se explica essa grande capacidade de

disseminação?

3 UFRGS Assinale com V (verdadeiro) ou F (falso) as afir-

mações que seguem, referentes aos fungos.

 Sua reprodução se dá mediante a formação de es-

poros, que são células haploides

 Suas paredes celulares são formadas por quitina.

 Sua substância de reserva é o amido.

 Seu alimento é obtido por absorção de nutrientes

do meio.

A sequência correta de preenchimento dos parênte

ses, de cima para baixo, é:

A V – V – F – V.

B F – F – V – V.

c F – V – V – F.

d V – F – F – V.

e V – V – F – F.

Exercícios complementares
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4 Uerj 2019 Recentemente, uma empresa italiana lan-

çou o Muskin, um “couro vegetal” 100% biodegradável,

produzido a partir do corpo de frutificação do Phelli-

nus ellipsoideus, uma espécie de fungo macroscópico

que cresce sobre os troncos de árvores das florestas

subtropicais.

Phellinus ellipsoldeus

lif
e
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Aponte a função do corpo de fruticação presente

nos fungos. Em seguida, indique se a retirada dessa

estrutura compromete a sobrevivência da espécie

Phellinus ellipsoideus, justicando sua resposta.

5 UFC O Reino Fungi possui cerca de 70.000 espécies,

entre elas fungos de importância ecológica e/ou

econômica.

a) Explique, sucintamente, por que os fungos, jun-

tamente com as bactérias heterotróficas, são

ecologicamente tão importantes?

b) Por que alguns fungos como Aspergillus flavus e

A. parasiticus, que crescem em sementes estoca-

das de milho, trigo e amendoim, são danosos à

saúde humana mesmo depois de o fungo ter sido

eliminado dessas sementes?

c) Planta ou animal? Os fungos não são nem uma

coisa nem outra. Cite uma característica dos fun-

gos que se assemelha aos animais e uma outra

que se assemelha às plantas.

6 Unifesp Suponha que você queira inventar uma po-

mada que elimine, ao mesmo tempo, as bactérias

saprófitas e os fungos que existem na sola do pé e

tenha, para combinar nessa pomada, os princípios ati-

vos e seus modos de ação discriminados no quadro.

Princípio Modo de ação

M
Destrói polissacarídeos compostos (como do

exoesqueleto dos artrópodes).

N Fragmenta moléculas circulares de DNA.

O Impede a formação de membranas tilacoides.

P Impede a síntese de celulose na parede celular.

Q Degrada o glicogênio presente na célula.

Das combinações relacionadas, aquela que contém

somente princípios ativos ecientes para você atingir

seu objetivo é:

A M, N e P.

B N, O e P.

 O, P e Q.

d M, N e Q.

e M, O e Q.

7 PUC-SP Foram feitas três afirmações a respeito dos

liquens.

I. São organismos pioneiros em um processo de su

cessão ecológica.

II. Os dois tipos de organismos que constituem um

líquen são capazes de produzir glicose e oxi-

gênio utilizando gás carbônico, água e energia

luminosa.

III. Os organismos que constituem um líquen apre-

sentam uma relação mutualística.

Assinale:

A se apenas uma das afirmações estiver correta.

B se apenas as afirmações I e II estiverem corretas.

 se apenas as afirmações I e III estiverem corretas.

d se apenas as afirmações II e III estiverem corretas.

e se as afirmações I, II e III estiverem corretas.

8 Mackenzie

Alga deixa água com gosto ruim

Lavar as mãos, tomar banho, beber água ou um sim-
ples cafezinho virou um tormento para quase 4 milhões
de moradores das regiões sul e leste de São Paulo.

[...] O desconforto é recorrente. Basta chegar a época
de estiagem e as algas proliferam “por causa do excesso de
nutrientes nas águas”. Tais “nutrientes” são, na realidade,
esgoto.

[...] O problema está localizado na Represa do Gua-
rapiranga (zona sul).

[...] A alga é uma cianobactéria, que libera uma toxina
chamada geosmina.

[...] “cheiro e o sabor aparecem após o tratamento com
aplicação de carvão ativado em pó e permanganato de
potássio”, explicou o gerente da Unidade de Tratamento
de Água.

Jornal da Tarde, 19 set. 2008.

Algas e cianobactérias são bem diferenciadas evolu-

tivamente, mas têm algumas características comuns,

dentre as quais:

A a presença de clorofila e, portanto, capacidade de

realizar a fotossíntese.

B a presença de organelas citoplasmáticas como clo-

roplastos.

 parede celular, basicamente constituída de celulo-

se e hemicelulose.

d organização filamentosa pluricelular com divisão

de trabalho.

e capacidade de fixação do nitrogênio atmosférico.

9 Unesp 2016 O cogumelo shimeji (Pleurotus ostreatus)

aos poucos vai se incorporando à culinária das gran

des cidades brasileiras. Encontrado facilmente em

supermercados, é usado como principal ingrediente

de molhos, refogados, risotos e outros pratos.
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(http://cogumelos.ind.br)

Sobre o cogumelo shimeji, foram feitas as assertivas:

1. Trata-se de um fungo, um organismo heterótrofo

que não faz fotossíntese e não produz seu pró-

prio alimento.

2. Por ser um fungo, não sintetiza proteínas e carboi-

dratos, tendo baixo valor nutricional.

Sobre essas assertivas, é correto dizer que

A ambas estão corretas, e a segunda assertiva não é

consequência da primeira, uma vez que a fotossín-

tese não é condição para a síntese de proteínas.

B ambas estão erradas, pois os fungos são organis-

mos autótrofos que sintetizam seu próprio alimento,

são ricos em carboidratos e proteínas e têm grande

valor nutricional

c a primeira está errada e a segunda está correta,

pois, embora sejam fungos e não realizem fotossín

tese, os cogumelos são autótrofos e sintetizam seu

próprio alimento

d ambas estão corretas, e a segunda delas é conse-

quência da primeira, uma vez que organismos que

não fazem fotossíntese não sintetizam proteínas e

carboidratos.

e a primeira está correta e a segunda está errada,

uma vez que, embora não realizem fotossíntese, os

fungos sintetizam proteínas e carboidratos.

10 Fuvest 2020 Ao investigarem as razões para um evento

de maré vermelha que ocorreu em uma região cos-

teira do Brasil, os cientistas e técnicos encontraram

uma relação entre a pluviosidade na área, o tratamen-

to e destino de esgotos domésticos nos municípios

vizinhos e a abundância de algumas espécies de

microalgas com toxinas (nocivas à saúde humana)

do grupo dos dinoflagelados, segundo o gráfico abaixo.

a) Qual é o mês de ocorrência da maré vermelha?

b) Como esse aumento da concentração de dinofla

gelados chega na dieta de uma pessoa e como

ela pode evitar uma intoxicação?

) Pelo demonstrado no gráfico, qual a razão para o

rápido aumento na abundância de dinoflagelados

no evento de maré vermelha? E para seu rápido

declínio?

11 Udesc O artigo “Algas que movem motores”, publicado

na revista SuperInteressante, edição 256 de setem-

bro de 2008, registra que as microalgas de águas

salinas do Nordeste brasileiro estão sendo estudadas

como possíveis biocombustíveis. [...] as microalgas que
nem sequer são visíveis a olho nu, quando coletadas e
tratadas, podem gerar biodiesel com alta produtividade.
Com base na informação acima:

a) descreva as três principais características das algas.

b) qual é o papel ecológico das algas?

) cite duas outras matérias primas utilizadas na pro

dução de biocombustíveis.

12 UFPE As algas podem viver fixas, sobre rochas sub-

mersas, ou livres, tanto no fundo das águas quanto

flutuando. Com relação às algas, analise-as a seguir.

 A Ulva (alface-do mar) ocorre no litoral brasileiro

aderida às rochas; são algas verdes pertencentes

ao filo Chlorophyta.

 De algas vermelhas (Rodophyta) podem ser extraí-

das substâncias utilizáveis em culinária e no preparo

de meios de cultura.

 As algas pardas (Phaeophyta), como por exemplo o

Sargassum, além da fucoxantina, podem apresentar

outros pigmentos.

 A alternância de gerações é observada em algas

verdes, vermelhas e pardas.

 As diatomáceas são algas rodofíceas, das quais se

extrai o ágar. Elas compõem os bentos marinhos.

13 UFJF 2015 Dentro do reino Protista, há um grupo for

mado por organismos fotossintetizantes, comumente

denominados de ALGAS, que colonizam diversos ha-

bitats aquáticos, como mar, lagoas, rios e lagos. Esses

organismos possuem grande importância ecológica,

principalmente pela grande atuação no ciclo do car-

bono.

a) Cite dois filos de algas que utilizem amido como

polissacarídeo de reserva.

b) Em um álbum de 1994, Jorge Benjor canta a mú-

sica Spyrogyra Story, que contém os seguintes

versos:

“Espirogiro é Spirogyra, é Spirogyra
É um bichinho bonito e verdinho que dá na água
Que Plâncton é esse?
É o Espirogiro é o Spirogyra”
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Spyrogyra é um gênero bem conhecido de alga ver-

de lamentosa, não um “bichinho”, pois, dentre outros

caracteres, possui o pigmento citado na música. Qual

o nome do pigmento e em qual organela celular ele

se encontra?

c) O que é Maré Vermelha e o que a mesma acarre-

ta ao meio ambiente?

14 UEG Observe a figura a seguir e faça o que se pede.

Pão embolorado com Penicillium.

Uzunian; Birner. Biologia.

São Paulo: Harbra, 2002. p. 95. v. 2.

a) O organismo representado na figura pertence

ao Reino Fungi. Cite duas características que são

fundamentais para a sua inclusão nesse reino.

b) Qual é a forma de reprodução apresentada pelo

“bolor do pão”?

15 Unesp 2016 Pesquisadores da Universidade de Harvard

investigaram o efeito invasivo da planta Alliaria petiolata

sobre o crescimento de mudas de árvores nativas que

apresentam raízes em associação com fungos micorrizas.

Eles sabiam que a Alliaria petiolata não se associa às mi-

corrizas. Em um experimento, eles cultivaram mudas de

três espécies de árvores: Acer saccharum, Acer rubrum

e Faxinus americana em quatro tipos de solos diferen-

tes, garantindo que as demais condições ambientais

fossem as mesmas. Duas das amostras de solo foram co-

letadas de um local invadido por Alliaria petiolata, sendo

que uma dessas amostras foi esterilizada. As outras

duas amostras de solo foram recolhidas de um local

não invadido por Alliaria petiolata, sendo uma delas

esterilizada. Depois de quatro meses de crescimento,

os pesquisadores colheram brotos e raízes de todas as

plantas e determinaram o aumento de biomassa seca.

As raízes também foram analisadas em relação à por-

centagem de colonização por micorrizas.

(Jane B. Reece et al. Campbell biology, 2011. Adaptado.)

Que efeito a Alliaria petiolata causa sobre a coloniza-

ção das raízes por micorrizas e qual a vantagem deste

efeito para a Alliaria petiolata?

Como a associação entre as micorrizas e as raízes das

mudas inuencia o aumento da biomassa seca? Qual

vantagem as micorrizas obtêm com essa associação?

16 UFV A figura a seguir exemplifica um fungo do grupo

basidiomiceto. Alguns representantes desse grupo são

comestíveis, enquanto outros produzem substâncias

alucinógenas, além daqueles que podem ser letais

se ingeridos. Embora a classificação dos fungos ainda

mereça mais estudos, os basidiomicetos, ascomicetos,

deuteromicetos e ficomicetos apresentam algumas

características em comum. Assinale a alternativa em que

se fez incorretamente a caracterização destes fungos

A São organismos heterótrofos.

B Incorporam alimentos por absorção.

C Reproduzem-se com a formação de esporos.

D Armazenam substâncias de reserva na forma de

glicogênio.

E São produtores na cadeia alimentar.

17 PUC-Campinas A levedação do pão e a fermentação

alcoólica são as primeiras tecnologias de que se têm

notícia. Um suco de uva transforma-se em vinho e um

repelente mingau de cevada e centeio torna-se uísque ou

cerveja. Em todos esses casos o “trabalho” é feito por uma

levedura (um tipo de fungo), em um processo usado há

milênios pela humanidade para obter alimento e prazer.

As leveduras mais usadas hoje, na fabricação tanto de

pães quanto de vinhos, são as do gênero Saccharomyces.
Anita D. Panek. Ciência Hoje. v. 33, n. 195, jul. 2003, p. 62. (Adapt.).

As leveduras pertencem ao Reino dos fungos, or

ganismos com características altamente peculiares.

Possuem uma parede celular composta de I e são II.

As leveduras pertencem à classe dos III.

Para completar corretamente a frase acima, I, II e III

devem ser substituídos, respectivamente, por:

A quitina  heterotróficos  ascomicetos

B celulose – decompositores – ficomicetos

C queratina – heterotróficos – basidiomicetos

D quitina – quimiotróficos – deuteromicetos

E queratina – autotróficos – sacaromicetos
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CAPÍTULO Plantas e ciclos reprodutivos

A vida se manifesta de muitas formas e o ciclo de vida dos organismos também

apresenta diversas variações. Os animais são diploides e geram descendentes tam-

bém diploides. Nas plantas, ocorre a alternância de gerações: um indivíduo haploide gera

um descendente diploide. Neste capítulo, o estudo das plantas é iniciado e os principais

tipos de ciclo de vida que ocorrem entre os eucariontes são apresentados.
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Classificação básica das plantas
Há quatro grupos principais de plantas: briófitas, pteri

dófitas, gimnospermas e angiospermas. Briófitas incluem

musgos e hepáticas. Pteridófitas têm como representantes

a samambaia, o xaxim e a avenca. São exemplos de

gimnospermas o pinheiro, a sequoia e o cipreste. Angios-

permas são plantas dotadas de frutos, como a goiabeira,

o abacateiro e a laranjeira (Tab. 1).

Grupos de plantas Exemplos

Briófitas

Ex.: Musgo e

hepática.

©
 M

ir
v
a
v
 |
 D

re
a
m

s
ti
m

e
.c

o
m

Musgo, uma briófita.

Pteridófitas

Ex.: Samambaia,

xaxim e avenca.
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Samambaia, uma pteridófita.

Gimnospermas

Ex.: Pinheiro,

sequoia e cipreste.
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Pinheiro, uma gimnosperma.

Angiospermas

(plantas com fruto)

Ex.: Laranjeira, videira,

pessegueiro.
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Laranjeira, uma angiosperma.

Tab. 1 Os principais grupos de plantas e alguns exemplos significativos.

Todos esses grupos de plantas apresentam o mesmo

tipo fundamental de ciclo reprodutivo, com diferenças

marcantes em relação ao ciclo dos animais.

Ciclos reprodutivos
Nos ciclos reprodutivos de eucariontes, ocorrem

dois tipos de divisão celular: mitose e meiose. Na mitose

geram-se duas células filhas com o mesmo número de

cromossomos da célula-mãe. Logo, na mitose, uma célula

diploide gera duas células diploides e uma célula haploide

forma duas células haploides. Já a meiose é um tipo de

divisão celular em que uma célula diploide produz quatro

células-filhas haploides (Fig. 1).

Mitose

Meiose

Mitose

n2n

2n

2n 2n n

n n n n

n

Fig. 1 As duas modalidades de divisão celular. Mitose pode ocorrer em células
haploides (n) e diploides (2n). Meiose ocorre em células diploides.

Há três tipos principais de ciclos reprodutivos em

eucariontes, os quais serão detalhados a seguir.

Ciclo dos animais e de algumas algas
Tomaremos os animais como modelo desse tipo de

ciclo. Um indivíduo diploide produz gametas haploides

por meiose; o gameta masculino é o espermatozoide e o

feminino é o óvulo. A meiose é conhecida como gamética.

Os gametas se unem em um processo denominado fecun-

dação, formando um zigoto, que sofre mitoses e gera um

embrião. O embrião, após divisões mitóticas, dá origem a

um organismo adulto diploide (Fig. 2).

Fase haploide

Fase diploide

Indivíduo (2n)

Embrião (2n)

Zigoto

Gametas

Fecundação

Mitose

Meiose

Mitose

2n

n n

Fig. 2 Representação esquemática do ciclo reprodutivo de animais e de algumas
algas – haplobionte diplonte.
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O ciclo dos animais apresenta apenas indivíduos diploides.

Esse tipo de ciclo é denominado haplobionte diplonte; o

termo haplobionte significa “ser vivo único” e diplonte quer

dizer que o organismo é diploide.

Ciclo das plantas e de algumas algas
Plantas apresentam dois tipos de indivíduos em seu

ciclo de vida, um é haploide e o outro diploide, sendo que

um origina o outro, por isso, as plantas têm ciclo haplodi-

plobionte. Trata-se, portanto, de um caso de alternância

de gerações, ou metagênese (Fig. 3).

Indivíduo

(n)

Indivíduo

(2n)

Fig. 3 A alternância de gerações, ou metagênese, envolve a presença de dois
tipos de indivíduos, um haploide e outro diploide.

Musgos possuem esses dois tipos de organismos, que

podem ser vistos juntos em uma fase de sua vida (Fig. 4).

O indivíduo da base é haploide e se reproduz através de

gametas, sendo denominado gametófito. Sobre esse indi-

víduo pode se desenvolver seu descendente diploide. O

indivíduo diploide é denominado esporófito, pois produz

esporos.

Esporos
Esporófito

(indivíduo 2n)

Gametófito

(indivíduo n)

Fig  4 À esquerda, representação esquemática da metagênese vegetal  À direita,
os dois tipos de indivíduos existentes em musgos: o esporófito que se desenvolve
sobre o gametófito e produz esporos por meiose  Quando um esporo cai em solo
úmido, pode sofrer mitoses e gerar novos gametófitos

No ciclo das plantas há, portanto, dois tipos de indiví

duos: o gametófito e o esporófito. O gametófito é haploide

e forma gametas por mitose; os gametas são produzidos em

estruturas denominadas gametângios. Os gametas unem-

-se e formam um zigoto, que gera um embrião, o qual sofre

mitoses e origina um esporófito. O gameta masculino de

um musgo é denominado anterozoide; o gameta feminino

é a oosfera.

O esporófito é diploide e possui esporângios, estruturas

produtoras de esporos. Os esporos são produzidos por

meiose; trata-se de meiose espórica. Cada esporo pode

sofrer mitoses e originar um gametófito (Fig  5)

Gametófito (n)

com gametângios

Embrião (2n)

Esporófito (2n)

com esporângios Zigoto

Gametas

nEsporo

Fase

haploide

Fase

diploide

Meiose Fecundação

Mitose
Mitose

MitoseMitose

nnn

2n

Fig. 5 Representação esquemática do ciclo de vida de um musgo ou de uma
samambaia – diplobionte. O zigoto de plantas sofre mitoses e origina um embrião,
que forma um esporófito.

Ciclo de algas haploides
Há espécies de algas que apresentam apenas

indivíduos haploides em seu ciclo de vida, denominado

haplobionte haplôntico. Os indivíduos haploides geram

gametas por mitose. Com a fecundação é gerado um zigoto

(2n), o qual sofre meiose e produz esporos (n); trata-se

de meiose zigótica, uma vez que ocorre no zigoto. Cada

esporo divide-se por mitose e gera um indivíduo haploide

(Fig. 6). Algas não possuem gametângios nem formam

embrião.

Fase

haploide

Indivíduo (n)

Zigoto

Gametas

Esporo

Fase

diploide

FecundaçãoMeiose

MitoseMitose

2n

n
n

n

Fig. 6 Representação esquemática do ciclo de vida de uma alga haploide –
haplobionte haplonte.
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1 Cite os quatro principais grupos de plantas e dê um exemplo de cada.

2 O que é mitose?

3 O que é meiose?

4 Como é denominado o tipo de ciclo de vida típico dos animais? Nesse ciclo, a meiose gera que tipo de células?

5 O que é metagênese nas plantas?

6 Sobre o gametófito, indique sua carga cromossômica, suas estruturas reprodutoras e as células reprodutoras que

ele gera.

7 Sobre o esporófito, indique sua carga cromossômica, suas estruturas reprodutoras e as células reprodutoras que

ele gera.

8 Como é denominado o tipo de ciclo de vida típico das plantas? Nesse ciclo, a meiose gera que tipo de células?

9 Como são denominados os gametas masculino e feminino do musgo?

Revisando
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10 Como é denominado o tipo de ciclo de vida das algas haploides? Nesse ciclo, a meiose gera que tipo de células? Em

que célula ocorre meiose? Como é denominada a meiose nesse ciclo?

1 Mackenzie 2014 No ciclo de vida dos vegetais, há duas

fases de vida, a gametofítica que produz gametas e a

esporofítica que produz esporos. A esse respeito, é

correto afirmar que

A os gametas são formados por meiose e os esporos

são formados por mitose.

B os gametas são formados por mitose e os esporos

são formados por meiose.

 tanto os gametas quanto os esporos são formados

por meiose.

 tanto os gametas quanto os esporos são formados

por mitose.

 os gametas são células haploides e os esporos são

células diploides.

2 Mackenzie

Gameta

masculino
Fase

gametofítica

Esporo

Gameta

feminino

Fase

esporofítica

Fecundação

Zigoto

O esquema acima é válido:

A para todas as plantas e muitas algas.

B somente para briófitas, pteridófitas, gimnospermas e

angiospermas.

 somente para angiospermas e gimnospermas.

 somente para as angiospermas.

 para todas as plantas e todas as algas.

3 FGV O esquema abaixo representa o ciclo de vida de

um vegetal.

n

2n

5

1

2 3 4

n

n

n

n

As estruturas 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem, respectiva

mente, a:

A esporófito, esporo, zigoto, gametófito, gameta.

B esporófito, gameta, zigoto, gametófito, esporo.

 gametófito, esporo, zigoto, esporófito, gameta.

 gametófito, gameta, zigoto, esporófito, esporo.

 gametófito, esporo, esporófito, zigoto, gameta.

4 UFPR O esquema a seguir representa o ciclo reprodu

tivo de uma pteridófita (samambaia).

Gametófito

(protalo)

Anterozoide

Oosfera

Zigoto

Esporos Esporófito

Nesse ciclo reprodutivo, a meiose ocorre:

A no gametófito, para a formação de gametas.

B no esporófito, para a formação dos esporos.

 logo após a fecundação.

 durante o desenvolvimento do zigoto.

 durante a germinação dos esporos.

5 UFU 2018 Considere o ciclo de vida de uma samambaia.

Os soros são um conjunto de esporângios e estão pre-

sentes no esporófito. Com base nessas informações,

responda.

a) O esporófito é haploide ou diploide?

b) Que tipo de divisão celular sofrem os esporân-

gios? Quais células são formadas?

c) As células formadas a partir da divisão dos espo-

rângios se desenvolvem e originam o gametófito.

Essa última estrutura é haploide ou diploide?

6 Fuvest Considere o diagrama a seguir, representativo

do ciclo de vida de uma planta.

Meiose (R!)

Indivíduo

Indivíduo

Z

X

Y

Exercícios propostos
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Qual alternativa completa corretamente o diagrama?

X Y Z

A Esporo Zigoto Gameta

B Esporo Gameta Zigoto

 Gameta Esporo Zigoto

 Gameta Zigoto Esporo

 Zigoto Esporo Gameta

7 Fuvest O ciclo de vida de uma planta de feijão pode

ser representado pelo esquema a seguir.

Gametófito

masculino

Gametófito

feminino

Esporos

Gameta

feminino

Gameta

masculino

Zigoto

Meiose

1

5

2

2

3 3

Fecundação

4

Um conjunto haploide de genes é encontrado em

células do:

A embrião que se forma a partir de 4.

B endosperma que se forma em 1.

 endosperma que se forma em 5.

 tubo polínico que se forma em 2.

 tubo polínico que se forma em 5.

Casos especiais de reprodução sexuada

Neste capítulo, no estudo dos ciclos reprodutivos, foi dada ênfase aos ciclos de animais, plantas e algumas algas. No entanto, há casos específicos

de reprodução sexuada em fungos e certas algas.

Fungos

Cogumelos pertencem à classe Basidiomicetos. O corpo de frutificação de um cogumelo é a parte que fica para fora do substrato. Ele forma um

chapéu com lamelas, em cujas laterais há esporângios (basídios), que produzem esporos por meiose. Há esporos (+) e esporos (–) que, liberados

pelo cogumelo, podem cair em um substrato com matéria orgânica e umidade. Cada esporo germina e produz um micélio, formado por hifas.

Esporo (+) gera micélio (+) e esporo (–) produz micélio (–). Esses dois tipos de micélio são compatíveis e se fundem, formando um micélio dotado

de hifas binucleadas, isto é, com um núcleo (+) e outro (–), sendo que cada núcleo é haploide. As hifas binucleadas geram o corpo de frutificação.

Nas lamelas, algumas hifas formam basídios. Ocorre a fusão de dois núcleos (+ e –), gerando um núcleo diploide, que sofre meiose, produzindo

quatro esporos haploides, fechando o ciclo. Como se vê, o cogumelo tem alternância de gerações, com hifas uninucleadadas e hifas binucleadas,

apresentando ainda meiose espórica. Assim, seu ciclo é do tipo diplobionte.

meiose

Zigoto

(2n)

4 núcleos

haploides

Basídio

4 esporos

(n)

Fusão

das hifas

núcleos +

núcleos

Micélio com

dois núcleos

Micélio (n)

Fases

binucleadas

Lamelas

Ciclo reprodutivo de um fungo basidiomiceto.

Texto complementar
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Algas

A variedade de algas é muito grande. Em nosso estudo vamos considerar

duas situações particulares  A alga filamentosa Ulothrix sp  tem ciclo

sexuado do tipo haplobionte haplonte, com meiose zigótica. No entanto,

também apresenta uma modalidade de reprodução assexuada, através de

esporos produzidos por mitose e dotados de flagelo (zoósporos). Cada

zoósporo nada e fixa-se em um substrato, gerando um novo indivíduo

geneticamente idêntico ao organismo materno

Zoósporos Gametas

Filamento

vegetativo

Fusão de

gametas

Célula-

-gancho Zigoto

Ciclos reprodutivos assexuado e sexuado de Ulothrix sp.

As algas do gênero Spirogyra têm células dotadas de cloroplasto heli-

coidal  Dois indivíduos vizinhos compatíveis podem unir suas células por

meio de uma ponte citoplasmática, em um processo de conjugação.

Um indivíduo passa o conteúdo celular para o outro e assim forma-se

um zigoto, sem a participação de gametas flagelados.

Cloroplasto

Núcleo

C
Ponte citoplasmática Zigoto

E

BA

D

F

Processo de conjugação em Spirogyra sp.

As plantas são divididas em quatro grupos: briófitas, pteridófitas, gimnospermas e angiospermas. Ciclos reprodutivos de animais, plantas e algas

apresentam dois tipos de divisão celular: mitose e meiose. A mitose conserva a carga cromossômica e a meiose reduz à metade o número de

cromossomos.

O ciclo haplobionte diplonte ocorre em animais e algumas algas e é caracterizado pela existência de indivíduos diploides apenas; sua meiose é gamética  O

ciclo haplobionte haplôntico ocorre em algumas algas e é caracterizado pela existência de indivíduos haploides apenas; sua meiose é zigótica. O ciclo

diplôntico ocorre em plantas e algumas algas; sua meiose é espórica.

No ciclo das plantas, há alternância de gerações (metagênese), com a existência de gametófito e de esporófito. O gametófito (n) produz gametas em

gametângios; gametas são gerados por mitose  O esporófito (2n) produz esporos em esporângios; esporos são gerados por meiose  O gameta masculino

do musgo é o anterozoide e o feminino é a oosfera.

Resumindo

Quer saber mais?

Site

y Tour virtual no Jardim Botânico de São Paulo.

Disponível em: <http://www.ibot.sp.gov.br/jardim/tour%20virtual/index.html>.
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1 UEM  2017 A reprodução, mecanismo de multiplicação

dos seres vivos, pode ser assexuada ou sexuada.

Assinale o que for correto a respeito desse tema.

01 A gemiparidade ou brotamento, a cissiparidade

ou divisão binária e a reprodução múltipla por es-

porulação ou por estrobilização são exemplos de

reprodução assexuada.

02 A reprodução sexuada dos organismos procarion-

tes pluricelulares envolve a divisão meiótica, com

a formação de gametas haploides que se fundem

originando o zigoto haploide.

04 O ciclo haplonte, com meiose zigótica e com forma-

ção de esporos haploides, ocorre na reprodução

de algas unicelulares e de algas filamentosas.

08 O ciclo diplonte, com gametas produzidos por meio-

se, ocorre na reprodução sexuada dos animais.

16 O ciclo haplonte-diplonte, em que a geração diploi-

de produz esporos por meiose e em que a geração

haploide produz esporos por mitose, ocorre em todos

os vegetais.

Soma:

2 Fuvest 2017 (Adapt.) O esquema representa um ciclo

de vida, com alternância de gerações, típico de plantas.

a) Complete a tabela, escrevendo o nome dos pro-

cessos biológicos que correspondem a I, II, III, IV

e V.

Número Processo biológico

I

II

III

IV

V

b) Comparando-se os ciclos de vida, desde briófi-

tas até angiospermas, quanto à dominância das

gerações gametofítica e esporofítica, que tendência

aparece na evolução das plantas terrestres?

3 Uerj O ciclo vital de animais e vegetais que se repro-

duzem sexuadamente exige a produção de gametas.

A figura a seguir apresenta dois ciclos biológicos de

reprodução dos vegetais.

Gameta Gameta

Gameta

Estágio adulto

Ciclo A

Estágio adulto

Ciclo B

Gameta

Zigoto

Zigoto

Fecundação

Fecundação

a) Cite uma desvantagem da geração haploide como

fase mais duradoura do ciclo vital dos vegetais do

tipo A.

b) Entre os vegetais que apresentam ciclo de vida do

tipo B, há alguns que realizam autofecundação e

outros em que a fecundação ocorre entre gametas

de indivíduos diferentes.

Cite uma vantagem para a ocorrência de fecunda-

ção entre gametas de indivíduos diferentes.

Exercícios complementares
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CAPÍTULO Briótas e pteridótas

As plantas são essenciais para a sobrevivência dos demais seres vivos, incluindo

a dos seres humanos, pelos diversos papéis ecológicos que desempenham. Além

disso, elas estão presentes em nosso cotidiano de diversas formas. Um representante

das briótas, por exemplo, já foi utilizado como curativo para ferimentos durante a

Primeira Guerra Mundial. Já as pteridótas são usadas na ornamentação de jardins,

mas também foram os seres que, no Paleozoico, deram origem ao carvão mineral.
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Classificação geral das plantas
Plantas são descendentes de algas clorofíceas e

compartilham com elas algumas características, como

a presença de parede com celulose, amido como ma-

terial de reserva e clorofilas a e b. No entanto, as algas

pertencem ao Reino Protoctista e não possuem tecidos.

Plantas constituem o Reino Plantae e são dotadas de

tecidos; elas têm também estruturas produtoras de ga-

metas revestidas de células estéreis (não relacionadas

com a reprodução); já os gametas das algas não têm

esse revestimento (Fig. 1). Plantas possuem embrião, ao

contrário das algas, que não formam embrião durante

seu desenvolvimento.

Traqueófitas possuem raiz, caule e folhas. As raízes
retiram água e sais minerais do solo, que são distribuídos
para toda a planta. Nas folhas, ocorre a fotossíntese, pro-
cesso que produz açúcar, o qual é transportado em direção
às raízes.

O caule é um eixo que dá suporte às folhas e permite
o intercâmbio de materiais entre elas e as raízes (Fig. 3).

As briófitas são avasculares, isto é, não possuem va-
sos condutores; o transporte de líquido em seu interior se
dá de modo lento, através de difusão, e isso limita seu
crescimento. Assim, briófitas têm, necessariamente, porte
reduzido, com apenas alguns centímetros. Seu corpo não
possui raiz, caule nem folhas. Um musgo é constituído por
rizoides, cauloide e filoides. Os rizoides são filamentos
que fixam a planta ao solo, de onde retiram água e sais
minerais. O cauloide é o eixo ao qual se ligam os filoides,
estruturas em forma de pequenas lâminas, responsáveis
pela realização de fotossíntese (Fig. 3). As briófitas vivem em
água doce e em ambiente terrestre úmido. Não sobrevivem
em ambientes terrestres secos, pois perderiam água para
o meio de maneira intensa por evapotranspiração e não
conseguiriam repô-la com a velocidade adequada.

Estruturas de diferentes algas

Os próprios

organismos

funcionam como

gametas

Presença de

um único gameta

Gameta

Gametas

Presença de

muitos gametas

Clorofíceas

O
o

s
fe

ra

Tecido

produtor de

gametas

(anterozoides)

Células estéreis

Estruturas de briófitas

Orgão masculino

(anterídio)

Orgão feminino

(arquegônio)

Briófitas

Fig. 1 Comparação entre estruturas reprodutoras de clorofíceas e plantas.

Pteridófitas, gimnospermas e angiospermas são plantas

vasculares, isto é, têm vasos condutores de seiva e são tam-

bém conhecidas como traqueófitas. Vasos condutores são

constituídos por grupos de células com um grande espaço

interno, por onde passa a seiva, de modo rápido e eficiente;

isso confere um porte avantajado à planta, como ocorre

com as sequoias, que podem ultrapassar os 100 metros

de altura (Fig. 2).

Fig. 2 Base do tronco cortado de uma sequoia  Plantas vasculares podem ter

grande porte devido ao transporte rápido de seiva

Traqueófitas

Pteridófitas

Gimnospermas

Angiospermas

Têm vasos

Transporte rápido de seiva

Podem apresentar grande

porte

Folhas

Caule

Raiz

Água e sais

Água e açúcar

Rizoides

TraqueófitaBriófita

Fig. 3 Uma briófita, como o musgo, não tem vasos condutores; seu corpo é

constituído por rizoides, cauloide e filoides, que desempenham as funções das

raízes, dos caules e das folhas, respectivamente. Traqueófitas possuem vasos

que conduzem água e sais do solo às folhas; nas folhas, ocorre a fotossíntese;

água e açúcares são enviados à raiz. Os dois transportes são realizados através

do caule.
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Outra importante adaptação das gimnospermas e das angiospermas são as sementes. Plantas que têm semente são
espermatófitas, também conhecidas como fanerógamas (do grego phanero = visível/evidente e gamae = cruzamento).
Briófitas e pteridófitas são plantas sem sementes, denominadas conjuntamente criptógamas (kripto = escondido) (Fig. 4).
Uma semente contém três componentes: um embrião, uma reserva nutritiva (conhecida como endosperma) e uma casca
protetora, denominada tegumento (Fig. 5).

jovens

Anterídio

Arquegônio

Gametófitos

(n)

Caliptra

Esporófito jovem Embrião

da oosfera
Anterozoide

Cápsula

(2n)

Esporos
(n)

Gametófito

feminino

(n)

Gametófito

masculino
(n)

Durante o crescimento do esporófito, sua extremidade desenvolve-se em um esporângio, que fica envolvido por parte do
arquegônio, constituindo-se uma capa conhecida por caliptra, que acaba caindo com o tempo. O esporângio possui uma tampa,
conhecida por opérculo; com o amadurecimento do esporângio, o opérculo sai, e os esporos gerados são liberados (Fig. 7).

Fig. 4 Estrutura de uma semente. A saída do embrião da semente corresponde

à germinação e envolve o consumo da reserva alimentar.

Vasos condutores

Sementes

Traqueófitas

Criptógamas
Espermatófitas/

Fanerógamas

Novas características

Fig. 5 Os grupos de traqueófitas e as principais aquisições evolutivas.

Briófitas
O gametófito (n) dos musgos é clorofilado e mais desenvolvido que o esporófito (2n), podendo haver espécies de musgos

monoicas e espécies dioicas. Na extremidade do cauloide, encontram-se os diminutos gametângios, que produzem gametas
por mitose. O gametângio masculino é o anterídio e forma anterozoides, pequenos e flagelados. O gametângio feminino é
o arquegônio; em cada arquegônio é gerada uma oosfera, grande e sem flagelos. Os anterozoides deslocam-se em meio
aquoso, propiciado por orvalho ou chuva. Esse tipo de fecundação, dependente da água, é denominada oogamia. O zigoto
(2n) produzido pela fecundação dos gametas converte-se em um embrião (2n), que se desenvolve em um esporófito (2n),
disposto sobre o gametófito. O esporófito é reduzido e depende dos nutrientes fornecidos pelo gametófito (Fig. 6).

O esporófito possui uma haste em cuja extremidade fica o esporângio, ou cápsula. No interior do esporângio são
produzidos esporos por meiose. Os esporos são dispersos pelo ar. Quando um esporo cai em substrato adequado, absorve
água e germina, constituindo um protonema; essa estrutura é formada por vários filamentos, dos quais se formam novos
gametófitos, completando o ciclo (Fig. 6).

Fig. 6 Ciclo de vida de um musgo. O gametófito é mais desenvolvido, a fecundação depende de água, e a meiose gera esporos.

Tegumento

Embrião
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Pteridófitas

Há vários grupos de pteridófitas, como samambaia,

avenca e xaxim. As pteridófitas surgiram na era Paleozoica

e foram os vegetais dominantes até parte da era Meso-

zoica, quando surgiram as gimnospermas, que passaram

a se expandir e a se diversificar. Os depósitos de carvão

do período carbonífero são constituídos principalmente a

partir de pteridófitas.

O corpo de uma samambaia tem raiz, caule e folhas;

mas ela não apresenta flores, sementes nem frutos. O caule

é do tipo rizoma, estendendo-se dentro do solo e paralela-

mente à superfície  Do rizoma saem muitas raízes adventícias

e folhas. Raízes adventícias são aquelas que se originam de

folhas ou mesmo das laterais de um caule. Uma folha jovem

de samambaia é denominada báculo e tem extremidade

encurvada; folhas adultas são constituídas por várias lâmi-

nas, denominadas folíolos. Cada folíolo tem vários soros

(Fig. 8), estruturas arredondadas e escuras, constituídas por

muitos esporângios de pequeno tamanho. Dentro de cada

esporângio são produzidos esporos por meiose. Os esporos

são liberados no ar e podem cair em substrato adequado,

iniciando a germinação; com isso, forma-se o gametófito (n).

Cápsula

Opérculo
Esporos

Fig. 7 O esporângio (cápsula) apresenta um opérculo que fecha sua extremi-

dade. Os esporos são liberados após a queda do opérculo.

O gametófito, também chamado de prótalo, é avas-

cular, clorofilado, sendo bem delgado e pequeno (com

aproximadamente 1 centímetro). Na parte inferior do próta-

lo há anterídios e arquegônios; rizoides fixam a planta ao

solo e dele retiram água e nutrientes.

Com o gametófito maduro, um anterozoide nada em di-

reção a uma oosfera, fecundando-a. A fecundação é do tipo

oogâmica e depende de água, o que limita a distribuição

geográfica dessas plantas. O zigoto (2n) sofre mitose e gera

um embrião (2n), o qual se desenvolve em um jovem espo-

rófito, a planta diploide que é mais desenvolvida (Fig. 9).

Fig. 8 As folhas jovens de samambaia são os báculos, que apresentam aspecto

encurvado. As folhas adultas são divididas em folíolos, que possuem soros.

Fig. 9 Ciclo de vida de uma samambaia. O esporófito é vascular, sendo mais desenvolvido que o gametófito, ou prótalo (avascular); a fecundação depende de água, e

a meiose gera esporos.

Anterozoides

(muito ampliados)

Rizoides

Gametófito (n)

Esporófito jovem

Gametófito

Raízes

Anterídeo
Arquegônio

Oosfera

Raízes do

esporófito

Rizoma

Esporângio

Esporófito

(2n)

Folha

Esporo (n)

Gametófito jovem

FecundaçãoFecundação
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1 Como são genericamente conhecidas as plantas vasculares? Quais grupos estão incluídos nessa denominação?

2 Qual é a relação entre os vasos condutores e o porte das plantas?

3 Quais são as plantas dotadas de sementes? Como elas são conjuntamente denominadas?

4 Quais são os dois grupos de plantas que não possuem sementes? Como elas são conjuntamente denominadas?

5 Com relação ao musgo, indique a fase mais desenvolvida e a fase reduzida.

6 Cite o nome dos gametângios e dos gametas masculinos e femininos.

7 O que é oogamia?

8 Como se dá a formação dos esporos de um musgo?

9 O que é protonema?

10 Com relação à samambaia, indique a fase mais desenvolvida e a fase reduzida.

11 Como é denominado o caule da samambaia? Qual é o tipo de raiz ligada a esse caule?

12 O que é um soro?

13 Qual é o tipo de fecundação da samambaia?

Revisando
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1 Fatec Na maioria dos sistemas de classificação, o rei
no das plantas é dividido em dois filos denominados
briófitas e traqueófitas. O filo das briófitas caracteriza-
-se por:
A apresentar vaso condutor de seiva e não apresentar

sementes.
B não apresentar vaso condutor de seiva e apresentar

semente.
 apresentar raiz, caule, folha e semente.
 apresentar raiz, caule, folha e não apresentar semente.
 não apresentar vaso condutor de seiva e não apre-

sentar sementes

2 Fatec Analise a descrição a seguir.
Grupo de plantas de pequeno porte, encontradas em

locais úmidos e sombreados, que crescem no solo ou sobre

os troncos das árvores. Há poucas espécies dulcícolas e

nenhuma marinha. Esse grupo de plantas apresenta rizoi-

des e não possui vasos condutores.

Após a análise do texto, assinale a alternativa que
apresenta o nome do grupo das plantas com as
características apresentadas.
A Briófitas.
B Angiospermas.
 Gimnospermas.
 Dicotiledôneas.
 Pteridófitas.

3 UEL O pequeno porte das briófitas deve-se, funda-
mentalmente, à falta de:
A estruturas para absorção de água e sais.
B tecidos condutores de seiva.
 alternância de gerações.
 reprodução sexuada
 flores.

4 IFPE 2019 (Adapt.) Alguns seres vivos podem ser utilizados

como sensores climáticos. Pequenas alterações ambien-

tais, como umidade e precipitação atmosférica, podem

ser percebidas graças ao ciclo reprodutivo de uma briófita

da espécie Octoblepharum albidum. “Coletar essa planta

na época chuvosa e não encontrar esporófitos maduros é

sinal de que o nível de precipitação não foi suficiente para

estimular o desenvolvimento dessa estrutura reprodutiva

e que houve uma pequena variação climática”. O termo

“briófitas” se aplica a um grupo de plantas pequenas, de

diferentes espécies, que crescem tanto em ambientes úmi-

dos quanto em lugares mais secos, vivendo sobre o solo,

nos troncos de árvores e em rochas. Apesar de não pro-

duzirem flores, frutos ou sementes nem possuírem vasos

condutores de seiva, apresentam grande diversidade e são

bem distribuídas por todo o planeta.
FERNANDES, Mateus. Espécie de briófita atua como “sensor climático”.
Universidade Federal de Minas Gerais. Disponível em: < https://ufmg.br/
comunicacao/noticias/especie-de-briofita-atua-como sensor-climatico >.

Acesso em: 09 out. 2018 (adaptado).

De acordo com as características descritas no texto, é
CORRETO armar que também pertencem ao mesmo

grupo da Octoblepharum albidumi

A os musgos.
B as avencas.
 os pinheiros
 as samambaias.
 as suculentas.

5 Fatec A figura a seguir representa um organismo vivo

Esporófito

Gametófito
Filoides

Rizoides

Assinale a alternativa que relaciona correta e res
pectivamente o reino, a divisão (ou lo) e o elemento

reprodutivo derivado do esporóto.

A Fungi, Bryophyta e esporo.
B Plantae, Bryophyta e esporo.
 Plantae, Pteridophyta e esporo.
 Fungi, Pteridophyta e semente.
 Protista, Fungi e semente.

6 IFBA 2016 Musgos são plantas extremamente peque-
nas, não ultrapassando a altura de poucos centímetros.
Estas plantas parecem formar um tapete verde nos
troncos de árvores, em folhas ou em rochas. Diferente
do que descrevem histórias de ficção científica, musgos
gigantes não poderiam ocorrer de fato na realidade.
Escolha a alternativa que descreve o motivo que impede
esses seres de atingirem grandes tamanhos.
A Lentidão no processo fotossintetizante.
B Impossibilidade de produção de amido para consumo.
 Lentidão de condução de seivas em grandes

distâncias.
 Pouca produção de hormônios de crescimento do

caule.
 Pouca produção de glicose para um crescimento

satisfatório.

7 UEPG 2018 As briófitas são plantas que apresentam ca
racterísticas de transição do ambiente aquático para o
terrestre. Assinale o que for correto sobre este grupo.
01 As briófitas não possuem raízes e a absorção de

água do meio ocorre diretamente através da su-
perfície do corpo do gametófito em contato com
o substrato, fixo por meio de rizoides.

Exercícios propostos
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02 As células epidérmicas das briófitas secretam, na

superfície exposta ao ar, substâncias que formam

uma película protetora e impermeabilizante.

04 Os anterozoides em contato com a oosfera origi-

nam um zigoto haploide (n), o qual desenvolve-se

no anterídio, formando o gametófito (2n). Neste

local, por meio da meiose, são produzidos e libe-

rados os esporos diploides (2n).

08 Nos gametófitos, podemos encontrar os gametân-

gios, localizados, muitas vezes, na parte apical do

corpo da planta. Há a parte masculina, com anterídio,

onde são formados os anterozoides, e a parte femi-

nina, com arquegônio, onde é formada a oosfera.

16 Uma característica das briófitas, ligada ainda à de-

pendência em relação à água, é a presença de

gametas masculinos flagelados, os quais deslo-

cam-se de modo eficiente em meio líquido.

Soma:

8 PUC-Minas São características das briófitas:

a fase gametofítica dominante, esporófito depen

dente do gametófito e fecundação dependente da

água.

b fase esporofítica dominante, gametófito depen

dente do esporófito e fecundação dependente da

água.

c fase gametofítica dominante, esporófito indepen-

dente do gametófito e fecundação independente

da água.

d fase esporofítica dominante, gametófito indepen-

dente do esporófito e fecundação independente

da água.

e fase gametofítica dominante, esporófito reduzido a

uma célula gamética e fecundação independente

da água.

9 Unesp Na aula de Biologia, a professora comentou que

as briófitas poderiam ser consideradas “os anfíbios do

Reino Vegetal”. Esta afirmação é válida se considerarmos

que as briófitas, assim como alguns anfíbios:

a apresentam um sistema de distribuição de água pelo

corpo, que se dá de célula para célula, por osmose

b reproduzem-se por alternância de gerações

(metagênese).

c têm uma fase do desenvolvimento (gametófito) que

ocorre exclusivamente na água.

d sofrem um processo de metamorfose, durante o

qual se alteram os mecanismos de captação de

oxigênio.

e vivem em ambientes úmidos e dependem da água

para a fecundação.

10 UFSM Na passagem evolutiva de plantas aquáti-

cas (algas verdes) para o ambiente terrestre, alguns

cientistas consideram as briófitas as primeiras a

apresentarem características que permitiram que as

plantas invadissem esse tipo de ambiente. No referi-

do grupo (briófitas), uma dessas características é o(a):

a aparecimento da clorofila, dando início ao processo

de fotossíntese.

b surgimento de tecidos de condução.

c formação de sementes como o modo mais eficiente

de propagação

d surgimento de rizoides, que assumiram as funções

de absorção e fixação.

e eliminação da dependência da água para a fecun-

dação.

11 Fuvest A figura a seguir mostra a face inferior de uma

folha onde se observam estruturas reprodutivas.

A que grupo de plantas pertence essa folha e o que é

produzido em suas estruturas reprodutivas?

a Angiosperma; grão de pólen.

b Briófita; esporo.

c Briófita; grão de pólen.

d Pteridófita; esporo.

e Pteridófita; grão de pólen.

12 Fuvest Um horticultor deseja obter indivíduos geneti-

camente idênticos (clones) a uma samambaia comer

cialmente valiosa. Para alcançar esse objetivo ele

deve:

a cultivar os esporos produzidos por essa samambaia.

b induzir artificialmente a autofecundação dessa

samambaia.

c implantar núcleos de esporos dessa samambaia

em oosferas anucleadas de outras plantas.

d introduzir DNA extraído de folhas dessa samam-

baia em zigotos de outras plantas.

e obter fragmentos de rizoma (caule) dessa samam

baia e cultivá los.

13 Ceeteps 2015 Os musgos são plantas pequenas, ge-

ralmente macroscópicas, com alguns centímetros de

altura, fotossintetizantes, pluricelulares e sem semen-

tes. Desenvolvem-se em locais úmidos e sombreados,

formando tapetes verdes e aveludados.

Essas plantinhas não possuem vasos condutores

de seiva. Nelas, o transporte de substâncias ocorre

lentamente por difusão, de célula para célula, garan-

tindo a matéria prima necessária à sobrevivência

Possuem um eixo ereto, onde se prendem os

loides, que são estruturas nas, verdes e simples.

Os musgos xam-se ao solo por pequenos la-

mentos, os rizoides, que também fazem a absorção de

água e sais.

Essas plantas apresentam sexos separados sen

do que, em determinadas épocas do ano, na parte

superior da planta feminina desenvolve-se uma has-

te longa, que apresenta na extremidade uma cápsula

produtora de esporos.
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Sobre essas plantas é correto armar que

A possuem raízes desenvolvidas, flores e frutos.

B são visíveis apenas com o auxílio de microscópio.

c desenvolvem estruturas especiais para a produção

das sementes.

d têm pequeno porte e se caracterizam pela ausên-

cia de vasos condutores de seiva.

e parasitam outras plantas das quais retiram os nu-

trientes necessários para sua sobrevivência.

14 PUC-RS Responder à questão com base nas afirmati-

vas a seguir sobre as plantas pteridófitas.

I. São o grupo mais antigo de plantas vasculares.

II. Possuem caule chamado de rizoma e folhas nor-

malmente divididas em folíolos.

III. Suas minúsculas flores podem ser vistas apenas

com o auxílio de uma lupa.

IV. Sua reprodução envolve a produção de esporos.

Pela análise das armativas, conclui-se que estão

corretas as da alternativa:

A I, II e III.

B I, II, III e IV.

c I, II e IV.

d I, III e IV.

e II, III e IV.

15 UFJF/Pism 2015 O gênero Sphagnum (Anthocerophyta)

possui espécies que são comumente chamadas musgos

de turfeira e possuem grande importância ecológica por

formarem a turfa, que cobre 1% da superfície terrestre

do planeta. Na Primeira Guerra Mundial foram muito

utilizados na limpeza de ferimentos, por absorverem

até 20 vezes seu peso em água e pela presença de

metabólitos bactericidas em sua constituição. Sobre

musgos de turfeira, marque a alternativa CORRETA:

A os musgos podem ocorrer em diferentes hábitats,

incluindo o ambiente marinho e terrestre.

B possuem ciclo de vida com alternância de gerações

haploide e diploide, com fase haploide persistente.

c são considerados avasculares, por possuírem es-

porófito efêmero e dependente.

d são formados por três sistemas de tecidos, no sis-

tema fundamental encontra-se o parênquima.

e o esporófito libera as sementes pela abertura da

cápsula, após o opérculo ser eliminado.

16 Mackenzie O esquema simplificado a seguir representa

o ciclo de vida de uma samambaia.

A B

C

Anterozoide

Meiose

Oosfera

A, B e C são, respectivamente:

A esporófito, gametófito e esporo.

B gametófito, esporófito e esporo.

c esporo, gametófito e esporófito

d esporófito, esporo e gametófito.

e gametófito, esporo e esporófito.

17 Fuvest 2019 Um organismo multicelular, fotossinteti-

zante, que possui sistema vascular e não possui frutos

ou sementes é uma

A alga.

B briófita.

c pteridófita.

d gimnosperma.

e angiosperma.

18 UEL 2015 As samambaias pertencem ao grupo das

pteridófitas, as quais possuem características adapta-

tivas que permitiram a conquista do ambiente terrestre

com mais eficiência que o grupo das briófitas. Sobre

as adaptações morfológicas e reprodutivas que pos-

sibilitaram o sucesso das pteridófitas no ambiente

terrestre, considere as afirmativas a seguir.

I. A predominância da fase esporofítica.

II. O aparecimento dos tecidos xilema e floema.

III O desenvolvimento de rizoides para fixação.

IV. O surgimento dos esporos para reprodução.

Assinale a alternativa correta.

A Somente as afirmativas I e II são corretas.

B Somente as afirmativas I e IV são corretas.

c Somente as afirmativas III e IV são corretas.

d Somente as afirmativas I, II e III são corretas.

e Somente as afirmativas II, III e IV são corretas.

19 Uefs 2017
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Observando-se o ciclo de vida do vegetal em desta-
que, é correto armar:

A Esse vegetal é desprovido de um tecido vascular
específico devido à dependência da água para sua
fecundação.

B A germinação que precede a formação do gametó-
fito ocorre por mitoses sucessivas

 O esporófito é monoico e pode, por meiose, gerar
células gaméticas específicas.

 Os esporos, originados do esporângio, ocorrem
por uma divisão sem disjunção cromossômica.

 No ciclo, observa-se que a fase duradoura é game-
tofítica, e a temporária, esporofítica.

20 Mackenzie O ciclo de vida de briófitas e pteridófitas
pode ser representado segundo o esquema a seguir.

Anterozoide

Oosfera

Esporos

V

Gametófito

I

Zigoto

III

Esporófito

IV

II

A respeito dele, podemos armar que:

A a meiose ocorre em I.
B I constitui a geração predominante para os dois

grupos vegetais.
 somente II e IV são diploides.
 I constitui a geração predominante para briófitas e

não para pteridófitas.
 somente II e IV são haploides.

21 PUC-Minas Muitas evidências indicam que os paren-
tes mais próximos das plantas são um grupo de algas
verdes chamadas carófitas. As carófitas, junto com al-
gumas outras algas verdes e com plantas, estão em
uma linhagem-irmã de Chlorophyta, mas ainda não sa-
bemos qual linhagem de carófita é a irmã verdadeira
das plantas. É característica distintiva de briófitas para
pteridófitas a:
A alternância de gerações.
B presença de esporófito independente.
 dependência de água para reproduzir.
 presença de meiose espórica.

22 UFRGS Briófitas e pteridófitas apresentam várias ca-
racterísticas em comum, mas também diferem em
muitos aspectos. Assinale a característica que pertence
a apenas um desses grupos de plantas.
A Crescer preferencialmente em solos úmidos e

sombreados.
B Necessitar de água para reproduzir-se.
 Não ter flores, sementes nem frutos.
 Ser criptógama.
 Ser portadora de tecidos de transporte.

 Detalhes da classificação

O termo “briófitas” atualmente compreende três filos: Bryophyta (mus-

gos), Hepatophyta (hepáticas) e Anthocerophyta (antóceros). Hepáticas

têm corpo delgado e formam bifurcações; há espécies de ambiente

terrestre úmido e outras de água doce. Os sexos são separados, e,

sobre o gametófito, podem ser encontrados conceptáculos dotados

de propágulos, grupos de células que se destacam e, quando caem

em um substrato adequado, geram outro indivíduo, em um processo

assexuado.

Arquegonióforo
Anteridióforo

Hepáticas e suas estruturas reprodutoras.

Antóceros têm gametófito delgado e sobre ele pode ocorrer o desen-

volvimento de esporófito alongado.

Gametófito

Esporângio maduro

aberto para liberar

esporos

Esporângios de um antócero.

eTextos complementares
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As pteridófitas incluem os seguintes filos: Pterophyta (samambaia, avenca

e xaxim), Lycophyta (licopódios e selaginelas), Psilotophyta (Psilotum sp.)

e Sphenophyta (cavalinha ou Equisetum sp.). Licopódios e selaginelas

apresentam raízes e um caule ramificado, dotado de folhas curtas. Na

extremidade de alguns ramos, há estruturas reprodutoras, constituídas

por grupos de esporângios, denominados estróbilos.

Cavalinhas têm caule segmentado, com áreas em que as folhas redu-

zidas se concentram; seus esporângios localizam-se nas extremidades

de alguns ramos. Psilotum sp. apresenta ramos desprovidos de folhas,

com esporângios na extremidade.

Estróbilo

Esporângio

Esporófito

(2n) maduro

Gametófito

(n)

Estrutura de um licopódio. Detalhe ampliado do estróbilo e do esporângio

localizados nas extremidades da planta.

Estróbilo

Meiose

Esporófito
maduro (2n)

Cavalinha (Equisetum sp.).

Esporófito

maduro (2n)

Esporângio

imaturo

Psilotum sp. e detalhe de seu esporângio imaturo.

A evolução das plantas e o tempo

As plantas originaram-se de algas clorofíceas. No ambiente aquático, as clorofíceas apresentavam uma série de adaptações, como a sustentação

do corpo que a água permite. Além disso, na água há nutrientes minerais, gases dissolvidos e luz. O corpo de uma alga é bastante delgado, e a

distância entre o meio externo e as células internas é bastante reduzida. Assim, as células em todo o corpo recebem facilmente luz, gases e nutrientes

minerais por difusão; o gás carbônico gerado na respiração e o gás oxigênio produzido na fotossíntese difundem-se para o ambiente. As células

não apresentam divisão de funções, exceto as reprodutoras, e praticamente todas realizam fotossíntese.

A partir de um grupo de clorofíceas, foram geradas as ancestrais das plantas, em um processo evolutivo envolvendo mutações e seleção natural. Foram

gerados tecidos especializados, como os de revestimento, os de sustentação, os de condução e os responsáveis somente pela realização de fotossín

tese. Com esses tecidos, foi possível a sobrevivência em meio terrestre, onde há risco de desidratação (evitada pelos tecidos de revestimento), e não

há sustentação propiciada pela água (a sustentação fica a cargo dos tecidos de sustentação). Uma parte do vegetal (raízes) penetra no solo e retira

água e sais; outra parte (folhas) recebe luz e realiza fotossíntese, que gera açúcar. Essas diferentes partes trocam materiais (água, sais e açúcares) por

meio de tecidos de condução (vasos).

O quadro a seguir mostra algumas etapas da história evolutiva de alguns autótrofos fotossintetizantes ao longo do tempo:

Era
Período

 (milhões de anos atrás)
Ocorrências de cianobactérias, algas e plantas

Cenozoica (conhecida
 como idade dos

mamíferos).

Quaternário (7)

Terciário (65)
Angiospermas espalham-se por vários ambientes.

Desenvolvimento de pradarias e expansão de florestas.

Mesozoica
(conhecida como idade

dos répteis).

Cretáceo (136) Surgimento e diversificação de angiospermas.

Jurássico (195)

Triássico (225) Gimnospermas e pteridófitas são dominantes.

Paleozoica

Permiano (280) Surgimento de coníferas.

Carbonífero (345) (conhecida como
idade dos anfíbios).

Florestas espalham-se por vários locais.
Formação de depósitos de carvão.

Devoniano (395) (conhecida como
idade dos peixes).

São formadas as primeiras florestas.
Surgem plantas com sementes.

Siluriano (435) Algas mais comuns: verdes, pardas e vermelhas.

Proterozoica

Ordoviciano (500) Aparecimento de plantas vasculares.

Cambriano (570)

Algas passam a predominar.
Algas tornam-se abundantes.

Surgimento de algas e fungos pluricelulares.
Cianobactérias diversificam-se.

Surgimento de eucariontes, como algas e protozoários.
Surgimento de procariontes clorofilados.

Recente

Antigo



F
R

E
N

T
E

 2

231

Há plantas avasculares (briófitas) e vasculares (pteridófitas, gimnospermas e angiospermas); plantas vasculares são denominadas traqueófitas.

Plantas que formam sementes são espermatófitas (ou fanerógamas) e compreendem gimnospermas e angiospermas; criptógamas não têm semente,

como as briófitas e as pteridófitas.

As briófitas apresentam metagênese. A fase mais desenvolvida do musgo é o gametófito, que possui rizoides, cauloide e filoides. O gametófito tem

gametângios produtores de gametas por mitose. O gametângio masculino é o anterídio, que forma anterozoides; o gametângio feminino é o arquegônio,

produtor da oosfera. A fecundação depende de água e é denominada oogamia.

O zigoto gera um embrião que se desenvolve em um esporófito, que é dependente do gametófito  O esporófito tem esporângio, no qual são produzidos

esporos por meiose. Com a germinação de um esporo, forma-se o protonema, que gera vários gametófitos.

As pteridófitas foram os vegetais dominantes do planeta e os principais responsáveis pela formação dos depósitos de carvão do período carbonífero.

Um exemplo é a samambaia, que tem metagênese e esporófito (2n) mais desenvolvido que o gametófito. O esporófito tem raiz, caule (rizoma) e folhas

divididas em folíolos. Nos folíolos, há soros, que contêm muitos esporângios, nos quais ocorre a formação de esporos por meiose. Um esporo gera um

gametófito ou prótalo monoico. A fecundação é do tipo oogâmica.

Resumindo

Quer saber mais?

Sites

y Levantamento sobre as espécies de briófitas encontradas no Brasil.

Disponível em: <http://books.scielo.org/id/z3529/pdf/forzza-9788560035083-07.pdf>.

y Conheça melhor o xaxim, pteridófita que está ameaçada de extinção.

Disponível em: <http://www.umpedeque.com.br/arvore.php?id=672>.

1 UFJF/Pism 2014 Sobre os processos reprodutivos das

briófitas e pteridófitas, é cORReTO afirmar:

A A reprodução assexuada em briófitas e pteridófi-

tas ocorre por fragmentação, processo em que

pedaços de um indivíduo adulto geram novos

gametófitos.

B A reprodução sexuada em briófitas e pteridófitas

envolve, obrigatoriamente, a formação de micrós-

poros e megásporos.

c Uma condição comum à reprodução sexuada das

briófitas e pteridófitas consiste na produção de an-

terozoides flagelados no interior de anterídios.

d Nas briófitas e nas pteridófitas, a produção dos es-

poros ocorre no interior de estruturas diploides, as

quais correspondem à fase dominante do ciclo de

vida.

e A ausência de tecidos vasculares nas briófitas

e pteridófitas limita a fecundação em ambientes

aquáticos ou úmidos, uma vez que os anterozoides

precisam nadar até a oosfera.

2 UFC As briófitas, que formam verdadeiros tapetes

verdes, promovem a retenção da água das chuvas e,

como consequência, evitam a erosão dos solos. Al-

gumas são bastante utilizadas na horticultura como

fonte de nutrientes para as plantas e para melhorar a

capacidade de retenção de água pelo solo. Por serem

muito sensíveis aos resíduos tóxicos, são excelentes

indicadores de poluição ambiental

A respeito das briótas, é verdadeiro armar que:

01 a ausência de tecido especializado para o trans-

porte de seivas explica, pelo menos em parte, o

seu pequeno porte.

02 independem da água para a reprodução.

04 são classificadas como fanerógamas, por possuí-

rem órgãos reprodutores bem visíveis (as flores).

08 vivem preferencialmente em locais secos e ensolarados.

16 a reprodução ocorre por alternância de gerações,

sendo predominante a fase gametofítica (produtora

de gametas).

Soma:

3 Fuvest O esquema a seguir representa o ciclo de vida

da samambaia. A letra A representa a célula haploide

que faz a transição da fase esporofítica para a fase ga-

metofítica; a letra B representa a célula diploide que faz

a transição da fase gametofítica para a fase esporofítica.

Fase

esporofítica

Fase

gametofítica

A

B

Exercícios complementares
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a) Descreva resumidamente a aparência das plan-
tas que representam a fase esporofítica e a fase
gametofítica.

b) Quais são os nomes das células representadas
pelas letras A e B?

4 Unesp 2018 O musgo Dawsonia superba pertence à clas-

se Brydae e apresenta tecidos condutores especializados,

conhecidos como hadroma e leptoma, responsáveis pela

condução de seiva bruta e elaborada, respectivamente.

Entretanto, esses organismos não são considerados plan-

tas vasculares, pois as paredes das células do hadroma

não apresentam lignina.
(www.criptogamas.ib.ufu.br. Adaptado.)

a) Relacione os dois tecidos que conduzem as sei-
vas nas plantas vasculares com o hadroma e com
o leptoma da espécie D. superba.

b) Cite uma vantagem da espécie D. superba em re-
lação aos musgos que não apresentam hadroma
e leptoma. Qual a importância da lignina para as
plantas vasculares?

5 UFG (Adapt.) O ciclo de vida das pteridófitas apresenta
mais adaptações ao ambiente terrestre que o das
briófitas. Quanto a essas características evolutivas,
julgue os itens a seguir como verdadeiros ou falsos.
 As briófitas estão restritas aos ambientes áridos,

enquanto as pteridófitas vegetam em vários am-
bientes, pois são seres ricos em lignina.

 As pteridófitas são plantas que fazem o transporte
rápido da seiva, enquanto nas briófitas o transporte é
feito de célula a célula.

 Nas briófitas, o transporte de água e nutrientes per-
corre as pequenas distâncias, por difusão, por isso
essas plantas têm tamanho reduzido.

 As pteridófitas, ao contrário das briófitas, apresen-
tam um ciclo de vida com a geração esporofítica
bem desenvolvida.

6 UFG As briófitas e as pteridófitas são vegetais caracte-
rísticos de ambientes úmidos
a) Explique como ocorre o transporte da água no in-

terior desses organismos.

b) Apresente uma razão para o fato de as briófitas
serem consideradas organismos importantes na
dinâmica das comunidades.

7 UFSCar Muitas das características que surgiram ao
longo da história evolutiva das plantas permitiram a
conquista do ambiente terrestre. Considere os mus-
gos e as samambaias e:
a) cite uma característica compartilhada por esses

dois grupos que torna essas plantas dependentes
da água para a fertilização.

b) compare os dois grupos com relação à presença
de um sistema vascular para transporte de água
e nutrientes.

8 UEPG O Reino Plantae é representado por mais de
300 mil espécies de vegetais. Entre elas estão as
pteridófitas, importantes representantes do processo
evolutivo vegetal. A respeito dessas plantas, assinale
o que for correto e informe a soma correta.
01 As pteridófitas deram um grande passo na con-

quista do meio terrestre, pois foram os primeiros
vegetais vasculares, capazes, portanto, de trans-
portar facilmente a água das raízes para seus
órgãos aéreos, o caule e as folhas.

02 As pteridófitas são chamadas traqueófitas, por-
que seu tecido condutor é representado pelas
traqueias ou vasos lenhosos (xilema), que trans-
portam água e sais absorvidos pelas raízes e pelos
vasos liberianos (floema), os quais, por sua vez,
transportam uma solução orgânica com os produ-
tos da fotossíntese.

04 Uma importante especialização dos vasos lenhosos
das pteridófitas é a impregnação de suas paredes
por uma substância de grande resistência, a lignina,
que proporciona a sustentação mecânica do caule
e das nervuras das folhas.

08 As folhas das pteridófitas em geral têm função du-
pla: fotossíntese e reprodução. Na parte inferior
dos folíolos estão os esporófitos, responsáveis pela
sua disseminação.

16 O mais importante grupo de pteridófitas é o das filicí-
neas, conhecidas popularmente como samambaias.

Soma:
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CAPÍTULO Gimnospermas

O pinhão, que antigamente fazia parte da alimentação de diversos povos

indígenas e hoje é um alimento típico da região Sul, é a semente de uma espécie

nativa do Brasil, a Araucaria angustifolia, conhecida como pinheiro-do-paraná. Não

possui fruto, está ameaçada de extinção e é a principal planta da mata de araucárias

do Sul do país. A sua pinha apresenta uma estrutura reprodutora dentro da qual os

pinhões, ricos em nutrientes, são produzidos.
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Características das gimnospermas
A araucária pertence ao grupo das gimnospermas: plan-

tas vasculares que possuem raiz, caule e folhas; ela forma
sementes (pinhões) no interior de estróbilos (pinhas), mas
não possui fruto. O termo “gimnospermas” significa “semente
nua”, devido à ausência de frutos nessas plantas (Fig. 1).

Fig. 1 À esquerda, um pinhão de araucária, que consiste na semente da planta
e contém um embrião. À direita, estróbilos (cones) de pinheiros: os femininos
(macrostróbilos ou megastróbilos) são maiores que os masculinos (microstróbilos).

Cone feminino Cone masculinoPinhão

A araucária (Fig. 2) é uma gimnosperma do grupo co-
nhecido como coníferas, que também inclui o pinheiro do
gênero Pinus (pinheiro oriundo do hemisfério Norte), o ci-
preste e a sequoia. Há outros grupos de gimnospermas,
que serão apresentados no final do capítulo.

PinusAraucária

Fig  2 Dois tipos de pinheiros  A araucária é conhecida como pinheiro-do-paraná
O Pinus não é nativo do Brasil, mas é um tipo de pinheiro bastante empregado
em reflorestamentos

Ciclo reprodutivo

Aspectos gerais
As gimnospermas possuem um ciclo reprodutivo com

alternância de gerações, envolvendo esporófito (2n) e ga-
metófito (n). O gametófito é bastante reduzido. O esporófito

corresponde à planta adulta, o pinheiro propriamente dito,
com raiz, caule, folhas e estróbilos. O estróbilo, também
conhecido como cone ou pinha, é a estrutura reprodutora
do pinheiro. Há dois tipos de estróbilos: o masculino (mi-

crostróbilo) e o feminino (megastróbilo ou macrostróbilo),
sendo o feminino maior que o masculino (Fig. 3).

Esporófito (2n) Gametófito (n)Metagênese

Desenvolvido Reduzido

Microstróbilo Macrostróbilo

Raiz Caule Folhas Estróbilo

Fig. 3 Aspecto geral da metagênese de gimnospermas. O esporófito de uma
araucária corresponde ao próprio pinheiro. Os gametófitos são reduzidos e
desenvolvem-se no interior dos estróbilos.

Cada estróbilo possui um eixo no qual se prendem
placas, em uma disposição helicoidal. As placas estão
associadas a esporângios, ou seja, um estróbilo contém
esporângios. O soro de uma samambaia (uma pteridófita)
também possui esporângios, mas o estróbilo do pinheiro
é maior e mais complexo.

Nos esporângios, ocorre a produção de esporos (n)
por meiose. Um esporo haploide sofre mitose e origina um
gametófito (n), conhecido também como prótalo (Fig. 4).
O gametófito é muito reduzido e se forma no interior do
estróbilo, que faz parte do esporófito. Assim, o gametófito
fica contido no interior do esporófito.

Esporófito (2n)

Estróbilo (pinha)  (2n)

Esporângios (2n)

Esporo (n)

Gametófito

(prótalo) (n)

Meiose Mitoses

Fig. 4 Sequência de alguns passos significativos no ciclo de vida de gimnospermas.
A meiose ocorre em esporângios contidos nos estróbilos.

Gametófitos geram gametas por mitose. Com a fecun-
dação, forma-se um zigoto (2n), que sofre mitose e gera
um embrião (2n). O embrião fica no interior da semente
(pinhão). Cada pinhão tem um embrião, um material de
reserva (endosperma) e uma casca (tegumento). Quando
o pinhão se encontra em solo úmido, ele absorve água,
e o embrião inicia seu desenvolvimento, consumindo as
reservas. Esse processo é conhecido como germinação.
Com a germinação, forma-se um novo pinheiro (esporófito
jovem), que se desenvolve, tornando-se um pinheiro adul
to, dotado de estróbilos e com capacidade de reprodução
(Fig. 5).
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A formação de esporos
No interior dos megastróbilos, são produzidos esporos

conhecidos como megásporos ou macrósporos (n). Os
microstróbilos formam esporos denominados micrósporos

(n). Megásporos são maiores que micrósporos. A formação
de dois tipos de esporos é denominada heterosporia e
ocorre em gimnospermas, angiospermas e em algumas
pteridófitas, como a selaginela. O micrósporo origina o
gametófito masculino, e o megásporo forma o gametófito
feminino (Fig. 6).

Zigoto

Megásporo
Micrósporo

Gameta

Gameta
n

2n

nn n

Embrião (2n)

Esporófito (2n)

Gametófito (n)

Gametófito (n)
M

ito
se

Mitose

M
ito

se

M
ito

se

Mitose

FecundaçãoMeiose

Fig. 6 No ciclo reprodutivo de gimnospermas ocorre a formação de micrósporos
e megásporos: o que se denomina de heterosporia. Apesar disso, esse ciclo
tem as mesmas características fundamentais do ciclo com metagênese das
outras plantas.

Nos musgos e na maioria das pteridófitas, os esporos
são de um único formato; isso caracteriza a ocorrência
de isosporia.

Esporos e gametófitos
A araucária tem dois tipos de indivíduos: os que formam

megastróbilos (  ) e os que produzem microstróbilos (  );
tais plantas têm, portanto, sexos separados, ou seja, as
plantas são dioicas. Já os pinheiros do gênero Pinus têm
microstróbilos (  ) e megastróbilos (  ) na mesma planta; as
plantas são monoicas.

Analisaremos o ciclo da araucária. No interior de cada
microstróbilo, ocorre meiose, formando-se micrósporos (n).
Cada micrósporo sofre mitose e gera um gametófito mascu
lino, também denominado microprotalo, ou grão de pólen.

O grão de pólen possui algumas células e é dotado de
expansões laterais, permitindo seu transporte pelo vento;
comum nas gimnospermas, que não apresentam grande
variedade de meios de polinização. Assim, a polinização é
feita pelo vento e é denominada anemofilia (Fig. 7).

Dentro de cada megastróbilo, há vários esporângios co
nhecidos como óvulos imaturos, nos quais ocorre meiose,
gerando quatro células haploides; três dessas células de
generam, restando apenas a célula do megásporo (n). O
óvulo imaturo é constituído pelo megásporo e pelo seu
envoltório, o tegumento (2n).  A abertura do óvulo é co
nhecida como micrópila.

No interior do óvulo, o megásporo sofre mitoses e origina
o gametófito feminino (n), também denominado megaprotalo,
ou saco embrionário. O gametófito feminino tem inúmeras
células de menor tamanho (sem função reprodutiva) e possui
algumas células grandes, as oosferas (gametas femininos).
Constituem um arquegônio rudimentar as células que ro-
deiam cada oosfera. Em resumo, um óvulo maduro tem os
seguintes componentes: um tegumento (2n) e um gametófito
feminino, que possui algumas oosferas (gametas femininos).

Fecundação
Quando um grão de pólen atinge a micrópila de um óvu-

lo, ele  cresce lentamente no interior do gametófito feminino e
desenvolve-se formando o tubo polínico, buscando fecundar

o óvulo (Fig. 7).
O tubo polínico corresponde ao gametófito masculino

maduro, e dois de seus núcleos correspondem aos game-
tas masculinos, sendo denominados núcleos gaméticos, ou
núcleos espermáticos. O pinheiro não apresenta, portanto,
anterozoides flagelados, e sua fecundação não depende de
água, sendo adaptativa ao ambiente terrestre. Essa fecunda-
ção depende do crescimento do tubo polínico em direção à
oosfera e é denominada sifonogamia. Pode-se dizer que,
“na evolução das plantas, o nadar dos anterozoides foi subs-
tituído pelo crescer do tubo polínico”.

A fecundação resulta na formação da semente (pinhão),
que é o óvulo fecundado e desenvolvido. O zigoto (2n) forma-
do sofre mitose e gera um embrião (2n). O gametófito feminino
(n), no interior do qual o embrião se desenvolve, passa a atuar
como reserva nutritiva, constituindo o endosperma haploide.

O óvulo tem apenas um tegumento, que persiste como o
tegumento da semente (2n). Com a germinação da semente,
ocorre a formação de um novo esporófito.

Gametófito

Zigoto (2n)

Gametófito

Gameta (n) Gameta (n)

Novo pinheiro (2n)

(esporófito)

Embrião (2n)

(no interior da semente)

Mitose Mitose

Fecundação

Germinação

Fig. 5 Um novo pinheiro é gerado pelo desenvolvimento de um embrião, o qual
provém de um zigoto. A formação do zigoto é resultante da união de gametas
produzidos pelos gametófitos.
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Fig. 7 Ciclo reprodutivo da araucária.

Microstróbilo

Micrósporos
(n) Mitose

Mitose

Meiose

Meiose

Gametófito
(grão de pólen)

(n)

Megastróbilo

Esporófito
adulto

(2n)

Esporófito
adulto

(2n)

Degeneram

Megásporo
(n)

Tegumento

Gametófito
(saco embrionário)

(n)

Micrópila

Células
germinativas

Tubo polínico
(gametófito      maduro)

Oosfera

Araucária jovem
(esporófito jovem)

1 As gimnospermas incluem o grupo das coníferas. Cite quatro exemplos desse grupo.

2 Quais são as partes do corpo de um pinheiro?

3 Qual é o nome popular do estróbilo e da semente de araucária?

4 O que significa a palavra “gimnospermas”? Qual é a razão de os botânicos utilizarem esse termo?

Revisando
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5 No ciclo de um pinheiro, qual é o tipo de divisão celular que gera gametas e esporos?

6 Gimnospermas formam dois tipos de esporos: micrósporos e megásporos. Como é denominado esse evento?

7 Quais são os sinônimos de gametófito masculino e de gametófito feminino das gimnospermas?

8 Como é denominada a polinização devida ao vento?

9 O que é sifonogamia?

10 Quais são os componentes do óvulo maduro de uma gimnosperma?

11 Conceitue semente.

12 Quais são os componentes da semente de um pinheiro? Indique sua composição cromossômica.
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1 Fuvest O pinhão, estrutura comestível produzida por pinheiros da espécie Araucaria angustifolia, corresponde a que
parte da planta?
A Cone (estróbilo) masculino repleto de pólen.
B Cone (estróbilo) feminino antes da fecundação.
 Fruto simples sem pericarpo.
 Folha especializada no acúmulo de substâncias de reserva.
 Semente envolta por tegumento.

2 UEMG 2016 A classificação dos seres vivos se baseia em uma série de características anatômicas, morfológicas,
fisiológicas, bioquímicas, evolutivas, etc. Analise esse cladograma que mostra as principais aquisições evolutivas
na classificação das plantas.

O critério presença de sementes estaria indicado corretamente pelo número:
A 1. B 2.  3.  4.

3 Cefet MG 2015 Na época de Natal é comum ornamentar as portas das casas com guirlandas dos mais diferentes tipos,
como mostra a ilustração seguinte.

Disponível em: <http://designparausar.les.

wordpress.com/2010/11/n10.jpg>. Acesso

em: 30 set. 2014.

As estruturas vegetais presentes nesse enfeite correspondem a
A folhas jovens de pteridófitas.
B flores agrupadas de dicotiledôneas.
 porções fotossintetizantes de briófitas.
 frutos em espiga de monocotiledôneas.
 estruturas reprodutivas de gimnospermas.

Exercícios propostos
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4 Enem 2019 Durante sua evolução, as plantas apresentaram grande diversidade de características, as quais permitiram

sua sobrevivência em diferentes ambientes. Na imagem, cinco dessas características estão indicadas por números.

A aquisição evolutiva que permitiu a conquista denitiva do ambiente terrestre pelas plantas está indicada pelo número

A 1 B 2  3  4  5

5 Uerj 2015 No cladograma, está representado o grau de parentesco entre diferentes grupos de vegetais.

As letras A, B e C indicam, respectivamente, o momento em que surgem, ao longo do processo evolutivo, as seguin-

tes características dos vegetais:

A cutícula, sementes, tecidos vasculares

B embriões multicelulares, esporófito dominante, frutos

 esporófito dominante, embriões multicelulares, frutos

 gametângios multicelulares, tecidos vasculares, sementes
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Considerações evolutivas e taxonômicas

Na era Mesozoica, ocorreu uma grande diversificação de répteis e de gimnospermas, no entanto, seu surgimento ocorreu na era Paleozoica.

Répteis e gimnospermas têm notáveis similaridades em relação à adaptação ao meio terrestre. Nos dois grupos, a fecundação não depende da água

ambiental: répteis têm fecundação interna e as gimnospermas apresentam sifonogamia, com o encontro de gametas propiciado pelo crescimento

do tubo polínico.

Répteis possuem ovo com casca, contendo reservas alimentares e um embrião. Esse tipo de ovo assegura o desenvolvimento do embrião mesmo em

meio terrestre seco. Gimnospermas formam semente, também constituída por casca, reserva e embrião. A semente pode ter atividade metabólica

muito baixa (estado de vida latente) se as condições ambientais forem desfavoráveis, como em ambiente seco, temperatura baixa ou ausência de

gás oxigênio. Com isso, a semente pode passar por períodos muito longos sem germinar. Apenas quando as condições ambientais são favoráveis

é que ocorre sua germinação, possibilitando o desenvolvimento de uma nova planta. A semente é, portanto, uma adaptação ao ambiente terrestre,

sujeito a uma série de variações em suas condições físicas e químicas.

Na era Cenozoica, gimnospermas e répteis são superados em seu domínio pelas angiospermas e pelos mamíferos, respectivamente.

A classificação das gimnospermas passa por grandes mudanças. As coníferas, ou Coniferophyta, constituem um filo.

Atualmente, as gimnospermas compreendem outros filos:

y Cicadáceras, ou Cycadophyta: semelhantes a palmeiras (palmeiras verdadeiras são angiospermas).

y Ginkgophyta: com uma única espécie no mundo, o Ginkgo biloba.

y Gnetophyta: incluindo efedra e Welwitschia sp. (encontrada apenas no deserto do Kalahari).

Texto complementar

6 FGV-SP 2017 A garantia da polinização de espécies
vegetais nativas é essencial para a manutenção do
equilíbrio ecológico dos ecossistemas naturais, uma
vez que, a partir da polinização, as sementes se de-
senvolvem nas estruturas reprodutivas dos vegetais.
A gimnosperma Araucaria angustifolia é bastante
abundante nos ecossistemas da região da Serra da Manti-
queira, e sua reprodução ocorre em função do transporte
de grãos de pólen entre estróbilos masculinos
A e estróbilos femininos de uma mesma árvore, reali-

zado por insetos e pássaros.
B de uma árvore e estróbilos femininos de outra árvore,

realizado pelo vento.
 e estróbilos femininos (hermafroditas) de árvores

diferentes, realizado pelos insetos.
 e estróbilos femininos (hermafroditas) de uma mes-

ma árvore, realizado por morcegos e pássaros.
 e estróbilos femininos (hermafroditas) de árvores

diferentes, realizado pelo vento e pelos animais.

7 UFSM As plantas que, ao atingirem a maturidade sexual,
formam ramos reprodutivos chamados estróbilos mas-
culinos e estróbilos femininos pertencem ao grupo das:
A angiospermas, apenas.
B gimnospermas, apenas.
 briófitas.
 pteridófitas.
 angiospermas e gimnospermas.

8 UFSM Analise a citação: "O nadar dos anterozoides
é substituído pelo crescer do tubo polínico". Em que
grupo vegetal esse fenômeno de substituição se pro-
cessou pela primeira vez?

A Briófitas.
B Pteridófitas.
 Gimnospermas.
 Angiospermas  Monocotiledôneas
 Angiospermas – Dicotiledôneas.

9 PUC-RS

Briófitas

I

II

III

IV

V

Licófitas

Esfenófitas

Pteridófitas

Gimnospermas

Angiospermas

Ancestral comum

As sementes surgiram em um determinado momento
da evolução das plantas, representada pelo gráco aci

ma. Qual o número correspondente a esse momento?
A I
B II
 III

 IV
 V

10 Uece No processo de reprodução de uma gimnosperma:
A não há formação de tubo polínico.
B os óvulos, de tamanho microscópicos, estão conti-

dos em grandes ovários.
 os óvulos não estão contidos num ovário.
 há formação de frutos sem sementes.
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As gimnospermas incluem as coníferas, como o pinheiro-do-paraná (Araucaria angustifolia), o Pinus sp., o cipreste e a sequoia. Elas têm raiz, caule, folhas,

estróbilos, sementes e não possuem frutos.

Gimnospermas têm metagênese, com esporófito (2n) desenvolvido e gametófito (n) reduzido. O esporófito é o próprio pinheiro. O estróbilo contém

esporângios que produzem esporos (n) por meiose. Cada esporo forma um gametófito (n). Gametófitos produzem gametas por mitose; a união dos

gametas é a fecundação, que forma um zigoto. O zigoto desenvolve-se tornando-se um embrião, contido na semente (pinhão). A semente germina e,

assim, forma-se um novo pinheiro.

Gimnospermas apresentam heterosporia, isto é, produzem dois tipos de esporos: micrósporos e megásporos. O micrósporo origina o gametófito masculino

(grão de pólen, ou microprotalo). O megásporo forma o gametófito feminino (saco embrionário, ou megaprotalo). O óvulo maduro é constituído por um

tegumento (2n) e pelo saco embrionário, que possui algumas oosferas (gametas femininos).

Polinização é o transporte dos grãos de pólen. Nos pinheiros, esse processo é realizado pelo vento, sendo denominado anemofilia.

O grão de pólen cresce em direção à oosfera, formando o tubo polínico (gametófito masculino maduro). O tubo polínico carrega o gameta masculino

conhecido como núcleo gamético, ou núcleo espermático. A fecundação não depende de água e é denominada sifonogamia.

Semente é o óvulo fecundado e desenvolvido. A semente da araucária é o pinhão, o qual possui: tegumento (2n), endosperma (n) e embrião (2n).

Resumindo

Quer saber mais?

Site

y Informações sobre o pinhão e o pinheiro, como história, distribuição da espécie e utilização das sementes como alimento, incluindo valores energéticos.

Disponível em: <www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/pinhao/pinhao.php>.

1 UEL 2018 A Araucária, árvore símbolo do Estado do

Paraná, é uma gimnosperma.

Com base nessas informações, esquematize e des-

creva o ciclo reprodutivo dessa planta.

2 FGV-SP As plantas portadoras de frutos surgiram na Terra

depois das coníferas, provavelmente há cerca de

135 milhões de anos. A análise dos fósseis indica

que a quantidade de angiospermas foi rapidamente au-

mentando na Terra, enquanto as gimnospermas foram se

tornando menos abundantes. Assim, as coníferas domi-

naram a paisagem dos ecossistemas terrestres em tempos

passados, mas as angiospermas dominam a paisagem

atual, com cerca de 250 mil espécies conhecidas.
W. R. Paulino. Biologia atual.

Usando as armações do texto e os conhecimentos

sobre botânica, pode-se armar que:

a no período anterior a 135 milhões de anos do presente

só havia coníferas e, portanto, não havia plantas com

frutos, com flores ou com produção de sementes.

b ao longo dos últimos 135 milhões de anos, as

estruturas flor, fruto e semente surgiram nessa se-

quência evolutiva, dando origem às angiospermas,

com cerca de 250 mil espécies conhecidas.

c as coníferas, embora não produzam flores, frutos

ou sementes, puderam propagar-se e chegar aos

dias atuais graças aos mecanismos de reprodução

vegetativa

d as coníferas, presentes apenas no registro fós

sil, são as ancestrais das atuais gimnospermas e

angiospermas

e as coníferas, ou gimnospermas, não se extinguiram

e constituem-se na vegetação dominante de algu-

mas formações florestais atuais

3 UFRGS A Araucaria angustifolia, gimnosperma nativa

da região Sul do Brasil, produz anualmente cerca de

80 cones femininos, cada um originando em média

90 pinhões. Com base nessas informações, preen-

cha as lacunas a seguir. As plantas femininas das

araucárias produzem , cada um

deles originando muitos pinhões. O pinhão corres-

ponde , que é constituído(a) por casca,

e .

Assinale a alternativa que preenche corretamente es-

sas lacunas, na ordem em que aparecem.

a megásporos – ao fruto – ovário – endosperma

b estróbilos – à semente – embrião – endosperma

c estróbilos – ao fruto – semente – cotilédone

d megasporângios – à inflorescência – embrião – te-

gumento

e megásporos – à semente – zigoto – cone

Exercícios complementares
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4 Unesp Um estrangeiro, em visita à região Sul do Bra-
sil, teve sua atenção voltada para uma planta nativa,
de porte arbóreo, com folhas pungentes e perenes e
flores reunidas em inflorescências denominadas es-
tróbilos. Dessa planta, obteve um saboroso alimento,
preparado a partir do cozimento em água fervente.
a) Qual o nome popular dessa planta e a que grupo

pertence?
b) O alimento obtido corresponde a que parte da

planta?

5 Unesp Observe o ciclo reprodutivo do pinheiro.

Estróbilo
Estróbilo

Germinação Germinação

Polinização

ÓvuloGrão de pólen

Semente

Fecundação

a) Em que estágios desse ciclo ocorre redução do
número de cromossomos?

b) Indique as estruturas citadas no ciclo que corres-
pondem às palavras em destaque na seguinte
estrofe popular:
Pinheiro me dá uma PINHA
Pinha me dá um PINHÃO
Menina me dá um beijo
Que eu te dou meu coração.

6 Unesp Em visita a um Jardim Botânico, um grupo de
estudantes listou os seguintes nomes de plantas
observadas: ipê-amarelo-da-serra, seringueira, cipres-
tes, jabuticabeira, orquídea, hepáticas, coco-da-baía,
avenca, palmeira-dos-brejos, ou buriti, e sequoias.
Dentre as plantas observadas no Jardim Botânico:
a) indique aquelas que pertencem ao grupo das

gimnospermas  Cite uma característica reprodutiva
particular desse grupo.

b) cite um exemplo de planta do grupo das pteridó-
fitas. Mencione uma aquisição evolutiva desse
grupo em relação às briófitas.

7 UnespUm turista chega a Curitiba (PR). Já na estrada, ficou
encantado com a imponência dos pinheiros-do-paraná
(Araucaria angustifolia). À beira da estrada, inúmeros
ambulantes vendiam sacos de pinhões. Um dos vende-
dores ensinou-lhe como prepará-los:
– Os frutos devem ser comidos cozidos. Cozinhe os
frutos em água e sal e retire a casca, que é amarga e
mancha a roupa.

O turista percebeu que embora os pinheiros es-
tivessem fruticando (eram muitos os ambulantes

vendendo seus frutos), não havia árvores com ores.

Perguntou ao vendedor como era a or do pinheiro, a

cor de suas pétalas etc. Obteve por resposta:
– Não sei, não, senhor!
a) O que o turista comprou são frutos do pinheiro

do paraná? Justifique.
b) Por que o vendedor disse não saber como são as

flores do pinheiro?

8 UFPR O pinheiro-do-paraná – Araucaria angustifolia

(Bert.) O. Ktze. – é uma espécie arbórea nativa do
Brasil, destacando-se fisionomicamente de tal for-
ma que as florestas em que ocorre são comumente
designadas como “florestas com araucária”, “pinhei-
rais” ou “pinhais”  Sobre essa espécie e o tipo de
vegetação em que ela ocorre, é correto afirmar:

01 As florestas com araucária têm ocorrência exclusiva

no Sul do Brasil, pois trata-se de uma região com

temperaturas mais altas, propícias ao desenvolvi-

mento da espécie.

02 Araucária é o gênero a que pertence a espécie

Araucaria angustifolia.

04 O pinheiro-do-paraná pertence ao grupo das an-

giospermas, pois forma um tipo de semente que

é conhecida popularmente como pinhão

08 A polinização do pinheiro-do-paraná é realizada

por aves, enquanto a dispersão de suas sementes

ocorre pelo vento.

16 Os nomes dos autores que aparecem junto ao nome

científico do pinheiro-do-paraná são os dos respon-

sáveis pela descoberta das florestas com araucária.

32 O pinheiro-do-paraná pertence ao grupo das coní-

feras, que reúne uma série de espécies de notável

valor econômico.

64 A área central de ocorrência das florestas com

araucária no Brasil está sujeita a um clima subtro

pical, com geadas.

Soma:

9 Fuvest 2015 No processo de adaptação ao ambiente
terrestre, animais e plantas sofreram modificações mor-
fológicas e funcionais.
Considere a classicação tradicional das plantas em al-
gas, briótas, pteridótas, gimnospermas e angiospermas.

a) Qual(is) desses grupos de plantas independe(m) da
água para a fecundação? Que estrutura permite o
encontro dos gametas, em substituição à água?

b) As briófitas, primeiro grupo de plantas preponde-
rantemente terrestre, têm tamanho reduzido. As
pteridófitas, surgidas posteriormente, são plantas
de grande tamanho, que chegaram a constituir
extensas florestas. Que relação existe entre o me-
canismo de transporte de água e o tamanho das
plantas nesses grupos?
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Animais com complexidade estrutural tão diferente quanto essa grande ave e o pe-

queno peixe que está em sua boca apresentam muitas semelhanças e soluções ecazes

para seus problemas siológicos, como obtenção de alimento e seu processamento

no organismo.
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Recapitulando a organização básica

dos enterozoários
A organização dos enterozoários (animais que pos

suem cavidade com função digestiva) apresenta um padrão

comum, apesar da sua grande variedade. Alguns sistemas

garantem a manutenção das atividades vitais, como os sis-

temas de controle (nervoso e endócrino). Outros permitem

o funcionamento básico do organismo (digestório, respira-

tório, excretor e circulatório).

O sistema digestório permite a ingestão do alimento,

que é digerido e transformado em partículas menores, que

podem ser absorvidas e utilizadas pelo organismo. Grande

parcela do processo digestivo ocorre com a atividade de

enzimas digestivas. No ser humano, as enzimas digestivas

são produzidas nas glândulas salivares, nas glândulas do

estômago, no pâncreas e na parede do intestino delgado.

Materiais não digeridos e que não podem ser aproveitados

são eliminados do organismo; esse processo é a egestão

e corresponde à eliminação de fezes.

O sistema respiratório tem a função de captar gás oxi-

gênio do ambiente e nele eliminar o gás carbônico. No ser

humano, essas trocas gasosas são efetuadas nos pulmões.

O gás oxigênio passa dos pulmões para o sangue, que o

transporta até os tecidos do organismo, sendo empregado

na respiração celular. Esse processo libera energia e gás

carbônico, o qual é lançado para o sangue. Pelo sangue

o gás carbônico chega aos pulmões, de onde é liberado

para o ambiente por meio das vias respiratórias.

Excreção é o processo de eliminação de resíduos ge-

rados pelo metabolismo celular, como o gás carbônico e

a amônia. A amônia é um composto nitrogenado (NH
3
) e

tem alta toxicidade. No ser humano, o sangue transporta

a amônia até o fígado, onde é transformada em ureia, um

composto menos tóxico. A ureia é transportada aos rins

pelo sangue, sendo eliminada como um dos componen-

tes da urina, que também apresenta água e sais minerais.

Outro tipo de excreta é o ácido úrico, que apresenta baixa

toxicidade e é produzido por insetos, répteis e aves.

O sistema circulatório dos seres humanos, atualmen-

te denominado sistema cardiovascular, é constituído por

sangue, coração e vasos sanguíneos. Os vasos que trazem

sangue ao coração são as veias, enquanto as artérias trans-

portam sangue do coração aos tecidos. Entre as artérias e as

veias há uma rede de capilares, bastante delgados em diâ-

metro e dotados de parede muito fina, que possibilita trocas

de materiais entre o sangue e os tecidos. O sistema circu-

latório transporta nutrientes, gases, excretas e hormônios.

O esqueleto permite a sustentação mecânica do orga-

nismo e muitas vezes contribui para a proteção, como ocorre

com as conchas de moluscos e o exoesqueleto quitinoso

dos artrópodes. Equinodermos e cordados apresentam

endoesqueleto. O esqueleto e os músculos contribuem para

a movimentação; no entanto, há animais que se utilizam de

cílios para se movimentar, como é o caso da planária, cuja

parte ventral tem grande quantidade de cílios, que permitem

o deslizamento sobre superfícies. Além do deslocamento do

corpo, os músculos estão envolvidos em outras atividades: a

musculatura do coração realiza o bombeamento do sangue,

e os músculos que envolvem o trato digestório impulsionam

o alimento em seu interior (Fig. 1).

Hormonal Nervosa Percepção MovimentosTrocas

gasosas

Excreção Nutrição Transporte

Sistema

respiratório

Sistema

excretor

Sistema

digestório

Sistema

circulatório

Sistema

endócrino

Sistema

nervoso

Estruturas

sensoriais

Músculos e

esqueleto

Sobrevivência

Atividades básicas Controle

Reprodução

Vida dos animais

Coordenação Interação com o meio

Sistema

reprodutor

Fig. 1 Principais atividades dos animais envolvendo sua sobrevivência e sua reprodução.
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Os sistemas de controle: nervoso e

endócrino

As atividades do organismo são controladas pelos

sistemas nervoso e endócrino. O sistema endócrino

apresenta glândulas que liberam hormônios na corrente

sanguínea, a qual transporta cada hormônio até um ór-

gão específico (Fig. 2). O hormônio de crescimento, por

exemplo, é produzido na glândula hipófise e atua nas ex-

tremidades ósseas, estimulando seu alongamento. A ação

do controle hormonal é mais lenta que a ação do sistema

nervoso, porém tem efeitos mais persistentes.

Célula endócrina Célula-alvo

Secreção

Tecido condutor (sangue, por exemplo)

Hormônio

Fig  2 Mecanismo geral do controle endócrino

O sistema nervoso exerce seu controle sobre as cé-

lulas de um tecido por meio de suas células nervosas, os

neurônios. A informação de um neurônio propaga-se por

meio de mensagens eletroquímicas, os impulsos nervosos.

Na extremidade de um neurônio são liberados mensageiros

químicos (neurotransmissores), os quais atuam no tecido

por ele controlado, por exemplo, um músculo estimulado

a se contrair. Assim, a ação do controle nervoso ocorre de

modo direto, rápido e por curto intervalo de tempo.

Esse sistema tem origem ectodérmica, e suas célu-

las são altamente especializadas. Um neurônio tem uma

parte central conhecida como corpo celular, onde se lo-

caliza o núcleo. Do corpo celular saem prolongamentos:

os dendritos e os axônios (Fig. 3). Os impulsos nervosos

vão dos dendritos ao corpo celular e deste para o axônio.

Gânglios nervosos são grupos de corpos celulares, en-

quanto nervos são feixes de prolongamentos (dendritos

e/ou axônios). Gânglios frequentemente funcionam como

centros de controle.

Teremos a seguir uma visão geral do sistema nervoso

em vários grupos de enterozoários.

Os cnidários, como a hidra, têm simetria radial e não

possuem uma cabeça definida. Seu sistema nervoso é difu-

so, constituído por fibras nervosas espalhadas de maneira

praticamente homogênea pelo corpo. Assim, a hidra não

tem um centro de comando; não possui uma estrutura que

poderia ser equivalente a um cérebro.

Nos animais dotados de simetria bilateral, há uma ca-

beça definida. Essa é a parte do organismo que apresenta

maior concentração de células nervosas. Isso é muito útil,

pois a cabeça normalmente é a parte que primeiro entra

em contato com o ambiente; além disso, está equipada com

estruturas que possibilitam a percepção do ambiente em

relação a temperatura, correntes de água, luz etc.

Nos platelmintos, como a planária, há um gânglio cere

bral ligado a dois cordões nervosos que percorrem o corpo

longitudinalmente; esses cordões estão interligados e as-

sociados a nervos que estabelecem ligações com outras

estruturas do organismo. Nos nematelmintos, há um anel ao

redor do esôfago ligado a dois cordões nervosos, um dor-

sal e outro ventral. Células musculares da parede do corpo

têm prolongamentos que se ligam diretamente aos cordões

nervosos, exercendo controle sobre as células musculares.

Anelídeos e artrópodes apresentam um gânglio ce-

rebral  ligado a um anel que contorna o tubo digestório,

abaixo do qual o sistema nervoso prossegue na forma de

uma cadeia nervosa, com gânglios na região ventral. Os

gânglios estão associados a nervos que estabelecem a

conexão com as diversas estruturas do organismo.

Nos moluscos, há um gânglio central na cabeça, bas-

tante desenvolvido no polvo e na lula. O gânglio cerebral

está ligado a outros gânglios localizados em várias partes

do corpo, como nas estruturas locomotoras.

O sistema nervoso dos equinodermos, como a estre-

la-do-mar, tem, basicamente, um anel que contorna o início

do tubo digestório. Ele está ligado a nervos que se esten

dem para os braços (normalmente em número de cinco) do

corpo da estrela-do-mar. Equinodermos podem apresentar,

na superfície do corpo, receptores químicos ou estruturas

fotossensíveis (Tab. 1).

O sistema nervoso dos cordados é tubular, ou seja, é

constituído por um eixo que tem a forma de um tubo, loca-

lizado em posição dorsal, acima da notocorda embrionária.

Nos vertebrados, esse tubo diferencia-se em medula es-

pinal (na região posterior) e encéfalo (na parte anterior)  O

encéfalo tem vários componentes, como cérebro, cerebelo

e bulbo. Encéfalo e medula espinal constituem o sistema

nervoso central, ao qual estão ligados inúmeros nervos, que

trazem informações e enviam ordens às várias estruturas do

organismo. Nervos são componentes do sistema nervoso

periférico. Nos vertebrados, os gânglios estão localizados

fora do sistema nervoso central. Eles apresentam órgãos

dos sentidos especializados na captação de estímulos do

ambiente, como luz, som, substâncias químicas etc. (Fig. 4).

Dendritos

Axônio

Direção de propagação

do impulso nervoso

Corpo celular

Terminações

axônicas

Fig. 3 Estrutura de um neurônio e sentido do impulso nervoso.
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Grupos

Cnidários Artrópodes

Fibras

difusas

Difuso:

Não há um centro de comando.

Cérebro

Cordões

nervosos

ventrais

Gânglio

Ganglionar ventral:

Como dos anelídeos.

Platelmintos Moluscos

Cérebro

Cordões

nervosos

Ocelos

Ganglionar:

Há um gânglio cerebral
e cordões nervosos
longitudinais.

Gânglio

cerebral

Gânglio

do pé

Fibra

nervosa

gigante

Ganglionar:

Há um gânglio cerebral e outros
gânglios espalhados pelo corpo.

Ostras e mariscos não têm
cabeça definida.

Nematelmintos Equinodermos

Nervo dorsal

Nervo ventral

Camada muscular

Epiderme

Pseudoceloma

Tubo digestório

Anel esofágico e dois cordões

nervosos (um dorsal e outro
ventral).

Canal circular

Canal lateral

Canal radial

Anel nervoso ao redor do

esôfago:

É ligado aos nervos localizados
em cada uma das cinco partes
do corpo

Há receptores químicos e
luminosos.

Anelídeos

Gânglios

cerebrais

Anel

nervoso

Gânglios

segmentares

Cordão

nervoso

Nervos

Ganglionar ventral:

Constituído por partes
interligadas:
• Gânglio cerebral.

• Anel ao redor do tubo

digestório.

• Cadeia nervosa – formada
por gânglios ventrais abaixo
do tubo digestório.

• Nervos – associados às
estruturas do organismo.

Tab. 1 Sistema nervoso em alguns grupos de enterozoários.

Cérebro

Medula espinal Gânglio

sensorial

Fig. 4 Representação do sistema nervoso de um vertebrado.

BIOLOGIA Capítulo 6 Fisiologia comparada dos enterozoários246



A seguir, serão mostradas as estratégias de manuten-
ção das atividades vitais nos grupos de enterozoários.

Os enterozoários diblásticos
Os cnidários, como a hidra e a água-viva, são enterozoá-

rios diblásticos. Esses animais apresentam duas camadas
no organismo: a epiderme (externa) e a gastroderme (inter-
na); entre as duas camadas há uma mesogleia de aspecto
gelatinoso. Tipicamente, seu interior tem uma ampla ca-
vidade digestória, que se estende para todo o corpo, até
mesmo dentro dos tentáculos. Ao redor dos tentáculos
há uma única abertura do sistema digestório, e por ela
ocorre a entrada de alimento e a saída de dejetos; assim,
esses animais apresentam sistema digestório incompleto.
O alimento que chega à cavidade é parcialmente digerido
pela atividade de enzimas produzidas por células especia
lizadas na gastroderme, o que caracteriza uma digestão

extracelular. O alimento é reduzido a partículas meno-
res, as quais são englobadas por outro tipo de células
da gastroderme, ocorrendo digestão intracelular. Então,
os cnidários apresentam digestão extra e intracelular. Os
resíduos não digeridos são eliminados pela única abertura
desse sistema (Fig. 5).

Boca

Epiderme

Mesogleia

Gastroderme

Cavidade digestiva

Fig. 5 Representação do sistema digestório de um cnidário.

Não há sistema circulatório. A cavidade digestória
transporta nutrientes para todas as partes do organismo.
As trocas gasosas ocorrem por difusão por toda a super
fície do organismo. As excretas nitrogenadas (amônia) são
eliminadas diretamente das células para a água circundante.

Na epiderme, são encontradas células mioepiteliais,
responsáveis pelo revestimento e que também propiciam
contração e distensão, contribuindo para a realização de
movimentos. Corais são cnidários constituídos por inúmeros
indivíduos de pequeno porte, protegidos por um exoes-
queleto de calcário.

Os triblásticos acelomados
Triblásticos têm os folhetos embrionários ectoder-

ma, mesoderma e endoderma. Os platelmintos, como a

planária, são triblásticos acelomados. O ectoderma origina

a epiderme, o endoderma forma a cavidade digestória e o

mesoderma produz músculos, estruturas reprodutoras

e sistema excretor.

A epiderme de uma planária é constituída por uma única

camada de células. Na região ventral, as células epidér-

micas têm cílios, que contribuem para o deslocamento

desses animais quando estão apoiados em um substrato

O sistema digestório é incompleto, com uma única aber-

tura, pela qual ocorre a entrada de alimento e a eliminação

de dejetos  A cavidade digestória é bastante ramificada e

permite o transporte de nutrientes para as várias partes

do organismo. Entre a epiderme e a cavidade digestória

há músculos, sistema nervoso, estruturas reprodutoras

(testículos e ovários) e o sistema excretor. Não há um sis-

tema circulatório. O transporte de nutrientes é efetuado

pela cavidade digestória  As trocas gasosas ocorrem por

difusão através de toda a superfície do organismo. A forma

achatada do corpo permite que a distância entre a super-

fície e todas as células seja curta; isso viabiliza a difusão

de gases (Fig. 6).

Fig. 6 Representação do sistema digestório de uma planária.

Boca

Faringe

Trato digestório

Ramificação lateral

do trato digestório

Epiderme Intestino

Cílios

Cavidade gastrovascular
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O sistema excretor é do tipo protonefrídios. Há dois
canais excretores paralelos, dispostos longitudinalmente
e ligados a inúmeras células-flama ou solenócitos. Cada
célula-flama é encurvada, formando uma cavidade dotada
de grande número de flagelos. Os tecidos ao redor das cé-
lulas flama geram resíduos nitrogenados em sua atividade
metabólica, que são lançados no fluido que banha os te-
cidos. Com o batimento dos flagelos das células-flama,
ocorre a movimentação de líquido dos tecidos para os ca-
nais excretores, o qual é depois expelido pelos poros que
se abrem na superfície do corpo. Em planárias de água
doce, a concentração salina é mais baixa que a do meio,
e o corpo ganha água por osmose; o excesso de água é
eliminado pelo sistema excretor (Fig. 7).

Rede

de vasos

excretores

Célula-flama

Cílios

Movimento

do fluido

Fig. 7 Representação do sistema excretor de uma planária.

Triblásticos pseudocelomados
Os triblásticos pseudocelomados têm como principais

representantes os nematelmintos, grupo que inclui inú-
meros vermes cilíndricos de vida livre e vários tipos de
parasita de plantas e animais. Lombriga e ancilóstomo
(causador do amarelão) são representantes desse grupo.

Os nematelmintos têm epiderme derivada do ectoderma,
constituída por uma camada de células e recoberta por uma
cutícula de quitina. No caso de parasitas, a cutícula protege
contra agressões do hospedeiro, como sucos digestivos e a
ação do sistema imunitário. As trocas gasosas ocorrem pela
superfície do corpo, através de difusão. Muitos parasitas
intestinais não dispõem de gás oxigênio e obtêm energia
pro meio de fermentação.

O tubo digestório é derivado do endoderma e apre-
senta boca e ânus, o que caracteriza um sistema digestório

completo. No caso de parasitas, os alimentos são obtidos
do hospedeiro em um estado de completa digestão. O tubo
digestório é curto e sem diferenciações, como a presença
de estômago  Os nutrientes são absorvidos e enviados para
as células do organismo (Fig. 8).

O mesoderma origina a musculatura situada logo abaixo
da epiderme, constituindo com ela a parede do corpo. Entre
o tubo digestório e a parede do corpo há uma cavidade (o
pseudoceloma), cheia de líquido e parcialmente revestida

por mesoderma, que reveste a epiderme, mas é ausente
ao redor do tubo digestório. O líquido da cavidade cor-
poral contribui para a manutenção da forma do animal e
tem papel relevante no transporte de materiais como nu-
trientes, excretas e gases. Não há um verdadeiro sistema
circulatório.

Boca

Abertura do
sistema reprodutivo

Útero

Ovário

Ânus

Pseudoceloma

Cordão nervoso

Epiderme

Cutícula

Células musculares

OvárioOviduto

Intestino

Útero

Fig. 8 Organização de um pseudocelomado.

O mesoderma também origina os órgãos dos sistemas
reprodutor e excretor. O sistema excretor é constituído por
dois longos canais excretores dispostos ao longo do corpo,
que se unem na extremidade anterior em um único tubo
curto que se abre perto da boca na forma de um poro. Os
canais recolhem o líquido contendo excretas, e sua elimi-
nação se dá no poro excretor.

Triblásticos celomados
Os triblásticos celomados incluem anelídeos, artrópo-

des, moluscos, equinodermos e cordados  Uma introdução
a esse grupo diversificado será feita com o estudo dos
anelídeos (como a minhoca e a sanguessuga).
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Anelídeos apresentam metameria, isto é, têm o corpo segmentado. Ao longo do eixo do corpo, há blocos que se
sucedem, denominados metâmeros (são os “anéis” da minhoca). Internamente, a minhoca apresenta septos, ou seja,
estruturas que separam um metâmero de outro. Cada metâmero da minhoca comporta-se como uma unidade de funcio-
namento, apresentando basicamente os mesmos componentes: parte do tubo digestório, unidades do sistema excretor,
gânglios do sistema nervoso e musculatura da parede do corpo (Fig. 9).

Vaso sanguíneo

dorsal

Músculos

circulares

Músculos

longitudinais

Epiderme

Vaso sanguíneo

ventral

Septo

Mesentério

ventral

Segmento

Intestino

Fig. 9 Organização de um anelídeo. Duas importantes novidades são o celoma e a presença de vasos sanguíneos.

O ectoderma origina a epiderme, enquanto o endo-

derma origina o tubo digestório e suas glândulas anexas,
que liberam secreções participantes do processo de di-
gestão. O mesoderma localiza-se abaixo da epiderme
e ao redor do tubo digestório. Entre a parede do corpo e
o tubo digestório há um celoma bem definido e cheio
de líquido  O líquido celomático contribui para a manu
tenção da forma do corpo e participa do transporte de
materiais, como excretas. O mesoderma gera várias es
truturas, como a musculatura abaixo da epiderme e ao
redor do tubo digestório. O mesoderma também forma
os septos entre os metâmeros e os componentes dos
sistemas excretor, reprodutor e circulatório.

A minhoca vive em solos úmidos e ricos em material
orgânico. Sua epiderme tem uma única camada de células,
revestida por uma cutícula, que protege contra o atrito
com as partículas do solo e reduz o risco de desidratação.

Anelídeos têm sistema digestório completo, com
boca e ânus. A minhoca ingere terra com grande quanti-
dade de matéria orgânica. Seu tubo digestório apresenta
especializações: uma faringe musculosa, que permite
sugar a terra, um papo dilatado, que permite o armaze
namento e o amolecimento do alimento, e uma moela de
paredes espessas, que realiza a trituração do alimento.
Segue-se um intestino onde ocorre a digestão química
do alimento. Esse intestino é dotado de uma invagina-
ção, a tiflossole, responsável pelo aumento da superfície
de absorção dos nutrientes. O intestino apresenta dois
cecos, apêndices laterais que terminam em fundo cego,
cuja função é também o aumento da superfície de absor-
ção de nutrientes. Os produtos resultantes da digestão
são absorvidos pelo sangue, sendo distribuídos às célu-
las do organismo. Materiais não digeridos são eliminados
na forma de fezes (Fig. 10).

Boca

Faringe

Esôfago

Papo

Moela

Intesno

Intesno (corte)

Tiflossole

Fig. 10 Representação do sistema digestório de uma minhoca, com comparti-

mentos bastante especializados.

Fezes de minhocas são ricas em material orgânico, o
chamado húmus da minhoca. Esse material é atacado por
bactérias e fungos decompositores, liberando nutrientes
minerais que são utilizados pelas plantas em seu meta-
bolismo. Com sua atividade, a minhoca devora porções
de terra e abre canais no solo, facilitando a entrada de
ar e de água.

Os músculos contribuem para a manutenção da forma e
realizam os movimentos, como os que permitem o desloca-
mento do animal e os que impulsionam o alimento ao longo
do tubo digestório. Uma musculatura circular, quando con-
traída, diminui a circunferência do animal e provoca seu
alongamento; a musculatura longitudinal, ao contrair-se,
promove encurtamento do corpo.

O sistema circulatório é constituído pelo sangue que
percorre o interior de vasos sanguíneos. Há um grande
vaso dorsal (acima do intestino) e um vaso ventral (abaixo
do tubo digestório). Ao redor do esôfago, há pares de

corações que impulsionam o sangue para o grande vaso
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ventral. Os vasos se ramificam e originam pequenos vasos,

os quais, por sua vez, originaram capilares, que permitem

as trocas entre o sangue e os tecidos. O sistema circula

tório é fechado, pois o sangue circula apenas no interior

de vasos sanguíneos (Fig  11)

Corações

Fig. 11 Representação do sistema circulatório fechado de uma minhoca.

A epiderme é fina, úmida e permeável; também apre-

senta inúmeros vasos sanguíneos, o que possibilita trocas

gasosas. Assim, a minhoca apresenta respiração cutânea.

Esse também é o caso da sanguessuga. Há anelídeos

aquáticos que apresentam brânquias rudimentares; são

expansões do corpo ricamente vascularizadas que rea-

lizam trocas gasosas com a água. Assim, os vasos das

brânquias recebem gás oxigênio da água e nela eliminam

gás carbônico.

O sistema excretor é constituído por metanefrídeos;

e cada metâmero apresenta um par dessas estruturas,

uma de cada lado do tubo digestório. Cada metanefrí

dio é constituído por um tubo envolvido por uma rede

de capilares sanguíneos, que se apresenta com uma

grande abertura em forma de funil, dotada de cílios e

seguida de um tubo que atravessa o septo (a estrutura

de separação entre metâmeros vizinhos). Finalmente,

o tubo do nefrídio abre-se em um poro localizado na

região ventral do metâmero situado logo atrás. As excre-

tas são liberadas pelas células do corpo e lançadas no

líquido celomático. O batimento dos cílios da abertura

do nefrídio promove a movimentação do líquido celo-

mático para dentro do tubo. Ao longo do trajeto, ocorre

a reabsorção de uma parte do líquido pelos capilares

sanguíneos, e é eliminada uma urina mais concentrada,

contendo ureia (Fig. 12).

NefridióporoFunil ciliado

Rede de capilares

Fig. 12 Representação do sistema excretor de um anelídeo.

Outros celomados

Além dos anelídeos, há outros grupos de triblásticos
celomados: moluscos, artrópodes, equinodermos e cor
dados. Estudaremos a seguir, de maneira comparativa, os
seguintes sistemas presentes nesses animais: digestório,
circulatório, respiratório e excretor.

Sistema digestório

Moluscos, artrópodes, equinodermos e cordados têm
sistema digestório completo. No entanto, há diversas es-
pecializações nesses grupos. Entre os moluscos é comum
a existência de rádula, uma língua dotada de dentes que
o animal emprega para raspar o alimento. Ela é útil para
moluscos que se alimentam de plantas, como o caracol, e
também para carnívoros, como o polvo. Outra adaptação
alimentar é a presença de um bico córneo, presente na
lula e no polvo, usado para defesa e também para retirar
pedaços de suas presas. A rádula contribui bastante para
a alimentação desses moluscos mais complexos. Ostras
e mariscos comportam-se de maneira similar às esponjas,
isto é, são filtradores. Promovem, com a ajuda de cílios,
um fluxo de água que penetra pelo sifão inalante e sai pelo
sifão exalante. Com a água vem também gás oxigênio e
partículas alimentares, que podem conter matéria orgânica
e seres vivos, como protozoários, algas microscópicas e
pequenos animais. O alimento é enviado à boca, que
é desprovida de rádula (Fig. 13).

Pé

Sifão

exalante

Sifão

inalante

Fig. 13 Moluscos bivalves (como ostras e mariscos) apresentam sifão inalante

e sifão exalante.

Artrópodes apresentam diversas adaptações rela-
cionadas à obtenção de alimento (Fig. 14). Aranhas têm
quelíceras; a peçonha realiza digestão extracorpórea.
Centopeias possuem forcípulas, peças próximas à boca
que injetam peçonha e servem para a retirada de pedaços
do corpo da presa. Insetos podem apresentar estruturas
para picar (mosquito), sugar (borboleta) ou triturar (barata).
Crustáceos têm complexas peças bucais para manipular o
alimento e levá-lo à boca.
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Equinodermos têm sistema digestório completo, com

boca e ânus. Estrelas-do-mar podem se alimentar de os-

tras, forçando a abertura de sua concha até a obtenção de

uma fenda por onde introduzem seu estômago. Então, elas

liberam enzimas digestivas que atuam na musculatura e em

outras estruturas do organismo da ostra, as quais se encon-

tram envolvidas pela concha. Ocorre, assim, uma digestão

extracorpórea. A estrela-do-mar retira os nutrientes e depois

recolhe seu estômago. O ouriço-do-mar apresenta junto à

boca uma peça constituída por cinco dentes, conhecida

como lanterna de aristóteles (Fig. 15). Com essa estrutura,

ele raspa rochas ou algas e obtém partículas alimentares.

Fig. 15 Lanterna de aristóteles de ouriço-do-mar.

Sistema circulatório

Os equinodermos normalmente não apresentam sis

tema circulatório, e o transporte é realizado pelo líquido
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celomático, que carrega gases, nutrientes e excretas. Ou

tros celomados apresentam sistema circulatório. Há duas

modalidades: fechado e aberto (ou lacunar)  No sistema

circulatório fechado, o sangue é mantido sempre no interior

de vasos sanguíneos, o que possibilita a manutenção de

uma elevada pressão e de alta velocidade de transporte.

Isso favorece o crescimento do animal e também permite

alta atividade metabólica. Esse tipo de sistema circulatório

ocorre nos anelídeos, em alguns moluscos (como o polvo

e a lula) e nos vertebrados.

O sistema circulatório aberto, ou lacunar, ocorre na

maioria dos moluscos e nos artrópodes e é percorrido por

um líquido denominado hemolinfa (Fig. 16). Esse sistema

consta de um coração, que se contrai e expulsa a hemo-

linfa para um ou mais vasos sanguíneos. Posteriormente, o

líquido passa para cavidades (lacunas) e retorna ao coração.

Esse processo de circulação é mais lento, e a hemolinfa

apresenta pressão mais baixa do que a que ocorre no sis-

tema circulatório fechado. Animais com sistema circulatório

aberto normalmente não apresentam porte avantajado.

Corações

Fig. 16 Representação do sistema circulatório aberto de artrópodes.

Fig. 14 Apêndices relacionados ao sistema digestório de artrópodes. (1) Aspecto externo e interno das quelíceras de uma aranha. (2) Peças bucais de uma centopeia,

com destaque para a forcípula. (3), (4) e (5) Peças bucais de mosquito, borboleta e barata, respectivamente. (6) Vista ventral do aparelho bucal de uma lagosta.
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Sistema respiratório

Equinodermos possuem pápulas, responsáveis pelas

trocas gasosas. Essas estruturas são expansões do reves-

timento do celoma que atravessam poros existentes no

esqueleto, permitindo a retirada de gás oxigênio da água,

o qual é enviado ao líquido celomático e deste para os

tecidos. O gás carbônico gerado na respiração celular pas-

sa para o líquido celomático e difunde se no mar através

das pápulas. Alguns equinodermos apresentam brânquias

rudimentares, como o ouriço-do-mar.

Muitos moluscos apresentam brânquias, estruturas

dotadas de vasos sanguíneos que estão mais adaptadas

à realização de trocas gasosas em meio aquático. Brân

quias também ocorrem em crustáceos, peixes e larvas

de anfíbios.

Moluscos como lesma, caracol e alguns caramujos,

incluindo certos caramujos aquáticos, como o que partici

pa do ciclo da esquistossomose, apresentam respiração

pulmonar. Esses moluscos têm um pulmão primitivo, que

possibilita trocas gasosas com o ar (brânquias realizam tro-

cas gasosas com a água), constituído por uma cavidade

cuja parede é bastante vascularizada. As trocas gasosas

ocorrem entre o ar que penetra na cavidade respiratória

(pulmão) e o sangue da sua parede. O pulmão desses

moluscos localiza se na cavidade do manto (película si

tuada entre o corpo e a concha). Pulmões também ocorrem

em vários grupos de vertebrados: peixes pulmonados ou

dipnoicos (piramboia), anfíbios adultos, répteis, aves e

mamíferos (Fig. 17).

Cavidade

 do manto

Funil

Brânquia

Pápula

Mesentérios

Celoma

Canal lateral

Ventosa

Canal radial

Nervo radial

Pé ambulacral

Gônada

Glândula digestiva

Cabeça

Manto

Cavidade

do manto

Pé

Coração

Fig. 17 Brânquias em molusco cefalópode (lula); pulmão primitivo em molusco

gastrópode (caramujo); e pápulas de equinodermos (detalhe do corte do braço

de uma estrela-do-mar).

A respiração traqueal ocorre em artrópodes, como

insetos, muitos aracnídeos e miriápodes (piolho de cobra

e centopeia). Esse tipo de sistema respiratório consta de

uma abertura (opérculo) na superfície do exoesqueleto;

seguem-se canais bastante ramificados revestidos por

quitina, o mesmo material componente do exoesque-

leto. Canalículos acabam entrando em contato direto

com os tecidos. Assim, o gás oxigênio chega às células

sem ser transportado pelo sangue. As células realizam

a respiração celular e produzem gás carbônico, que é

também eliminado diretamente para o ambiente atra-

vés do opérculo da superfície. Os insetos conseguem

com isso uma eficiente oxigenação dos tecidos, mes

mo apresentando sistema circulatório aberto. Muitas

aranhas apresentam sistema respiratório filotraqueal

(os pulmões-livro). Um poro respiratório da superfície do

corpo comunica-se com uma câmara dotada de lâminas

vascularizadas (lembram as folhas de um livro aberto).

O gás oxigênio difunde-se no sangue das lâminas e

é transportado aos tecidos. O gás carbônico gerado

nos tecidos chega às lâminas da estrutura respiratória

e difunde-se na câmara onde se encontram as lâmi-

nas, sendo eliminado para o ambiente através do poro

respiratório (Fig. 18).

Parede do corpo

Espiráculos

Células epiteliais

Traqueia

Célula do traquéolo

Traquéolos

Músculo

Líquido traqueolar

Lamela do pulmão

Fluxo do sangue
dentro da lamela

Corrente de ar através
da abertura do espiráculo

Átrio

Fig. 18 Representação de sistemas respiratórios traqueal e filotraqueal.

Sistema excretor

Equinodermos eliminam as excretas através das

pápulas, também responsáveis pelas trocas gasosas.

Muitos moluscos possuem metanefrídeos, que removem
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1 Como é o sistema nervoso dos cnidários?

2 Em quais grupos de animais o sistema nervoso é ganglionar?

3 Caracterize o tipo de sistema nervoso dos cordados.

4 Quais são os dois componentes do sistema nervoso central dos vertebrados?

5 Qual é o tipo de sistema digestório e de digestão que os cnidários têm?

6 Como ocorrem a excreção e as trocas gasosas nos cnidários?

7 Cnidários não possuem sistema circulatório. Como ocorre o transporte de nutrientes nesses animais?

8 Quais são as estruturas excretoras dos platelmintos?

as excretas da cavidade pericárdica, situada entre o cora-

ção e o pericárdio (trata-se de uma cavidade celomática).

As excretas são eliminadas através de um canal que se

abre na superfície do corpo, muitas vezes na cavidade

do manto. Os rins dos vertebrados retiram as excretas do

sangue. Nos artrópodes, as excretas são removidas da

hemolinfa através de estruturas especializadas: glându-

las coxais (aracnídeos) e túbulos de Malpighi (insetos e

miriápodes). Essas estruturas eliminam urina no intestino

(túbulos de Malpighi) ou na superfície do corpo por meio

de poros situados na base das patas (glândulas coxais)

ou abaixo dos olhos (glândulas verdes) (Fig. 19).

Manto

Coração Celoma

Nefrídeo

Nefridióporo

Cavidade
do manto

Ânus

Fig. 19 Representação de sistema excretor típico de moluscos. Os resíduos são

recolhidos da cavidade pericárdica e liberados na superfície do corpo.
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9 Caracterize o tipo de trocas gasosas que ocorre nos platelmintos.

10 Como é o sistema digestório de uma planária?

11 Como é o sistema digestório de uma lombriga?

12 A lombriga tem celoma? Explique.

13 Qual é a função da moela e da tiflossole na minhoca?

14 Como podem ocorrer trocas gasosas nos anelídeos?

15 Qual é o tipo de sistema circulatório dos anelídeos?

16 Qual é o tipo de sistema circulatório dos artrópodes e da maioria dos moluscos?

17 Qual é a função da rádula?

18 Como ocorrem as trocas gasosas nos insetos?

19 O que são túbulos de Malpighi?
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Exercícios propostos

1 Fatec Numere a segunda coluna de acordo com a pri
meira e assinale a alternativa que apresenta a ordem
correta.
1. Conduzem o sangue do coração para as diversas

partes do corpo.
2. Permitem a grande irrigação sanguínea com to-

das as células do corpo.
3. Coletam o sangue das diversas partes do corpo e

conduzem-no de volta ao coração.

J Veias

J Artérias

J Capilares

A 2, 1, 3
B 2, 3, 1
C 3, 1, 2
D 3, 2, 1
E 1, 3, 2

2 UFT 2011 Os esquemas a seguir representam padrões
de sistema nervoso de um animal de simetria radial
e de um de simetria bilateral. Sobre o padrão de sis-
tema nervoso nesses animais é CORRETO afirmar:

A A simetria dos cnidários está associada ao sistema
nervoso difuso e concentração neuronal.

B A simetria nos platelmintos está associada ao siste-
ma nervoso difuso e concentração neuronal.

C Nos cnidários a simetria está associada ao sistema
nervoso difuso e nos platelmintos ao sistema ner-
voso ventral e cefalização.

D Nos cnidários a simetria está associada ao sistema
nervoso ventral e nos platelmintos ao sistema ner-
voso difuso e cefalização.

E Não há relação entre simetria e padrão de sistema
nervoso nos animais invertebrados.

3 UFC Que diferença característica permite considerar
os moluscos mais complexos que os cnidários?
A Os cnidários apresentam apenas reprodução asse-

xuada, enquanto os moluscos apresentam reprodução
sexuada.

B Os cnidários possuem simetria bilateral, enquanto os
moluscos simetria radial.

C Os cnidários possuem circulação aberta, enquanto
todos os moluscos têm circulação fechada.

D Os cnidários possuem sistema nervoso difuso, enquan-
to os moluscos o possuem bastante desenvolvido.

E Os cnidários não apresentam defesa química, en
quanto os moluscos a têm como principal arma de
proteção.

4 Cesgranrio Em relação à evolução do sistema nervoso
dos invertebrados, são feitas as afirmações a seguir

I. Ocorre uma centralização e uma cefalização à
medida em que o animal se torna mais complexo.

II. A maioria desses animais apresenta tubo nervoso
de localização ventral.

III. As medusas são os primeiros animais a terem um
controle central de mensagens.

Está(ão) correta(s) a(s) armativa(s):

A apenas I
B apenas I e II.
C apenas I e III.
D apenas II e III.
E I, II e III.

5 Unifor 2017 Os invertebrados podem pertencer a dife-
rentes filos. Abaixo segue a descrição de um desses
filos:
Animais aquáticos simples, sem tecidos denidos nem

sistema nervoso. Certas células cumprem a função de
órgãos, tais como os coanócitos que fazem a água
circular dentro do animal e células tais como amebóci-
tos, que fagocitam o que passar por elas, digerindo e
distribuindo alimento às demais células do organismo.
O lo descrito acima compreende os

A platelmintos.
B poríferos.
C cnidários.

D celenterados.
E nematelmintos.

6 Unitau 2015 Os platelmintos são animais acelomados,
conhecidos como vermes chatos, reunindo as planárias
e as solitárias. Apesar de sua constituição relativamente
simples, os platelmintos apresentam algumas das mais
importantes novidades da evolução dos animais, as
quais não estavam presentes nos animais mais primiti
vos, como os cnidários.
Assinale, dentre as alternativas abaixo, aquela que
apresenta essas novidades evolutivas dos platelmintos.
A Simetria bilateral, tendência à cefalização, surgi-

mento do celoma.
B Simetria bilateral, sistema de protonefrídios, surgi-

mento do celoma.
C Simetria birradial, sistema de protonefrídios, ten-

dência à cefalização
D Simetria birradial, sistema de protonefrídios, surgi-

mento do celoma.
E Simetria bilateral, sistema de protonefrídios, surgi-

mento da mesoderme.
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7 PUC-Campinas As figuras a seguir esquematizam o sis-
tema nervoso de uma hidra e de uma planária.

Com base nesses esquemas, zeram-se as arma-
ções a seguir.

I. O sistema nervoso da planária pode ser conside-
rado mais evoluído que o da hidra.

II. A hidra possui um centro nervoso, que envia ordens
para todas as partes do corpo, enquanto a planária
não apresenta centralização do sistema nervoso.

III. O sistema nervoso da hidra é difuso e o da planá-
ria é ganglionar.

Dessas armações, somente:

A I é correta.
B II é correta.
C III é correta.
D I e III são corretas
E II e III são corretas.

8 UFRN Se uma minhoca for seccionada transversal-
mente, em duas partes de mesmo tamanho, cada uma
das partes resultantes pode continuar a mover-se de
forma independente.
Isso é possível devido ao funcionamento do(a):
A sistema nervoso difuso.
B cadeia nervosa ventral.
C sistema nervoso cerebroespinhal.
D gânglio cerebroide.

9 Uece Os recifes são verdadeiras barreiras de depósitos
calcários que se formaram ao longo dos anos em várias
costas brasileiras. A constituição física dessas barreiras
marinhas se deve ao acúmulo de “esqueletos” de:
A crustáceos.
B algas.
C espongiários.
D celenterados.

10 UFV Um organismo com as seguintes características:
tubo digestivo incompleto, diblástico e com tecidos
verdadeiros pertence ao filo:
A Cnidaria.
B Platyhelminthes.
C Porifera.
D Mollusca.
E Aschelminthes.

11 Fatec As planárias são vermes acelomados, pequenos
e achatados dorsoventralmente; apresentam um tubo
digestório com inúmeras ramificações.
O tamanho e a forma das planárias estão diretamente
relacionados:
A à capacidade regenerativa de seu mesênquima.
B ao sistema nervoso ganglionar ventral.
C à presença de células-flama.
D aos ocelos acima dos gânglios cerebroides.
E à ausência de um sistema circulatório.

12 Mackenzie A respeito dos platelmintos, é incorreto
afirmar que:
A há representantes que possuem tanto reprodução

assexuada como sexuada.
B há representantes tanto de vida livre como parasitas.
C são todos triblásticos acelomados
D possuem sistema respiratório e circulatório.
E há representantes hermafroditas e de sexos separados.

13 Uece A denominação células-flama provém da apa-
rência destes tipos de células, as quais apresentam
tufos de cílios que se assemelham à chama de uma
vela. Estão presentes nos platelmintos, funcionando
no processo de:
A excreção.
B digestão.
C respiração.
D circulação.

14 UFF Os platelmintos pertencem ao primeiro grupo de
animais a possuir um sistema excretor. Este é bastante
primitivo, formado por células-flama. A principal fun-
ção destas células é:
A remover o excesso de água e os resíduos nitroge-

nados do sangue e lançá los para o intestino.
B remover o excesso de água e os resíduos nitro-

genados do sistema circulatório e lançá los para o
exterior.

C remover o excesso de água e os resíduos nitro-
genados do tecido epitelial e lançá-los para o
intestino.

D remover o excesso de água e os resíduos nitroge-
nados do ectoderma e lançá-los para os túbulos de
Malpighi.

E remover o excesso de água e os resíduos nitroge-
nados do mesoderma e lançá-los para o exterior.
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15 Uerj 2017 Os primeiros artrópodes eram animais mari-
nhos. Ao longo do processo evolutivo, alguns membros
desse grupo sofreram transformações que possibilita-
ram a eles a conquista do meio terrestre
Uma transformação que contribuiu para a permanên-
cia destes artrópodes nesse ambiente seco foi:
A circulação aberta
B respiração traqueal
C fecundação externa
D digestão extracorpórea

16 UEM 2014 Sobre os invertebrados, assinale o que for
correto.
01 Os cnidários são diblásticos, porém sem órgãos,

com digestão exclusivamente intracelular e com
fase larval séssil.

02 As células que revestem externamente as esponjas
e as que revestem a espongiocele são, respecti-
vamente, coanócitos e amebócitos.

04 Nos anelídeos, o sangue circula em vasos, a epi-
derme absorve o oxigênio do ar e desprende gás
carbônico.

08 A forma achatada do corpo dos platelmintos rela-
ciona-se diretamente com a ausência dos sistemas
digestório, excretor e circulatório.

16 Nos nematoides, embora sejam triblásticos, a cavi
dade do corpo não é revestida pelo mesoderma,
sendo denominados pseudocelomados.

Soma:JJ

17 Uece Em uma aula de campo na Serra de Baturité, um
estudante de biologia coletou um animal de aspec-
to vermiforme. Porém, ao chegar ao laboratório para
realizar a identificação do material, o aluno ficou em
dúvida se o mesmo era representante do filo Annelida
ou Nematoda. Para decidir entre as duas opções, o
estudante deverá observar a presença de:
A simetria bilateral.
B segmentação corporal.
C sistema digestivo completo.
D sistema nervoso presente.

18 PUC-Campinas As florestas são os ecossistemas mais

complexos do ambiente terrestre. O aumento das áreas

naturais impactadas, as altas taxas de desmatamento e os

problemas ambientais justificam o esforço mundial para

o plantio de grandes áreas com espécies arbóreas.

O solo das orestas abriga anelídeos, que são animais

de corpo vermiforme e metamerizado, com sistema
digestório completo e digestão extracelular. Além dis-
so, os anelídeos apresentam:
A pseudoceloma e células-flama.
B sistema circulatório fechado e respiração traqueal.
C celoma e respiração cutânea
D sistema circulatório aberto e cordão nervoso ventral.
E protonefrídios e larva trocófora.

19 Etec-SP 2016 Os vegetais precisam respirar. Para tan-
to, eles absorvem gás oxigênio do ambiente. Essa
absorção ocorre principalmente através de suas fo-
lhas e de suas raízes. Assim, o solo precisa ter certa
quantidade de ar para que as raízes possam absor
ver o gás oxigênio. Considerando esse aspecto,
podemos afirmar que as minhocas prestam um im-
portante serviço ecológico, pois contribuem para o
arejamento do solo.
As minhocas estão sempre cavando túneis e revol-
vendo a terra à procura de restos orgânicos, dos quais
se alimentam, deixando a terra fofa e arejada. Além
disso, esses túneis facilitam a drenagem das águas
das chuvas.
Em solos muito duros, normalmente não há minhocas,
principalmente porque ali elas não conseguem cavar
as suas galerias. Não existindo esses animais, a terra
terá menos húmus e menos gás oxigênio e, portanto,
oferecerá menos recursos para a vida vegetal.
Sobre esses animais, é correto armar que

A são invertebrados, de vida parasitária, como as
lombrigas e as sanguessugas.

B possuem corpo cilíndrico, não segmentado e respi-
ram por meio de brânquias.

C favorecem a agricultura, pois produzem o gás
oxigênio necessário à respiração das raízes dos
vegetais.

D sintetizam a matéria orgânica de que necessitam
para sobreviver a partir dos minerais que absorvem
do solo

E rastejam e cavam túneis graças à contração e
distensão coordenadas dos músculos de cada seg-
mento do corpo.

20 Mackenzie Qual característica não é encontrada na
minhoca?
A Sangue com pigmento respiratório.
B Digestão extracelular.
C Excreção por nefrídios.
D Desenvolvimento indireto com estágio larval.
E Respiração cutânea.

21 UFJF 2017 Estudo que contou com a participação de

um pesquisador brasileiro revela que a presença das

minhocas no solo aumenta a produtividade agrícola.

O resultado mostra que a presença das minhocas au-

mentou a produtividade de grãos e a biomassa aérea

de plantas, afirma George Brown, pesquisador em eco-

logia do solo da Embrapa Florestas (PR). “O resultado

era esperado”, afirma Brown. “Há centenas de anos as

minhocas são consideradas aliadas do agricultor, aju-

dando no crescimento das plantas. Contudo, o que não

sabíamos ainda era a dimensão do efeito positivo, nem

como ele funcionava”

Fonte: texto modificado a partir de https://www.embrapa.br/busca-de-

noticias/-/noticia/2057172/minhocas-aumentam-produtividade-agricola.

Acesso em 04/10/2016.
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Leia as armativas a seguir:
I. As minhocas vivem em galerias escavadas no solo e

a sua atividade de escavação melhora a textura e a
estrutura do solo tornando-o mais poroso e aerado.

II. As minhocas se alimentam da matéria orgânica
disponível no substrato, acelerando a sua decom-
posição e reincorporação ao solo.

III. As minhocas são predadores que se alimentam
de invertebrados do solo prejudiciais para as
plantas, ajudando, assim, no controle de pragas
de plantações.

IV. Os excrementos das minhocas são ricos em nitro-
gênio, um dos nutrientes mais importantes para o
crescimento das plantas.

V. As fezes das minhocas, quando incorporadas ao
substrato, formam o húmus, um excelente adubo
natural.

Assinale a alternativa com as armativas CORRETAS:
A Somente I, II, IV, V.
b Somente II, IV, V.
C Somente I, II, III, IV.

d Somente I, III, IV, V.
E Somente I, III, IV.

22 PUC-SP Um biólogo coletou exemplares de uma espé-
cie animal desconhecida, os quais foram criados em
laboratório e analisados quanto a diversas caracterís-
ticas. Concluiu que se tratava de representantes do
filo Annelida, pois eram animais:
A diblásticos, celomados, segmentados e de simetria

radial.
b triblásticos, celomados, não segmentados e de si

metria bilateral.
C triblásticos, acelomados, segmentados e de sime-

tria bilateral.
d diblásticos, celomados, segmentados e de simetria

bilateral.
E triblásticos, celomados, segmentados e de simetria

bilateral.

23 UEL O esquema a seguir mostra parte de um animal.

Nefróstoma

Nefridióporo

Celoma

Cordão nervoso

ventral

Gânglios

nervosos

Uma tal organização dos nefrídios, do sistema nervo-
so e do celoma encontra-se em:
A minhocas.
b caramujos.
C gafanhotos.
d planárias.
E ouriços-do-mar.

24 UEG Sobre a digestão nos diferentes grupos animais,
assinale a alternativa incorreta.
A É intracelular nas amebas e ocorre no interior dos

vacúolos digestivos.
b É intracelular nas esponjas e ocorre no interior de

células especiais, denominadas coanócitos.
C Começa extracelular na cavidade digestiva e termi-

na no interior das células nas hidras.
d Na minhoca e em outros invertebrados complexos,

é parcialmente extracelular, iniciando-se na cavida-
de digestiva

E Nos vertebrados, é extracelular e ocorre inteira-
mente na cavidade do tubo digestivo.

25 UFT 2019 Os artrópodes eliminam as excretas nitroge
nadas por diferentes sistemas. Aracnídeos, insetos,
crustáceos e diplópodes apresentam o sistema excre-
tor formado, respectivamente, por:
A túbulos de Malpighi, glândulas coxais, glândulas

antenais, túbulos de Malpighi.
b glândulas coxais, túbulos de Malpighi, glândulas

antenais, túbulos de Malpighi.
C glândulas antenais, túbulos de Malpighi, glândulas

coxais, túbulos de Malpighi.
d túbulos de Malpighi, glândulas coxais, túbulos de

Malpighi, glândulas antenais.

26 PUC-SP O animal A é hermafrodita e tem respiração
cutânea, enquanto o animal B é dioico (tem sexos
separados) e tem sua excreção feita por túbulos de
Malpighi; já o animal C apresenta simetria pentarradial
e sistema ambulacral. Os animais A, B e C podem ser,
respectivamente:
A minhoca, gafanhoto e estrela-do-mar
b minhoca, planária e estrela-do-mar.
C barata, planária e ouriço-do-mar.
d barata, gafanhoto e hidra.
E gafanhoto, barata e hidra.

27 Mackenzie 2017 Considere os grupos de invertebrados
relacionados abaixo e as características descritas.

Grupos de

invertebrados
Características

I. Platelmintos
II. Anelídeos
III. Nemátodos
IV. Equinodermos
V Moluscos

1. Excreção por células-flama
2. Deuterostômios (blastóporo dá

origem ao ânus)
3. Pseudocelomados
4. Respiração pulmonar ou branquial
5. Celomados
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A alternativa que relaciona corretamente o grupo de
invertebrado com as características é:

I II III IV V

A 1 5 3 2 4

B 2 1 4 5 3

C 3 2 5 1 4

D 5 1 2 4 3

E 1 3 5 2 4

28 Mackenzie A respeito dos moluscos, é correto afirmar
que:
A são de simetria bilateral, celomados e não segmen-

tados.
B são encontrados, unicamente, no ambiente marinho.
C todos apresentam sistema circulatório aberto.
D a maioria é hermafrodita (monoicos).
E têm excreção por túbulos de Malpighi.

29 Uece Os moluscos caracterizam-se por serem animais
que:
A utilizam uma estrutura denominada rádula para se

alimentar.
B possuem, logo após a faringe, uma região dilatada

de paredes grossas denominada moela.
C apresentam exoesqueleto de quitina.
D eliminam os produtos da excreção através de es

truturas denominadas túbulos de Malpighi.

30 UFPE Na figura a seguir, é ilustrada a organização ge-
ral de um molusco gastrópodo, em que se observa um
corpo constituído por cabeça, massa visceral (onde
se concentram os órgãos) e pé. Com relação ao filo
Mollusca, é correto afirmar que:

Glândula digestiva

Massa visceral

Tentáculo

Cabeça

Rádula
Pé

Cavidade do
manto

Estômago

Concha

A não apresenta sistema digestivo completo, de for
ma que a digestão é processada através de uma
bolsa enzimática.

B apresenta respiração exclusivamente branquial.
C o sistema nervoso consiste de um anel situado em

torno da boca.
D a excreção é feita através dos túbulos de Malpighi

e de glândulas localizadas na base dos pés.
E lesmas, ostras, mexilhões, lulas e polvos são moluscos.

31 UFV 2015 O exoesqueleto e o endoesqueleto são os
dois tipos mais comuns de esqueleto nos animais e
exercem diversas funções. Assinale a alternativa que
apresenta, CORRETAMENTE, duas dessas funções:
A Nutrição e sustentação.
B Sustentação e proteção.
C Locomoção e nutrição.
D Proteção e comunicação.

32 Fatec Associe os grupos da Coluna I com as estruturas
da Coluna II.
Coluna I
1. Moluscos
2. Poríferos
3. Nematelmintos
4. Artrópodos
5. Platelmintos
6. Cnidários

Coluna II

A. Sistema digestivo

completo

B. Células digestivas

C. Cavidade digestiva com

células digestivas

Assinale a alternativa que contém as associações
corretas.
A 1A; 2C; 3B; 4A; 5C; 6A.
B 1A; 2B; 3B; 4A; 5B; 6C.
C 1A; 2C; 3A; 4A; 5A; 6A.
D 1A; 2B; 3A; 4A; 5C; 6C.
E 1A; 2B; 3C; 4A; 5B; 6C.

33 PUC-GO 2015

XX

Os Homens

nesta manhã de sangrenta primavera

parecem não mais saber

o que nunca souberam,

que a Vida é para sempre

sã ou demente

tão de repente

tão de repente!
(VIEIRA, Delermando. Os tambores da tempestade.

Goiânia: Poligráfica, 2010. p. 108.)

Em um trecho do texto é citada “uma manhã de sangren-
ta primavera”, que remete a um importante componente
do sistema circulatório, o sangue. Leia atentamente os
itens a seguir que tratam do sistema circulatório e depois
responda.

I. Os protistas apresentam sistema circulatório
aberto.

II. Os anelídeos possuem sistema circulatório fecha-
do com cinco arcos (corações) que bombeiam o
sangue.

III. Os artrópodes, em sua maioria, apresentam siste-
ma circulatório fechado.

IV. O sistema circulatório dos répteis é semelhante
ao dos anfíbios.

Em relação às proposições analisadas, assinale a úni-
ca alternativa cujos itens estão todos corretos:
A I e II.
B I e IV.

C II e III.
D II e IV.
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34 Mackenzie 2016 A respeito da excreção, assinale a al-
ternativa correta.
A Os metanefrídeos são as estruturas excretoras pre-

sentes em anelídeos e moluscos e retiram excretas
da cavidade celomática e do sangue.

B Em todos os artrópodes, os excretas são elimina-
dos juntamente com as fezes.

C Tanto em animais marinhos quanto em animais de
água doce, o principal excreta nitrogenado é a amônia.

D Estruturas responsáveis pela excreção estão pre-
sentes em todos os metazoários.

E As células-flama, presentes em platelmintos, reti-
ram os excretas das células do corpo e lançam na
cavidade digestiva para serem eliminados.

35 UFV Leia com atenção o trecho abaixo.

[...] e como nesses organismos o sangue não perma-
nece somente no interior de vasos, sua pressão é baixa e a
velocidade do fluxo reduzida. Por essa razão, a distribui-
ção de substâncias é lenta e não vence longas distâncias,
e no entanto, esses organismos podem apresentar movi-
mentos tão rápidos que indicam que a oxigenação dos
tecidos é muito eficiente.

E. B. Avancini ; J. A. Favaretto.
Biologia  São Paulo: Moderna, 1997  p. 655  v  2

Pode-se armar que o organismo a que o trecho aci-
ma se refere é um exemplo de:
A inseto, pois a oxigenação dos tecidos independe

do sistema circulatório.
B celenterado, pois as brânquias transferem o oxigê-

nio diretamente para os tecidos.
C nematoide, pois o líquido celomático se encarrega

de levar o oxigênio aos tecidos.
D anelídeo, pois, embora a respiração seja cuticular, o

oxigênio é transportado pelos túbulos de Malpighi.
E platelminto, pois, na fase adulta, além de respiração

branquial, apresenta também respiração cutânea.

36 UFU 2018 Os itens abaixo referem-se aos diferentes
tipos de sistemas excretores

I. Órgãos excretores chamados metanefrídeos, que
consistem de um tubo aberto nas duas extremida-
des, uma das quais é alargada, formando um funil
ciliado, o nefróstoma. A outra extremidade é estrei-
ta, constituindo o nefridióporo ou poro excretor.

II. A excreção ocorre por meio de duas glândulas que
se abrem na base das antenas, por isso são deno-
minadas glândulas antenais (ou glândulas verdes).

III. As excreções são eliminadas por meio de túbulos
de Malpighi, que são estruturas tubulares alon-
gadas presentes na hemocela, em contato direto
com a hemolinfa. Uma das extremidades de cada
túbulo de Mapighi é fechada, e a outra se abre na
região mediana do intestino. Os túbulos filtram a
hemolinfa, removendo as excreções e lançando-as
no intestino, de onde são eliminadas com as fezes.

Os itens I, II e III referem-se, respectivamente, ao sis-
tema excretor dos

A moluscos, insetos e crustáceos.
B anelídeos, crustáceos e insetos.
C caramujos, anelídeos e anfíbios.
D insetos, crustáceos e anelídeos.

37 PUC-PR Excreção é um processo de remoção de subs-
tâncias tóxicas ou inúteis do interior dos organismos,
realizado por estruturas especializadas. Analise os
5 exemplos, verificando se há correspondência entre
o animal e a estrutura excretora.

Animal                           Estrutura para excreção
I. gafanhoto → tubo de Malpighi
II. planária → célula-flama
III. esquilo → rim
IV. minhoca → nefrídio
V. hidra → vacúolo contrátil

Estão corretas:
A apenas II, III e IV.
B apenas III, IV e V.
C apenas I, II, III e IV.

D apenas II, III, IV e V.
E apenas I, II e III.

38 UFMG Com relação aos mecanismos de excreção
desenvolvidos durante a evolução dos seres vivos,
todas as afirmativas estão corretas, exceto:
A As traqueias dos insetos eliminam produtos nitro

genados
B O sistema excretor funciona de modo a manter

constante a composição do sangue
C Os protonefrídios são os órgãos de excreção das

planárias.
D Os protozoários e os poríferos realizam a excreção

por difusão
E Os rins, assim como os pulmões e a pele, partici

pam da excreção no homem

39 UFRRJ Estrutura, função e grupo de animal, represen
tados na figura a seguir, apresentam-se relacionados
em:

Intestino

médio

Solomon et al. Biology, 1996.

H
2
O

A célula-flama – respiração – insetos.
B tubos de Malpighi – respiração – aranhas.
C tubos de Malpighi – excreção – insetos.
D célula-flama – excreção – aranhas.
E tubos de Malpighi – respiração – inseto.
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40 Mackenzie 2018 Os insetos pertencem ao filo com
maior número de espécies catalogadas. Esse gru-
po de animais está presente em muitos ambientes e
possuem características que lhe concederam grande
capacidade de adaptação. São características dos
insetos:
A corpo dividido em cefalotórax e abdome; excreção

por glândulas coxais; respiração pulmotraqueal;
sistema circulatório aberto.

B corpo dividido em cabeça e tronco; excreção por
protonefrídeos, respiração traqueal; sistema circu-
latório fechado.

C corpo dividido em cabeça, tórax e abdome; excre-
ção por células-flama; respiração branquial; sistema
circulatório fechado.

D corpo dividido em cabeça, tórax e abdome; excre-
ção por túbulos de Malpighi; respiração traqueal;
sistema circulatório aberto.

E corpo dividido em cefalotórax e abdome; excreção
por túbulos de Malpighi; respiração pulmotraqueal;
sistema circulatório fechado.

41 UFRGS Os verdadeiros órgãos excretores são ob-
servados apenas nos filos animais que apresentam
simetria bilateral.
A coluna 1, a seguir, apresenta cinco diferentes tipos
de órgãos excretores; a coluna 2, quatro exemplos de
animais invertebrados.
Associe, adequadamente, a coluna 1 com a coluna 2.

Coluna 1
1. Nefrídio
2. Túbulos de Malpighi
3. Glândulas antenais
4. Superfície do corpo
5. Células-flama

Coluna 2
J Gafanhoto

J Sanguessuga

J Planária

J Caranguejo

A sequência correta de preenchimento dos parênte-
ses, de cima para baixo, é:
A 2  1  5  3.
B 1  2  3  4.
C 5  3  1  4.
D 3  4  2  1.
E 4  5  2  1.

Refazendo o caminho

Percorremos diversos grupos de animais invertebrados, com suas características funcionais fundamentais. Em termos de história da vida, isso significa

algo em torno de 500 milhões de anos de processo evolutivo. Apesar da grande variedade de grupos animais, pode-se constatar a ocorrência de

certos padrões.

Todos os animais compartilham uma origem evolutiva comum e apresentam multicelularidade. Um organismo multicelular tem certas vantagens em

relação aos unicelulares, como um considerável aumento de tamanho e de capacidade de mobilidade (ou de mover o meio, como na circulação

de água causada pelos poríferos), possibilitando melhores condições de explorar o ambiente e dele retirar recursos necessários à sobrevivência.

Quando unicelulares se deslocam, percorrem pequenas distâncias, ficando restringida a exploração dos recursos ambientais. A movimentação dos

animais depende, em sua maior parte, do desenvolvimento de células musculares especializadas, muito mais eficientes que cílios e flagelos, ainda

presentes em poríferos (nos coanócitos) e na parte ventral de planárias, por exemplo. Na evolução dos grupos animais, ocorreu o surgimento de

tecidos e órgãos especializados, aumentando a eficácia de desempenho das atividades do organismo  Nesse processo evolutivo, também surge o

pseudoceloma e, posteriormente, um celoma verdadeiro; nos grupos animais mais simples (como nos cnidários) surgem estruturas que executam

funções primordiais, como movimentação, nutrição e digestão. Em grupos mais complexos, desenvolveram-se estruturas responsáveis pela excreção,

pela respiração e pelo transporte.

A maior parte das células de animais mais complexos fica afastada da superfície do corpo, que tem contato com os inúmeros estímulos ambientais,

como luz, temperatura, pressão e substâncias químicas. As informações sobre o ambiente são de grande relevância para a sobrevivência dos animais

e são obtidas por células especializadas e enviadas a outras estruturas do sistema nervoso, que elabora respostas adequadas ao ajuste do animal,

como buscar o alimento ou afastar-se de um perigo presente no meio circundante. Poríferos são desprovidos de sistema nervoso, que é mais rudi-

mentar nos cnidários; concomitantemente com a simetria bilateral (como a existente em platelmintos), ocorre cefalização e maior desenvolvimento

do sistema nervoso. A maior complexidade alcançada por vários grupos animais requer uma precisa coordenação de atividades, realizada pelos

sistemas nervoso e endócrino. Todas essas aquisições evolutivas tornam muitos animais capazes de controlar seu ambiente interno, suportando

com mais facilidade as modificações que ocorrem frequentemente no ambiente que os cerca.

Texto complementar
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Grupos Sistema digestório Sistema respiratório Sistema excretor Sistema nervoso Sistema circulatório

Cnidários

Incompleto; digestão
extra e intracelular.

A cavidade
digestória distribui os

nutrientes.

Ausente; trocas
gasosas efetuadas
pela superfície do

corpo.

Ausente; eliminação
de excretas ocorre

por toda a superfície
do corpo.

Difuso; não há um
centro de comando.

Ausente.

Platelmintos

Incompleto;
digestão

extracelular  Tênias
não têm sistema

digestório. A
cavidade digestória

distribui os
nutrientes

Ausente; trocas
gasosas efetuadas
pela superfície do

corpo.

Protonefrídeos
constituídos por

células-flama;
excretas recolhidas

do líquido que
envolve as células
e eliminadas por
poros excretores.

Ganglionar; há um
gânglio cerebral e
cordões nervosos

longitudinais.

Ausente.

Nematódeos

Completo, com
boca e ânus.

Tubo digestório
com pouca

especialização.

Ausente; trocas
gasosas efetuadas
pela superfície do

corpo.

Dois tubos
excretores

localizados nas
laterais recolhem

excretas da
cavidade do corpo.

Um anel esofágico
e dois cordões

nervosos, um dorsal
e outro ventral.

Ausente. O líquido
do pseudoceloma

realiza transporte de
muitos materiais.

Anelídeos

Completo, com
boca e ânus  Na
minhoca o tubo

digestório apresenta
especializações:

faringe, papo, moela
e intestino com

tiflossole.

Minhoca e
sanguessuga
apresentam

respiração cutânea;
a epiderme é
vascularizada.

Muitos anelídeos
aquáticos têm

brânquias primitivas.

Metanefrídeos;
excretas recolhidos
a partir do líquido

celomático e
eliminados por

poros. O sangue
reabsorve líquido e

outros materiais.

Ganglionar ventral

Fechado. O sangue
circula apenas no
interior de vasos
Manutenção de

elevada pressão.

Moluscos

Completo, com
boca e ânus. Muitos
apresentam rádula
(ausente em ostras
e mariscos) e bico
córneo (presente
em lula e polvo).

Branquial (polvo,
lula, ostra, marisco,
alguns caramujos) e
pulmões primitivos

(lesma, caracol,
alguns caramujos).

Metanefrídeos, que
removem excretas

da cavidade
pericárdica (celoma).

Gânglio cerebral
e vários gânglios
espalhados pelo
corpo. Ostras e

mariscos não têm
cabeça definida.

Fechado em lula e
polvo. Aberto ou

lacunar na maioria.
O sangue percorre
lacunas do corpo e
tem transporte mais

lento.

Equinodermos

Sistema digestório
completo. Estrela-

-do-mar pode
ter digestão

extracorpórea.
Ouriço-do-mar

apresenta lanterna
de aristóteles.

Brânquias
rudimentares
ou pápulas

provenientes do
revestimento
do celoma.

Eliminação de
excretas através de

pápulas.

Um anel ao redor do
esôfago ligado aos
nervos localizados

em cada uma
das cinco partes

do corpo. Há
receptores químicos

e luminosos.

Sistema circulatório
ausente; o

transporte é
realizado pelo

líquido celomático.

Artrópodes

Sistema digestório
completo.

Há diversas
adaptações.
Aranhas têm
quelíceras;
a peçonha

realiza digestão
extracorpórea.

Centopeias
possuem forcípulas.

Insetos podem
apresentar

estruturas para
picar, sugar, triturar.

Crustáceos têm
complexas peças

bucais  para rasgar
alimento e levá-lo à

boca.

Branquial
(crustáceos),
filotraqueal

(aranhas) e traqueal
(insetos, aranhas e

miriápodes).

Estruturas que
removem excretas

da hemolinfa:
glândulas verdes

(crustáceos),
glândulas coxais

(aracnídeos)
e túbulos de

Malpighi (insetos e
miriápodes).

Ganglionar ventral. Aberto (ou lacunar).

Resumindo
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1 Unicamp (Adapt.) Os animais podem ou não apresentar

simetria. Considere os seguintes animais: planária, es-

ponja, medusa (água-viva), minhoca, coral e besouro.

a) Quais deles apresentam simetria radial? E quais

apresentam simetria bilateral?

b) Caracterize esses dois tipos de simetria.

2 UFSC [...] Com a finalidade de perceber estímulos, trans-

miti-los a diversas partes do corpo e efetuar as respostas,

a maioria dos animais tem um sistema nervoso.

T. Storer;  R. Usinger. Zoologia geral. Ed. Nacional, 1979. p. 143.

Com relação ao sistema nervoso e à interpretação das

guras, assinale a(s) proposição(ões) verdadeira(s).

A

D

B

E

C

F

01 Em A, temos a hidra, que, assim como os demais

celenterados, tem uma rede nervosa difusa no cor-

po, com um gânglio central.

02 Em B, temos uma planária com gânglios na região

da “cabeça”, dos quais partem dois cordões ner-

vosos separados, ligados por comissuras.

04 Em C, está representada uma estrela-do-mar, que

tem um sistema nervoso bilateral.

08 No berbigão (D) e na minhoca (E), os gânglios

supraesofágicos e subesofágicos situam-se, res-

pectivamente, sobre e sob o esôfago e ligam-se

por conectivos.

16 No lagarto (F), o sistema nervoso caracteriza-se

pela presença do encéfalo, do cordão nervoso

ventral e dos nervos segmentares pares.

32 Enquanto nos invertebrados a posição do sistema

nervoso é ventral, nos vertebrados ela é dorsal.

Soma:

3 PUC-RS 2016 Analise o cladograma abaixo.

Com base no cladograma, é correto armar que o

 corresponde à presença de _

 ponto 1 – células nervosas

 ponto 2 – pseudoceloma

c ponto 3 – simetria bilateral

d ponto 4 – exoesqueleto

e ponto 5 – tubo digestório completo

4 UFSM Um zoólogo recebe, para classificar, um animal

vermiforme desconhecido. Após estudar os aspectos

anatômicos e histológicos, o pesquisador verifica que

o exemplar possui certas características: uma grande

cavidade entre a parede do corpo e o sistema diges-

tivo, tubo digestivo completo e tecidos de origem

mesodérmica.

Essas características excluem a possibilidade de o

animal ser classicado entre os:

 Annelida.

 Platyhelminthes.

c Nematoda.

d Holothuroidea.

e Gimnophiona (Apoda).

5 Mackenzie 2019 O esquema abaixo resume os se-

guintes processos fisiológicos que ocorrem em

determinado animal:

y as trocas gasosas entre o órgão respiratório e o

meio externo;

y o transporte de gases entre o órgão respiratório e

os tecidos corporais.

Quer saber mais?

Site

y Animais.

Disponível em: <https://www.thoughtco.com/identifying animals 130245>.

Exercícios complementares
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As informações contidas no esquema podem estar
relacionadas com os processos siológicos que ocor-
rem em uma
A barata.
B lacraia.
C minhoca.
D planária.
E hidra.

6 PUC-Campinas Observe a figura a seguir.

Flagelos

Citoplasma

Ducto

intracelular

Núcleo

Nela estão representadas células características do
sistema excretor dos:
A insetos.
B anelídeos.
C moluscos.
D nematelmintos.
E platelmintos.

7 Unirio Todas as células necessitam de alimentos, que
utilizam, em parte, para obter energia e, em parte,
como material de construção. Para os indivíduos he-
terótrofos, porém, os alimentos não se encontram no
ambiente numa forma que lhes permita sua utilização
direta pelas células. As grandes moléculas que deles
fazem parte terão de ser desdobradas em moléculas
menores, e essa é a finalidade da digestão.
Os esquemas a seguir representam o processo diges-
tivo como uma necessidade comum a diferentes tipos
de organismos.

Ânus

Complexo
de Golgi

Planária

Tubo
digestivo

Lombriga

Paramécio

Hidra de
água doce

Tubo
digestivo

Cavidade
gastro-

vascular

Complexo de Golgi

Vacúolo
digestivo

Boca

Hidra de água doce: A digestão inicia-se na cavidade
gastrovascular (tubo digestivo com uma só abertura)
e termina em vacúolos digestivos das células que a
revestem.
a) Em qual destes seres vivos a digestão é exclusi-

vamente intracelular?
b) Que estrutura celular, assinalada com um “X” nos

esquemas anteriores, participa ativamente des-
se processo?

c) A evolução nos animais acabou por permitir que
o movimento dos alimentos se fizesse num só
sentido e, consequentemente, que as suas trans-
formações se sucedessem em cadeia, o que
tornou a digestão mais fácil e eficiente. Em qual
dos seres vivos representados nos esquemas
ocorre esse processo digestivo?

8 UEL Nematódeos são animais vermiformes de vida
livre ou parasitária, encontrados em plantas e ani
mais, inclusive no homem. Sobre as características
presentes em nematódeos, considere as afirmativas
a seguir.

I Corpo não segmentado coberto por cutícula
II Trato digestório completo.
III. Órgãos especializados para circulação.
IV. Pseudoceloma.

Estão corretas apenas as armativas:

A I e III.
B I e IV.
C II e III.
D I, II e IV.
E II, III e IV

9 Uerj Observe os esquemas a seguir, em que A repre-
senta a célula-flama de um platelminto, e B o nefrídio
de um anelídeo.

Cílios

Célula-

-flama

Células

do corpo

A B

Ducto

excretor

Funil

Vasos

Túbulos

Capilares sanguíneos

Nefridióporo

a) Explique a função da célula-flama e descreva o
papel desempenhado por seus cílios.

b) Cite uma vantagem da disposição contorcida do
túbulo dos nefrídios e explique a importância
da rica rede de capilares sanguíneos ao redor
do túbulo.
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10 UFMG Observe esta figura.

Na prática médica, a utilização de sanguessugas
como agentes indutores de sangramento remonta ao
ano 180 a.C. Atualmente, as sanguessugas têm sido
usadas na prevenção de necrose tecidual, após cirur
gias reparadoras.
Considerando-se essa situação, é correto supor que o
uso de sanguessugas se deve à:
A redução da oxigenação dos tecidos lesados.
b estimulação da atividade da trombina.
c ação anestésica, visando a redução da dor.
d prevenção da coagulação sanguínea.

11 Uefs 2017 A estrutura a seguir é típica de um grupo
de animais invertebrados e apresenta um conjunto de
cílios que se movem promovendo o fluxo de fluido in-
tersticial que é direcionado para uma rede de túbulos.

(https://biology-forums.com. Adaptado.)

Essa estrutura tem por função realizar
A a excreção em platelmintos.
b o fluxo de líquidos em equinodermos.
c a digestão em poríferos.
d a troca de gases em artrópodes.
e a circulação da hemolinfa em artrópodes.

12 Uece 2018 Atente ao que se afirma a seguir sobre
insetos:

I. Possuem aparelhos bucais diferentes, sempre
adaptados ao seu hábito alimentar específico.

II. Suas asas são as estruturas morfológicas que os
diferenciam de aracnídeos, ou seja, insetos são
sempre animais voadores, enquanto aracnídeos
são terrestres.

III. Nos insetos, circulação e respiração não estão rela-
cionadas, pois o sangue não atua no transporte dos
gases respiratórios, como ocorre em outros animais.

IV É correto afirmar que suas antenas são estruturas
sensitivas relacionadas à reprodução.

Está correto o que se arma somente em

A I, III e IV.
b I, II e IV

c I, II e III.
d II, III e IV

13 Ufes Em relação aos animais, é correto afirmar que:
A o sistema circulatório aberto permite o desenvolvi

mento de órgãos maiores, consequentemente um
aumento do corpo animal.

b os artrópodes foram os primeiros animais a apre-
sentar sistema circulatório.

c quanto mais ativo for o animal, tanto mais rápido
deve ser o fornecimento de oxigênio pelo sangue
aos seus tecidos.

d em animais de pequeno porte, o sangue circula
sob pressão relativamente alta

e a complexidade da estrutura e da fisiologia do
sistema circulatório dos animais é inversamente
proporcional às suas taxas metabólicas.

14 UEPG 2017 Os animais habitam os mais diversos am-
bientes e possuem as mais variadas formas, sendo
que cada espécie animal tem sua estratégia para vi-
ver em equilíbrio com o meio. Analise as afirmações
abaixo e assinale o que for correto.
01 Os moluscos e anelídeos apresentam sistema

circulatório aberto, adequado para o tipo de vida
destes animais. O sangue circula dentro dos vasos,
sob alta pressão, retornando ao coração de forma
rápida.

02 Em insetos, as traqueias são estruturas adaptadas
à respiração aérea. Trata-se de invaginações muito
ramificadas da parede do corpo e que terminam
próximo às células. As trocas gasosas ocorrem
diretamente entre as células e as traqueias.

04 O esqueleto hidrostático ocorre, principalmente,
em animais com cavidades corpóreas amplas,
como os anelídeos. Quando o músculo de uma
região do corpo se contrai, cria-se uma pressão
hidrostática no líquido contido na cavidade corporal
e essa pressão é transmitida em todas as direções,
modificando o corpo do animal.

08 Os poríferos e cnidários desenvolveram estruturas
especiais para eliminar suas excretas e realizar
a osmorregulação. São redes de túbulos que
percorrem o corpo do animal e apresentam, na
extremidade das ramificações, células especiali-
zadas denominadas de células-flama.

Soma:
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15 Unicamp (Adapt.) Numa excursão à praia foram cole-

tados alguns organismos que foram colocados em

sacos plásticos e identificados como: esponjas, cra-

cas, algas macroscópicas, gastrópodes, mexilhões

(bivalvos), ouriços-do-mar, caranguejos e estrelas-

-do-mar.

a) Organize os animais coletados por filos.

b) Além dessa organização por filo, os animais po-

dem ser classificados pela mobilidade (os fixos e

os que se deslocam) ou pelo seu principal modo

de obter o alimento (filtradores, predadores e

herbívoros).

Organize-os segundo a mobilidade e depois se-

gundo o modo de obter alimentação.

16 Unicamp Os invertebrados, como, por exemplo, bor-

boletas, planárias, esponjas, minhocas, baratas, hidras

e estrelas-do-mar, podem ser agrupados de acordo

com características relativas à excreção.

a) Dentre os animais citados, quais não apresentam

estruturas especializadas para a excreção? Expli-

que como é realizada a excreção nestes casos.

b) Os Túbulos de Malpighi têm função excretora.

Indique em quais dos animais citados eles ocor-

rem e explique o mecanismo de excreção nestes

animais.

17 Facisb 2014 A figura 1 mostra uma larva de ouriço-do-

-mar e a figura 2 mostra o animal adulto. O estágio

larval apresenta simetria bilateral, enquanto o adulto

apresenta simetria radial.

(http://cifonauta cebimar usp.br) (www.oceanario.pt)

A simetria radial favorece a xação do animal ao subs-

trato, já a simetria bilateral proporciona

A a cefalização.

 o hermafroditismo.

c o desenvolvimento direto.

d a reprodução sexuada.

e a fecundação externa.

18 Uece 2015 (Adapt.) Através da respiração, os seres

vivos extraem a energia armazenada nos alimentos

para realizar os seus diversos processos metabólicos.

No quadro abaixo, estabeleça corretamente a correla-

ção entre os animais listados e seus respectivos tipos

de respiração.

Animais Respiração

( 1 ) Estrela-do-mar

( 2 ) Capote (“galinha-d’angola”)

( 3 ) Minhoca

( 4 ) Carrapato

 Pulmonar

 Branquial

 Cutânea

 Traqueal

A A sequência correta, de cima para baixo, é:

 2  1  3  4.

c 1  2  3  4.

d 1  4  2  3.

e 2  4  1  3.
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7
CAPÍTULO Verminoses

De modo geral, as verminoses fazem parte das chamadas doenças negligenciadas,

que são causadas por agentes infecciosos ou parasitários e afetam principalmente as

populações de baixa renda de países em desenvolvimento. As áreas de estudo para

erradicação e controle dessas doenças costumam receber menos investimentos

para pesquisa cientíca, bem inferiores aos que são aplicados em pesquisas de

tratamentos para doenças como o diabetes ou o câncer, por exemplo. As verminoses

atingem milhões de pessoas no Brasil. Na imagem, observa-se uma propaganda

de medicamento do início do século XX com o personagem Jeca Tatu, portador de

amarelão, que foi criado por Monteiro Lobato, em 1918, e é bastante representativo

da situação dos indivíduos afetados por essa enfermidade.
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Verminoses: aspectos gerais
No primeiro volume desta coleção, foram estudadas as pro-

tozooses, doenças causadas por protozoários. Neste capítulo,
serão estudadas as verminoses, ou helmintíases, causadas por
dois grupos de animais: platelmintos (como a esquistossomose
e a teníase) e nematelmintos (como o amarelão e a ascaridíase).

Verminoses causadas por platelmintos

Teníase
Parasita

Os agentes etiológicos são tênias ou solitárias. A Taenia

solium e a Taenia saginata são duas espécies de platel-
mintos cestódeos, hermafroditas e desprovidos de sistema
digestório. O corpo desses animais é dividido em três partes:
escólex, colo e estróbilo.

O escólex corresponde à cabeça, com aproximadamente
1 mm; tem quatro ventosas que permitem ao verme se fixar na
parede do intestino humano, onde o parasita se desenvolve.

Taenia solium também apresenta na extremidade do
escólex duas fileiras de ganchos, que são empregados na
fixação do parasita ao intestino (Fig. 1).

O colo corresponde à parte ligada ao escólex, que
gera o estróbilo, constituído pelas proglotes (anéis). O for-
mato do estróbilo é de uma longa fita, com cerca de 2 m
de comprimento.

Cada proglote tem testículos e ovários. Ocorre auto-

fecundação, gerando milhares de ovos em cada proglote
Na parte final do estróbilo, encontram-se as proglotes con-
tendo ovos dotados de um embrião hexacanto (com seis
ganchos), protegido por um envoltório.

Ser humano

O ser humano é o hospedeiro definitivo da tênia e
pode apresentar mais de um desses parasitas

A tênia adulta retira nutrientes do intestino humano. Po-
dem ocorrer hemorragias intestinais no processo de fixação
do parasita. O hospedeiro pode ter aumento de apetite, dores
abdominais e perda de peso.

Transmissão

O parasita sai do ser humano pelas fezes, na forma
de ovos embrionados. Esses ovos podem contaminar o
alimento de bois ou porcos  No intestino do animal ocorre
a liberação do embrião, que atravessa a parede intestinal e
passa para o sangue. O embrião alcança tecidos variados
(cérebro, músculos, olhos) e neles se transforma na larva
cisticerco.

Boi e porco são os hospedeiros intermediários da tê-
nia. O ser humano pode adquirir o parasita comendo carne
de porco ou de boi, crua ou malcozida, contendo a larva
cisticerco. A larva cisticerco tem um escólex e um colo,
imersos em um líquido; todos esses componentes são en-
volvidos por uma vesícula protetora. Depois que o cisticerco
passa pelo estômago do ser humano, o colo e o escólex
evertem. O escólex fixa-se à parede intestinal, e o parasita
inicia seu crescimento (Fig  2)

1

2

3

4

5

6

1  A tênia adulta no

intestino humano.

2. As últimas proglotes contendo ovos são

destacadas e eliminadas com as fezes.

3. Ovo de tênia, contendo

embrião hexacanto.

6. O ser humano ingere carne

malcozida contendo a larva

cisticerco, que se everte no

intestino humano e transfor-

ma-se no adulto.

5. Na carne do porco, o embrião

transforma-se na larva cisticerco.

4. O ovo é ingerido pelo porco, a

casca do ovo é digerida, e o

embrião é liberado. O embrião

passa para o sangue e vai para os

tecidos do porco (carne).

Escólex de

Taenia saginata

Escólex de

Taenia solium

Acúleos

Ventosa

Proglote

Taenia solium

Colo

Ventosa

Colo

Fig. 1 Aspecto geral do organismo de Taenia solium, com detalhe de sua cabeça
(escólex), dotada de ventosas e acúleos. À direita, escólex de Taenia saginata.

Fig. 2 Ciclo de vida de Taenia solium.
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Profilaxia

As principais medidas profiláticas são: o tratamento do
doente, o saneamento básico, a seleção de alimentos desti-
nados a bois e porcos, a inspeção da carne (para detectar a
presença de cisticercos) e o cozimento adequado de carne
(que mata eventuais cisticercos presentes).

Cisticercose humana

Parasita

O agente etiológico é o cisticerco de Taenia solium,
também denominado Cysticercus cellulosae.

Ser humano

O ser humano é o hospedeiro intermediário, uma vez
que abriga a larva da tênia de porco. As estruturas afetadas
pelo parasita são músculos, olhos (podendo ocorrer distúr-

bios de visão e até cegueira) e encéfalo (neurocisticercose).
A transmissão se dá pela ingestão de alimentos ou

água contaminados por ovos de tênia suína; pode ocorrer
autoinfestação, quando o portador de teníase contamina
suas mãos na região anal e posteriormente leva as mãos
à boca sem lavá las. A profilaxia envolve principalmente a
higiene pessoal e o cuidado com a ingestão de água e de
alimentos como frutas e verduras.

Esquistossomose
É uma verminose também conhecida como xistose ou

barriga-d’água.

Parasita

É o trematódeo Schistosoma mansoni ou esquistossomo,
com cerca de 1 cm, dotado de duas ventosas, uma junto à
boca e outra em posição lateral  É dioico, com dimorfismo

sexual: o macho é mais curto e mais largo que a fêmea e apre-
senta uma fenda, onde a fêmea fica alojada. A fecundação é

interna, e a fêmea elimina centenas de ovos por dia (Fig. 3).
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da função hepática. Ocorrem também distúrbios circulatórios,
uma vez que os vermes dificultam o fluxo sanguí-
neo do intestino ao fígado; isso pode provocar perda de
líquido do sangue para a cavidade abdominal. O acúmulo
de líquido na cavidade abdominal constitui a barriga-d’água

(ascite) e dificulta a realização de movimentos respiratórios.
Os vermes deslocam-se no interior de vasos até a parede

do intestino; a fêmea deposita centenas de ovos na cavidade
intestinal, que são liberados com as fezes. A passagem dos
ovos para a cavidade intestinal pode provocar hemorragias.

Transmissão

Um ser humano com esquistossomose elimina ovos do
parasita pelas fezes, as quais podem contaminar lagoas ou
rios. O ovo do esquistossomo apresenta um envoltório do-
tado de um espículo lateral (Fig. 4); em seu interior forma-se
uma larva ciliada, o miracídio. Com a ruptura do ovo na água,
o miracídio é liberado e nada em busca do hospedeiro in
termediário, um caramujo planorbídeo pulmonado; no Brasil,
há representantes do gênero Biomphalaria. No interior do
caramujo, o miracídio atua como um parasita e multiplica-se;
gera a larva esporocisto, em cujo interior são produzidas
milhares de larvas cercárias, as quais deixam o corpo do
caramujo e passam para a água do ambiente (Fig. 5).
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Fig. 4 Ovo de Schistosoma mansoni.
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Fig. 5 Ciclo de vida de Schistosoma mansoni e aspecto da larva cercária.

1. Larva cercária

entra no ser humano.

2. No ser humano, o

parasita converte-se

em adulto.
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ovos no intestino humano.
4. Os ovos

são eliminados
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miracídio.

6. L
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larvas cercárias.

Fig. 3 Aspecto do casal de Schistosoma mansoni

Ser humano

É o hospedeiro definitivo. Os vermes adultos alojam-se
principalmente no fígado; ocupam também vasos sanguíneos

situados entre o intestino e o fígado. O hospedeiro sofre vários
transtornos, como lesões do fígado, com comprometimento
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A larva cercária apresenta cerca de 0,5 mm de com-
primento e tem cauda bifurcada. A cercária nada e pode
entrar em um ser humano através da pele ou da mucosa
da boca, caso a água seja ingerida. A penetração da larva
provoca irritação da pele; as lagoas em que isso acontece
(por causa da presença de caramujos e cercárias) são de-
nominadas lagoas de coceira.

As cercárias atingem a corrente sanguínea e alcançam
o fígado, onde se convertem em adultos.

Profilaxia

As principais medidas profiláticas incluem o tratamento
dos doentes, o saneamento básico e o combate aos cara-
mujos planorbídeos. Deve-se evitar entrar em rios ou lagoas
em que estejam presentes caramujos planorbídeos. A água
consumida deve ser fervida ou filtrada.

Outros parasitas do grupo dos

platelmintos
y Echinococcus granulosus: também conhecido como

cisto hidático, o parasita chega a ter mais de 10 cm,
apresenta envoltórios e líquido em seu interior; na par-
te interna do envoltório, ocorre a formação de inúmeros
escóleces (Fig. 6). Causa uma parasitose conhecida
como hidatose. O ser humano é o hospedeiro inter-

mediário, pois apresenta a larva do parasita. Os órgãos
atingidos são fígado, pulmões e cérebro. É mais fre-
quente nos estados do sul do Brasil.

Fig. 6 Echinococcus granulosus. À esqueda está representado o indivíduo adulto;

e à direita, o cisto hidático.

A transmissão ocorre por meio de uma tênia adulta
de 5 mm de comprimento, habitante do intestino de
cães. Apresenta escólex (com ventosas e acúleos), colo
e cerca de quatro proglotes. É monoica e gera ovos
com embrião hexacanto. Os ovos são liberados nas
fezes do cão e podem ser ingeridos por hospedeiros
intermediários: seres humanos (o pelo de cães pode
ter muitos ovos) ou por ovelhas. O embrião passa do
intestino para o sangue e depois se instala em tecidos,
principalmente no fígado, desenvolvendo-se no cisto
hidático.
A profilaxia envolve a separação de cães e ovelhas,
impedir que cães se alimentem de vísceras de ove-
lhas, inspeção de ovelhas abatidas e eliminação ou
tratamento de cães afetados.

y Fasciola hepatica: trematódeo com aproximadamente
3 cm de comprimento; aloja-se principalmente no fíga-

do de ovelhas e, eventualmente, no de seres humanos.
O ciclo envolve o caramujo do gênero Lymnaea.

y Hymnolepis nana: cestódeo com cerca de 3 cm a
5 cm; é parasita do intestino delgado humano.
A transmissão geralmente se dá pela ingestão de
ovos presentes no ambiente. Um portador do para-
sita elimina fezes que contêm ovos do verme; esses
ovos contaminam o ambiente e podem ser ingeridos
por outra pessoa. Há casos em que larvas de pulga
ingerem ovos, que se convertem em pequenas lar-
vas cistecerco. A pulga adulta pode ser ingerida por
uma criança; e a cisticerco desenvolve-se em verme
adulto no intestino da criança.

y Diphyllobothrium latum: cestódeo com até 10 m de
comprimento; é parasita do intestino delgado humano.
A transmissão ocorre pela ingestão de peixe cru con-
tendo a larva do parasita.

Parasitoses causadas por

nematelmintos

Ascaridíase
É uma verminose também conhecida como ascariose,

provocada pela lombriga, que afeta principalmente o intes-
tino delgado e os pulmões.

Parasita

O agente etiológico é a lombriga, Ascaris lumbricoides.
Esse nematelminto é cilíndrico, tem o corpo revestido por
uma cutícula e apresenta três lábios. É um verme dioico e
apresenta dimorfismo sexual: a extremidade do macho
é encurvada e tem espículas penianas, que são introduzidas
na vagina da fêmea durante o acasalamento; o macho é
menor (entre 20 cm e 30 cm) do que a fêmea (entre 30 cm
e 40 cm). Sua fecundação é interna, e a fêmea pode liberar
milhares de ovos por dia (Fig. 7).
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Fig. 7 Macho e fêmea de Ascaris Lumbricoides.
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Ser humano

O ser humano é o único hospedeiro da lombriga, um
parasita monoxênico. Os vermes adultos normalmente alo-
jam-se no intestino delgado e podem se prender à parede
intestinal com seus lábios. A presença desses parasitas
provoca graves problemas nutricionais, pois eles retiram
nutrientes da cavidade intestinal. Dores abdominais são
frequentes, em decorrência da irritação que ocorre na pa-
rede intestinal. Pode haver um grande número de vermes
no intestino, o que provoca sua obstrução. Algumas ve-
zes, os parasitas migram para outros locais, como o ceco
intestinal (provocando apendicite) e o canal pancreático
(desencadeando pancreatite).

Os vermes adultos são oriundos de ovos que o ser huma-
no ingeriu  Cada ovo tem uma casca que envolve uma larva,
e as larvas de lombriga passam por vários estágios ao longo
do seu desenvolvimento. O ovo passa sucessivamente pelo
esôfago e pelo estômago; no intestino a larva é liberada e atra-
vessa a parede intestinal, entrando na circulação sanguínea.
Ela é então transportada para o coração e depois conduzida
aos pulmões, onde permanece durante alguns dias, sofrendo
modificações. Durante sua permanência nos pulmões, a larva
desencadeia problemas como tosse, e pode haver complica-
ções secundárias, como pneumonia e bronquite. O catarro
expelido com a tosse pode conter várias larvas.

Posteriormente, a larva passa pelos brônquios, pela
traqueia e pela laringe; então, é deglutida e passa para o
esôfago. Não é rara a eliminação dessas larvas com a ex-
pectoração. A larva alcança o intestino e transforma-se em
um verme adulto (Fig. 8).

SER HUMANO

Ingestão

Eclosão

da larva no

intestino

Circulação

Pulmões

Traqueia

Faringe

Deglutição

Adultos no

intestino delgado

Ovos nas fezes

OvoOvo com larva

MEIO EXTERNO

Fig. 8 Ciclo de vida da Ascaris lumbricoides.

Transmissão

A fêmea libera ovos na cavidade intestinal humana.
Assim, os ovos da lombriga são eliminados pelas fezes
humanas. Os ovos eliminados podem contaminar o ambien-
te, como o solo e a água  A água contaminada pode ser
usada na irrigação de verduras, constituindo outra via de
contaminação. Insetos podem espalhar ovos de lombriga.

A transmissão se dá pela ingestão de ovos presentes
na água, verduras mal lavadas e mãos sem a higienização

adequada. Trata-se de uma infestação passiva, sem que o
parasita atravesse ativamente uma barreira do hospedeiro,
como pele ou mucosa. A larva cercária do esquistossomo
apresenta penetração ativa.

Profilaxia

As principais medidas profiláticas envolvem o tratamen-
to do paciente, o saneamento básico e a higiene pessoal. A
água para consumo deve ser fervida ou filtrada, e as frutas
e verduras, bem lavadas.

Ancilostomose
É uma verminose também conhecida como ancilos-

tomíase, opilião, mal da terra ou amarelão; corresponde
à famosa doença do Jeca Tatu, personagem criado por
Monteiro Lobato.

Parasita

Há duas espécies causadoras de amarelão: Ancylostoma

duodenale e Necator americanus. Esses parasitas são mono-

xênicos e vivem, na fase adulta, no intestino delgado do ser
humano; têm cerca de 1 cm e prendem-se à parede intesti-
nal, de onde retiram sangue (são parasitas hematófagos). A
boca desses vermes tem dentes (Ancylostoma duodenale)
ou placas cortantes (Necator americanus), empregadas para
fixação à parede intestinal e para promover a retirada de
sangue (Fig. 9). São vermes dioicos, com o macho menor do
que a fêmea; têm fecundação interna.
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Fig. 9 Aspecto da boca de Ancylostoma duodenale (imagem superior) e de Necator

americanus (imagem inferior).
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Ser humano

Os parasitas adultos retiram sangue da parede intestinal. Dependendo da quantidade de parasitas, a perda de san
gue pode ser expressiva, levando a um quadro de anemia. A deficiência de hemácias (glóbulos vermelhos) na circulação
prejudica o transporte de gás oxigênio para os tecidos. Isso provoca no indivíduo grande enfraquecimento, reduzindo
sua capacidade de trabalho e aprendizado. O aspecto empalidecido de doentes é a razão da denominação popular da
enfermidade (“amarelão”). O indivíduo pode ter dores abdominais, náuseas, vômito e diminuição de apetite. Em casos
extremos, pode ocorrer intensa hemorragia e necrose de tecido intestinal, levando o indivíduo à morte.

Os vermes adultos são provenientes de larvas que penetraram no ser humano através da pele ou de mucosas. A larva
atinge vasos sanguíneos ou linfáticos e alcança o coração, chegando, posteriormente, aos pulmões, onde permanece
alguns dias e prossegue em suas modificações. Dos pulmões, a larva sobe pelos brônquios, pela traqueia e pela laringe,
sendo depois deglutida. Assim, a larva passa para o tubo digestório e chega ao intestino delgado, onde se converte em
adulto. Em sua permanência na área pulmonar, a larva causa pequenas lesões, tosse e febre (Fig. 10).

Penetração

na pele

Circulação

Pulmão

Traqueia
Faringe Deglutição

Instalação

no intestino

Ovos nas fezes

Larva no solo

ou em fezes

Adultos

no intestino

No ser humano

No meio ambiente

Fig. 10 Ciclo de vida do ancilóstomo.

Transmissão

A fêmea pode eliminar centenas de ovos por dia no
interior do intestino humano. Assim, o parasita deixa o corpo
do hospedeiro com a eliminação de fezes. Caso as fezes
sejam inadequadamente eliminadas sobre o solo, os ovos
liberam uma larva de seu interior. Essa larva alimenta-se
de matéria orgânica do solo e passa por diversos estágios.
Posteriormente, uma larva madura pode penetrar na pele
de uma pessoa, principalmente se ela estiver descalça.
Trata-se de uma infestação ativa.

Profilaxia

Uma das principais medidas profiláticas é o tratamen-
to do paciente, que deve receber medicamentos para a
eliminação dos parasitas e ter a reposição dos nutrientes
que perdeu, como proteínas e ferro (componente da he-
moglobina dos glóbulos vermelhos). Outros aspectos são
o saneamento básico e o uso de calçados.

Filaríase
É uma enfermidade também conhecida como filariose

ou elefantíase. Uma das características mais notáveis da
doença é o aumento de volume de alguns órgãos do corpo,
como as pernas; daí a designação elefantíase.

Parasita

O agente etiológico da filaríase é o nematelminto
Wuchereria bancrofti. É um verme dioico, com fecundação

interna e dimorfismo sexual, pois o macho é bem menor
do que a fêmea. Os adultos são as filárias e ocupam o in-
terior de vasos linfáticos; o macho tem até 4 cm, e a fêmea
chega  a apresentar 10 cm de comprimento, sendo ambos
bastante delgados.

Ser humano

É o hospedeiro definitivo. Abriga os adultos, as filárias,
que ficam em vasos linfáticos. Esses vasos transportam linfa,
um líquido de composição similar à do fluido intersticial e
que nele se origina. A linfa é conduzida a vasos sanguí-
neos situados nas proximidades do coração; na fisiologia
humana, serão discutidos os detalhes acerca da linfa e dos
vasos linfáticos (Fig. 11).

Os parasitas obstruem vasos linfáticos de mamas, bol-
sa escrotal e membros; isso provoca retenção de linfa e
dilatação dos vasos linfáticos, o que pode causar ruptura
nesses vasos e o extravasamento de linfa para os tecidos
(como nas pernas), na cavidade abdominal e na cavidade
escrotal; isso gera o aumento de volume dessas estruturas,
caracterizando a elefantíase.
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Os adultos acasalam-se, e com a fecundação são gerados ovos que se desenvolvem em larvas, as microfilárias; seu
tamanho é de cerca de 250 micrometros (

1
4

 de milímetro). As microfilárias migram dos vasos linfáticos para os vasos san-
guíneos, onde passam a viver.

Transmissão

Microfilárias situadas em vasos sanguíneos próximos da pele podem ser sugadas pelas fêmeas de mosquitos do
gênero Culex, que se alimentam de sangue e têm hábito noturno. O mosquito é o hospedeiro intermediário. Em algumas
partes do mundo, como no sudeste da Ásia, o mosquito é do gênero Anopheles.

As microfilárias passam do tubo digestório do inseto para sua musculatura e prosseguem seu desenvolvimento, con-
vertendo-se em larvas, que, por sua vez, podem ser transmitidas a outros seres humanos. Assim, a transmissão é feita por
meio da picada do mosquito Culex sp. (Fig. 12).

Fig. 11 Origem da linfa, que circula em vasos linfáticos, uma das estruturas atingidas pelas filárias.
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Fig. 12 Ciclo de vida da Wuchereria bancrofti.

Profilaxia

A principal medida profilática é o combate ao mosquito transmissor; de qualquer forma, deve-se evitar a picada com
o uso de repelentes e de telas de proteção colocadas acimas de camas (o mosquito é bastante ativo à noite). Além disso,
é importante realizar o tratamento de pacientes com procedimentos cirúrgicos; isso melhora as condições de vida do
paciente e reduz a transmissão na população.
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Outros parasitas do grupo dos
nematelmintos
y Trichinella spiralis: verme causador da triquinose. Es-

ses nematoides podem viver no intestino de porcos.
O macho mede cerca de 2 mm, e a fêmea chega a
alcançar 4 mm, indicando dimorfismo sexual. Com
a fecundação, são formados ovos, que depois se
convertem em larvas. As fêmeas eliminam larvas no
intestino do porco, que passam para o sangue através
da parede intestinal; então, podem alcançar tecidos
(fígado e músculos), onde se desenvolvem em cistos,
dentro dos quais a larva se enrola em espiral.
O ser humano é um hospedeiro mais raro, pois con-
tamina-se quando ingere carne de porco malcozida
contendo cistos de triquinela. O ser humano pode
apresentar a forma de cistos no fígado e em músculos.
A infestação costuma ser grave e pode levar à morte. A
profilaxia é feita com a inspeção da carne de porco
e evitando comer carne de porco crua ou malcozida.

y Enterobius vermicularis: causador da oxiurose, é
um verme dioico; o macho mede cerca de 5 mm,
e a fêmea alcança 1 cm. O parasita desenvolve-se no

intestino grosso do ser humano. As fêmeas saem
pelo ânus e depositam ovos, o que causa prurido na
região anal. As mulheres podem apresentar fêmeas
de oxiúro na vagina, no útero e na bexiga urinária.
A contaminação ocorre com a ingestão de ovos presen-
tes em alimentos. Pode ocorrer autoinfestação quando
a pessoa coça a região perianal e, posteriormente, leva a
mão à boca. Como medidas profiláticas devem ser rea
lizados o tratamento de doentes e a limpeza da roupa
de cama de pacientes que apresentam o oxiúro, além de
lavar as mãos.

y Ancylostoma braziliensis: a larva desse organismo
causa o bicho-geográfico em seres humanos. O ver-
me adulto é parasita do intestino de cães e gatos. Os
ovos dos parasitas são eliminados com as fezes de
cães e gatos; a larva, então, pode entrar na pele do
ser humano e permanecer principalmente no tecido
subcutâneo, causando irritação e coceira local, o que
deixa marcas que se assemelham a um mapa, motivo
pelo qual recebeu sua denominação. A profilaxia en
volve o tratamento de cães e gatos e evitar o contato
da pele com areia ou terra onde haja animais soltos.

1 Teníase é a presença de solitárias adultas no intestino humano. Cite as espécies de solitárias relacionadas ao boi e
ao porco, respectivamente.

2 Como é a solitária adulta em relação ao sexo (monoica ou dioica)?

3 Como um ser humano elimina ovos de solitária no ambiente?

4 O boi ou o porco podem ingerir o ovo de solitária. O que se desenvolve no organismo desses animais?

5 Como um ser humano adquire teníase?

Revisando
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6 O que é cisticercose humana? Como o ser humano contrai essa doença?

7 Qual é o agente etiológico da esquistossomose? Como é esse organismo em relação ao sexo (monoico ou dioico)?

8 Como o ser humano elimina os ovos de esquistossomo no ambiente?

9 Qual é o hospedeiro intermediário do esquistossomo? Cite a larva que entra e a larva que sai desse hospedeiro

10 Como um ser humano contrai esquistossomose?

11 Qual é o agente etiológico da ascaridíase? Como é esse organismo em relação ao sexo (monoico ou dioico)?

12 Como o ser humano elimina ovos da lombriga no ambiente?

13 Como um ser humano contrai ascaridíase? F
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14 Qual é o agente etiológico do amarelão? Como é esse organismo em relação ao sexo (monoico ou dioico)?

15 Como o ser humano elimina ovos do ancilóstomo para o ambiente?

16 Como um ser humano adquire amarelão?

Exercícios propostos

1 Unicamp 2017 A esquistossomose mansônica é uma
doença que afeta 7 milhões de brasileiros atual
mente. A vacina contra este helminto está em fase
pré-clínica de testes e foi desenvolvida por pesqui-
sadores brasileiros.
a) Quais são as formas infectantes para o hospedeiro

vertebrado e para o hospedeiro invertebrado?
Indique esses hospedeiros.

b) Vacinas são estratégias profiláticas importantes
no combate a infecções, porém, até o momento,
não existem vacinas contra essa parasitose. Cite
duas medidas profiláticas efetivas para o controle
dessa infecção no homem.

2 PUC-Minas O Schistosoma mansoni provoca no ho-
mem a esquistossomose ou barriga-d'água (ascite),
muito comum no Brasil. Esse trematódeo parasita as
veias do intestino, afetando também o fígado e vias
urinárias. É correto afirmar sobre a esquistossomose:
A O exame de fezes pode indicar a presença do pa-

rasita nos seres humanos.
B O vetor da doença na transmissão humana é um

invertebrado.
 O cuidado com a alimentação, especialmente com

verduras, evita o risco de contaminação.
 A transfusão sanguínea favorece a dispersão da

doença em grande escala.

3 Ufes O gráfico a seguir representa a eliminação de
cercárias de Schistosoma mansoni por caramujos do
gênero Biomphalaria, durante as 24 horas do dia.
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A análise do gráco, associada aos seus conhecimen

tos sobre o assunto, permite concluir que:
A o hospedeiro intermediário terá maior chance de

contaminação nas horas mais quentes do dia.
B o risco de infecção é praticamente nulo à noite e

nas primeiras horas do dia.
 a intensidade da transmissão do parasita inde

pende das condições sanitárias e dos níveis de
poluição ambiental.

 a temperatura e a luz são fatores inibidores da libe
ração de cercárias.

 a repetição de hábitos cotidianos da população,
como banhos e lavagem de roupa em águas con
taminadas, não interfere na carga helmíntica.
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4 Enem 2019 A esquistossomose (barriga-d-água) carac-
teriza-se pela inflamação do fígado e do baço causada
pelo verme Schistosoma mansoni (esquistossomo). O
contágio ocorre depois que larvas do verme são libe-
radas na água pelo caramujo do gênero Biomphalaria,
seu hospedeiro intermediário, e penetram na pele hu-
mana. Após o diagnóstico, o tratamento tradicional
utiliza medicamentos por via oral para matar o para-
sita dentro do corpo. Uma nova estratégia terapêutica
baseia-se na utilização de uma vacina, feita a partir
de uma proteína extraída do verme, que induz o orga-
nismo humano a produzir anticorpos para combater e
prevenir a doença.

Instituto Oswaldo Cruz/Fundação Oswaldo Cruz (IOC/Fiocruz)
Fiocruz anuncia nova fase de vacina para esquistossomose. Disponível em:

http://agencia.fiocruz.br. Acesso em: 3 maio 2019 (adaptado).

Uma vantagem da vacina em relação ao tratamento
tradicional é que ela poderá
A impedir a penetração do parasita pela pele.
B eliminar o caramujo para que não haja contágio.
 impedir o acesso do esquistossomo especificamente

para o fígado
 eliminar o esquistossomo antes que ocorra contato

com o organismo.
 eliminar o esquistossomo dentro do organismo an-

tes da manifestação de sintomas.

5 UFJF O ciclo biológico do Schistosoma mansoni,
que causa no homem a esquistossomose e tem
como hospedeiro intermediário um molusco, está
representado na figura a seguir. As figuras 1, 2, 3 e
4 ilustram medidas profiláticas para doenças causa-
das por parasitos.
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e o homem.

A 1 e 2; miracídio e ovo.
B 2 e 4; cercária e miracídio.
 1 e 3; cercária e ovo
 2 e 3; ovo e cercária.
 1 e 4; miracídio e cercária.

6 Fuvest 2017

Procurando bem
Todo mundo tem pereba
Marca de bexiga ou vacina
E tem piriri, tem lombriga, tem ameba
Só a bailarina que não tem

Edu Lobo e Chico Buarque, Ciranda da bailarina.

A bailarina dos versos não contrai as doenças causa-
das por dois parasitas de importância para a saúde
pública: a lombriga (Ascaris lumbricoides) e a ameba
(Entamoeba histolytica). Todo mundo, porém, pode-se
prevenir contra essas parasitoses, quando
A não nada em lagos em que haja caramujos e possi-

bilidade de contaminação com esgoto.
B lava muito bem vegetais e frutas antes de ingeri los

crus.
 utiliza calçados ao andar sobre solos em que haja

possibilidade de contaminação com esgoto.
 evita picada de artrópodes que transmitem esses

parasitas.
 não ingere carne bovina ou suína contaminada pe-

los ovos da lombriga e da ameba.

7 UFPE 2007 A esquistossomose observada no Brasil,
causada pelo Schistosoma mansoni, é uma doença
grave e debilitante. Na fase crônica, ocorre inflamação
do fígado e do baço, além da típica ascite (barriga-
-d'água). Na profilaxia dessa doença, é importante:
1. construir redes de água e esgoto.
2. exterminar o caramujo hospedeiro.
3. evitar o contato com águas possivelmente infesta-

das por cercárias.
4. combater as oncosferas e os cisticercos.

Está(ão) correta(s):
A 1, 2, 3 e 4.
B 2 apenas.
 1, 2 e 4 apenas.

 2 e 4 apenas.
 1, 2 e 3 apenas.

8 PUC Rio Sabemos ser desaconselhável comer carne
de porco crua porque podemos contrair uma doença,
que se caracteriza por ingestão de:
A cistos de Taenia e seu desenvolvimento no trato

intestinal.
B ovos de Taenia e seu desenvolvimento nos órgãos

em geral.
 ovos de Tripanossoma e seu desenvolvimento no

trato intestinal.
 larvas de moscas e seu desenvolvimento nos ór

gãos em geral.
 toxinas bacterianas e desenvolvimento de diarreia.
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9 PUC-SP

GARFIELD - JIM DAVIS

Folha de S.Paulo, 9 set. 2006.

 Platyhelminthes; Tubellaria; ingestão de ovos do
helminto.

 Platyhelminthes; Taenia sollium; ingestão de cistos
do helmintos.

 Nematelminthes; Ancylostoma; as larvas penetram
na pele.

12 UFSCar Uma pessoa vegetariana estrita e que nunca
teve contato com água onde vivem caramujos foi
diagnosticada como portadora de larvas de tênia en-
cistadas em seu cérebro. Isso é:
A possível, pois se pode adquirir esse parasita pela

ingestão de seus ovos e, nesse caso, as larvas ori-
ginam cisticercos no cérebro.

B possível, pois as larvas infectantes desse parasita
desenvolvem-se no solo e penetram ativamente
através da pele

 possível, pois esse parasita é transmitido por inse-
tos portadores de larvas infectantes.

 pouco provável, pois só se adquire esse parasita
pela ingestão de carne contendo larvas encistadas
(cisticercos).

 pouco provável, pois as larvas infectantes desse
parasita desenvolvem-se em caramujos aquáticos.

13 PUC-Campinas O sangue, que é constituído por plasma
e algumas células especializadas, circula pelo cora-
ção, artérias, vasos e capilares transportando gases,
nutrientes etc. Um adulto de peso médio tem cerca de
5 litros de sangue em circulação.
O amarelão é uma verminose que pode ser causada
por Ancylostoma duodenale ou por Necator americanus.
A pessoa infectada torna-se fraca e desanimada, com
uma palidez típica. O hemograma revela quantidades de
hemácias abaixo do normal, devido:
A à destruição de hemácias circulantes pelas enzi-

mas dos vermes.
B às lesões na parede intestinal que provocam

hemorragias.
 ao excesso de produção de glóbulos brancos.
 às lesões que os vermes causam no fígado e no

baço.
 ao bloqueio da produção de hemácias pelo siste-

ma imunológico.

Na tira de quadrinhos, faz se referência a um verme
parasita. Sobre ele, foram feitas cinco armações. As-
sinale a única correta.
A Trata-se de um nematelminto hermafrodita.
B Apresenta simetria bilateral, corpo cilíndrico e am-

plo celoma.
 Várias espécies desse verme, que utilizam o ser

humano como hospedeiro definitivo, têm o porco
como hospedeiro intermediário.

 É o verme causador da esquistossomose no ser
humano.

 Ao ingerir ovos do parasita, o ser humano passa a
ser seu hospedeiro intermediário, podendo apre-
sentar cisticercose.

10 FCM-MG 2019 A tênia, verme achatado dorso ventral-
mente, tem em cada uma de suas proglotes o órgão
sexual masculino e o órgão sexual feminino, com isso
realiza a autofecundação.
Em relação a esse processo reprodutivo pode-se di-
zer que, quando ocorre a autofecundação, obtêm-se
indivíduos:
A geneticamente iguais ao pai.
B provenientes de reprodução sexuada.
 diploides e dioicos, com um tipo de sexo.
 haploides, um cromossomo de cada tipo.

11 FCM-PB 2017 AVPS, feminina, 27 anos, residente na
cidade de Maringá, Paraná; recorreu à médica de fa-
mília por lesão eritematosa, serpiginosa e pruriginosa
no dorso do pé, com três meses de evolução, que
terá surgido após viagem às praias de João Pessoa,
Paraíba. Pela clínica e contexto epidemiológico diag-
nosticou-se infecção por larva migrans cutânea ou
bicho-geográfico, foi medicada com albendazol, com
resolução completa da lesão. Baseado nesse caso
clínico, responda respectivamente as perguntas, mar-
cando a alternativa CORRETA.

1. Qual é o filo que o parasito pertence?
2. Qual é o gênero do agente etiológico?
3. Como ocorre a infecção pelo bicho-geográfico?

A Nematelminthes; Wuchereria; as larvas penetram
na pele.

B Trematoda; Trypanosoma; ingestão de ovos do
protozoário.
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14 Mackenzie

Possibilidade Causador
Hosp.

Interm.

Dioicos

(sexos

separados)

Reprod.

Sexuada

I
Ascaris

lumbricoides
– + +

II
Schistosoma

mansoni
+ + +

III
Ancylostoma

duodenale
– – +

IV Taenia solium + + +

No quadro anterior, sobre os parasitas causadores da
ascaridíase, esquistossomose, ancilostomose e tenía-
se, o sinal + indica a presença da característica e o
sinal  indica a ausência da característica
Estão corretas, apenas:
A I e II.
B I e III.
 II e III.

 I e IV.

 II e IV.

15 Unifesp Considere o ciclo de vida e as características
de uma tênia ou solitária (Taenia solium) e de uma
lombriga (Ascaris lumbricoides), e assinale a alterna
tiva correta.
A Como a tênia não possui trato digestório, sua cutí-

cula é delgada, para permitir a passagem de água
e de nutrientes.

B O controle da ascaridíase deve ser feito pela elimi-
nação do hospedeiro intermediário e o da teníase,
pela eliminação dos ovos com a ingestão de subs-
tâncias que acidifiquem o meio, pois esses ovos
são destruídos por ácidos.

 Tanto os indivíduos adultos de lombriga quanto
os de tênia têm baixa resistência a pHs alcalinos,
por isso, uma forma de tratamento para ambas as
doenças é a ingestão de remédios que tornem
mais básico o pH do meio.

 Pela forma como se alimenta, a pressão osmótica
interna de uma tênia deve ser mais baixa que a do
meio que a circunda, ao passo que, numa lombri
ga, a presença da boca permite a tomada direta de
alimentos.

 Tênias e lombrigas fazem respiração aeróbica e
anaeróbica; porém, predomina a respiração aeró-
bica pela alta concentração de oxigênio do meio
em que se encontram.

16 IFPE 2017 (Adapt.)

JECA TATU

Jeca Tatu era caboclo que vivia no campo, na maior
pobreza. Sua rotina baseava-se em ficar o dia inteiro sem
fazer tarefa alguma. As pessoas tinham uma péssima ima-
gem do Jeca, bêbado e preguiçoso.

Um dia, um médico passou em frente à casa e es-
pantou-se com tanta miséria. Percebendo que o caboclo

estava amarelado e muito magro, resolveu examiná-lo.
Jeca disse a ele que sentia muito cansaço e dores pelo
corpo. O médico constatou que se tratava de uma doença
chamada ancilostomose, o amarelão. Receitou-lhe, então,
remédios e um par de botas.

Meses depois do tratamento, Jeca já era outra pessoa.
A moleza tinha desaparecido e ele passava o dia inteiro
trabalhando. Arrumava a casa, plantava, pescava, carre-
gava madeira, cuidava do gado. Não exagerava mais na
bebida. Ninguém mais o reconhecia, trabalhava tanto que
até preocupava as pessoas. Ele, a mulher e os filhos anda-
vam agora calçados.

LOBATO, M. Jeca Tatu. Disponível em: http://www2.ibb.unesp.br/
departamentos/educacao/trabalhos/obichoquemedeu/

ancilostomose_jeca_tatu.htm. Acesso: 9 de maio 2017. (Adaptado).

De acordo com o texto, Jeca Tatu estava doente, com
ancilostomose, que é uma doença causada por
A uma bactéria e a contaminação ocorre por meio da

ingestão de alimentos contaminados.
B um protozoário e a contaminação ocorre por meio

do contato direto com solo contaminado.
 um verme e a contaminação ocorre por meio do

contato direto com solo contaminado.
 um vírus e a contaminação ocorre por meio da in-

gestão de água e alimentos contaminados.
 um verme e a contaminação ocorre por meio da

ingestão de água e alimentos contaminados.

17 Fameca O risco de contrair doenças na areia da praia é
proporcional ao contato que o banhista mantém com ela:
quanto mais exposto a ela, maior a chance de adoecer.
O ideal é não caminhar descalço, não deitar diretamente
na areia e nunca consumir um produto que tenha caído
em areia contaminada, diz a médica Valéria Petri, derma-
tologista da Unifesp.

Folha de S.Paulo, jul. 2009.

Uma doença que pode ser adquirida nesse local e
sua forma de contaminação são, respectivamente:
A amarelão; ingestão dos ovos do verme.
B esquistossomose; penetração da larva através da

pele.
 ascaridíase; ingestão dos ovos do verme.
 disenteria amebiana; penetração de larvas através

da pele.
 cólera; ingestão dos ovos do verme.

18 PUC-PR Uma pessoa que vive na zona rural foi ao
posto médico da cidade. O médico observou que
este paciente se encontrava descalço e malvestido,
apresentava magreza, palidez e seu intestino estava
repleto de vermes. Dado esse contexto, identifique
os vermes intestinais responsáveis pelo estado des-
se rapaz e identifique o que ele deve fazer para não
adquiri-los.
A Lombrigas; e andar sempre calçado.
B Ancilóstomo; e vestir-se bem.
 Lombrigas; e lavar bem as verduras.
 Tênias; e comer carne bem-cozida.
 Ancilóstomo; e andar sempre calçado.
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Inteligência e pobreza

Se medir a inteligência de alguém já é tarefa inglória, imagine estimar seus valores médios em populações inteiras. Talvez não exista na Biologia

campo mais sujeito a interpretações contraditórias, preconceituosas e apaixonadas.

Em 1990, foi descrito o efeito Flynn, segundo o qual ocorrem aumentos significantes das médias do quociente de inteligência (QI) em curtos intervalos

de tempo, à medida que as nações se desenvolvem.

Em 2001, Lynn e Vanhanen fizeram a primeira tentativa de relacionar inteligência com desenvolvimento econômico, ao publicar um estudo sobre o

QI médio dos habitantes de 81 países.

Em 2005, N. Broder levantou a hipótese de que a inteligência, como outros traços psicológicos, é altamente plástica, portanto adaptável ao ambiente.

Como consequência, tende a crescer com a escolaridade e com os desafios cognitivos impostos pelo meio, como os que surgem na migração do

campo para a cidade.

Baseado no fato de que os níveis nacionais de QI são menores nos países com mortalidade infantil elevada e naqueles em que os bebês nascem

com baixo peso, Broder concluiu que saúde e nutrição podem afetar a inteligência.

O que os estudos não esclarecem, no entanto, é se existe relação de causa e efeito entre essas variáveis, isto é, se a instrução ativa a inteligência

ou se indivíduos mais inteligentes estudam mais. O mesmo vale para os que abandonam a agricultura para tentar a sorte na cidade.

Duas conclusões retiradas de vários estudos dão ideia da complexidade dessas interações:

1) O QI de uma população é menor nos países em que as temperaturas permanecem mais altas durante o inverno. Tem certa lógica: frio e neve

exigem maior criatividade para sobreviver.

2) Como regra, quanto mais distante da Etiópia estiver o país, mais alto o QI de seus habitantes. Tem a mesma lógica: quanto mais se afastou da

terra natal, mais desafios adaptativos o homem foi obrigado a vencer.

A você, leitor que resistiu com bravura à introdução, está reservada a cereja do bolo.

Cristopher Eppig e colaboradores escreveram um artigo na prestigiosa Proceedings of the Royal Society, propondo uma explicação unificadora,

daquelas que nos deixam a sensação do porquê não pensei nisso antes.

Segundo eles, as causas apresentadas estão por trás de uma variável bem mais relevante: as infecções parasitárias.

Do ponto de vista energético, o cérebro é o órgão do corpo humano que mais consome energia: 87% no recém-nascido, 44% aos cinco anos;

34% aos dez; 23% nos homens e 27% nas mulheres adultas.

As infecções parasitárias interferem com o equilíbrio energético: 1) alguns microrganismos se alimentam de tecidos humanos que precisam ser

reparados; 2) outros vivem nos intestinos e prejudicam a absorção de nutrientes; 3) para multiplicar-se, os vírus dependem da maquinaria de re-

produção da célula, processo que exige energia; 4) o hospedeiro infectado precisa investir energia para ativar o sistema imunológico por longos

períodos, nas infecções crônicas.

As diarreias na infância têm custo energético especialmente elevado. Primeiro, por causa da alta prevalência, estão entre as duas principais causas

de óbitos em menores de cinco anos. Depois, porque dificultam o aproveitamento de nutrientes.

Quadros diarreicos de repetição durante os primeiros cinco anos de vida podem privar o cérebro das calorias necessárias para o desenvolvimento

pleno e comprometer a inteligência para sempre

Diversos trabalhos demonstraram que infecções parasitárias e QI trilham caminhos opostos. Um deles, realizado no Brasil pelo grupo de Jardim-

-Botelho, mostrou que crianças escolares com ascaridíase apresentam performance mais medíocre nos testes de capacidade cognitiva. E mais,

naquelas parasitadas por mais de um verme intestinal, os resultados são piores ainda.

A hipótese de que infecções parasitárias prejudicariam o desenvolvimento da inteligência explica por que a média do QI aumenta rapidamente

quando um país se desenvolve (efeito Flynn), por que o QI é mais alto nas regiões em que o inverno é mais frio (menos parasitoses) e por que, nos

países pobres, os valores médios do QI são mais baixos.

No Brasil, existem 38 milhões de residências sem esgoto.

Drauzio Varella. Disponível em: <www.drauziovarella.com.br/ExibirConteudo/6336/inteligencia-e-pobreza>. Acesso em: 10 nov. 2020.

Texto complementar

Parasitose Parasita  Ser humano Transmissão Profilaxia

Teníase
Taenia solium e Taenia saginata.
Cestódeo monoico e sem
sistema digestório.

É o hospedeiro definitivo.
Afetado no intestino delgado,
do qual são retirados
nutrientes.

Ingestão de carne
de porco ou de boi
crua ou malcozida,
contendo a larva
cisticerco. Porco e
boi são hospedeiros
intermediários.

Tratamento do doente,
saneamento básico,
seleção de alimentos
para bois e porcos,
inspeção da carne,
cozimento da carne.

Resumindo
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Parasitose Parasita  Ser humano Transmissão Profilaxia

Cisticercose
humana

Cysticercus cellulosae, nome do
cisticerco da Taenia solium.

É o hospedeiro
intermediário, uma vez que
abriga a larva da tênia de
porco  Tecidos afetados
no encéfalo, no olho e na
musculatura.

Ingestão de ovos
de Taenia solium,
presentes em
água contaminada
e verduras mal
lavadas. Ovos
de tênia podem
ser dispersados
por moscas e
baratas. Indivíduos
portadores de
teníase podem ter as
mãos contaminadas
e levá-las à boca.

Higienização de verduras
frescas, ingerir água
filtrada ou fervida, higiene
pessoal.

Esquistossomose
ou barriga-d’água

Schistosoma mansoni, trematódeo
dioico, com dimorfismo sexual e
fecundação interna.

É o hospedeiro definitivo.
Os vermes adultos alojam-se
principalmente no fígado e
nos vasos sanguíneos.

Penetração de larva
cercária através da
pele ou da mucosa
da boca. A cercária
é procedente
de caramujo
planorbídeo,
o hospedeiro
intermediário.

Tratamento dos doentes,
saneamento básico e
combate aos caramujos.
Evitar entrar em água
contaminada.
A água consumida deve
ser fervida ou filtrada.

Ascaridíase

Ascaris lumbricoides. Parasita
monoxênico, dioico, com
dimorfismo sexual e fecundação
interna.

Os vermes adultos vivem
no intestino delgado. As
larvas percorrem vasos
sanguíneos, coração e
sistema respiratório.

Ingestão de ovos
presentes na
água e verduras
contaminadas. A
infestação é passiva.

Tratamento do paciente,
saneamento básico
e higiene pessoal.
Consumo de água
fervida ou filtrada; frutas e
verduras  bem lavadas.

Ancilostomose ou
amarelão

Ancylostoma duodenale e
Necator americanus. Parasitas
monoxênicos.

Os vermes adultos vivem no
intestino delgado e retiram
sangue da parede intestinal.
Podem provocar anemia.

Penetração de larvas
presentes no solo,
através da pele
ou de mucosas. A
infestação é ativa.

Tratamento do paciente,
saneamento básico, uso
de calçados.

Filaríase ou
elefantíase

Wuchereria bancrofti. Parasitas
heteroxênicos e dioicos.

É o hospedeiro definitivo.
Os parasitas adultos são as
filárias, que vivem em vasos
linfáticos. Com a reprodução
são geradas as microfilárias,
que migram para os vasos
sanguíneos. Microfilárias
podem ser sugadas pelos
mosquitos do gênero
Culex, de hábitos noturnos.
Os parasitas obstruem
vasos linfáticos de mamas,
bolsa escrotal e membros;
provocam o aumento de
volume desses órgãos.

Pela picada do
mosquito do gênero
Culex, o hospedeiro
intermediário.

Combate ao mosquito
transmissor e cuidados
para evitar a picada
(repelentes e uso de
cobertura de camas).
Tratamento de pacientes
com procedimentos
cirúrgicos.

Triquinose

Trichinella spiralis, cujos vermes
podem viver no intestino de
porcos. O macho mede cerca
de 2 mm e a fêmea chega
a alcançar 4 mm. Com a
fecundação, são formados ovos,
que se convertem em larvas.
As fêmeas eliminam larvas no
intestino do porco, que daí
passam para o sangue através
da parede intestinal e alcançam
tecidos (fígado e músculos),
onde se desenvolvem em cistos,
dentro dos quais a larva se
enrola em espiral.

O ser humano é um
hospedeiro mais raro e
pode apresentar a forma
de cistos no fígado e em
músculos  A infestação
costuma ser grave e pode
levar à morte.

O ser humano
contamina-se
ingerindo carne de
porco malcozida,
contendo os cistos
da triquinela.

Inspeção da carne
de porco; não comer
carne de porco crua ou
malcozida.
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1 Univag 2017 As fezes humanas contaminadas por ovos

são um meio de propagação de verminoses, como

ilustra o esquema.

As verminoses adquiridas por meio das vias 1, 2 e 3

são, respectivamente,

A ascaridíase, esquistossomose e ancilostomose.

B ancilostomose, ascaridíase e esquistossomose.

c esquistossomose, ancilostomose e ascaridíase.

d ascaridíase, ancilostomose e esquistossomose.

e ancilostomose, esquistossomose e ascaridíase.

2 UFU A esquistossomose mansônica, também conheci-

da por “barriga-d’água”, é uma verminose comum no

Brasil, atingindo mais de 10 milhões de pessoas.

S. Lopes. Bio. São Paulo: Saraiva, 1997. (Adapt.).

Parasitose Parasita  Ser humano Transmissão Profilaxia

Oxiurose

Enterobius vermicularis,

verme dioico; o macho

mede cerca de 5 mm, e a

fêmea alcança 1  cm.

O parasita desenvolve-se

no intestino grosso do

ser humano. São animais

dioicos.

Os vermes adultos podem

viver no intestino grosso do ser

humano. As fêmeas saem pelo

ânus e depositam ovos. Com isso,

ocorre prurido na região anal.

As mulheres podem apresentar

fêmeas de oxiúro na vagina, no

útero e na bexiga urinária.

A contaminação

ocorre com a ingestão

de ovos presentes

em alimentos  Pode

ocorrer autoinfestação

quando a pessoa coça

a região perianal e,

posteriormente, leva a

mão à boca

Tratamento de doentes

e realizar a limpeza

da roupa de cama

de pacientes que

apresentam o oxiúro;

lavar as mãos.

Bicho-

-geográfico

Larva do Ancylostoma

braziliensis. O verme adulto

é parasita do intestino de

cães e gatos. Os ovos dos

parasitas são eliminados

com as fezes dos cães e

dos gatos.

A larva entra na pele do ser

humano e pode permanecer

principalmente no tecido

subcutâneo, causando irritação e

coceira local.

Os ovos eliminados

nas fezes de cães e

gatos convertem-se

em larvas que ficam

no solo; essas larvas

podem penetrar na

pele humana.

Tratamento de cães e

gatos. Evitar o contato da

pele com areia ou terra

onde há animais soltos.

Quer saber mais?

Site

y Doenças causadas por parasitas e formas de combate e prevenção.

Disponível em: <www.cdc.gov/parasites/az/index html>

Exercícios complementares
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a) A que filo e classe pertence o verme causador
desta doença?

b) Quais são, respectivamente, os hospedeiros defi-
nitivo e intermediário do parasita?

c) Cite dois modos de prevenção da esquistossomose.

3 UEL 2019 Leia o texto a seguir.

A ocorrência de verminoses, como as causadas por
platelmintos parasitas, está relacionada a situações socioe-
conômicas desfavoráveis. Frequentemente essas doenças
afetam pessoas que vivem em condições precárias de ha-
bitação, saneamento e de maus hábitos de higiene.

Adaptado de LINHARES, S. GEWANDSZNAJDER, F. Biologia hoje.
São Paulo: Ática. 2. ed. 2013, p. 132. v. 2.

Com base nos conhecimentos sobre teníase, assinale
a alternativa correta.
A Uma característica da Taenia é a presença de

tubo digestório, uma vez que esses parasitas pre-
cisam digerir o alimento retirado do intestino do
hospedeiro.

B O hospedeiro intermediário da Taenia solium é o
boi e o da Taenia saginata é o porco e, em am-
bos os casos, a tênia adulta vive presa à parede
do intestino grosso desses animais, de onde são
eliminados os ovos produzidos por reprodução
sexuada.

 Uma parte importante do ciclo da teníase é quan-
do as fezes do porco ou do boi, contaminadas por
cisticercos, acidentalmente caem na água e são in-
geridas pelos humanos.

 O ser humano contamina-se ao ingerir carne crua
ou malcozida que contém cisticercos, os quais, no
intestino delgado, sofrem algumas alterações e
prendem-se à mucosa intestinal através do escólex.

 A teníase, quando comparada com a cisticercose
humana, é a forma mais grave da parasitose, por-
que, neste caso, o ser humano fica por muito tempo
liberando ovos de Taenia saginata no ambiente,
podendo contaminar outras pessoas.

4 UniRV 2018 O Enterobius vermicularis, popularmente
chamado de oxiúros, é muito comum em nosso meio
e atinge principalmente a faixa etária de 5 a 15 anos,
apesar de ser encontrado em adultos também. Con-
siderando a enterobiose, assinale V (verdadeiro) ou
F (falso) para as alternativas.
A Somente a espécie humana alberga o Enterobius

vermicularis.
B Os ovos são ingeridos pelo hospedeiro, as larvas

eclodem no intestino delgado e o parasito realiza
ciclo de Loss antes de alcançar seu habitat.

 Sacudir a roupa de cama usada pelo hospedeiro e
lavá-la em água fervente é uma forma de profilaxia
da enterobiose

 Quando os ovos presentes na poeira ou alimen-
tos atinge o mesmo hospedeiro que os eliminou,
a transmissão é chamada de autoinfeção externa.

5 Uece 2019 Relacione, corretamente, as verminoses hu-
manas com suas características, numerando a Coluna
II de acordo com a Coluna I.

Coluna I Coluna II
1. Ancilostomose
2. Ascaridíase
3. Teníase
4. Esquistossomose

Conhecida como amarelão, por
poder desencadear anemia.
Popularmente conhecida como
barriga-d’água, é uma verminose
causada pelo Schistosoma

mansoni.
Causada pelo Ascaris

lumbricoides adquirido pela
ingestão de seus ovos presentes
em água ou alimento.
Pode ser causada pela
Taenia solium ou pela Taenia

saginata presentes em carnes
contaminadas.

A sequência correta, de cima para baixo, é:
A 4, 1, 3, 2.
B 3, 2, 1, 4.

 2, 3, 4, 1.
 1, 4, 2, 3.

6 PUC Minas A doença cujo ciclo é representado a se
guir é velha conhecida da humanidade. Pelo menos
tão antiga quanto a civilização egípcia, essa doença
causada pelo verme Schistosoma mansoni é hoje um
dos maiores problemas de saúde pública em vários
países tropicais. O saneamento básico insatisfatório
facilita a transmissão do parasita, que, no Brasil, é mais
comum no Nordeste e no norte de Minas Gerais, mas
todos os estados têm áreas afetadas.

Vermes adultos

Larva I

Larva II

Ovo

Multiplicação de esporocistos

A

C

Com base na gura e em seus conhecimentos, é cor-
reto armar, exceto:

A Em C ocorre reprodução assexuada no hospedeiro
intermediário.

B Uma única “larva II”, denominada cercária, que
entra pela pele do homem, é capaz de realizar au-
tofecundação e botar ovos.

 O saneamento básico não impede a multiplicação
do caramujo, cuja erradicação poderia ser uma me-
dida preventiva.

 A pesquisa de ovos do verme acima, nas fezes do
hospedeiro vertebrado, pode ser utilizada para o
diagnóstico da esquistossomose.
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7 PUC-Minas No Brasil, a esquistossomose encontra-
-se em expansão, com focos surgindo nas cidades
do sul e noroeste de Minas Gerais. Assinale a opção
incorreta.
A Essa doença tem no homem seu hospedeiro definitivo.
B A larva ciliada do Schistosoma mansoni é o miracídio.
 A forma contaminante de novos hospedeiros defi-

nitivos é a cercária.
 O hospedeiro intermediário, o caramujo, elimina

ovos em suas fezes.

8 Ufes

O cisticerco é ingerido pelo homem

A larva se aloja nos

tecidos do animal

O ovo libera a larva

no intestino

Segmentos maduros

são expelidos com as fezes

Ovos são ingeridos

por um animal O adulto habita o

intestino humano

No ciclo de vida do animal ilustrado anteriormente, os
humanos podem assumir o papel de hospedeiro in-
termediário. Essa situação pode ocorrer se o homem:
A ingerir carne malcozida.
B nadar em águas contaminadas pelo verme adulto.
 ingerir os ovos embrionados do verme.
 andar descalço e a larva penetrar ativamente pela

sua pele.
 beber água contaminada pela larva do animal.

9 UFV A comercialização de carne clandestina tem contri-
buído para o aumento de parasitoses que acometem o
ser humano. Destacam-se entre essas doenças as que
são causadas por cestódeos, que poderiam ser evi-
tadas caso medidas preventivas fossem observadas.
Entre as diversas medidas que devem ser tomadas, as-
sinale a alternativa correta que apresenta uma medida
preventiva, específica para parasitas dessa classe do
filo Platyhelminthes.

A Examinar visualmente se a carne a ser consumida
contém cisticercos.

B Evitar que o boi ou o porco beba água contamina-
da com miracídios.

 Não comprar carne clandestina, que pode conter
larvas de ancilóstomo.

 Verificar se a carne suína ou bovina contém cistos
de cercária grávidos.

 Inspecionar a carne em busca de ovos de Fasciola

hepatica.

10 Unifesp Em um centro de saúde, localizado em uma
região com alta incidência de casos de ascaridíase
(lombriga, Ascaris lumbricoides), foram encontrados
folhetos informativos com medidas de prevenção e
combate à doença. Entre as medidas, constavam as
seguintes:
I. Lave muito bem frutas e verduras antes de serem

ingeridas.
II. Ande sempre calçado.
III. Verifique se os porcos – hospedeiros intermediá-

rios da doença – não estão contaminados com
larvas do verme.

IV. Ferva e filtre a água antes de tomá-la.
O diretor do centro de saúde, ao ler essas instruções,
determinou que todos os folhetos fossem recolhidos,
para serem corrigidos. Responda.
a) Quais medidas devem ser mantidas pelo diretor,

por serem corretas e eficientes contra a ascaridía-
se? Justifique sua resposta.

b) Se nessa região a incidência de amarelão tam-
bém fosse alta, que medida presente no folheto
seria eficaz para combater tal doença? Justifique
sua resposta.

11 PUC-PR Os cuidados a serem tomados para pre-
venção da malária e da esquistossomose são,
respectivamente:
A eliminar focos de mosquitos e combater os cara-

mujos transmissores.
B tratar os doentes com quinino e não andar descalço.
 evitar banhar-se em lagoas e melhorar as condi-

ções de moradia.
 destinar adequadamente as fezes humanas e cozi-

nhar bem as carnes.
 não comer verduras e frutas mal lavadas e tomar

água tratada.
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8
CAPÍTULO Cordados

Os seres humanos pertencem ao lo dos cordados, no qual também está incluída

a ascídia, um animal marinho ltrador bastante simples, que você pode observar na

fotograa. Entenderemos como seres tão diferentes são classicados em um mesmo

grupo e como ocorreu uma diversicação tão grande ao longo do tempo.
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O grupo dos cordados
Cordados compreendem dois grandes grupos: os

protocordados (anfioxo e ascídia) e os vertebrados (que
incluem peixes, anfíbios, répteis, aves e mamíferos).

Estudamos que os cordados têm simetria bilateral, são
triblásticos, celomados e deuteronômios. Durante o desen-
volvimento embrionário, um cordado, na fase de nêurula,
apresenta ectoderma revestindo o corpo, o tubo nervoso
dorsal, a notocorda, o mesoderma lateral e o arquêntero
delimitado por endoderma (Fig. 1).

Celoma

Tubo neural

Notocorda

Arquêntero

Mesoderma

Ectoderma

Endoderma

Fig. 1 Estrutura geral de um cordado: corte transversal de um embrião.

Os protocordados
Os protocordados são divididos em dois subfilos

principais: Cephalochordata (anfioxo) e Urochordata ou
Tunicata (ascídia). O anfioxo é um animal marinho que
vive com a parte posterior do corpo enterrada na areia.
Algumas vezes, ele se desprende e, com movimentos
ondulatórios laterais, nada até outro ponto, onde volta a
se enterrar. É um animal filtrador, visto que promove uma
corrente de água que penetra pela boca e sai por um poro
situado na parte ventral e posterior do corpo. Com a água,
entram partículas alimentares, constituídas por protozoá-
rios, algas e larvas microscópicas, as quais são retidas e
aproveitadas pelo animal (Fig. 2).

Notocorda

Cordão nervoso

Poro
do átrio

Gônada
Intestino

ÂnusTentáculo
oral

Boca

Fendas faringianas

Fig  2 Anfioxo: no alto está representado o aspecto externo e, abaixo, o interior

do organismo.

Na fase adulta, protocordados apresentam, uma
organização muito semelhante a de uma nêurula. O reves-
timento do corpo é constituído pela epiderme, originária
do ectoderma, o qual também forma o tubo nervoso

dorsal, que, no anfioxo, apresenta um encéfalo pouco di-
ferenciado. As estruturas mesodérmicas são a notocorda

(que persiste durante toda a vida do anfioxo) e diversos

componentes, como musculatura, gônadas, sistema ex-
cretor e sistema circulatório. O celoma mantém-se no
adulto na forma de uma cavidade denominada átrio. A
notocorda tem posição paralela ao tubo nervoso dorsal e
estende se até a parte anterior, onde se encontra o encé-

falo primitivo do animal. Essa é a razão pela qual o anfioxo
é classificado em componente do subfilo Cephalochordata
(cefalocordados).

O endoderma origina o sistema digestório, que, no
anfioxo, apresenta boca e ânus, sendo a boca rodeada
por expansões, os cirros, com função táctil, que contribui
na captação de água. Na parte anterior do tubo digestório,
há inúmeras aberturas laterais, as fendas faringianas (ou
fendas branquiais), por onde a água que entrou por meio
da boca atravessa e passa para o átrio (celoma), deixando
o corpo por meio de um poro situado na parte ventral, o
poro do átrio. O tubo digestório tem uma espécie de ca-
lha na parte ventral, conhecida como endóstilo, onde as
partículas alimentares são retidas e enviadas para a frente,
sendo realizada sua digestão. Os alimentos são digeridos
(digestão extracelular), e os nutrientes são distribuídos
pelo sangue às células do corpo. Materiais não digeridos
são eliminados, na forma de fezes, pelo ânus, localizado
posteriormente em relação ao poro do átrio.

O sistema circulatório é aberto, havendo lacunas,
principalmente, na região das fendas faringianas. Nessa
área também estão localizadas as estruturas excretoras.
As excretas são retiradas do sangue e eliminadas no
átrio. O anfioxo tem inúmeros pares de nefrídeos, que
se abrem na cavidade celomática e coletam as excretas.
A eliminação da água com resíduos ocorre através do
atrióporo, na parte ventral. A respiração é cutânea, e os
vasos sanguíneos da superfície realizam trocas gasosas
com a água circundante

O anfioxo é dioico. As gônadas liberam os gametas
no átrio, e sua eliminação se dá através do poro. A fe-

cundação é externa, e o zigoto formado gera uma larva

bastante parecida com a forma adulta.
A ascídia tem uma fase larval móvel muito pareci-

da com o anfioxo, dotada de ampla faringe com fendas

branquiais, átrio, tubo neural curto e notocorda que se

estende até a cauda. É por isso que a ascídia é classifi-
cada no subfilo Urochordata (urocordados). No entanto,
a fase larval tem curta duração, e ocorre uma rápida me
tamorfose. Ela se fixa em um substrato e começa a gerar
a forma adulta séssil, que tem formato arredondado e é
revestida por uma túnica secretada pela epiderme; pos-
sui um sifão inalante, por onde entra água, e um sifão

exalante, através do qual a água sai  A ascídia também é
um animal filtrador.

As principais modificações da larva para a forma
adulta são: a faringe e o átrio expandem-se, enquanto o
tubo nervoso reduz-se e passa a constituir um pequeno
gânglio  A faringe é dotada de fendas faringianas e de
endóstilo. A notocorda desaparece, e a epiderme secre-
ta a túnica (os urocordados são também denominados
tunicados). Desenvolvem-se as gônadas e os sistemas
excretor e circulatório (aberto). A água entra pelo sifão
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inalante, passa pela boca e dela para as fendas farin-
gianas, sendo transferida ao átrio, de onde é eliminada
pelo sifão exalante. A água que entra no sifão inalante
traz gás oxigênio e partículas alimentares, as quais são
retidas pelo endóstilo e depois submetidas à digestão. A
água que sai pelo sifão exalante carrega gás carbônico,
excretas nitrogenadas, fezes e, eventualmente, gametas
(Fig. 3).

Notocorda

Intestino

Papila adesiva

Cordão nervoso dorsal

Fenda branquial

Boca

Sifão inalante

Túnica

Endóstilo

Fendas
faringianas

Intestino

Coração
Estômago

Ovário

Ânus

Sifão exalante

Gânglio nervoso

Duto da
gônada

Fig. 3 Representação das formas larval e adulta de ascídia em corte. As setas

indicam o fluxo de água.

As ascídias são monoicas. Os gametas são lançados
através do sifão exalante, a fecundação é externa e o
desenvolvimento é indireto, com a formação de larvas
móveis. Algumas ascídias também apresentam reprodução
assexuada por brotamento

Os hemicordados

Os hemicordados constituem um filo não pertencente
aos cordados, mas aparentado com eles. O representante
mais conhecido é o balanoglosso, de aspecto vermiforme
e bastante longo, dotado de fendas faringianas. É um animal
deuterostômio, assim como os cordados e os equinoder-
mos (Fig. 4). São animais marinhos vermiformes; a maioria
é séssil. Os hemicordados eram considerados um subfi-
lo dos cordados por terem características comuns a esse
grupo, como fendas faringianas e cordão nervoso dorsal,
mas também apresentam características de equinodermos,
como a larva bipinária, e um desenvolvimento embrioná
rio semelhante. Assim, são classificados entre cordados e
equinodermos.

Ânus

Região genital

Região branquial

Colar

Probóscide

Fig. 4 Aspecto geral de balanoglosso.

Os vertebrados

O filo dos cordados é dividido em três subfilos:
Cephalochordata, Urochordata e Vertebrata (vertebrados)
ou Craniata (craniados). Cefalocordados e urocordados
constituem o grupo dos protocordados, que não constitui
um grupo taxonômico. Vertebrados são, em sua maioria,
dotados de coluna vertebral e crânio. Essas estruturas
podem ser cartilaginosas ou ósseas, correspondendo ao
eixo do esqueleto desses animais, além de protegerem
o sistema nervoso central; a caixa craniana envolve o
encéfalo, enquanto a parte da coluna vertebral protege
a medula espinal. A tabela 1 mostra uma visão geral da
classificação moderna dos cordados.

Subfilos

Cephalochordata Anfioxo

Urochordata Ascídia

Vertebrata ou
Craniata

Superclasse Agnatha: lampreia e peixe-bruxa.

Superclasse
Gnathostomata

P
e

ix
e

s

Classe
Chondrichthyes

Classe Actinopterygii:
compreende a

maioria dos peixes
de esqueleto ósseo.

Classe Actinistia:
celacanto; peixes

de esqueleto ósseo.

Classe Dipnoi:
peixes pulmonados,
como a piramboia;

peixes de esqueleto
ósseo.

Te
tr

áp
o

d
e

s Classe Amphibia

Classe Reptilia

Classe Aves

Classe Mammalia

Tab. 1 Os grandes grupos de cordados.
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Os vertebrados podem ou não apresentar mandíbula.

São divididos em dois grandes grupos: os ciclóstomos,

ou agnatostomados (sem mandíbula), como a lampreia

e o peixe-bruxa (ou feiticeira), e os gnatostomados (do-

tados de mandíbula), como peixes, anfíbios, répteis, aves

e mamíferos.

Agnatostomados
São animais exclusivamente aquáticos e têm boca com

forma de funil, dotada de dentículos. Utilizam o funil para

aderir a uma superfície. Podem atacar outros animais, ras-

pando sua pele com os dentes, nutrindo-se de sangue e de

outros tecidos. Esses animais apresentam corpo alongado,

com uma nadadeira caudal e nadadeiras dorsais. A noto-

corda persiste durante toda a vida. Na lampreia, a notocorda

mantém-se envolvida pela coluna vertebral cartilaginosa;

no peixe-bruxa, não ocorre formação de coluna vertebral.

Suas fendas faringianas são expostas e visíveis nas

laterais do corpo. Têm respiração branquial. A água passa

pelas fendas e banha as brânquias, expansões vascula-

rizadas que realizam trocas gasosas. O sangue que sai

das brânquias é ricamente oxigenado. O gás oxigênio é

então distribuído aos tecidos pelo sangue. Os tecidos rea-

lizam respiração celular, processo que libera gás carbônico,

transportado pelo sangue às brânquias, onde é liberado na

água. Esse padrão é mantido nos peixes. Larvas de anfíbios

(os girinos de sapos e rãs) apresentam brânquias externas.

Répteis, aves e mamíferos não têm brânquias, mas possuem

fendas faringianas durante o desenvolvimento embrionário.

Nos seres humanos, as fendas faringianas desaparecem,

persistindo apenas na forma das tubas auditivas, que es-

tabelecem comunicação entre a faringe e a orelha média.

Agnatostomados são dioicos e apresentam fecundação

externa, com desenvolvimento indireto (Fig. 5).

A

B

Abertura das glândulas mucosas

Abertura

branquial única

Narina mediana

Tentáculos

sensoriais

Narina

Aberturas

branquiais

Fig. 5 Aspecto externo de agnatostomados. No alto, está representada a lampreia

e, abaixo, o peixe-bruxa.

Gnatostomados
Os vertebrados apresentam fendas faringianas em pelo

menos uma fase de seu desenvolvimento. Os agnatostoma-

dos têm arcos branquiais, estruturas esqueléticas situadas

entre as fendas faringianas. Eles são considerados as estru-

turas das quais se originaram as mandíbulas no processo

evolutivo ocorrido de um ancestral agnatostomado para os

primeiros gnatostomados. Os primeiros agnatostomados

foram os ostracodermos, com forte armadura recobrindo

a cabeça (Fig. 6).

Fig. 6 Aspecto externo de um ostracodermo.

Olho lateral

Narina

Nadadeira

dorsal

Nadadeira

peitoral

Cauda

heterocerca
Campo

sensorial

O registro fóssil mostra que os primeiros gnatostoma-

dos foram os placodermos, que provavelmente originaram

os peixes cartilaginosos. Posteriormente, outra linhagem

de placodermos deu origem aos peixes ósseos. A pre-

sença de mandíbulas permitiu uma grande mudança

na obtenção de alimento, tornando esses organismos

predadores mais eficientes. Um sistema nervoso mais de-

senvolvido e com estruturas sensoriais também foi uma

importante ferramenta evolutiva desse grupo (Fig. 7).

Arcos

branquiais

Mandíbula:

arco

mandibular

Fendas branquiais

Fig. 7 Aspecto externo de um placodermo (superior) e estrutura da cabeça dos

gnatostomados (inferior).

Peixes

Anatomia externa

Há dois grandes grupos de peixes: condrictes e osteíctes

Os condrictes têm esqueleto cartilaginoso, e seus repre

sentantes são tubarão, cação, raia e quimera. Os osteíctes

são os peixes ósseos e abrangem grande número de es-

pécies, como sardinha, linguado, robalo, pescada, truta,

traíra e bagre (Fig. 8).

Os peixes têm dois tipos de nadadeira: ímpares (as

dorsais e a caudal) e pares (as peitorais e as pélvicas), uma

de cada lado do corpo. Osteíctes e condrictes diferem em

relação às nadadeiras: a nadadeira caudal dos osteíctes

geralmente é simétrica, ou homocerca (a parte superior e

a inferior têm o mesmo tamanho); nos condrictes essa na-

dadeira é assimétrica, ou heterocerca (a parte superior é

maior que a inferior).  Os osteíctes têm uma nadadeira ímpar

a mais, a anal (o ânus localiza-se à sua frente). Nos condrictes

machos há o clásper, constituído por dois apêndices carti-

laginosos e que funciona como órgão copulatório (Fig. 9).
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Fig. 8 Condrictes e osteíctes representativos.

Tubarão-baleia – Condricte Raia – Condricte

Truta – Osteícte Dourado – Osteícte

Osteíctes

Condrictes

Nadadeira dorsal

Mandíbula

Maxila

Nadadeira

peitoral
Nadadeira

pélvica

Nadadeira

pélvica

Nadadeira

anal

Nadadeira dorsal

mole

Nadadeira dorsal

Nadadeira

caudal

Nadadeira

caudal

Nadadeira

peitoral

Boca

ventral

Fig. 9 Disposição das nadadeiras nos principais grupos de peixes.

Osteíctes apresentam boca terminal, isto é, localizada
na extremidade anterior do corpo, enquanto a boca dos
condrictes tem posição ventral. As brânquias dos osteíctes
são recobertas pelo opérculo, uma espécie de tampa que
protege as brânquias, mas permite o fluxo de água. Os
condrictes não têm opérculo, exceto a quimera; suas fen-
das faringianas são visíveis na superfície lateral do corpo.

A pele dos peixes normalmente tem escamas. Nos con-
drictes elas são denominadas placoides e originam-se da
epiderme e da derme. A parte epidérmica, mais externa, é
o esmalte; a parte dérmica, mais interna, é a dentina. Assim,
essas escamas apresentam homologia em relação aos den-
tes. Como exemplo, podemos citar os dentes do tubarão,
que são escamas desenvolvidas na região da boca. As
escamas de osteíctes são de dois tipos principais: cicloide

e ctenoide, sendo recobertas pela epiderme e com origem
dérmica. A pele dos peixes ósseos costuma ser escorrega-
dia, devido à secreção gerada pela atividade de glândulas

epidérmicas (Fig. 10).

Epiderme

Esmalte

Derme

Dentina

Parte óssea

da escama

Glândulas

mucosas Epiderme

Fig. 10 Seções em corte da pele de um peixe cartilaginoso (superior) e ósseo

(inferior).

Aspectos fisiológicos

Peixes são dotados de sistema digestório completo.
Os condrictes têm cloaca, estrutura por onde ocorre a elimi-
nação de urina e de fezes. Os osteíctes apresentam ânus.
Os gametas e a urina são eliminados em uma estrutura
conhecida como papila urogenital, posterior ao ânus.

Nos seres humanos, a mastigação reduz o alimento a
partículas menores e aumenta a superfície de contato com
as enzimas digestivas. Peixes não mastigam o alimento e,
normalmente, ingerem grandes quantidades de comida. No
intestino dos condrictes, há a válvula espiral (ou tiflossole),
estrutura que diminui o fluxo de alimento e o mantém mais
tempo sob a ação das enzimas digestivas. Esse mecanismo
torna a digestão eficiente mesmo sem mastigação. Nos
osteíctes, há cecos gástricos, que aumentam a superfície
de contato entre alimento e enzimas (Fig. 11).

Válvula

espiral

Cecos gástricos

Fig. 11 Adaptações do sistema digestório dos peixes. Acima, a válvula espiral de

condrictes; abaixo, os cecos gástricos de osteíctes.
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Peixes apresentam sistema circulatório fechado. Seu
coração é dotado de duas câmaras, um átrio e um ven-
trículo. No entanto, não será discutida detalhadamente a
circulação dos peixes, pois isso ocorrerá, de maneira mais
apropriada, depois do estudo da fisiologia da circulação em
seres humanos. A temperatura do corpo dos peixes varia de
acordo com a temperatura do ambiente. São denominados
heterotermos, ou pecilotermos (antes conhecidos como
animais de sangue frio).

O sistema excretor dos peixes apresenta um rim situado
em posição dorsal. A urina é eliminada por meio da cloaca
(em condrictes) ou por meio da abertura urinária da papila
urogenital (nos osteíctes).

Peixes têm respiração tipicamente branquial. Nos
condrictes há espiráculos, fendas branquiais modifi
cadas que permitem o fluxo de água do ambiente para
as brânquias ou em sentido contrário  As brânquias são
estruturas também relacionadas com a eliminação de
excretas. Osteíctes excretam amônia e condrictes eli-
minam ureia. A ureia em tubarões tem um importante
papel no equilíbrio osmótico, como será estudado na fi-
siologia do sistema excretor. Há peixes dipnoicos, como
a piramboia, que, além de brânquias, tem um pulmão

primitivo. Esses peixes sobem até a superfície da água e
obtêm gás oxigênio diretamente do ar.

Peixes ósseos apresentam a bexiga natatória, tam-
bém conhecida como vesícula gasosa, uma estrutura que
contém ar e realiza trocas gasosas com o sangue de sua
parede, envolvendo principalmente gás oxigênio (O2).
O O2 que vai para o sangue é eliminado com a água
através das brânquias. O gás oxigênio dissolvido no san-
gue pode passar para o interior da bexiga natatória. A
bexiga natatória permite ao peixe controlar sua densida-
de corporal, adequando a ao nível da água em que se
encontra. Perto da superfície, a pressão da água é mais
reduzida; com o aumento de profundidade, a pressão da
água aumenta. Quando um peixe ósseo nada em direção
à superfície, a tendência da bexiga natatória é sofrer ex-
pansão. Se isso ocorrer de maneira muito rápida, o animal
terá uma subida descontrolada para a superfície. Assim,
o animal vai controlando a subida com suas nadadeiras
e enviando gás da bexiga natatória para o sangue; isso
reduz a quantidade de gás da bexiga e equilibra a densi-
dade do animal ao nível atingido, sem realizar um grande
esforço muscular (Fig. 12).

Bexiga natatória

Fig. 12 Bexiga natatória de peixes ósseos.

Quando o animal vai para o fundo, passa a um nível
com elevada pressão da água. Isso determina uma grande
compressão da bexiga natatória. O animal passa, então, a
secretar gás da parede da bexiga para o seu interior, o que
provoca um ajuste de densidade, adequando-a para esse
nível de profundidade.

O sistema nervoso é mais complexo que o dos ciclós-
tomos, tendo estruturas sensoriais diversificadas, como
receptores olfativos, olhos e a linha lateral. A linha lateral
está localizada de cada lado do peixe e tem um longo tubo
central ligado à superfície do animal por diversos canais  Va
riações de pressão e de movimentação da água estimulam
receptores ligados a nervos, que conduzem informações ao
sistema nervoso central (Fig. 13). Muitos tubarões são equi-
pados com sensores que captam o campo elétrico gerado
pela atividade nervosa de animais.

Epiderme

Escama Órgão
sensitivo

Canal Abertura do canal
da linha lateral

Músculos segmentares
da parede do corpo

Nervo da linha lateral

Fig. 13 Há uma linha lateral em cada lado do peixe, com um longo tubo ligado à superfí-

cie do corpo por canais. Canais e tubo central são preenchidos com água do ambiente.

No interior do tubo, há receptores nervosos, que são estimulados pela movimentação

da água e por variações de pressão. As informações são conduzidas por nervos ao

sistema nervoso central.

O esqueleto constitui uma estrutura de sustentação e
de proteção a vários órgãos; também é uma importante re-
serva de cálcio e de fosfato para o organismo. O esqueleto
dos peixes é leve, e isso é bem adaptativo à vida aquática,
pois boa parte da sustentação é propiciada pela própria
água. Ele é dividido em duas partes: axial e apendicular

(inclui as nadadeiras). O esqueleto axial corresponde ao
eixo de sustentação do corpo, sendo constituído por caixa

craniana, mandíbulas, arcos branquiais e coluna vertebral.
A caixa craniana protege o encéfalo; as mandíbulas são
empregadas na obtenção do alimento; arcos branquiais
permitem a sustentação mecânica das brânquias; e a coluna
vertebral protege a medula espinhal. Da coluna vertebral
saem ossos que correspondem às costelas (são as “espi-
nhas” do peixe).

O esqueleto apendicular tem a cintura peitoral ligada
à coluna vertebral e às nadadeiras peitorais. As nadadeiras
são dotadas de raios de sustentação que saem da base e
se abrem de maneira similar a um leque. Peixes não têm
cintura pélvica, estrutura óssea presente em vertebrados
terrestres e que nela se articula com os membros posterio-
res. A coluna vertebral está unida às nadadeiras pélvicas
por meio de ligamentos (Fig. 14). Há espécies de peixes que
apresentam nadadeiras lobadas, de aspecto mais carnoso
e com uma disposição de ossos diferente daquele padrão
em raios. É o caso dos sarcopterígios, como o celacanto.
Atribui-se uma ligação evolutiva entre esse grupo de pei-
xes e os vertebrados terrestres. Atualmente, os peixes não
pertencentes ao grupo dos condrictes são separados em
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três classes: os osteíctes, ou actinopterígios, os dipnoicos

e os sarcopterígios, ou actinistia.

Nadadeiras dorsais

Nadadeira

pélvica

Nadadeira

peitoral

Nadadeira

anal
Nadadeira

caudal

Fig. 14 Representação do esqueleto de um peixe ósseo: nadadeiras são

componentes do esqueleto.

Reprodução dos peixes

Os condrictes têm fecundação interna. O clásper é o
órgão copulatório, que transfere gametas do macho para
a fêmea. O desenvolvimento é variável, podendo haver
espécies ovíparas, vivíparas ou ovovivíparas. Nas espécies
ovíparas, a fêmea elimina o ovo na água. No interior desse
ovo, há um embrião que é nutrido por suas abundantes
reservas. Dele emerge um novo organismo, semelhante ao
adulto. Nas espécies vivíparas, os embriões desenvolvem-
se no interior da mãe e são ligados à parede do sistema

reprodutor feminino. Os nutrientes e o gás oxigênio são
transferidos do  sangue materno para o embrião. Não há
uma placenta verdadeira, mas uma estrutura análoga. Nas
espécies ovovivíparas, o embrião desenvolve-se no interior
da mãe, mas é nutrido por reservas presentes no ovo.

Nos osteíctes, ocorre fecundação externa, com ma
cho e fêmea liberando seus gametas na água. O embrião
desenvolve-se em formas jovens, denominadas alevinos.
Também há espécies vivíparas.

Vertebrados terrestres
Vertebrados terrestres são originalmente dotados de

quatro membros, sendo, por isso, designados tetrápodes.
Os grupos atuais de tetrápodes são: anfíbios, répteis, aves

e mamíferos.
Anfíbios compreendem sapos, rãs, pererecas, sa-

lamandras e cobras-cegas. Têm pele fina e permeável

capacidade de realizar trocas gasosas. Geralmente, têm
fecundação externa e desenvolvimento indireto (Fig. 15).
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Fig. 15 Exemplos de anfíbios: sapo, salamandra e cobra-cega.

Répteis incluem jacarés, tartarugas, jabutis e lagartos.
Sua pele é impermeável, e esses animais têm respiração

exclusivamente pulmonar. Sua fecundação é interna. Ge-
ralmente, apresentam ovo com casca, e o desenvolvimento

é direto (Fig. 16).

T
ri
s
h

a
 M

 S
h

e
a
rs

/W
ik

im
e

d
ia

 C
o

m
m

o
n

s

P
o

s
td

lf
/W

ik
im

e
d

ia
 C

o
m

m
o

n
s

A
d

a
m

 J
.W

.C
./
W

ik
im

e
d

ia
 C

o
m

m
o

n
s

Fig. 16 Exemplos de répteis: jacaré, lagarto e jabuti.

Aves constituem um ramo evolutivo muito próximo ao
grupo atual dos crocodilos e incluem pássaros, pombos, patos,
pinguins, garças, pelicanos e gaviões. A pele é impermeável

e dotada de penas. Muitas são capazes de voar (Fig. 17).
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Fig. 17 Exemplos de aves: pinguim, pelicano e gavião.
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Mamíferos são descendentes de outra linhagem

de répteis. Eles têm pelos e glândulas mamárias. São

os vertebrados mais complexos e apresentam enorme

diversidade, ocupando os mais variados ambientes,

como desertos, rios, mares, florestas e regiões polares

(Fig. 18).

O tempo geológico é dividido em eras, que são

constituídas por períodos  A tabela 2 mostra alguns

pontos relevantes da história evolutiva dos animais ao

longo das eras Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica.

Por razões didáticas, não serão abordados eventos do

Proterozoico ou de períodos anteriores a ele  Observe

na tabela 2 a referência numérica que marca o início

do segmento de tempo considerado.

A
la

n
 D

 W
ils

o
n

/W
ik

im
e

d
ia

 C
o

m
m

o
n

s

Q
u

a
rt

l/
W

ik
im

e
d

ia
 C

o
m

m
o

n
s

©
 B

re
tt
 A

tk
in

s
 |
 D

re
a
m

s
tim

e
.c

o
m

Fig. 18 Exemplos de mamíferos: coala, urso-polar e baleia.

Era
Período (em milhões

 de anos atrás)
Ocorrências com animais

Cenozoica, também
conhecida como idade

dos mamíferos.

Quaternário (7) Surgimento do gênero Homo (2 milhões de anos).

Terciário (65) Diversificação dos mamíferos. Surgimento de primatas.

Mesozoica, também
conhecida como

idade dos répteis.

Cretáceo (136)
Grande extinção, inclusive dos ancestrais das aves. Existência

dos maiores répteis.

Jurássico (195)
Peixes ósseos diversificados. Crustáceos modernos  Dinossauros

passam a dominar.

Triássico (225) Ancestrais de dinossauros. Surgimento de mamíferos e aves.

Paleozoica

Permiano (280)
Extinção de muitos invertebrados e de anfíbios. Surgimento de

répteis semelhantes a mamíferos.

Carbonífero (345), também conhecido
como idade dos anfíbios.

Anfíbios diversificam-se. Primeiros répteis. Grande extinção.

Devoniano (395), também conhecido
como idade dos peixes.

Grande diversidade de peixes. Primeiros insetos e tubarões.
Surgimento de anfíbios.

Siluriano (435) Surgimento de gnatostomados. Primeiros artrópodes terrestres.

Ordoviciano (500) Gnatostomados e moluscos diversificam-se.

Cambriano (570) Surgimento de agnatostomados.

Tab. 2 Eras geológicas e a história evolutiva dos vertebrados.

Anfíbios
No período devoniano, um grupo de peixes ósseos

passou por importantes modificações evolutivas, dando
origem a vertebrados adaptados ao meio terrestre, os pri-
meiros anfíbios. Os anfíbios correspondem a um grupo de
transição entre o meio aquático e o meio terrestre; e os
répteis efetivaram essa conquista. Com o tempo, a partir
de diferentes linhagens de répteis, foram geradas as aves
e os mamíferos.

Aspectos externos e fisiológicos

As aquisições evolutivas mais significativas que deram
origem aos anfíbios foram, principalmente, no sistema circu-
latório, no esqueleto, na excreção e no tegumento.

Sistema circulatório e temperatura

O coração dos anfíbios é mais complexo que o dos pei-
xes  Apresenta três cavidades: dois átrios e um ventrículo
(neste capítulo não será detalhada a circulação). Anfíbios
são vertebrados pecilotermos, ou heterotermos, isto é,
sua temperatura corporal varia conforme a temperatura do
ambiente.

Esqueleto

Anfíbios têm esqueleto mais robusto que o dos pei-
xes e suporta a ausência da sustentação proporcionada
pela água. Seu esqueleto é dotado de cinturas peitoral

e pélvica, associada aos membros capazes de realizar
deslocamento em meio terrestre, principalmente com
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movimentos saltatórios. Pererecas possuem ventosas nas
extremidades dos dedos, o que lhes permite subir em ár-
vores com facilidade (Fig. 19).

Cintura

escapular

Cintura

pélvica

Fig. 19 Representação de esqueleto de sapo: membros permitem que se desloque

em meio terrestre, principalmente com movimentos saltatórios.

Excreção
Muitos anfíbios têm fase larval aquática (girinos), que

excretam principalmente amônia, de alta toxicidade. As
larvas dispõem de água abundante para a diluição des-
sa excreta. Normalmente, anfíbios adultos são de meio

terrestre úmido, como ocorre com o sapo e a perereca.
Eles excretam ureia, um composto nitrogenado com menor
toxicidade do que a amônia. A excreção de ureia é mais
econômica, em termos de água, que a de amônia.

Respiração
Os anfíbios, normalmente, apresentam a forma adulta

adaptada ao meio terrestre úmido e a larva adaptada à
vida em água doce. A larva apresenta respiração bran-

quial e cutânea, enquanto os adultos terrestres têm
respiração cutânea e pulmonar. Uma importante aquisição
dos adultos foi o desenvolvimento de pulmões, permitindo
a realização de trocas gasosas com o ar. Os pulmões de
anfíbios são como dois sacos sem subdivisões, tendo uma
pequena superfície para trocas gasosas (Fig. 20).

Fig. 20 Representação do pulmão de uma salamandra: órgão com estrutura bas-

tante simplificada.

Tegumento
O revestimento do corpo (tegumento) é constituído

pela pele, que é fina, úmida e permeável. Embora esse tipo
de pele permita a realização de trocas gasosas, também
restringe os anfíbios a ambientes terrestres úmidos. Em
meio terrestre seco, poderiam sofrer rapidamente desi-

dratação e morrer. A epiderme tem pouca queratina, uma
proteína que propicia a  impermeabilização da pele, e apre-
senta anexos, como as glândulas produtoras de muco, que
protegem a pele. Muitas espécies têm glândulas produtoras
de veneno. Algumas espécies dotadas de pele com veneno
apresentam cores vistosas. Isso corresponde à coloração

de advertência, que evita o ataque de predadores. Na parte
dorsal de sapos, há duas glândulas paratoides, com
aspecto de almofadas. Elas contêm veneno, que é libe-
rado quando as glândulas são comprimidas, por exemplo,
quando uma cobra abocanha o sapo. Frequentemente, ela
acaba não ingerindo o animal (Fig. 21).

Fig. 21 Sapos podem apresentar glândulas de veneno, como as glândulas para-

toides presentes na região dorsal.

Glândula paratoide

Sistema nervoso
O sistema nervoso é mais desenvolvido que o dos

peixes. A linha lateral está presente na larva, mas de-
saparece durante a metamorfose, e o adulto não possui
essa estrutura. Nos adultos, há membranas timpânicas

externas e visíveis, conferindo-lhes a capacidade de cap-
tar os sons do ambiente terrestre. Os olhos dos anfíbios
são bem desenvolvidos.

Sistema digestório
Larvas de sapos alimentam se de algas e vegetais

aquáticos  Sapos adultos alimentam-se de insetos  Para
isso, projetam sua longa língua e capturam pequenos ani-
mais, que são engolidos sem ser realizada a mastigação
Existe uma cloaca, por onde são eliminadas as fezes, a
urina e os gametas

Classificação e reprodução

Os anfíbios são divididos em três ordens: anuros, uro-
delos e ápodes. Os anuros têm patas e não apresentam
cauda; incluem sapos, rãs e pererecas. Os urodelos têm
patas e são dotados de cauda; incluem as salamandras e
os tritões. Muitos urodelos apresentam neotenia, isto é,
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em sua fase larval tornam-se sexualmente maduros e com
capacidade de reprodução.

Os ápodes têm o corpo cilíndrico e não possuem
patas, como a cobra-cega, de ambiente terrestre úmido,
com olhos rudimentares. Apresentam fecundação inter-

na e não têm desenvolvimento larval.
Os anuros e os urodelos são dioicos, com fecun-

dação externa. Os ovos não têm casca e são bastante
suscetíveis ao ressecamento. Os embriões geram larvas
(as larvas dos sapos e das rãs são os girinos). O girino

sofre metamorfose e se desenvolve em um indivíduo
adulto. O girino tem cauda, empregada em sua natação;
a respiração é branquial e também cutânea. O animal
apresenta linha lateral, como ocorre nos peixes (Fig. 22).

Com o desenvolvimento do girino, ocorre o desapa-
recimento da cauda e das brânquias. Muitos materiais
da cauda da larva são reabsorvidos e empregados na
construção de diversas estruturas do adulto, como as
patas. Essa mudança envolve a atividade de enzimas

lisossômicas.

Membro
posterior

Guelras internas

Guelras

externas

Maxila córnea

Espiráculo

Vista ventral

Regressão das
guelras e desenvolvimento

dos pulmões

Regressão gradual
da cauda

Aglomeração de
células fertilizadas

Desenvolvimento
do embrião

Novo girino

Sapo, após a
metamorfose

Membro anterior se
desenvolvendo sob o opérculo

Fig. 22 Representação do ciclo de vida de um sapo.

Répteis
Um importante marco na história evolutiva dos ani-

mais foi o surgimento dos répteis cotilossauros, a partir
de anfíbios. Isso ocorreu há cerca de 310 milhões de
anos, no período Carbonífero. Dos cotilossauros origi-
naram se os diversos grupos de répteis  Precocemente,
desse tronco evolutivo, foram gerados os componentes
do grupo das tartarugas, que permaneceu sem mudan
ças muito grandes. Uma linhagem dos cotilossauros,
durante o Permiano, gerou o grupo dos terapsídeos,
que conduziu aos mamíferos. A partir dos cotilossauros,
mais para o final do Permiano, em torno de 230 milhões
de anos atrás, foi formado o grupo dos tecodontes,
um grande ramo que gerou o grupo dos crocodilos,
dos dinossauros e das aves. O grupo das serpentes
e dos lagartos também teve sua origem a partir dos
tecodontes (Fig. 23).
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Fig. 23 Representação da filogenia de diversos grupos de répteis.
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Aspectos externos e fisiológicos

As aquisições evolutivas mais significativas que deram
origem aos répteis foram, principalmente, no esqueleto,
na excreção, na respiração e no tegumento. Além disso, a
reprodução envolve fecundação interna e ovo com casca.
Tudo isso está estreitamente relacionado com a conquista
do ambiente terrestre pelos répteis.

Sistema circulatório e temperatura
O coração da maioria dos répteis tem três cavidades:

dois átrios e um ventrículo parcialmente dividido; nos cro-

codilos, o coração apresenta quatro cavidades. Répteis
são vertebrados pecilotermos, ou heterotermos, isto é, sua
temperatura corporal é variável. Podem empregar compor-
tamentos, como exposição ao sol, para se aquecerem até
atingir uma temperatura adequada para suas atividades. Por
isso, são considerados ectotérmicos, já que a elevação da
temperatura corporal deve-se, principalmente, ao calor do
ambiente. Por outro lado, o resfriamento do corpo deve-se
à dissipação de calor para o ambiente.

Esqueleto
Na evolução dos répteis a partir de anfíbios, houve

notável expansão da caixa torácica e aumento do volu
me dos pulmões. Os membros tornaram-se mais robustos,
permitindo maior mobilidade em meio terrestre. Eles estão
ligados às cinturas escapular e pélvica e têm uma disposi-
ção arqueada em relação ao eixo do corpo, que é mantido
próximo ao solo (o nome do grupo vem do latim, repere,
que significa rastejar). A manutenção dessa postura arquea
da dos membros requer elevado esforço muscular (Fig. 24).

©
 N

ila
n

ja
n

 B
h

a
tt
a
c
h

a
ry

a
 
 D

re
a
m

s
ti
m

e
.c

o
m

Fig. 24 Exemplar de lagarto com postura arqueada dos membros.

Excreção
Répteis excretam ácido úrico, composto de pequena

toxicidade que necessita de pequena quantidade de água
para ser armazenado ou eliminado. Devido a isso, a urina
dos répteis apresenta pouca água, o que contribui para a
sobrevivência desses animais em ambiente terrestre seco.
Ácido úrico também é a excreta nitrogenada de aves, inse-
tos, miriápodes e muitos aracnídeos.

Respiração
As trocas gasosas não são realizadas através da

pele, que é impermeável. A respiração é pulmonar; os
pulmões dos répteis têm subdivisões e apresentam maior
superfície de trocas gasosas do que os pulmões de an-
fíbios (Fig. 25). Tartarugas marinhas podem apresentar
respiração cloacal.

Fig. 25 Representação do pulmão de lagarto. O pulmão dos répteis apresenta maior

superfície de trocas gasosas do que o dos anfíbios.

Tegumento
Outro importante fator para a adaptação dos répteis

ao meio terrestre é a impermeabilização da pele, devi-
do à grande quantidade de queratina em sua superfície.
A epiderme é espessa, seca e impermeável. Esse tipo
de pele torna os répteis capazes de sobreviver em am-
biente terrestre seco, uma vez que são mais protegidos
contra a desidratação. A epiderme é pobre em glândulas.
Lagartos machos apresentam poros femorais que libe-
ram secreções, servindo de elementos de atração sexual
para as fêmeas. A epiderme apresenta anexos, como gar-
ras, bico e escamas. Alguns têm ossos dérmicos, como
crocodilos e tartarugas (Fig. 26).

Epiderme

Células

queratinizadas

Derme

Fig. 26 Estrutura da pele de um réptil.
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Sistema nervoso
O encéfalo é mais desenvolvido que o dos anfíbios.

Répteis não apresentam linha lateral (presente em peixes
e larvas de anfíbios). Eles têm membrana timpânica mais
interiorizada no crânio, o que permite a captação de sons
do ambiente, exceto em serpentes, que não têm audição.
Os olhos são bem desenvolvidos e protegidos por uma es-
pécie de terceira pálpebra, a membrana nictitante, útil em
mergulhos e na proteção contra partículas do ar. Há várias
estruturas sensoriais: a língua de serpentes e de lagartos
coleta substâncias no ar e as conduz para a cavidade da
boca, onde há receptores químicos (órgão de Jacobson),
com um sentido correspondente ao olfato. Em serpentes do
grupo da cascavel e da jararaca, há a fosseta loreal, entre
as narinas e os olhos  Essa estrutura é sensível à radiação
infravermelha, permitindo localizar animais homeotermos
(como aves e mamíferos) durante a noite (Fig. 27).

©
 D

a
n

ie
 H

a
lf
m

a
n

n
 |
 D

re
a
m

s
ti
m

e
.c

o
m

Narina

Fosseta loreal

Fig. 27 Localização da fosseta loreal em uma espécie de cascavel.

Sistema digestório
Tartarugas e jabutis apresentam bico, mas muitos

répteis têm boca equipada com dentes. Geralmente, eles
têm aspecto mais homogêneo que os dentes de mamí
feros. Uma especialização é constatada em serpentes

peçonhentas: as presas inoculadoras de veneno. O texto
complementar deste capítulo traz mais informações sobre as
serpentes peçonhentas. Geralmente, os répteis (como
as serpentes) ingerem presas inteiras ou comem grandes
pedaços, tendo a mastigação pouca participação. Existe
uma cloaca, por onde são eliminadas as fezes, a urina e
os gametas. Os machos apresentam pênis, o que permite
a realização de fecundação interna.

Classificação e reprodução

Os répteis são divididos em três ordens: escamados,
quelônios e crocodilianos. Os quelônios compreendem
as tartarugas, os cágados e os jabutis. São répteis que se
diferenciaram muito cedo, a partir dos cotilossauros, e não
apresentaram mudanças expressivas até os dias atuais.
Possuem uma carapaça rígida, que protege boa parte de
seu corpo. Crocodilianos incluem crocodilos, jacarés, ali-
gatores e gaviais. É um grupo evolutivamente relacionado
às aves e aos extintos dinossauros.

Os escamados (Squamata) são divididos em lacertílios

(lagartos e iguanas) e ofídios (serpentes). Uma diferença
entre esses dois grupos é que os lacertílios geralmente
têm patas e apresentam cauda; os ofídios não têm patas.
No entanto, há outra diferença relevante: os ofídios apre-
sentam osso quadrado ligando a mandíbula ao crânio, o
que possibilita grande abertura da boca; já os lacertílios
são desprovidos desse osso (Fig. 28). A cobra-de-vidro
é um réptil sem patas, mas não pertence ao grupo dos
ofídios, pois não tem o osso quadrado. Trata-se, portanto,
de um lacertílio.

Quadrado

Maxilar

Mandíbula

Fig. 28 Representação dos ossos da cabeça de um ofídio. O osso quadrado é uma

exclusividade desse grupo.

Em relação à reprodução, esses animais são dioicos,
de fecundação interna e desenvolvimento direto. Há ser
pentes vivíparas, mas os répteis geralmente são ovíparos.
Os ovos têm casca rígida e apresentam grande quantidade
de vitelo (gema), sendo classificados em megalécitos.
Além da gema, há a clara (albume), rica em proteína. Uma
parte da clara apresenta a calaza, constituída por albu
mina bastante densa, que contribui para manter a gema
em posição mais centralizada. A casca confere proteção
mecânica e impede o ressecamento. No entanto, ela é
porosa, e isso permite a realização de trocas gasosas
com o ambiente. Logo abaixo da casca, encontra se a sua
membrana, que apresenta uma separação delimitando a
câmara de ar, onde as trocas gasosas são intensas. Sobre
a gema, pode haver um disco germinativo, que correspon
de ao embrião nos estágios iniciais de desenvolvimento.
Esse assunto foi estudado nas aulas de Embriologia do
Livro 1 (Fig. 29).

Espaço de ar
Casca

Albumina

Blastodisco

Gema

Membrana da casca

Calaza

Fig. 29 Representação de ovo com casca, presente em répteis e aves.
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O embrião é dotado de anexos (âmnio, alantoide,

saco vitelínico e cório), membranas que apresentam
vasos sanguíneos e contribuem para o seu desenvolvi-
mento. Os anexos embrionários serão discutidos ao final
deste capítulo. O embrião desenvolve-se no interior do
ovo, gerando um novo indivíduo.

Aves
Aves são estreitamente relacionadas com os rép-

teis, sendo descendentes de um grupo de pequenos
dinossauros bípedes, isto é, que se deslocavam apoia-
dos em duas patas. Entre os répteis atuais, apresentam
parentesco mais próximo com os crocodilianos. As aves
apresentam diversas características reptilianas: epider
me bastante queratinizada; respiração exclusivamente
pulmonar; coração com quatro cavidades; e excreção
de ácido úrico. Além disso, a reprodução é totalmente
adaptada ao meio terrestre, com fecundação interna e
ovo com casca.

Aspectos externos e fisiológicos

Aves apresentam diferenças expressivas em relação
aos répteis, principalmente na temperatura corporal, no
tegumento, no esqueleto, no sistema respiratório e
no sistema digestório. Muitas das aquisições evolutivas
das aves estão relacionadas com o desenvolvimento
do voo.

Sistema circulatório e temperatura
Em relação à temperatura, as aves são animais de

sangue quente, ou homeotermos, isto é, mantêm a
temperatura corporal constante, independentemente
da temperatura do ambiente. Isso contribui para a so-
brevivência de aves em vários tipos de ambiente, como
locais muito quentes e até em regiões polares. Grande
parte do calor tem sua origem no metabolismo celular,
principalmente através da respiração celular, processo
que degrada combustível celular e libera energia. Uma
parte dessa energia é acumulada temporariamente na
forma de ATP, e outra parte é dissipada na forma de
calor. As aves são, por isso, consideradas endotérmi-

cas. A eficiência dos processos de respiração celular
(e a consequente liberação de calor) depende de uma
boa oxigenação dos tecidos. Isso se relaciona com o
transporte eficiente de oxigênio promovido pelo sistema
circulatório, cujos detalhes serão discutidos juntamente
com a fisiologia humana.

Esqueleto
O esqueleto das aves geralmente tem ossos leves

Alguns contêm ar (ossos pneumáticos), o que diminui a
densidade corporal e contribui para o voo. Os membros
anteriores são modificados em asas, e os membros pos-
teriores permitem o deslocamento com apoio em um
substrato. São, portanto, bípedes. A quilha, ou carena,
é uma projeção do osso esterno. Na quilha, prendem-
-se os músculos peitorais, os quais acionam as asas
(Fig. 30).

Quilha

Pequeno

peitoral

Grande

peitoral

Fig. 30 Quilha e músculos peitorais, responsáveis pela movimentação das asas.

Os ossos dos membros posteriores têm uma disposi-
ção diferente da apresentada em répteis, sua distribuição é
mais linear, o que exige menor esforço muscular. Os mem-
bros posteriores apresentam adaptações variadas, como
nadar, empoleirar e caçar (Fig. 31).

Fig. 31 Tipos de pata de aves, cada uma adaptada a diferentes atividades.

Aves, assim como os répteis, excretam ácido úrico,
o que propicia economia de água. Aves não apresentam
bexiga urinária. Algumas aves marinhas têm glândulas de

sal, situadas na cabeça, que eliminam o excesso de sal
obtido no alimento que ingerem. Tartarugas marinhas tam-
bém apresentam essas glândulas, que eliminam um líquido
através dos olhos (“lágrimas” da tartaruga).
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Respiração
Aves têm respiração exclusivamente pulmonar. Seus

pulmões são ligados a sacos aéreos (anteriores e poste-
riores), entre os quais há parabronquíolos, estruturas em
forma de tubo, onde ocorrem as trocas gasosas com o
sangue. As aves apresentam movimentos de inspiração (en-
trada de ar) e de expiração (saída de ar). O ar passa através
dos parabronquíolos tanto na inspiração como na expira-
ção, aumentando a eficiência das trocas gasosas. Os sacos
aéreos anteriores e posteriores apresentam complexos
ciclos de expansão e de contração. Entre as vantagens da
existência deles estão a diminuição da densidade corporal
(útil em relação ao voo) e o contato dessas estruturas com
grande parte do organismo, o que possibilita a dissipação
de calor dos tecidos para o ar dos sacos aéreos. A elimina-
ção do ar aquecido é um mecanismo que colabora com a
homeotermia das aves. Elas não têm glândulas sudoríferas
como os mamíferos, portanto, a ofegação é fundamental
na dissipação de calor (Fig. 32). Muitas aves apresentam
siringe, estrutura relacionada com a emissão de sons.

Traqueia

Sacos
aéreos
anteriores

Capilares aéreos

Sacos
aéreos

posteriores

Capilares sanguíneos

P
u

lm
ã

o

Brônquios

Sangue rico
em O2

Sangue rico
em CO2

Fig. 32 Componentes do sistema respiratório de aves.

Tegumento
A pele das aves apresenta epiderme, derme e hipoder-

me. A derme é um tecido rico em vasos sanguíneos, com
grande quantidade de fibras proteicas, que nutre as células
da epiderme e lhes serve de apoio. A hipoderme corres-
ponde a uma camada de células adiposas sob a derme que
atua como isolante térmico e reserva energética, além de
contribuir para a flutuação em meio aquático. Isso ocorre
porque a gordura é menos densa que a água. Assim, uma
grande quantidade de gordura contribui para a diminuição
da densidade do corpo e auxilia na flutuabilidade. Todas
essas funções da camada adiposa são imprescindíveis para
a sobrevivência de pinguins na região antártica.

A epiderme é bastante queratinizada, seca e imper-
meável. Dessa maneira, as aves não apresentam respiração
cutânea. Em contrapartida esse tipo de pele as torna capa-
zes de sobreviver em ambientes terrestres secos, uma vez
que não perdem água com facilidade. A epiderme apresen-
ta anexos, como penas, garras, bico e escamas, tem muita
queratina e é pobre em glândulas. Na região caudal de
muitas aves, há glândulas uropigianas, que produzem uma
secreção oleosa, sendo bem desenvolvidas em muitas aves
que nadam, como patos e gansos. Essa secreção imper-
meabiliza as penas, impedindo que retenham água, o que
tornaria o corpo da ave mais pesado. Em águas poluídas
com tensoativos (detergentes), a secreção da glândula uro-
pigiana é dissolvida, encharcando as penas e dificultando
a natação dessas aves.

As penas são constituídas por queratina e têm um eixo
central (ráquis) de onde saem inúmeras expansões (bar-
bas) laterais interligadas por filamentos menores (bárbulas)
(Fig. 33). As penas apresentam pigmentos que permitem
uma grande variedade de cores. A cor é importante como
elemento de camuflagem e também de atração sexual. As
penas apresentam várias funções: atração sexual, sendo
os machos geralmente mais vistosos que as fêmeas, o que
constitui uma modalidade de dimorfismo sexual; as penas
aumentam a superfície do corpo, contribuindo para a rea-
lização de voo; aves podem reter ar entre as penas, que
atuam como um eficiente isolante térmico.

Barba

Barba

Bárbulas

anteriores

Ráquis

Bárbulas

posteriores

Fig. 33 Estrutura de uma pena, com detalhe para as bárbulas.

Sistema nervoso
Nas aves, o sistema nervoso desenvolveu-se, especial-

mente o cérebro e o cerebelo, que é a parte do encéfalo
relacionada ao equilíbrio, portanto útil a animais que voam
Os olhos são bem desenvolvidos e apresentam membrana

nictitante, útil para sua limpeza e sua proteção. A audição
e a visão são bastante desenvolvidas.

Sistema digestório
Aves apresentam bico e não têm dentes. Há diver-

sos tipos de bico, adaptados a vários tipos de alimento,
como sementes, frutos, insetos e carne. Aves que comem
sementes (granívoras) ingerem o alimento não triturado.
Seu sistema digestório apresenta esôfago, papo, proven-
trículo, moela, intestino e cloaca. No papo, o alimento é
armazenado e amolecido. O proventrículo corresponde
ao estômago químico, e nele atuam algumas enzimas
digestivas. A moela tem paredes espessas e realiza a
trituração do alimento com o auxílio de partículas sóli-
das (como pequenas pedras), ingeridas pelas aves com
o alimento. O intestino recebe secreções do fígado e do
pâncreas, que auxiliam na digestão. Os alimentos dige
ridos liberam nutrientes que são absorvidos na parede
intestinal. Materiais não digeridos são eliminados na forma
de fezes. Aves têm cloaca, por onde são eliminadas as
fezes, a urina e os gametas. Em algumas espécies, os
machos apresentam pênis (Fig. 34).
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Esôfago

PapoMoela

Intestino

Cloaca

Proventrículo

Fig. 34 Componentes do sistema digestório de ave: esôfago, papo, proventrículo,

moela, intestino e cloaca.

Classificação e reprodução
As aves são divididas em dois grandes grupos: cari-

natas e ratitas. Carinatas são dotadas de quilha, tendo
originalmente relação com a capacidade de voar. O pinguim
é uma carinata não voadora, com suas asas convertidas em
nadadeiras. As ratitas não apresentam quilha e não têm
capacidade de voar, como é o caso da ema, do avestruz,
do quivi e do casuar.

Aves são dioicas, frequentemente com dimorfismo

sexual, têm fecundação interna e são ovíparas. Os ovos
são semelhantes aos dos répteis, com casca calcárea,
membrana da casca, gema (vitelo) e clara. Não há estágio
larval: o desenvolvimento é direto. Os ovos costumam ser
protegidos e chocados, o que permite manter a temperatura
dos embriões elevada e alta atividade metabólica durante
o desenvolvimento no interior do ovo.

Mamíferos
Mamíferos descendem de uma linhagem de répteis

terapsídeos, compartilhando algumas características reptilia-
nas, como pele queratinizada e respiração exclusivamente
pulmonar. Em relação à reprodução, os mamíferos são
adaptados ao meio terrestre, tendo fecundação interna e
desenvolvimento direto. Alguns mamíferos, como o ornitor-
rinco, põem ovos semelhantes aos dos répteis.

Aspectos externos e fisiológicos

Os mamíferos divergem dos répteis em vários as
pectos, como no esqueleto, no sistema respiratório, no
tegumento, no sistema nervoso, na excreção e na dentição
especializada.

Sistema circulatório e temperatura
O sistema circulatório apresenta um coração de grande

complexidade, dotado de quatro cavidades (dois átrios e
dois ventrículos). Será visto na parte referente à fisiologia
humana que esse tipo de coração tem grande contribuição
na homeotermia. Mamíferos são endotérmicos, pois boa
parte do calor é gerado no metabolismo celular, principal-
mente na respiração celular.

Esqueleto
O esqueleto dos mamíferos é dotado de membros que

têm uma disposição em relação às cinturas escapular e
pélvica favorável ao deslocamento em meio terrestre, sem
a exigência de grande esforço muscular, como ocorre com
os répteis. Há diversas adaptações dos membros, gerando
estruturas para agarrar, correr, nadar e voar (Fig. 35).

Fig. 35 A arquitetura dos membros dos mamíferos é mais eficiente do que a dos

répteis, dispendendo menos energia na locomoção.

Excreção
Mamíferos excretam principalmente ureia, de toxicida-

de maior do que o ácido úrico, porém menos tóxica que
a amônia  A eliminação de ureia exige uma quantidade
intermediária de água, mas permite aos mamíferos ocu
par ambientes secos, por meio de mecanismos como a
eliminação de urina mais concentrada. A ureia também
é a excreta nitrogenada de anfíbios adultos, de condrictes e
de anelídeos.

Respiração
A respiração é exclusivamente pulmonar  Os pulmões

de mamíferos têm grande superfície e são dotados de uni
dades conhecidas como alvéolos pulmonares. Mamíferos
têm diafragma, um músculo que separa o tórax do abdome
e participa dos movimentos de inspiração e expiração. Al-
gumas aves também são dotadas de diafragma.

Tegumento
O tegumento dos mamíferos apresenta epiderme e

derme. Sob a derme, há uma camada de gordura (hipoder
me), também presente em aves. Funciona como reserva
energética, amortecedor de impactos, isolante térmico e
ainda contribui para a flutuação (no caso de mamíferos
aquáticos, como baleias e focas). A epiderme é querati-

nizada e apresenta diversos anexos, como pelos, unhas e
cornos. Os pelos são estruturas de proteção mecânica
e atuam como isolante térmico. Outros anexos da epider-
me são as glândulas sudoríferas, sebáceas e mamárias

(Fig. 36). A eliminação de suor contribui para o resfriamento
do animal e também constitui uma forma de excreção, pois
o suor apresenta sais e ureia. O material secretado pelas
glândulas sebáceas protege a pele e os pelos.
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Fig. 36 Estrutura da pele humana.

Sistema nervoso

O sistema nervoso dos mamíferos é mais complexo,

tendo grande desenvolvimento do encéfalo, como em ce-

táceos (baleias e golfinhos) e primatas (chimpanzé e seres

humanos), com grande capacidade de aprendizado. Ma-

míferos têm órgãos dos sentidos desenvolvidos e diversas

estruturas sensoriais, com os sentidos muito aguçados em

várias espécies, como visão, audição e olfato.

Sistema digestório

O sistema digestório dos mamíferos mostra grande es-

pecialização, permitindo uma imensa variedade de tipos

de nutrição. Há mamíferos que se alimentam de insetos, de

vegetais (frutos, folhas, sementes, raízes e caules subterrâ-

neos), de néctar de flores, de carne, de sangue, de plâncton

etc. Essa variedade de nutrição está intimamente relaciona-

da com a exploração de nichos ecológicos diferentes e com

a biodiversidade do grupo. Os dentes são mais especiali-

zados que nos répteis; há incisivos, caninos, pré-molares e

molares (Fig. 37). O hábito alimentar das diferentes espécies

é refletido na dentição, já que, por exemplo, um roedor

tem incisivos muito mais desenvolvidos que um herbívoro,

que, por sua vez, tem maior quantidade de molares. Al-

guns mamíferos não possuem dentes, como o tamanduá

e o ornitorrinco. Mamíferos, em geral, apresentam ânus;

o ornitorrinco é dotado de cloaca. Mais detalhes sobre o

sistema digestório serão trabalhados na fisiologia humana

no próximo capítulo. Haverá também uma discussão sobre

o estômago de ruminantes.

Incisivos
Molar

Pré-molares

Caninos

Fig. 37 Dentição típica de mamíferos. O tamanduá e o ornitorrinco são exemplos

de mamíferos sem dentes

Classificação e reprodução

Mamíferos são dioicos, apresentam fecundação in-

terna e têm desenvolvimento direto. Compreendem três

subclasses: monotremados, marsupiais e placentários.

Os monotremados, ou prototérios, são o ornitorrinco e

a equidna, que ocorrem na Austrália e na Nova Guiné. São

mamíferos que põem ovos (ovíparos), os quais são choca-

dos pela mãe. Dos ovos emergem os filhotes. As fêmeas

têm glândulas mamárias, mas não possuem mamilos. Seu

leite é liberado diretamente nos pelos, que são lambidos

pelos filhotes (Fig. 38). Os monotremados possuem cloaca,

via comum de eliminação de fezes, urina e gametas. O

termo monotremados deriva da existência de cloaca (do

grego: monos, um; trema, abertura).
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Fig. 38 Ornitorrinco, representante da subclasse de mamíferos Monotremata.

Os marsupiais, ou metatérios, têm como repre

sentantes o coala, o canguru, o gambá, o vombate e o

diabo-da-tasmânia. As crias nascem de tamanho bastante

reduzido e depois migram para uma bolsa da mãe, também

conhecida como marsúpio, onde estão as glândulas mamá

rias. Ali, são protegidos e alimentados com o leite materno.

Posteriormente, deixam o marsúpio e passam a ter nutrição

independente da mãe.

Os placentários, ou eutérios, são os mamíferos mais

abundantes, como roedores, carnívoros e primatas. O em

brião desenvolve-se no interior do útero e realiza trocas

com o organismo da mãe por meio da placenta (Fig. 39).

Do sangue materno são transferidos nutrientes e gás oxi

gênio para o sangue do filho; do sangue do filho passam

excretas e gás carbônico para o sangue materno. Os mar

supiais foram os mamíferos dominantes no planeta, porém,
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com o surgimento dos placentários e sua diversifica-

ção, os marsupiais mostraram se menos adaptados a

diversos ambientes, e muitas espécies foram extintas.

Atualmente, há marsupiais em várias partes do mundo,

mas eles são mais abundantes na Austrália, que perma-

neceu em isolamento geográfico por muito tempo. O

ser humano introduziu várias espécies de placentários

e os marsupiais foram prejudicados por predadores,

por competidores e pela caça efetuada pelo próprio

ser humano.
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Fig. 39 Canguru, representante da subclasse de mamíferos Marsupialia.

Os placentários são divididos em ordens, com al-

guns exemplos citados a seguir:

y Insetívoros: toupeiras e musaranhos. Alimentam-se

de insetos. São semelhantes aos ancestrais dos

mamíferos placentários.

y Quirópteros: morcegos. Dotados de membros

anteriores modificados em asas. Possuem hábi-

tos noturnos. Há espécies que se alimentam de

sangue. Muitas espécies utilizam frutos, insetos e

peixes como alimento.

y Primatas: lêmures, macacos e seres humanos.

Apresentam polegar oponível e dedos com unhas.

y Edentata (Xenarthra): preguiças, tatus e tamanduás.

Não possuem dentes ou têm dentes reduzidos.

y Roedores: preás, ratos, camundongos, pacas e

esquilos. Possuem um par de dentes incisivos

superiores bastante desenvolvidos e com cresci-

mento contínuo. São basicamente herbívoros.

y Lagomorfos: lebres e coelhos. Têm dois pares de

grandes incisivos superiores.

y Cetáceos: baleias. Dotadas de barbatanas na boca,

possibilitando a retenção de plâncton, constituído

principalmente por pequenos crustáceos. Golfi-

nhos, botos, orcas e cachalotes são cetáceos que

possuem dentes, e seu alimento é constituído por

peixes e moluscos (lulas e polvos). Os membros e a

cauda são adaptados para a natação.

y Carnívoros: lobos, cães, hienas, onças e ursos. São

animais que possuem dentes com extremidades

pontiagudas, especializados em cortar, rasgar e tri-

turar carne. Entre os carnívoros, há a subordem dos

pinípedeos, por exemplo, focas e leões-marinhos,

com membros adaptados ao deslocamento em meio

terrestre e também à natação.

y Sirênios: peixes-bois (manatis)  Possuem membros

anteriores e cauda adaptados à natação. Não pos-

suem membros posteriores. São herbívoros.

y Proboscídeos: elefantes. Têm tromba resultante da fu-

são do lábio superior com o focinho. São herbívoros.

y Perissodáctilos: cavalos, zebras, antas (tapires) e rinoce-

rontes. Apresentam cascos (unhas desenvolvidas sobre

as quais se apoiam). Têm número ímpar de dedos.

y Artiodáctilos: apresentam cascos e número par de

dedos. Há o grupo dos ruminantes (bois, carneiros,

camelos e bodes), dotados de estômago dividido

em quatro compartimentos. Os artiodáctilos não

ruminantes (porcos e hipopótamos), têm estôma-

go com um único compartimento. Perissodáctilos e

artiodáctilos são designados conjuntamente como

ungulados (com cascos) (Fig  40)

Os anexos embrionários

O ovo de répteis, aves e monotremados tem estru-

tura similar (Fig. 40). No caso de aves e monotremados,

isso é revelador de sua ancestralidade reptiliana. São

ovos considerados cleidoicos, isto é, fechados e que

apresentam em seu interior todas as condições para o

desenvolvimento embrionário, como nutrientes, água e

estrutura para deposição de resíduos nitrogenados. Além

disso, seu envoltório possibilita a realização de trocas

gasosas com o ambiente

Âmnio Cavidade amniótica

Albumina
(clara)

Vaso
sanguíneo
do alantoide

Cavidade
do alantoide

Ar

Alantoide

CórioSaco vitelínico

Membrana
da casca

Casca

Cório CO
2

O
2

Vitelo

Fig. 40 Anexos embrionários de répteis e aves. A casca reveste todo o ovo, permite

a realização de trocas gasosas com o ambiente e fornece cálcio para o desen-

volvimento do embrião.

O embrião gera membranas extraembrionárias, co-

nhecidas como anexos embrionários, que apresentam

vasos sanguíneos e contribuem para o desenvolvimento

do embrião. Há quatro anexos embrionários principais:

âmnio, saco vitelínico, alantoide e cório. O embrião é

envolvido pelo âmnio, que delimita a cavidade amniótica,

cheia de líquido. O âmnio é a “bolsa”, também presente

em mamíferos placentários, que se rompe no início do
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trabalho de parto. O âmnio permite proteção contra desidratação e abalos mecânicos (a água é um eficiente amor-
tecedor de impactos).

Na parte ventral do embrião, ligados ao intestino, formam-se dois anexos: o saco vitelínico e o alantoide. O saco

vitelínico envolve a gema (vitelo), e seus vasos sanguíneos absorvem os nutrientes da gema e da clara, transportando
-os ao embrião. Os nutrientes fornecem energia e material para o crescimento do embrião. O alantoide é uma bolsa
onde são acumuladas as excretas nitrogenadas geradas no metabolismo do embrião. Essa excreta é o ácido úrico,
pouco tóxico e insolúvel em água, o que é bastante adequado para um embrião mantido no interior de uma casca
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Perissodáctilos

Fig. 41 Representantes de algumas ordens de placentários. Insetívoro: toupeira. Quiróptero: morcego. Edentata (Xenarthra): tatu. Cetáceo: golfinho. Carnívoro: cão

selvagem. Lagomorfo: lebre. Perissodáctilo: rinoceronte. Roedor: rato. Sirênio: peixe-boi. Primata: macaco.

O cório envolve o âmnio (que fica ao redor do embrião) e os demais anexos (alantoide e saco vitelínico). O alan-
toide tem vasos sanguíneos em sua parede. Com o desenvolvimento do embrião, ele acaba crescendo e encosta no
cório  O gás oxigênio difunde-se através da casca e passa para os vasos sanguíneos do cório e destes para os vasos
do alantoide, sendo levado ao embrião. A respiração celular do embrião gera gás carbônico, que passa sucessiva-
mente pelos vasos do alantoide e do cório, difundindo-se, depois, no ambiente através da casca. A casca também
fornece cálcio para o desenvolvimento do embrião; seu transporte é feito pelos vasos do cório e do alantoide. Com
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o esgotamento das reservas de alimento e o término do
desenvolvimento embrionário, forma-se um indivíduo se-
melhante ao adulto, sem estágio larval. Ocorre a eclosão
do ovo, e o novo indivíduo começa uma nova fase de
sua existência.

O sistema reprodutor feminino típico dos mamíferos

placentários apresenta dois ovários, duas tubas uterinas,
um útero e a vagina (Fig. 42). Cada ovário fica próximo
a uma tuba uterina, um tipo de canal que se comunica com
o útero. O útero é um órgão que possui parede dotada
de musculatura e, em sua parte interna, é revestido pelo
endométrio. O endométrio apresenta muitas glândulas e
é bastante vascularizado. O útero comunica-se com
a vagina, estrutura tubular que corresponde ao órgão
copulatório da fêmea. O macho introduz o pênis na vagina
e nela elimina espermatozoides.

Útero Tuba uterina

Endométrio Ovário

Vagina

Fig. 42 Componentes do sistema reprodutor feminino.

Cada ovário libera óvulos (ovócitos II) para a tuba
uterina próxima. Na tuba uterina ocorre a fecundação,
formando-se o zigoto, que sofre segmentação e origina
a mórula. Depois, forma-se a blástula, que se instala no
endométrio. O embrião cresce e também forma os anexos
embrionários: cório, âmnio, alantoide e saco vitelínico.

O embrião é envolvido pelo âmnio, que delimita a cavi-
dade amniótica. Na parte ventral do embrião, há o alantoide
e o saco vitelínico. Esses dois anexos não apresentam em
seu interior excretas acumuladas ou reservas alimentares,
ao contrário do ovo reptiliano. O cório envolve o embrião
e todos os demais anexos. É o componente embrionário

mais externo e fica em contato direto com os tecidos do
endométrio. Ele forma expansões, as vilosidades coriôni-

cas, o que propicia um considerável aumento da superfície
de contato com o endométrio. Com o desenvolvimento
embrionário, ocorre a expansão do âmnio, que encosta
no cório e expande-se em sentido ventral, envolvendo o
alantoide e o saco vitelínico; o conjunto (alantoide, saco
vitelínico e âmnio) passa a constituir o cordão umbilical,
que apresenta vasos sanguíneos, fundamentais nas trocas
entre o embrião e a mãe.

Uma região do cório e do endométrio sofre gran-
de modificação e origina a placenta. Trata-se de uma
estrutura de origem mista, com parte do filho (cório) e
parte da mãe (endométrio). No ser humano, a placenta
apresenta cerca de 30 cm e tem formato de disco. Por
meio dela, ocorrem trocas entre mãe e filho (Fig. 43).
Mais detalhes serão discutidos na parte de fisiologia da
reprodução humana.

Cório
Músculo
uterino

Vagina

Placenta

Saco
vitelínico

Cordão
umbilical

Âmnio

Revestimento
uterino

Vilosidades
coriônicas

Fig. 43 São transferidos nutrientes e gás oxigênio do sangue materno para

o sangue do filho; do sangue do filho passam excretas e gás carbônico para o

sangue materno.

De maneira geral, em relação aos anexos embrionários,
podemos separar os vertebrados da seguinte maneira: rép-
teis, aves e mamíferos têm alantoide (são alantoidianos) e
âmnio (são amniotas). Peixes e anfíbios não têm alantoide
(são analantoidianos) nem âmnio (são anamniotas).

1 Quais são os dois grandes grupos de cordados?

2 Os protocordados são divididos em dois subfilos. Quais são eles?
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3 Como são denominadas as aberturas laterais presentes na parte anterior do tubo digestório do anfioxo?

4 Qual é o destino da notocorda da larva de ascídia?

5 Em termos de esqueleto, o que caracteriza o subfilo Vertebrata ou Craniata?

6  Quais são os dois grandes grupos de vertebrados? Qual é a diferença básica entre esses dois grupos?

7 O que são arcos branquiais e qual é a importância evolutiva dessas estruturas?

8 Tradicionalmente, os peixes são divididos em dois grandes grupos. Quais são eles? Cite exemplos.

9 Compare condrictes e osteíctes em relação ao opérculo, à origem de suas escamas e à presença de cloaca.

10 Como é a organização básica do coração dos peixes e como é sua temperatura corporal?

11 Cite duas funções das brânquias.
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12 O que são peixes dipnoicos?

13 Qual é a função da bexiga natatória, ou vesícula gasosa?

14 Cite os quatro grandes grupos de tetrápodes.

15 Como é a organização básica do coração dos anfíbios e como é regulada sua temperatura corporal?

16 Como ocorre a respiração em larvas e em adultos de anfíbios?

17 Caracterize o tegumento dos anfíbios em relação à permeabilidade. Aponte uma vantagem e uma desvantagem
desse tipo de revestimento.

18 Quais são as três ordens de anfíbios? Exemplifique.

19 Como é a organização básica do coração dos répteis e como é regulada sua temperatura corporal?
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20 Compare o pulmão dos répteis com o pulmão dos anfíbios.

21 Caracterize o tegumento dos répteis em relação à permeabilidade. Aponte uma vantagem e uma desvantagem desse
tipo de revestimento.

22 Qual é a função do órgão de Jacobson e da fosseta loreal?

23 Cite as três ordens de répteis atuais. Exemplifique.

24 Caracterize os répteis quanto ao tipo de fecundação e de desenvolvimento.

25 Cite os anexos embrionários dos répteis e das aves.

26 Qual é a vantagem das aves que apresentam ossos pneumáticos?

27 O que são parabronquíolos?

28 Quais são as funções da camada adiposa da hipoderme de aves e mamíferos?

BIOLOGIA Capítulo 8 Cordados306



29 Cite os anexos da epiderme das aves.

30 Cite os dois grandes grupos de aves. No que se baseia essa distinção?

31 Como é a organização básica do coração das aves e dos mamíferos e como é regulada sua temperatura corporal?

32 Como é a superfície pulmonar dos mamíferos?

33 Cite exemplos de anexos da epiderme de mamíferos.

34 Compare dentes de mamíferos com dentes de répteis.

35 Quais são as três subclasses de mamíferos?

36 O que é placenta e quais são suas principais funções?
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1 PUC-PR Um professor de Biologia resolveu montar um
aquário marinho em sua escola e, para completar sua
tarefa, resolveu incluir representantes dos filos: Cnidá-
rios, Moluscos e Cordados.
Ao selecionar um representante de cada lo, optou,

respectivamente, pelos seguintes animais:
A Coral / Ofiúro / Anfioxo
B Ouriço-do-mar / Ofiúro / Peixe
C Medusa / Pepino-do-mar / Cavalo-marinho
 Estrela-do-mar / Mexilhão / Peixe
E Anêmona / Ostra / Ascídia

2 PUC-PR Com relação ao anfioxo, precioso elo para o es-
tudo evolutivo das espécies, pode-se afirmar:
I. pertence ao filo Chordata.
II. é encontrado apenas em ambientes marinhos.
III. é mais evoluído do que os ciclóstomos.
IV. possui notocorda apenas durante uma fase de

sua vida.
V. tem respiração branquial.

Estão corretas as armações:

A III, IV e V.
B I, II e IV.
C II, III e IV.
 II, III e V.
E I, II e V.

3 UFJF Os vertebrados aquáticos podem ser divididos
em três grupos, que apresentam particularidades
biológicas. As informações a seguir referem-se a ca-
racterísticas de cada um desses grupos.
I. Esqueleto ósseo; brânquias protegidas por opérculos;

fecundação geralmente externa e desenvolvimento
com fase larvar.

II. Corpo alongado, cilíndrico, desprovido de esca-
mas; pele recoberta por muco; boca que funciona
como uma ventosa.

III. Esqueleto cartilaginoso; presença de espiráculos;
fecundação interna e desenvolvimento sem fase
larvar

Escolha a alternativa que apresenta exemplos de ani-
mais com as características das armativas I, II e III,

respectivamente.
A Tubarão, bagre e lampreia.
B Sardinha, raia e lampreia.
C Atum, lambari e raia
 Raia, lampreia e lambari.
E Bacalhau, lampreia e tubarão.

4 Uece 2020 No que diz respeito a peixes, escreva V ou
F conforme seja verdadeiro ou falso o que se afirma
a seguir:
J Peixes podem ser classificados como ósseos, car-

tilaginosos e agnatos.

J Peixes cartilaginosos apresentam brânquias prote
gidas pelo opérculo.

J Lampreias e feiticeiras são exemplos de peixes
agnatos.

J Nos peixes ósseos, a água entra pelo espiráculo
para banhar as brânquias.

A sequência correta, de cima para baixo, é:
A V, V, V, V.
B F, F, F, F.
C F, V, F, V.
 V, F, V, F.

5 PUC-Rio O princípio da capacidade de submersão dos
submarinos é o mesmo presente na bexiga natatória
de alguns peixes. Indique qual a alternativa que expli-
ca corretamente este funcionamento.
A Quando a bexiga natatória se enche de ar, o peixe

fica menos denso do que a água e sobe à superfície.
B Quando a bexiga natatória se enche de água, o pei-

xe fica menos denso que o meio e sobe à superfície.
C Quando a bexiga natatória se enche de ar, o peixe

fica mais denso do que a água e sobe à superfície.
 Quando a bexiga natatória se enche de água, o

peixe fica menos denso que a água e submerge.
E Quando a bexiga natatória se enche de ar, o peixe

fica menos denso do que a água e submerge.

6 UEPG 2016 Assinale o que for correto sobre as ca
racterísticas presentes nas classes Chondricthyes e
Actinopterygii.
01 Nos actinopterígios, estruturas excretoras importan-

tes, como a linha lateral, têm como função regular
os níveis internos de amônia, contribuindo para a
osmorregulação nestes animais.

02 Os tubarões apresentam escamas placoides em
sua epiderme, as quais são constituídas por ma
terial orgânico calcificado, a dentina. Na região
interna das escamas, na região denominada polpa,
há vasos sanguíneos e terminações nervosas.

04 Dentre os representantes dos peixes cartilaginosos
podemos citar os tubarões, cações, raias e quime
ras, os quais apresentam o esqueleto totalmente
constituído por cartilagem. A maioria dos membros
é carnívora e tem mandíbulas bem desenvolvidas.

08 A respiração nos peixes ósseos é cutânea, per
mitindo trocas gasosas recorrentes no ambiente
aquático. O sistema circulatório é aberto e os gases
circulam livremente entre os tecidos e a corrente
sanguínea.

Soma:JJ

7 UFJF Os peixes cartilaginosos, como os tubarões e as
raias, apresentam sexo separado, fecundação interna
e desenvolvimento direto. Quanto ao padrão de de
senvolvimento do embrião, eles podem ser vivíparos,

Exercícios propostos
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ovovivíparos e ovíparos. Em relação a esses padrões

nas diferentes espécies de peixes cartilaginosos, é in-

correto afirmar que:

A nas vivíparas, o desenvolvimento do embrião até a

formação dos jovens ocorre fora do corpo materno.

B nas ovíparas, o desenvolvimento do embrião ocor-

re fora do corpo materno.

C nas ovovivíparas, o desenvolvimento do embrião

ocorre no interior do corpo da fêmea.

d nas ovíparas, os ovos são protegidos por cápsulas

grandes.

E nas vivíparas, não se formam ovos protegidos por

cápsulas.

8 UFRRJ

A B
J. L. Soares. Biologia, 1996.

Sobre os peixes representados nas guras anteriores,

pode se armar que:

A o peixe A possui tiflossole.

B o peixe B possui opérculo.

C o peixe A excreta principalmente ureia.

d o peixe B possui ânus.

E o peixe A excreta principalmente amônia.

9 UCS 2016 O grupo mais diversificado e abundante

dos vertebrados é o dos peixes. Eles apresentam di-

versas formas corporais e habitam muitos ambientes,

desde águas frias até águas quentes, doce ou salga-

da e, devido a essa diferença de habitats, possuem

também diferentes estratégias de vida, dependendo

das pressões seletivas a que foram expostos durante

a evolução. Assinale a alternativa correta em relação

aos peixes.

A Os peixes cartilaginosos, como a lampreia e a qui-

mera, possuem mandíbula e o esqueleto formado

exclusivamente por cartilagens, o que os diferencia

dos peixes ósseos.

B Os elasmobrânquios são todos ovíparos, isto é, as

fêmeas eliminam os ovos, que se desenvolvem na

água.

C O coração dos peixes é constituído por quatro ca-

vidades, dois átrios e dois ventrículos, semelhante

ao coração dos mamíferos.

d Os peixes ósseos, bem como os peixes cartila-

ginosos, são dioicos, isto é, apresentam sexos

separados em indivíduos diferentes.

E A bexiga natatória, presente tanto nos peixes car-

tilaginosos como nos peixes ósseos, auxilia na

flutuabilidade e, também, pode colaborar com a troca

gasosa em algumas espécies de elasmobrânquios.

10 UFTPR Os anfíbios são animais vertebrados que

apresentam uma grande diversidade de formas e

tamanhos. Analise os itens a seguir e assinale a alter

nativa correta.

I. Apresentam esqueleto interno.

II. Apresentam brânquias durante uma fase da vida.

III. São heterotérmicos.

IV. Apresentam linha lateral.

V. Apresentam fase de larva denominada de alevino.

Os itens corretos sobre este grupo são, somente:

A I, II e III.

B I, III, IV e V.

C II, III e V.

d III, IV e V.

E I, II e IV.

11 Fasb 2019 Anfíbios do mundo inteiro estão enfrentando

uma grande ameaça existencial, um antigo fungo de-

vorador de pele, Batrachochytrium dendrobatidis, que

levou mais de 200 espécies à extinção ou quase extin-

ção, transformando radicalmente ecossistemas em todo o

planeta. Estudos recentes indicam que esse fungo surgiu

na península da Coreia, por volta dos anos 1950, e se dis-

persou devido às atividades humanas, como transporte

marítimo, comércio de carnes, etc.
GRESHKO, M. Fungo devorador de pele é o responsável

por apocalipse anfíbio. Disponível em:
https://www.nationalgeographicbrasil.com.

Acesso em: ago. 2018. Adaptado.

A quitridiomicose é uma doença grave porque ataca a

pele dos anfíbios, órgão que é extremamente impor-

tante para esse grupo de seres vivos devido à

A produção de queratina.

B presença de glândulas sudoríparas.

C excreção de ureia pelas bolsas secretoras ligadas

à bexiga.

d respiração cutânea.

E absorção de gases e nutrientes durante o estágio

larval

12 PUC-RS As atividades humanas vêm provocando

sérias alterações no meio ambiente, as quais com-

prometem a sobrevivência de muitos seres vivos.

Os representantes da classe Amphibia, por exemplo,

formam um grupo particularmente afetado pela ação

conjunta da acidificação dos ambientes aquáticos

(decorrente da chuva ácida) e do aumento no nível

de radiação ultravioleta (resultante da destruição da

camada de ozônio).

Com relação às características desta classe de ani

mais, é incorreto armar que:

A são animais ectotérmicos (ou pecilotérmicos).

B são vertebrados tetrápodos.

C possuem coração com três cavidades.

d geralmente apresentam fecundação externa.

E possuem pele seca e impermeável.
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13 UEL O esquema a seguir representa as fases de de-
senvolvimento de um anfíbio anuro.

Metamorfose em anfíbio

Ovos Girino Girino Adulto

Sobre esse processo, analise as seguintes armativas.

I. Na fase larval, a respiração é cutânea e na fase
adulta, é branquial.

II. Na fase larval, a principal excreta nitrogenada é
amônia, e na adulta, é ureia.

III. Os ovos possuem casca impermeável para evitar
a dessecação.

IV. Na cadeia alimentar, o girino geralmente é conside-
rado consumidor primário e o adulto é consumidor
secundário.

Assinale a alternativa que contém apenas as armati-
vas corretas.
A I e II.
B II e III.
C II e IV.

 III e IV.
E I, III e IV.

14 Unesp Segundo crenças populares, é “muito perigoso
se aproximar ou tocar em sapos comuns, devido ao
veneno que produzem”.
Esse medo:
A não tem fundamento, porque o veneno precisa ser

lançado diretamente nos olhos da pessoa para fa
zer efeito.

B tem fundamento, uma vez que os sapos conse
guem injetar o veneno quando mordem a pessoa.

C não tem fundamento, pois é preciso que a pele do
sapo entre em contato com a mucosa da pessoa
para que o veneno seja transferido.

 Tem fundamento, pois, quando ameaçados, os
sapos podem utilizar seus esporões para injetar
veneno em quem os tocar.

E não tem fundamento, pois apenas espécies de sa-
pos com cores muito vivas produzem veneno.

15 PUC-RS Considerando-se que os répteis são animais
ectotérmicos, estaria correto supor que as primeiras
penas que surgiram nos dinossauros terópodes ti-
nham por função auxiliar:
A na fuga de predadores através do voo.
B no balanço hídrico do animal.
C na manutenção da temperatura corporal.
 na captura de presas no ar.
E na troca de gases com o ambiente.

16 FMP 2020 A árvore filogenética a seguir mostra carac-
terísticas que alguns animais compartilham com seus
ancestrais e outras características que diferem das
dos seus ancestrais.

REECE, Jane B. Biologia de Campbell.
10 ed. Porto Alegre: Artmed, 2015, p. 554. Adaptado.

As características P e Q são, respectivamente,
A queratina e circulação dupla
B coluna vertebral e mandíbula articulada
C três folhetos embrionários e coração com três

cavidades
 mandíbula articulada e queratina
E presença de celoma e coluna vertebral

17 UFMG Observe esta representação de parte de uma
árvore evolutiva.

Enguia Tritão Lagarto Cobra

Com base nessa representação, é incorreto armar que:

A a enguia, o tritão, o lagarto e a cobra possuem an-
cestral comum.

B a especiação dos lagartos foi anterior à do tritão.
C as cobras são mais aparentadas com os lagartos

que com as enguias.
 parentes distantes, nessa árvore, podem apresen-

tar semelhanças fenotípicas.

18 UFRN

Folha de S.Paulo, 8 out. 2001. Disponível em: <www.niquel.com.br>.

O grupo de répteis do qual faz parte o jacaré já existia
na época dos dinossauros. Muitos grupos de répteis
desapareceram, mas o grupo dos jacarés existe até
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hoje. Isso se deve, provavelmente, ao fato de o jacaré:
A habitar locais onde existe abundância de alimento.
B viver em ambientes que sofreram poucas mudanças.
C colocar ovos que são chocados em ninhos bem

escondidos.
 ter o corpo todo revestido por placas dérmicas.

19 Fuvest Num exercício prático, um estudante analisou
um animal vertebrado para descobrir a que grupo per-
tencia, usando a seguinte chave de classificação:

Presença

de pelos

Ausência

de pelos

Presença

de penas

Ausência

de penas

Presença

de nadadeiras

pares

Ausência

de nadadeiras

pares

Presença

de mandíbulas

Ausência

de mandíbulas Esqueleto

ósseo

Esqueleto

cartilaginoso

Presença

de escamas

córneas

Ausência

de escamas

córneas

I

II

III

IV

V

VI

VII

O estudante concluiu que o animal pertencia ao gru-
po VI.
Esse animal pode ser:
A um gambá.
B uma cobra.
C um tubarão.
 uma sardinha.
E um sapo.

20 Unicesumar 2019 “Os répteis foram os primeiros ver-
tebrados a conquistar o ambiente terrestre, com
adaptações importantes como a pele impermeável
graças a uma molécula I, denominada II, pulmões efi-
cientes e o ovo com casca III e IV”
Para completar corretamente a frase acima, I, II, III e IV

devem ser substituídos, respectivamente, por
A proteica, queratina, calcárea e cório.
B proteica, quitina, impermeável e âmnio.
C lipídica, queratina, rígida e alantoide.
 lipídica, colágeno, impermeável e cório.
E lipoproteica, quitina, resistente e albumina.

21 UFRRJ Com relação ao hábito das tartarugas marinhas
de subir às praias para desovar, é correto dizer que:
A as tartarugas fazem isso para evitar que os ovos se

estraguem na água.
B esse comportamento foi herdado de tartarugas ter-

restres ancestrais das marinhas.
C se os ovos fossem colocados na água, flutuariam e

seriam mais facilmente predados.
 as tartarugas fazem isso para proteger os ovos de

predadores marinhos que poderiam destruir os
ovos, se deixados na água.

E as tartarugas fazem isso porque os filhotes não re-
sistiriam à água do mar.

22 UFRGS 2019 A questão refere-se à tira abaixo.

Considere as seguintes armações sobre os animais

do segundo quadro.
I. Os crocodilianos e as aves compartilham a sua

ancestralidade com os dinossauros.
II. Os crocodilianos são ectotérmicos e dependem

de fontes de calor externas.
III. As aves apresentam coração com dois átrios e

dois ventrículos completamente separados.

Quais estão corretas?
A Apenas I.
B Apenas II.
C Apenas I e III.
 Apenas II e III.
E I, II e III.

23 UFRRJ Observe os quadrinhos a seguir

Nos quadrinhos apresentados, os dois animais repre-
sentam grupos que tiveram sucesso na sua evolução,
com maior independência do ambiente aquático. Uma
característica apresentada por ambos, e que pode ser
apontada como parte das razões para a conquista do
meio terrestre, é:
A a reprodução com fecundação externa.
B o desenvolvimento de embriões dentro de um ovo

com casca.
C a formação de apêndices locomotores, como as

patas.
 a regulação da temperatura corporal.
E a circulação fechada.
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24 Uerj Muitos aspectos do desenvolvimento embrioná-
rio e das estruturas dos indivíduos adultos mostram a
existência de semelhanças que evidenciam o proces-
so evolutivo. A presença de fendas branquiais e de
múltiplos arcos aórticos nos embriões de vários gru-
pos animais são exemplos desse fato. O registro fóssil
indica que os vertebrados de respiração branquial pre-
cederam os de respiração terrestre aérea.
Dessa maneira, podemos dizer que a sequência do
aparecimento dos animais foi:
A peixes  anfíbios  répteis  aves
B anfíbios – peixes – aves – répteis
C répteis  aves  peixes  anfíbios
 aves – répteis – anfíbios – peixes

25 Uerj 2019 As aves atuais possuem peso corporal redu-
zido em relação a seus ancestrais, o que favorece o
voo em decorrência de algumas transformações ana-
tômicas e fisiológicas.
Aponte duas características das aves atuais decor-
rentes das transformações que contribuíram para a
redução do peso corporal desses animais.

26 Mackenzie Recentemente, foi encontrado um fóssil
de dinossauro nos EUA que apresentava o coração
também fossilizado. Esse coração possuía 4 câmaras,
impedindo a mistura de sangue. Isso indica que esse
animal apresentava parentesco evolutivo com                ,
sendo, portanto,                .
A alternativa que preenche corretamente as lacunas é:
A aves – homeotermos
B mamíferos – heterotermos
C anfíbios  homeotermos
 aves – heterotermos
E anfíbios  heterotermos

27 PUC-Campinas Construída a toque de caixa pelo regime
militar, Tucuruí inundou uma área de 2.000 km2, sem
que dela se retirasse a floresta. A decomposição orgâ-
nica elevou os níveis de emissão de gases, a ponto de
fazer da represa, nos anos 90, uma importante emissora
de poluentes do Brasil. Ganhar a vida cortando árvores
submersas exige que um mergulhador desça a mais de
20 metros, com praticamente zero de visibilidade e bai-
xas temperaturas. Amarrado ao tronco da árvore, maneja
a motosserra.

Veja, ano 37, n. 23, ed. 1857. São Paulo: Abril. p. 141. (Adapt.).

Nos processos de inspiração e expiração do mer-
gulhador, o músculo diafragma desempenha um
importante papel. Assinale a alternativa que contém
um exemplo de animal que possui esse músculo.
A Peixe.
B Lontra.
C Jacaré.
 Garça.
E Sucuri.

28 Unicamp 2017 Na vida real não existem animais que
são agentes secretos, mas o ornitorrinco, represen-
tado na figura do desenho Phineas e Ferb, guarda
muitos segredos e curiosidades. Esse animal de
aproximadamente 60 cm, que parece uma mistura
de lontra, pato e castor, resultou em um ser único em
vários sentidos.

A À semelhança dos mamíferos placentários, a fêmea
do ornitorrinco alimenta os filhotes com seu leite,
mas coloca ovos.

B Diferentemente dos mamíferos placentários, os or-
nitorrincos não produzem leite para a alimentação
dos filhotes

C À semelhança dos mamíferos placentários, os
embriões dos ornitorrincos alimentam-se exclusiva-
mente de vitelo acumulado no ovo.

 Diferentemente dos mamíferos placentários, os
ornitorrincos apresentam autofecundação e produ-
zem ovos.

29 Unicesumar 2019 A figura abaixo representa as rela
ções filogenéticas entre alguns filos.

Nematoda Annelida Artropoda

IV

III

II

I

VI

V

Echinodermata Chordata

No cladograma acima, deuterostomia, celoma e corpo
segmentado estão representados, respectivamente, por
A II, I e IV.
B III, V e VI.
C III, I e IV.
 V, II e III.
E VI, I e II.
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o que demandou adaptações que permitissem o de-
senvolvimento do embrião nesse novo ambiente. A
mais emblemática dessas adaptações talvez seja o
âmnio, razão pela qual os répteis (incluindo as aves) e
os mamíferos são chamados de amniotas.
A importância do âmnio está em
A armazenar o vitelo, que será consumido pelo em-

brião durante seu desenvolvimento.
B armazenar os resíduos metabólicos tóxicos que se-

riam lançados diretamente na água.
C permitir que ocorram trocas gasosas que garantam

a respiração do embrião.
 permitir que o embrião se desenvolva protegido de

choques mecânicos e dessecação.
E desenvolver uma rede de vasos que transportem

nutrientes para o embrião.

33 PUC-Campinas O esquema a seguir representa a se-
quência evolutiva das classes dos vertebrados. Os
números indicados sobre as setas indicam formas de
transição entre os grupos.

Chondrichthyes Aves

Reptilia

Mammalia

AmphibiaOsteichthyesAgnatha
I II III

IV

V

Âmnio e respiração aérea na fase adulta surgiram
pela primeira vez, respectivamente, em:
A I e II.
B II e III.
C III e II.
 IV e I.
E V e III.

30 PUC-PR De acordo com a teoria mais corrente, este
grupo animal constitui os primeiros vertebrados
efetivamente equipados para a vida terrestre em lu-
gares secos, em decorrência das adaptações abaixo
enunciadas:
• Presença de pele seca e relativamente impermeável.
• Presença de órgãos respiratórios internos.
• Fecundação interna e independente da água.
• Presença de ovos com casca grossa.
• Presença de âmnio e alantoide.
• Excretam ácido úrico.

O grupo animal vertebrado em questão são:
A os mamíferos.
B as aves.
C os répteis.
 os anfíbios.
E os peixes.

31 UFV A embriologia dos répteis tem sido abordada em
filmes de ficção sobre dinossauros. Entretanto, consi-
derando os répteis atuais, assinale a alternativa que
não poderia ser abordada numa cena de filme, como
sendo um fato biologicamente correto.
A Embriões de répteis apresentando âmnio, cório e

alantoide.
B Embriões de répteis nutrindo-se da vascularização

placentária.
C Embriões de répteis apresentando fendas branquiais.
 Embriões de répteis dentro de ovos com muito vitelo.
E Embriões de répteis com a coluna vertebral surgindo

do mesoderma.

32 Unesp 2018 Ao longo da evolução dos vertebrados, al-
guns grupos passaram a explorar o ambiente terrestre,

Classificação dos primatas e do ser humano

Os primatas originaram-se de insetívoros há aproximadamente 65 milhões de anos, tendo convivido, portanto, com os dinossauros. Os primatas

atuais são divididos em subordens: Prosimii e Anthropoidea.

Os Prosimii incluem lêmures e lóris. Já os primatas da subordem Anthropoidea possuem os grupos Platyrrhini e Catarrhini. Os Platyrrhini são

conhecidos como macacos do Novo Mundo, dotados de cauda prênsil, como o macaco-aranha, o macaco-narigudo, o mico-leão-dourado e

o bugio. Estes apresentam nariz achatado, com orifícios bastante separados. Os Catarrhini apresentam nariz alongado, com orifícios nasais

mais próximos. Eles compreendem duas superfamílias: Cercopithecoidea e Hominoidea.

Os Cercopithecoidea são dotados de cauda, mas ela não é prênsil  São também conhecidos como macacos do Velho Mundo e têm como representantes

o babuíno e o mandril  A superfamília Hominoidea não tem cauda e apresenta três famílias: Hylobatidae (gibão), Pongidae (orangotango, gorila e

chimpanzé) e Hominidae (seres humanos atuais e extintos; inclui os gêneros Homo e Australopithecus).

Os primeiros seres humanos surgiram no continente africano há cerca de 4 milhões de anos, pertencentes ao gênero Australophithecus, que viveu

até 1,3 milhão de anos atrás. Possivelmente, foi desse grupo que se desenvolveram os primeiros representantes do gênero Homo, os Homo habilis,

que datam de 2 milhões de anos. Posteriormente, apareceram os indivíduos da espécie Homo erectus, há aproximadamente 1,5 milhão de anos.

Atribui-se a essa espécie o desenvolvimento de várias ferramentas e do fogo. O Homo sapiens tem como representante mais antigo o chamado

homem de Neandertal (Homo sapiens neanderthalensis), de aproximadamente 300 mil anos atrás. Estima-se que os últimos representantes são de

35 mil anos atrás. O ser humano atual, também da espécie Homo sapiens (Homo sapiens sapiens), surgiu há cerca de 75 mil anos e dispersou-se

por todas as partes do planeta.
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Australopithecus afarensis.
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Homo erectus.
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Homo sapiens

neanderthalensis.

Homo sapiens sapiens.
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Subordem Prosimii Lêmure, társio e lóris

Subordem Anthropoidea Platyrrhini: macacos do Novo Mundo; têm cauda prênsil, como macaco-aranha, macaco-narigudo,
mico-leão-dourado e bugio.

Catarrhini Superfamília Cercopithecoidea: macacos do Velho Mundo; sem cauda prênsil,
como o babuíno e o mandril.

Superfamília Hominoidea Família Hylobatidae (gibão)

Família Pongidae (orangotango, gorila e
chimpanzé)

Família Hominidae (seres humanos
atuais e extintos; inclui os gêneros Homo e

Australopithecus)

Classificação dos primatas.

As serpentes venenosas

O veneno que muitas serpentes possuem é produzido em glândulas salivares modificadas e tem grande importância na vida desses animais, servindo

de elemento de defesa e ataque a presas. Quando a serpente morde um animal, o veneno passa da glândula para um par de dentes modificados, as

chamadas presas inoculadoras de veneno. Em algumas espécies, o veneno flui por meio de um canal central do dente. As serpentes que têm esse

tipo de presa são denominadas solenóglifas e incluem a cascavel e a jararaca

Outras serpentes dotadas de veneno têm um sulco na parte posterior da presa; não há, portanto, um canal central. A posição dessas presas na boca

varia em diferentes espécies:

y serpentes proteróglifas: têm a presa inoculadora de veneno na região anterior da boca, como ocorre com a cobra-coral verdadeira e a naja.

y serpentes opistóglifas: têm a presa na região posterior da boca, como ocorre com a falsa cobra-coral e a muçurana. A posição da presa inoculadora

no fundo da boca dificulta a introdução do veneno, e os acidentes envolvendo seres humanos com essas serpentes são mais raros.

y serpentes áglifas: não têm veneno e possuem dentes com aspecto uniforme. Nelas, não há presas inoculadoras de veneno, como ocorre com a

caninana, a sucuri e a jiboia. O efeito dos diversos tipos de veneno e seu tratamento com soro adequado será discutido na fisiologia do sistema

imunitário.

Corte transversal dos dentes

Proteróglifa Opistóglifa

Áglifa

Dentição em serpentes proteróglifas, opistóglifas e áglifas.
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Cordados

Cordados compreendem dois grandes grupos: os protocordados (anfioxo
e ascídia) e os vertebrados (peixes, anfíbios, répteis, aves e mamíferos).

Os protocordados

Os protocordados têm dois principais subfilos: Cephalochordata (anfioxo)
e Urochordata, ou Tunicata (ascídia).

O anfioxo é um animal marinho e filtrador. O revestimento do corpo é
constituído pela epiderme, que também forma o tubo nervoso dorsal.
A notocorda persiste durante toda a vida do anfioxo. O tubo digestório
apresenta boca e ânus. Na parte anterior do tubo digestório, há inúmeras
aberturas laterais, as fendas faringianas (ou fendas branquiais). O sistema
circulatório é aberto. A excreção ocorre por inúmeros pares de nefrídeos.
A respiração é cutânea. É um animal dioico. A fecundação é externa e o
zigoto formado gera uma larva bastante parecida com a forma adulta.

A ascídia tem uma fase larval móvel muito parecida com a do anfioxo. A fase
larval tem curta duração e gera a forma adulta séssil. A ascídia adulta tem
formato arrendado, é revestida por uma túnica secretada pela epiderme.
A ascídia também é um animal filtrador. São monoicas. A fecundação é
externa, e o desenvolvimento é indireto. Algumas ascídias também apre-
sentam reprodução assexuada por brotamento.

Os hemicordados

Os hemicordados constituem um filo não pertencente aos cordados, mas
aparentado com eles. O representante mais conhecido é o balanoglosso,
um animal deuterostômio, assim como os cordados e os equinodermos.

Os vertebrados

O filo dos cordados tem três subfilos: Cephalochordata, Urochordata e
Vertebrata (vertebrados) e Craniata (craniados)  Vertebrados são, em sua
maioria, dotados de coluna vertebral e de crânio e são divididos em dois
grupos: os ciclóstomos, ou agnatostomados (sem mandíbula); e os gna-
tostomados (dotados de mandíbula).

Agnatostomados

São animais exclusivamente aquáticos e têm boca com a forma de funil,
dotada de dentículos. Esses animais apresentam corpo alongado com uma
nadadeira caudal e nadadeiras dorsais. A notocorda persiste durante toda
a vida. Têm respiração branquial. Esses animais são dioicos e apresentam
fecundação externa, com desenvolvimento indireto.

Gnatostomados

Os vertebrados apresentam fendas faringianas em pelo menos uma fase
do seu desenvolvimento. Possuem arcos branquiais, provavelmente essas
estruturas tenham originado as mandíbulas.

Peixes

Há dois grandes grupos de peixes: condrictes e osteíctes. Os condrictes
têm esqueleto cartilaginoso, enquanto os osteíctes são peixes ósseos.

As brânquias dos osteíctes são recobertas pelo opérculo, uma espécie de
tampa que protege as brânquias, mas permite o fluxo de água. Os condrictes
geralmente não têm opérculo. A pele dos peixes normalmente tem escamas.
Nos condrictes, elas se originam da epiderme e da derme. A parte epidérmi-
ca, mais externa, é o esmalte; a parte dérmica, mais interna, é a dentina. As
escamas de osteíctes são recobertas pela epiderme e têm origem dérmica.

Aspectos fisiológicos

Peixes são dotados de sistema digestório completo. Os condrictes têm
cloaca e os osteíctes apresentam ânus. Nos osteíctes, os gametas e a
urina são eliminados em uma estrutura conhecida como papila urogenital,
posterior ao ânus.

Peixes apresentam sistema circulatório fechado; seu coração é do-
tado de duas câmaras, um átrio e um ventrículo. São heterotermos,
ou pecilotermos. O sistema excretor dos peixes apresenta um rim,
situado em posição dorsal; a urina é eliminada por meio da cloaca
(em condrictes) ou por meio da abertura urinária da papila urogenital
(nos osteíctes).

Peixes têm respiração branquial. As brânquias são estruturas também
relacionadas com a eliminação de excretas. Osteíctes excretam amônia,
e condrictes eliminam ureia. Há peixes dipnoicos, como a piramboia, que,
além de brânquias, têm um pulmão primitivo. Peixes ósseos apresentam
a bexiga natatória, ou vesícula gasosa.

O sistema nervoso é mais complexo que o dos ciclóstomos, tendo es-
truturas sensoriais diversificadas, como receptores olfativos, olhos e
linha lateral. O esqueleto dos peixes é leve, e isso é bem adaptativo à
vida aquática, pois boa parte da sustentação é propiciada pela própria
água. Há espécies de peixes com nadadeiras lobadas, de aspecto mais
carnoso. É o caso dos sarcopterígios, que têm uma ligação evolutiva com
os vertebrados terrestres.

Reprodução dos peixes

Os condrictes têm fecundação interna  O desenvolvimento é variável, po
dendo haver espécies ovíparas, vivíparas ou ovovivíparas. Nos osteíctes,
ocorre fecundação externa. O embrião desenvolve-se em formas jovens
denominadas alevinos; há espécies vivíparas.

Anfíbios

Os anfíbios correspondem a um grupo de transição entre o meio aquático
e o meio terrestre. As aquisições evolutivas mais significativas que deram
origem aos anfíbios foram principalmente no sistema circulatório, no es-
queleto, na excreção e no tegumento.

Sistema circulatório e temperatura

O coração dos anfíbios tem três cavidades: dois átrios e um ventrículo. São
pecilotermos, ou heterotermos.

Esqueleto

Anfíbios têm esqueleto mais robusto que o dos peixes e suporta a au-
sência da sustentação proporcionada pela água. Apresentam membros
capazes de realizar deslocamento em meio terrestre, principalmente com
movimentos saltatórios.

Excreção

Muitos anfíbios têm fase larval aquática (girinos), que excretam principal
mente amônia. Normalmente, anfíbios adultos são de meio terrestre úmido
e excretam ureia.

Respiração

A larva apresenta respiração branquial e cutânea, enquanto os adultos
terrestres têm respiração cutânea e pulmonar.

Tegumento

O revestimento do corpo é constituído pela pele, que é fina, úmida e
permeável. Esse tipo de pele permite a realização de trocas gasosas, mas
restringe os anfíbios a ambientes terrestres úmidos. Muitas espécies têm
glândulas produtoras de veneno.

Sistema nervoso

O sistema nervoso é mais desenvolvido que o dos peixes. A linha lateral
está presente na larva, mas desaparece durante a metamorfose. Nos adul-
tos, há membranas timpânicas externas e visíveis, conferindo ao adulto a
capacidade de captar os sons do ambiente terrestre. Os olhos dos anfíbios
são bem desenvolvidos.

Resumindo
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Sistema digestório

Larvas de sapos alimentam-se de algas e vegetais aquáticos. Sapos adultos

alimentam-se de insetos; para isso, projetam sua longa língua e capturam

pequenos animais, que são engolidos sem ser realizada a mastigação.

Existe uma cloaca, por onde são eliminadas as fezes, a urina e os gametas.

Classificação e reprodução

Há três ordens de anfíbios: anuros, urodelos e ápodes. Os anuros incluem

sapo, rã e perereca. Os urodelos incluem as salamandras e os tritões. Os

ápodes têm o corpo cilíndrico e não possuem patas, como a cobra-cega.

Os ovos não têm casca e são bastante suscetíveis ao ressecamento. Os

embriões desenvolvem-se em larvas (girinos). O girino sofre metamorfose

e desenvolve-se em um indivíduo adulto.

Répteis

As aquisições evolutivas mais significativas que deram origem aos répteis

foram no esqueleto, na excreção, na respiração, na reprodução e no tegu-

mento. Esses aspectos estão relacionados com a conquista do ambiente

terrestre pelos répteis.

Sistema circulatório e temperatura

O coração da maioria dos répteis tem três cavidades: dois átrios e um

ventrículo parcialmente dividido; nos crocodilos, o coração apresenta

quatro cavidades. Répteis são vertebrados pecilotermos, ou heterotermos.

Esqueleto

Houve uma notável expansão da caixa torácica e aumento do volume

dos pulmões; os membros tornaram-se mais robustos, permitindo maior

mobilidade em meio terrestre. Os membros dos répteis têm uma disposição

arqueada em relação ao eixo do corpo.

Excreção e respiração

Répteis excretam ácido úrico. A respiração é pulmonar.

Tegumento

A epiderme é espessa, seca, impermeável, pobre em glândulas e com

anexos. Esse tipo de pele torna os répteis capazes de sobreviver em am-

biente terrestre seco.

Sistema nervoso

O encéfalo é mais desenvolvido que o dos anfíbios. Os olhos são bem de-

senvolvidos e protegidos pela membrana nictitante. A língua de serpentes

e lagartos coleta substâncias no ar e as conduz para a cavidade da boca,

onde há receptores químicos (órgão de Jacobson). Em serpentes, há a

fosseta loreal, uma estrutura sensível à radiação infravermelha.

Sistema digestório

Tartarugas e jabutis apresentam bico, e alguns répteis têm dentes. Uma espe-

cialização é constatada em serpentes peçonhentas, com presas inoculadoras

de veneno. Geralmente comem presas inteiras ou comem grandes pedaços.

Classificação e reprodução

Os répteis são divididos em três ordens: escamados, quelônios e crocodi-

lianos. Os quelônios compreendem as tartarugas, os cágados e os jabutis.

Crocodilianos incluem crocodilos, jacarés, aligatores e gaviais. Os escama-

dos são divididos em lacertílios (lagartos e iguanas) e ofídios (serpentes).

Répteis são dioicos, de fecundação interna e desenvolvimento direto. Há

serpentes vivíparas, mas os répteis geralmente são ovíparos. Os ovos

têm casca rígida e apresentam grande quantidade de vitelo (gema), sen-

do classificados em megalécitos. A casca confere proteção mecânica e

impede o ressecamento, mas também é porosa, permitindo a realização

de trocas gasosas com o ambiente. O embrião tem anexos embrionários

(âmnio, alantoide, saco vitelínico e cório).

Aves

Aves são relacionadas com os répteis, já que esses grupos compartilham

diversas características. Mas elas também apresentam diferenças expres-

sivas em relação a eles. Muitas das aquisições evolutivas das aves estão

relacionadas com o desenvolvimento do voo.

Sistema circulatório e temperatura

Em relação à temperatura, as aves são animais homeotermos.

Esqueleto

O esqueleto das aves geralmente tem ossos leves, alguns contêm ar (os-

sos pneumáticos). Os membros anteriores são modificados em asas, e os

membros posteriores permitem o deslocamento apoiados em um substrato.

A quilha é uma estrutura na qual se prendem os músculos peitorais.

Excreção

Aves excretam ácido úrico e não apresentam bexiga urinária. Algumas aves

marinhas têm glândulas de sal, situadas na cabeça.

Respiração

Aves têm respiração exclusivamente pulmonar. Seus pulmões são ligados

a sacos aéreos (anteriores e posteriores); entre os sacos aéreos, há para-

bronquíolos, onde ocorrem as trocas gasosas com o sangue.

Tegumento

A pele das aves apresenta epiderme, derme e hipoderme. A hipoderme

corresponde a uma camada de células adiposas sob a derme. A gordura

atua como isolante térmico, reserva energética e contribui para a flutuação

em meio aquático.

A epiderme é bastante queratinizada, seca e impermeável. A epiderme

apresenta anexos, como penas, garras, bico e escamas. A epiderme tem

muita queratina e é pobre em glândulas. Na região caudal de muitas aves

há glândulas uropigianas, que produzem uma secreção oleosa.

As penas têm queratina. As penas apresentam várias funções: atração se

xual, sendo os machos geralmente mais vistosos que as fêmeas (dimorfismo

sexual). As penas aumentam a superfície do corpo, contribuindo para a

realização do voo. Aves podem reter ar entre as penas; e o ar atua como

um eficiente isolante térmico.
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Sistema nervoso

Aves possuem cerebelo, visão e audição bastante desenvolvidos.

Sistema digestório

Aves apresentam bico e não têm dentes. Seu sistema digestório apresenta

esôfago, papo, proventrículo, moela, intestino e cloaca.

Classificação e reprodução

As aves são divididas em dois grandes grupos: carinatas e ratitas. Carinatas

são dotadas de quilha, tendo originalmente capacidade de voar. As ratitas

não apresentam quilha e não têm capacidade de voar. São animais dioicos,

têm fecundação interna e são ovíparas. Os ovos são semelhantes aos dos

répteis, com casca calcárea, membrana da casca, gema (vitelo) e clara. O

desenvolvimento é direto.

Mamíferos

Mamíferos descendem de uma linhagem de répteis e têm características

reptilianas, como pele queratinizada e respiração pulmonar.

Sistema circulatório e temperatura

O sistema circulatório dos mamíferos apresenta coração dotado de quatro

cavidades (dois átrios e dois ventrículos). Mamíferos são endotérmicos.

Esqueleto

Nos mamíferos, há diversas adaptações dos membros, gerando estruturas

para agarrar, correr, nadar e voar.

Excreção

Mamíferos excretam principalmente ureia.

Respiração

A respiração dos mamíferos é exclusivamente pulmonar; os pulmões de

mamíferos têm grande superfície e são dotados de alvéolos pulmonares.

Possuem diafragma.

Tegumento

O tegumento dos mamíferos apresenta epiderme e derme. Sob a derme

há uma camada de gordura (hipoderme). A epiderme é queratinizada e

apresenta diversos anexos como pelos, unhas e cornos. Os pelos são

estruturas de proteção mecânica e atuam como isolante térmico. Outros

anexos da epiderme são as glândulas sudoríferas, sebáceas e mamárias.

Sistema nervoso

O sistema nervoso dos mamíferos é mais complexo, tendo grande desen-

volvimento do encéfalo. Mamíferos têm órgãos dos sentidos desenvolvidos

e diversas estruturas sensoriais

Sistema digestório

O sistema digestório dos mamíferos mostra grande especialização, per-

mitindo uma imensa variedade de tipos de nutrição. Os dentes são mais

especializados que os dos répteis, mas alguns representantes não possuem

dentes. Mamíferos em geral apresentam ânus; o ornitorrinco é dotado

de cloaca.

Classificação e reprodução

Mamíferos são dioicos, apresentam fecundação interna e têm desenvolvi

mento direto. Compreendem três subclasses: monotremados, marsupiais

e placentários.

Os monotremados, ou prototérios, são o ornitorrinco e a equidna. São

mamíferos que põem ovos (ovíparos), que são chocados pela mãe

Os marsupiais, ou metatérios, têm como representantes coalas, cangurus,

gambás, vombates e os diabos-da-tasmânia. As crias nascem de tamanho

bastante reduzido e depois migram para uma bolsa da mãe, conhecida

como marsúpio, onde estão as glândulas mamárias.

Os placentários, ou eutérios, são os mamíferos mais abundantes, como

roedores, carnívoros e primatas. O embrião desenvolve-se no interior do

útero e realiza trocas com o organismo da mãe por meio da placenta.

Os anexos embrionários

Ovos de répteis, aves e monotremados têm estrutura similar. O embrião

gera membranas, conhecidas como anexos embrionários. Há quatro

anexos embrionários principais: âmnio, saco vitelínico, alantoide e cório.

O embrião é envolvido pelo âmnio, que delimita a cavidade amniótica,

cheia de líquido e permite proteção contra desidratação e contra abalos

mecânicos. O saco vitelínico envolve a gema (vitelo), e seus vasos san-

guíneos absorvem os nutrientes da gema e da clara, transportando-os

ao embrião. O alantoide acumula excretas nitrogenadas (ácido úrico),

gerados no metabolismo do embrião. O cório envolve o âmnio (que fica

ao redor do embrião) e os demais anexos (alantoide e saco vitelínico).

A casca também fornece cálcio para o desenvolvimento do embrião; seu

transporte é feito pelos vasos do cório e do alantoide. Nos mamíferos pla-

centários, uma região do cório e do endométrio sofre grande modificação

e origina a placenta  Trata-se de uma estrutura de origem mista, com parte

do filho (cório) e parte da mãe (endométrio).

Quer saber mais?

Site

y Equinodermos e cordados.

Disponível em: <http://biologia.ifsc.usp.br/bio2/apostila/bio2_apostila_zoo_03.pdf >.
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1 Unitau 2017 Os animais do filo Chordata incluem alguns
dos seres mais elaborados de todo o reino animal,
como as aves e os mamíferos, com toda a sua com-
plexidade estrutural e de funcionamento. Apesar disso,
o grupo inclui, também, algumas formas primitivas, re-
lativamente simples, como as ascídeas e os anfioxos.
Os animais do filo Chordata apresentam, pelo menos,
quatro características em comum, em pelo menos algu-
ma fase da vida embrionária ou adulta, o que os torna
“parentes”.
Sobre as estruturas desses animais, leia as armações

a seguir.
I. Estrutura dorsal de sustentação com formato de

cilindro flexível, que se forma entre os tubos di
gestivo e nervoso.

II. Aberturas localizadas na região da faringe, de ori-
gem embrionária e que podem ou não persistir na
fase adulta.

III. Estrutura nervosa formada pela ectoderme do
embrião. Estende-se longitudinalmente na super
fície dorsal dos animais.

IV. Representa a porção terminal da coluna verte-
bral, obrigatória na fase embrionária de todos os
cordados, com presença facultativa nos adultos e
exercendo funções variadas.

Com base nas armações acima e em seus conheci-
mentos acerca da evolução dos Chordata, assinale a
alternativa que apresenta a correspondência CORRE-
TA entre as descrições e os respectivos nomes das
estruturas.
A I – notocorda; II – fendas branquiais; III – tubo ner-

voso; IV – cauda pós-anal
B I – notocorda; II – fendas traqueais; III – tubo diges-

tivo; IV  cauda pós-anal
C I  notocorda; II  canal do reto; III  fendas pulmo-

nares; IV – cauda pós-anal
 I – notocorda; II – tubo digestivo; III – fendas pulmo-

nares; IV – cauda pós-anal
E I – notocorda; II – tubo nervoso; III – fendas pulmo-

nares; IV  cauda pós anal

2 UFF A bexiga natatória de um peixe tem importante
papel no controle de sua flutuação na água. Consi-
dere que um zoólogo, ao estudar a anatomia de dois
peixes ósseos de mesmo tamanho  um de água sal
gada e outro de água doce –, verificou que as bexigas
natatórias dos dois animais, quando vazias, tinham,
aproximadamente, as mesmas dimensões.
Se estes animais estivessem vivos, em seus res-
pectivos hábitats e à mesma profundidade, pode-se
armar que:

A não haveria razão para que as bexigas natatórias
dos dois peixes apresentassem volumes diferentes.

B a bexiga natatória do peixe de água salgada estaria
maior do que a do peixe de água doce.

C as bexigas natatórias dos dois peixes teriam o
mesmo volume, mas a do peixe de água salgada
acumularia mais água.

 a bexiga natatória do peixe de água doce estaria
maior do que a do peixe de água salgada.

E as bexigas natatórias dos dois peixes teriam o
mesmo volume, mas a do peixe de água doce acu-
mularia mais água.

3 Unesp Cientistas ingleses disseram ter descoberto os res-
tos de um dos primeiros tubarões. Os fósseis encontrados
datam de 25 milhões de anos antes do que se acreditava.
A impressão, a partir dos achados, é que os tubarões des-
ta época não tinham mandíbulas.

O Estado de S. Paulo, 17 fev. 1998, p. A-12.

a) Qual é o grupo de vertebrados que não possuía
mandíbulas e que, provavelmente, antecedeu os
peixes? Cite um exemplo de um animal desse grupo.

b) Qual a grande vantagem da aquisição de mandí-
bula pelos peixes?

4 Unicamp Em abril de 2003, frequentadores da praia da
Joatinga, no Rio de Janeiro, mataram a pauladas um tu-
barão mangona. As espécies animais que causam medo,
repulsa ou estão associadas a superstições são inapelavel-
mente sentenciadas à morte. Cobras, aranhas, morcegos,
escorpiões, arraias, marimbondos, sapos, lagartos, gam-
bás e, claro, tubarões, morrem às dezenas, porque falta
à população um nível mínimo de conhecimento sobre
tais animais, seu comportamento, seu papel na cadeia
alimentar e nos ecossistemas.

Liana John. Sentenciados à morte por puro preconceito.
Disponível em: <www.estadao.com.br/ciência/ecos/mai/2003>. (Adapt.).

a) As arraias pertencem ao mesmo grupo taxonô-
mico dos tubarões. Que grupo é esse? Dê uma
característica que permite agrupar esses animais.

b) Sapos e lagartos pertencem a classes distintas de
vertebrados. Dê uma característica que permite
diferenciar as duas classes.

c) Aranhas e escorpiões têm em comum o fato de cap-
turarem as suas presas ou se defenderem utilizando
venenos. Indique que estruturas cada um deles utili-
za para inocular o veneno e em que região do corpo
do animal essas estruturas se localizam.

5 Enem Em uma área observa-se o seguinte regime
pluviométrico:
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Exercícios complementares
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Os anfíbios são seres que podem ocupar tanto am-
bientes aquáticos quanto terrestres. Entretanto, há
espécies de anfíbios que passam todo o tempo na
terra ou então na água. Apesar disso, a maioria das
espécies terrestres depende de água para se repro-
duzir e o faz quando essa existe em abundância. Os
meses do ano em que, nessa área, esses anfíbios ter-
restres poderiam se reproduzir mais ecientemente

são de:
A setembro a dezembro.
B novembro a fevereiro.
C janeiro a abril.
 março a julho.
E maio a agosto.

6 Udesc Os anfíbios são classificados em três ordens:
Urodela, Anura e Gymnophiona ou Apoda.
Assinale a alternativa correta que contém, respec-
tivamente, os animais classicados como anfíbios e

pertencentes a essas ordens.
A Salamandra, sapo, cobras-cegas (cecília).
B Jacaré, sapo, tartaruga.
C Perereca, jiboia, salamandra.
 Sapo, salamandra, cobras-cegas (cecília).
E Cobras-cegas (cecília), tartaruga, sapo.

7 Enem PPL 2018 O sucesso adaptativo dos répteis rela-
ciona-se, dentre outros fatores, ao surgimento de um
revestimento epidérmico de queratina para economia
de água metabólica.
Essa característica seria prejudicial em anfíbios, pois
acarretaria problemas
A circulatórios, em razão da limitação na força contrá-

til do coração tricavitário.
B excretórios, em razão de incapacidade renal de

processar níveis elevados de urina.
C digestivos, em razão da limitação do intestino em

absorver alimentos muito diluídos.
 locomotores, em razão de incapacidade óssea de

sustentar um animal mais pesado.
E respiratórios, em razão da pequena capacidade

dos pulmões de realizar trocas gasosas.

8 Unicamp Muitas espécies de tartarugas marinhas estão
ameaçadas de extinção pela ação do homem. As rotas de
migração das tartarugas marinhas são bastante estudadas
no Brasil pelo Projeto Tamar-Ibama, através da colocação
de transmissores em seus cascos.

Disponível em: <www.projetotamar.org.br>. (Adapt.).

a) Sabendo-se que as tartarugas migram para co-
locar os ovos nas praias onde nasceram, cite
duas características dos ovos das tartarugas
que permitem seu desenvolvimento no ambien-
te terrestre.

b) Quelônios são répteis encontrados tanto no
meio terrestre como no aquático. Cite uma dife-
rença morfológica entre os quelônios marinhos
e os terrestres.

c) A extinção de espécies pode ocorrer mesmo
sem influência da ação humana. Cite um pro-
cesso natural que pode levar à extinção de uma
espécie.

9 Unicamp 2020 Durante uma visita ao Museu de Zoo-
logia do Instituto de Biologia da UNICAMP, alunos do
ensino médio puderam observar a diversidade de for
mas de vida e a classificação dos vertebrados.

Assinale a alternativa que indica corretamente as
características (i), (ii), (iii) e (iv) apresentadas no clado
grama acima.
A (i) fase larval e adulta no meio terrestre; (ii) cório e

alantoide; (iii) quatro câmaras cardíacas; (iv) presen-
ça de pelos.

B (i) respiração cutânea; (ii) quatro câmaras cardíacas;
(iii) ausência de dentes; (iv) presença de glândulas
mamárias.

C (i) fase larval e adulta no meio aquático; (ii) respira
ção pulmonar; (iii) ausência de dentes; (iv) presença
de pelos.

 (i) respiração cutânea; (ii) cório e alantoide; (iii)
três câmaras cardíacas; (iv) presença de glându-
las mamárias.

10 UFG Várias aves apresentam dispersão, que é uma
forma de deslocamento dependente de fatores como
barreiras geográficas
a) Os pinguins, que nadam desde o sul da Argentina

até o litoral do Rio de Janeiro, não apresentam
dispersão. Explique.

b) Explique duas adaptações das aves para o voo
que tenham relação com o peso corporal.

11 Unitau 2018 Uma das principais características da
maioria das aves é a sua capacidade de voar, como
sugere a tirinha, o que proporcionou para esses
animais vantagens, como a ocupação da copa de ár
vores, agilidade na fuga de predadores, migrações
em busca de melhores condições ambientais, dentre
outras. Para voar, as aves contam com uma série de
adaptações, as quais foram sendo selecionadas du-
rante a sua história evolutiva, como a conversão dos
membros anteriores em asas, a formação dos ossos
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pneumáticos, que reduz o seu peso e, em especial, a
presença de penas recobrindo seu corpo.

www niquel.com br

Sobre as penas das aves, assinale a alternativa
INCORRETA.
A São formadas por queratina e apresentam um eixo

central chamado ráquis.
B Estão implantadas em um folículo da pele e se es-

tendem por uma base chamada cálamo.
C São leves, resistentes e flexíveis, contribuindo para

tornar o corpo aerodinâmico.
 São revestidas com secreção oleosa, produzida

pela glândula uropigiana, o que diminui o isolamen-
to térmico.

E São trocadas gradualmente e, para a maioria das
espécies, isso ocorre uma vez por ano.

12 Unicamp Nas aves, a aquisição evolutiva de penas foi
um passo importante para o voo.
a) Cite duas outras características que permitiram às

aves aprimorar sua capacidade de voo.
b) Além do voo, dê outra função das penas.
c) Que estrutura dos mamíferos é homóloga às pe-

nas? Explique.

13 Cefet MG As aves, para se adaptarem ao voo, apre-
sentam as seguintes características, exceto:
A ossos compactos e bicos pequenos e leves
B sacos aéreos e músculos peitorais poderosos
C membrana nictante nos olhos e ausência de dentes.
 ausência de bexiga urinária e filhotes fora do corpo

da fêmea

14 PUC-Rio Os pássaros apresentam determinadas adap-
tações que facilitam sua capacidade de voar. Essas
adaptações incluem:
A presença de sacos aéreos e amônia como excreta

nitrogenada.
B pecilotermia e ácido úrico como excreta nitrogenada.
C presença de ossos pneumáticos e de sacos aéreos.
 presença de sacos aéreos e de moela.
E homeotermia e amônia como excreta nitrogenada.

15 UEL Leonardo da Vinci acreditava que o homem poderia
voar e, para isso, estudou detalhadamente o voo das aves,
conforme se pode notar em suas anotações sobre a “Estru-
tura das asas dos pássaros”, em que aponta que se deve

“estudar a anatomia das asas de um pássaro junto com os
músculos do peito, que são movedores destas asas”.
L. da Vinci. Da Vinci por ele mesmo. Marcos Malvezzi (Trad.). São Paulo:

Madras, 2004. p. 351.

Com base no texto e nos conhecimentos sobre as
aves e o seu voo, considere as armativas a seguir.

I. Os músculos peitorais das aves voadoras devem
ser ricos em mitocôndrias, uma vez que apresen-
tam um metabolismo muito alto.

II. As aves voadoras possuem sacos aéreos e ossos
pneumáticos que auxiliam a reduzir o peso espe-
cífico do corpo.

III. O grupo de aves que não voam tem os membros
posteriores adaptados para a marcha e é conheci-
do como “ratitas”.

IV. As asas das aves são homólogas às das borbole
tas, pois ambas são utilizadas para o voo batido e
não planado.

Assinale a alternativa correta.
A Somente as afirmativas I e IV são corretas.
B Somente as afirmativas II e III são corretas.
C Somente as afirmativas III e IV são corretas.
 Somente as afirmativas I, II e III são corretas.
E Somente as afirmativas I, II e IV são corretas.

16 UFPel É comum vermos aves de ambientes aquáticos
como patos, marrecões, marrecos, biguás e cisnes
ficarem algum tempo pressionando com o bico a re-
gião caudal do uropígio. Assim, com a extremidade
do bico extraem e distribuem sobre as penas uma
substância oleosa produzida por um par de glândulas
denominadas uropigianas. A secreção proveniente
dessas glândulas exerce diversas funções no meca-
nismo de vida das aves.

Com base no texto e em seus conhecimentos, é cor-
reto armar que são funções dos óleos produzidos

pelas glândulas uropigianas:
A impermeabilizar as penas, dificultar o acesso de

ectoparasitos e propiciar melhor deslocamento du-
rante o voo.

B evitar o encharcamento das penas, aumentar a per-
da de calor quando em atividade de voo e facilitar
a transpiração.

C estabelecer maior união entre as penas evitando a
passagem de ar, facilitar a flutuação durante o nado
e impedir a penetração de ectoparasitos.

 fornecer flexibilidade e impermeabilidade às pe
nas, por armazenar ar entre elas e diminuir o peso
corpóreo.

E facilitar a flutuação, impermeabilizar as penas e di-
minuir as perdas de calor corpóreo.

17 Fuvest 2019 O esquema representa, de maneira bastan-
te simplificada, uma das possíveis hipóteses de relação
de parentesco entre grupos animais, assinalados pelo
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nome comum de alguns de seus representantes. Na
base do esquema, a característica que une todos em
um mesmo grupo é a deuterostomia.

Identique quais seriam as características I, II, III, IV, V

que justicariam os respectivos grupos

A I – notocorda; II – pulmão; III – âmnio; IV – pelo;
V – ovo com casca.

B I – escamas; II – encéfalo; III – pulmão;
IV – glândulas mamárias; V – âmnio.

C I – mandíbula; II – 4 membros locomotores;
III – pulmão; IV – ventrículo subdividido em 2
câmaras; V – ovo com casca.

 I – notocorda; II – 4 membros locomotores;
III – pulmão; IV – glândulas mamárias; V – pena.

E I – âmnio; II – pulmão; III – mandíbula; IV – ven-
trículo subdividido em 2 câmaras; V – escama.

18 UFMG Todas as alternativas apresentam situações em
que morcegos, golfinhos e algumas aves utilizam o
sistema acústico de orientação espacial por resso-
nância, exceto:
A Capturar presas.
B Escapar de ambientes iluminados.
C Evitar ataque de predadores.
 Impedir colisões.

19 Fuvest O ornitorrinco e a equidna são mamíferos pri
mitivos que botam ovos, no interior dos quais ocorre o
desenvolvimento embrionário. Sobre esses animais, é
correto afirmar que:
A diferentemente dos mamíferos placentários, eles

apresentam autofecundação.
B diferentemente dos mamíferos placentários, eles

não produzem leite para a alimentação dos filhotes.
C diferentemente dos mamíferos placentários, seus

embriões realizam trocas gasosas diretamente
com o ar.

 à semelhança dos mamíferos placentários, seus
embriões alimentam se exclusivamente de vitelo
acumulado no ovo.

E à semelhança dos mamíferos placentários, seus
embriões livram-se das excretas nitrogenadas atra-
vés da placenta.

20 UFJF 2017 No Brasil um milhão de animais silvestres são
atropelados por dia. Aproximadamente 15 animais são
mortos por segundo, ou 1,3 milhões por dia e até 475
milhões por ano, segundo dados do Centro Brasileiro de
Estudos em Ecologia de Estradas (CBEE), da Universidade
Federal de Lavras (MG). Os pequenos vertebrados, como
sapos, cobras e aves de pequeno porte são os mais afeta-
dos, respondendo por 90% do massacre, ou 430 milhões
de exemplares. O restante das mortes compreende ani-
mais de médio porte (como macacos e gambás), com 40
milhões, e de grande porte (como antas, lobos e onças),
que correspondem a cinco milhões.

Fonte: Texto modificado de http://noticias.ambientebrasil.com.br/
clipping/2015/10/03/. Acesso em 20/set/2016.

Com relação aos grupos de animais citados no texto
informe:
a) Os sapos (Classe Amphibia) podem ocupar tan-

to o ambiente aquático quanto o terrestre. Quais
os tipos de respiração que esses animais podem
realizar ao longo de seu ciclo de vida?

b) As cobras pertencem à Classe Reptilia, cujo tipo
de reprodução é considerado como um dos fa-
tores responsáveis pela sua independência da
água. Cite TRÊS aspectos relacionados à re-
produção, os quais foram fundamentais para o
sucesso da colonização do ambiente terrestre
pelos répteis.

c) Macacos, gambás, antas, lobos e onças perten
cem à classe Mammalia, a qual tradicionalmente é
dividida em dois grupos: Prototheria (que inclui a
ordem Monotramata) e Theria; esta última englo
ba os Metatheria e os Eutheria. Indique um animal
mencionado no texto que pertença ao grupo
Metatheria e outro ao grupo Eutheria. Informe
uma característica relacionada à reprodução que
diferencia um grupo do outro.

21 Unitau 2017 As mais importantes evidências da tran-
sição dos seres vivos dos ambientes aquáticos para
o ambiente terrestre são reconhecidas por meio dos
fósseis do período Siluriano, na era Paleozoica, há
aproximadamente 430 milhões de anos. A conquista
desse ambiente obrigou esses seres vivos a enfrenta-
rem uma série de desafios. Entretanto, a despeito de
dificuldades, o ambiente terrestre também ofereceu
vantagens.
Assinale a alternativa que apresenta, respectivamen-
te, uma vantagem e uma desvantagem oferecidas
aos seres vivos por meio da conquista do ambiente
terrestre.
A Maior disponibilidade de oxigênio e de água.
B Menor facilidade de locomoção e menor disponibi-

lidade de alimento.
C Maior facilidade de locomoção e maior disponibili-

dade de oxigênio.
 Menor disponibilidade de água e menor disponibi-

lidade de alimento.
E Maior disponibilidade de oxigênio e menor disponi-

bilidade de água.
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22 UEA 2017 Algumas adaptações permitiram aos répteis
a conquista definitiva do ambiente terrestre. Outras
adaptações permitiram às aves e aos mamíferos dis-
tribuírem-se por praticamente todas as regiões do
planeta.
Uma característica que está presente nas aves, mas
não nos répteis; uma característica presente nos ma-
míferos, mas não nas aves; e uma característica comum
aos répteis, aves e mamíferos são, respectivamente,
A endotermia, diafragma e âmnio.
B coração com quatro câmaras, glândula mamária e

endotermia.
C sacos aéreos, fecundação interna e diafragma.
 âmnio, coração com quatro câmaras e fecundação

interna.
E endotermia, âmnio e coração com quatro câmaras

23 UFMG A figura representa um conhecido animal dos
rios da Amazônia.

A característica que permite incluí-lo na classe dos
mamíferos e excluí-lo das demais é:
A presença de pelos.
B homeotermia
C viviparidade.
 coração tetracavitário.

24 UFRGS Leia o texto abaixo.

Pouca gente se dá conta de que o litoral sul do Brasil,
em especial Santa Catarina, é uma das áreas mais impor-
tantes em todo o planeta para a reprodução das baleias. É
aqui que a Baleia Franca, um gigante pacífico e ameaçado
de extinção, vem ter seus filhotes e amamentá-los, de maio
a outubro (com o maior número de avistagens de baleias
com filhotes em agosto/setembro).

Folheto do Projeto Baleia Franca. IWC/Brasil, WDCS. Florianópolis, SC.

Considere os itens abaixo, que apresentam possíveis
características do grupo a que pertencem os animais
acima citados.
I. Respiração pulmonar
II. Pecilotermia
III. Fecundação interna
IV. Ausência de diafragma

Quais estão corretos?
A Apenas I e II.
B Apenas I e III.
C Apenas II e III.

 Apenas III e IV.
E Apenas I, II e IV.

25 Unicamp 2018 Os eixos do gráfico a seguir represen-
tam duas variáveis, uma delas não identificada no
gráfico. Uma curva representa animais endotérmicos
e a outra, animais ectotérmicos.

(Adaptado de KHAN ACADEMY, Endotherms and ectotherms.
Disponível em www.khanacademy.org. Acessado em 10/08/17.)

A curva que corretamente se aplica ao ser humano é
A a curva A, sendo que o eixo horizontal repre-

senta a temperatura externa e o eixo vertical, o
consumo de O2.

B a curva A, sendo que o eixo horizontal repre
senta a temperatura interna e o eixo vertical, o
consumo de O2.

C a curva B, sendo que o eixo horizontal repre-
senta a temperatura externa e o eixo vertical, a
liberação de CO2.

 a curva B, sendo que o eixo horizontal repre-
senta a temperatura interna e o eixo vertical, a
liberação de CO2.

26 UFU Os ornitorrincos encontrados na Austrália e
Tasmânia, aqui representados como primeiro, e os
gambás da América do Sul, aqui representados como
segundo, são classificados como:
A o primeiro é um Prototério, ovíparo e amamenta os

filhotes; o segundo é Metatério, vivíparo, com pla-
centa pouco desenvolvida e amamenta os filhotes.

B o primeiro é um Prototério, ovíparo e não amamen-
ta os filhotes; o segundo é Metatério, vivíparo e não
apresenta placenta e nem amamenta os filhotes.

C o primeiro e o segundo são Metatérios, ovíparos,
com placenta pouco desenvolvida e amamentam
os filhotes.

 o primeiro é um Metatério, ovíparo e não amamen-
ta os filhotes; o segundo é Metatério, vivíparo e
com placenta desenvolvida e duradoura.

27 Fatec Afirma-se que são características comuns aos
anfíbios terrestres, répteis e aves:
I. respiração pulmonar.
II. fecundação interna com cópula.
III. presença de coluna vertebral.
IV. temperatura corporal variável em função da tem-

peratura do meio.

BIOLOGIA Capítulo 8 Cordados322



Estão corretas somente as armações:

A I e II.
B I e III.
C I e IV.
 II e III.
E III e IV.

28 Unesp De um modo geral, o período normal de gestação
de um mamífero está diretamente relacionado ao tama-
nho do corpo. O período de gestação do elefante, por
exemplo, é de 22 meses, o do rato doméstico, apenas
19 dias. O gambá, entretanto, que tem tamanho corporal
maior que o do rato doméstico, tem um período de ges-
tação de apenas 13 dias e seus filhotes nascem muito
pequenos, se comparados com os filhotes do rato. Con-
siderando estas informações, responda.
a) Por que o gambá, de maior porte que o rato, tem

período de gestação menor? Justifique.
b) Qual é o anexo embrionário presente no rato e

no elefante, mas ausente, ou muito pouco desen-
volvido, nos gambás? Cite uma função atribuída a
este anexo embrionário.

29 UFJF (Adapt.) Os mamíferos apresentam mais de quatro
mil espécies, incluindo a baleia azul, com 160 toneladas
de peso e 30 metros de comprimento, e o pequeno
musaranho, com 3 gramas e 8 centímetros. Seus
representantes possuem uma grande diversidade mor-
fofisiológica, o que permitiu a ocupação de diferentes
ambientes (terra, ar, água doce e mar).
a) Cite duas características que distinguem os mamí-

feros dos demais vertebrados.
b) O período de gestação dos mamíferos está di

retamente relacionado ao tamanho do corpo. O
elefante, por exemplo, apresenta uma gestação
de 22 meses e o rato doméstico, de 19 dias. Entre-
tanto, o gambá, que é maior que o rato doméstico,
apresenta uma gestação de apenas 13 dias. Ex-
plique a diferença entre o tempo de gestação do
gambá e o do rato doméstico.

30 Unesp A figura representa a evolução dos grandes
grupos de vertebrados atuais dotados de mandíbula,
enumerados de I a V. A largura das áreas sombreadas
indica o número relativo de espécies de cada grupo
durante as diferentes eras e períodos.
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a) Qual a classe representada pelo número V? Cite
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maioria dos animais representantes do grupo II.

31 Unicamp A figura a seguir representa uma árvore fi-
logenética do filo Chordata. Cada retângulo entre os
ramos representa o surgimento de novidades evolu-
tivas compartilhadas por todos os grupos dos ramos
acima dele.
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a) O retângulo I indica, portanto, que todos os cor-
dados apresentam caracteres em comum. Cite 2
destes caracteres.

b) Cite uma novidade evolutiva que ocorreu no
retângulo II e uma que ocorreu no retângulo III.
Explique por que cada uma delas foi importante
para a irradiação dos cordados.

32 PUC-SP 2016 Analise a tira de quadrinhos:

Folha de S.Paulo, 22.abr.2013

Os pintinhos nascem molhados, devido principalmen-
te ao material proveniente
A do âmnio, que armazena excretas nitrogenados do

embrião, e do alantoide, que previne dessecação e
amortece choques mecânicos.

B do âmnio, que previne dessecação do embrião e
amortece choques mecânicos, e do alantoide, que
armazena excretas nitrogenados.

C do âmnio, que previne a dessecação do embrião,
e do grande número de vilosidades coriônicas ricas
em vasos sanguíneos.

 do alantoide, que armazena excretas nitroge-
nados do embrião, e do grande número de vilosi-
dades coriônicas ricas em vasos sanguíneos.
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33 Unifesp A presença de ovos com envoltório rígido é
mencionada como uma das principais características
que propiciaram a conquista do ambiente terres-
tre aos vertebrados. Contudo, essa característica só
resultou em sucesso adaptativo porque veio acompa-
nhada de outra novidade evolutiva para o grupo no
qual surgiu. Tal novidade foi:
A a total impermeabilidade da casca.
B o cuidado com a prole.
C a fecundação interna.
 o controle interno da temperatura.
E a eliminação de excretas pela casca.

34 UFMG Um professor apresentou à classe o seguinte
problema:
— Qual deverá ser a variação do peso de um ovo de
galinha, durante o processo de desenvolvimento embrio-
nário do pintinho, até um dia antes de seu nascimento?

Os alunos apresentaram diferentes respostas expres-

sas pelas curvas a seguir. Assinale a alternativa que

mais se aproxima da resposta correta.
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9
CAPÍTULO Sistema digestório e vitaminas

“Somos o que comemos” é uma frase muito conhecida e veiculada. Neste capítulo,

vamos entender essa frase de modo diferente: transformamos o que comemos em nós

mesmos. A pintura Vertamnus, feita em 1591 pelo artista italiano Giuseppe Arcimboldo,

(1527-1593), pode simbolizar essa ideia, já que nela o rosto do imperador Rudolph II, do

Sacro Império Romano-Germânico, é formado por alimentos.
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O sistema digestório e o processo

digestivo
A partir deste capítulo inicia-se o estudo da fisiologia

animal, com ênfase no ser humano. No entanto, tivemos
uma boa noção da fisiologia dos animais quando estuda-
mos os grupos animais de maneira comparativa. Também
já trazemos o importante conceito de homeostase como o
equilíbrio dinâmico do meio interno.

O sistema digestório contribui para a homeostase pois
é sua função transformar o alimento ingerido em moléculas
e íons que possam ser transferidos para o sangue; o siste-
ma circulatório encarrega-se de transportar os nutrientes
aos diversos tecidos do organismo. Neste capítulo, aplica-
remos muitos conceitos da Frente 1, principalmente sobre
componentes químicos e atividade enzimática.

O sistema digestório apresenta dois componentes prin-
cipais: o tubo digestório e as glândulas anexas (glândulas
salivares, fígado e pâncreas). O tubo digestório compreen-
de boca, faringe, esôfago, estômago, intestino delgado,
intestino grosso, reto e ânus (Fig. 1).

Boca

Esôfago

Estômago

âncreas

Vesícula biliar
Duodeno

Reto

Intestino delgado
Intestino grosso

Ânus

Sistema digestório

Boca
Faringe
Esôfago

Estômago
Intestino

Reto
Ânus

Glândulas salivares
Fígado

Pâncreas
Delgado

Grosso

Tubo digestório Glândulas anexas

Fig. 1 Componentes principais do tubo digestório. Junto ao duodeno estão

representados pâncreas e vesícula biliar.

Na boca o alimento sofre a ação da saliva, dos
dentes e da língua. A saliva é produzida em glândulas

salivares, que se abrem na cavidade da boca através
de alguns orifícios. Os dentes são responsáveis pela tri-
turação do alimento. A língua é dotada de receptores
gustativos, permitindo reconhecer o sabor dos alimentos;
além disso, ela auxilia na movimentação do alimento e
em sua deglutição.

Os dentes dos seres humanos são diferenciados em
incisivos, caninos, pré-molares e molares. Cada dente
possui três regiões: coroa, colo e raiz. A coroa é a parte
que fica exteriorizada na cavidade bucal; a raiz encon-
tra-se alojada em um osso (na mandíbula ou no maxilar
superior); o colo é uma região de transição. O dente é
revestido pelo esmalte, abaixo do qual se encontra a den-

tina; no centro há a polpa dentária, que possui vasos
sanguíneos e nervos (Fig. 2).

Coroa

Colo

Raiz

Esmalte

Dentina

Polpa

Gengiva

Nervos e vasos

sanguíneos

Fig. 2 Cada dente é constituído por três regiões: coroa, colo e raiz, e três camadas:

esmalte (externo), dentina (intermediária) e polpa dentária (central, dotada de

vasos sanguíneos e nervos).

A cárie relaciona-se com a atividade da bactéria
Streptococcus mutans, cuja presença é favorecida pelo
acúmulo de alimento, principalmente açúcar, na super-
fície dos dentes. A multiplicação dessas bactérias e a
produção de ácidos em sua atividade metabólica pro-
vocam o desgaste do esmalte, caracterizando a cárie,
que pode atingir a dentina. A escovação adequada dos
dentes e o emprego de flúor são medidas que previnem
a cárie.

Após a deglutição, o alimento passa para a farin-

ge, parte comum aos sistemas digestório e respiratório.
Depois, o alimento é transferido para o esôfago, um
tubo de aproximadamente 25 centímetros, dotado de
revestimento interno e parede com músculos involun-
tários (lisos). O esôfago conduz o alimento por meio
de movimentos peristálticos, com ondas involuntárias
de contração. Ele atravessa o diafragma e envia o ali-
mento ao estômago, órgão dilatado e mais deslocado
para o lado esquerdo do abdome. Uma parte importante
da digestão ocorre no estômago, de onde o alimento
então é transferido para o intestino delgado, um tubo
com até 8 metros de comprimento, constituído por três
partes: duodeno, jejuno e íleo. O duodeno está ligado
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ao fígado e ao pâncreas, que nele despejam suas se-
creções (Fig. 3). O estômago é dotado de válvulas que
controlam a transferência de alimento por esse órgão:
a cárdia (entre esôfago e estômago) e o piloro (entre
estômago e duodeno) (Fig  4)

Fígado

Diafragma Esôfago

Cárdia

Ducto

biliar

Vesícula

biliar
Pâncreas

Duodeno

Piloro Muco

estomacal

Parede do

estômago

Fig. 3 Região do sistema digestório e detalhe da parede do estômago.

Esôfago

Esfíncter esofágico

Parede do

estômago

Piloro

Duodeno

Esfíncter

do piloro

Cárdia

Fig. 4 Estrutura do estômago.

O intestino delgado comunica-se com o intestino

grosso, que tem cerca de 1,5 metro de comprimento. Sua
parte inicial é o ceco, ao qual se liga o apêndice cecal

(antes denominado apêndice vermiforme). Depois do
ceco, há o cólon, com o aspecto de “U” invertido, que
é dividido em cólon ascendente, cólon transverso, cólon
descendente e cólon sigmoide. Na parte final do intestino
grosso, encontra-se o reto, que se comunica com o ânus,
por onde ocorre a eliminação de fezes.

O processo digestivo
O alimento ingerido passa, ao longo do tubo diges-

tório, por processos químicos e processos mecânicos.

A diferença entre eles é que os processos mecânicos,
como a mastigação, não alteram a composição química
do alimento. Estudaremos mais adiante outros processos
mecânicos como a insalivação e a ação da bile sobre as
gorduras.

Os processos químicos alteram a composição quími-
ca dos alimentos e envolvem a participação de enzimas

digestivas, que realizam a sua hidrólise. Isso significa que
essas enzimas participam de reações químicas específicas
em que determinada molécula reage com água, formando
moléculas menores. Como exemplo, podemos citar a sa-
carose (o açúcar de cana), que reage com uma enzima (a
sacarase) e água. Essa reação gera glicose e frutose, que
são moléculas menores do que a sacarose (Fig. 5).

Processos digestivos

Químicos Mecânicos

–   Com enzimas

hidrolíticas
– Mastigação

– Insalivação

– Atuação da bile

   sobre as gorduras

Sacarose + água Glicose + frutose⎯⎯⎯⎯→

Sacarase

Fig. 5 Processos químicos e mecânicos da digestão.

A seguir, serão analisados os principais processos que
ocorrem na boca, no estômago e no duodeno.

De maneira geral, há uma classificação das enzimas

que hidrolisam os seguintes alimentos: amido (amilases),
dissacarídeos (dissacaridases), proteínas (proteases), pep
tídeos (peptidases) e lipídeos (lipases).

Boca

Na boca, ocorrem a mastigação, a insalivação e a
deglutição do alimento. A saliva o umidifica e o lubrifica,
facilitando seu fluxo pelo interior do tubo digestório. A
saliva contém a enzima amilase salivar, ou ptialina, que
atua melhor em pH neutro. A atividade dessa enzima per-
mite a hidrólise do amido, gerando inúmeras moléculas
de maltose.

Estômago

A parede estomacal é revestida por uma camada de
células, que são recobertas por um muco protetor. O es-
tômago é dotado de glândulas conhecidas como fossetas

gástricas, com aspecto de tubo, afundadas na parede do
órgão. As fossetas gástricas têm células secretoras de muco
(que protege a parede do estômago) e outros dois tipos de
célula: parietais e principais. As células parietais produzem
ácido clorídrico, e as células principais geram pepsino-

gênio. Pepsinogênio e ácido clorídrico são os principais
componentes do suco gástrico, que apresenta pH em torno
de 2 (Fig  6).
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Fossetas gástricas

Células do muco

Glândulas

gástricas

Células parietais

(secretam HC)

Células principais

(secretam pepsinogênio)

Células não glandulares e

outras células endócrinas

Fig. 6 Estrutura da parede estomacal, com as fossetas gástricas e suas principais

células secretoras.

O pepsinogênio é uma enzima em sua forma inativa,
incapaz de realizar hidrólise. Ele é convertido em sua forma
ativa, a pepsina, com a presença de ácido clorídrico e da
própria pepsina. A pepsina hidrolisa moléculas de proteína,
gerando peptídeos menores (moléculas constituídas por
vários aminoácidos) (Fig. 7).

Estômago

Pepsinogênio
HC

Pepsina

Fig. 7 Esquema da ativação da pepsina.

O alimento no estômago, com a atuação do suco gástri-
co, converte-se no quimo, com caráter ácido e de aspecto
pastoso.

Um indivíduo pode apresentar irritações na parede
estomacal e duodenal em decorrência do consumo de
alimentos inadequados e da permanência em situações
estressantes. As lesões irritativas do estômago são co-
nhecidas como gastrites e podem se agravar, constituindo
úlceras, as quais podem produzir hemorragias na área es-
tomacal ou na duodenal. O desenvolvimento de úlceras

está associado à atividade da bactéria Helicobacter pilori,
cujas manifestações são facilitadas com a redução da re-
sistência do indivíduo gerada pelo estresse. Atualmente, o
tratamento das úlceras envolve o emprego de antibióticos.

Duodeno

O duodeno é um tubo com cerca de 25 centímetros
que recebe secreções do fígado (bile), do pâncreas (suco
pancreático) e de sua própria parede (suco entérico). O
suco entérico contém enzimas, como as enteroquinases e
as peptidases. A bile é produzida no fígado e armazenada

na vesícula biliar, cujo conteúdo é enviado pelo ducto biliar
ao duodeno. A bile não tem enzimas digestivas; possui sais

biliares e bicarbonato de sódio. A bile tem dois papéis rele-
vantes no processo digestivo: contribui para a alcalinização

do duodeno e promove a emulsificação de gorduras. A
emulsificação consiste na fragmentação de blocos de gordu-
ra, gerando gotículas bem menores; trata-se de um processo
mecânico que aumenta a superfície de contato com as en
zimas (lipases) que atuam na hidrólise de gordura (Fig. 8).

Bile

A superfície

de uma grande

molécula de

gordura é

menor...

... do que a superfície

de várias moléculas

menores obtidas a

partir da divisão da

molécula grande.

Fig. 8 Representação da emulsificação de gorduras pela bile.

O suco pancreático é liberado para o duodeno por
meio do ducto pancreático, que se une ao ducto hepáti-
co. O suco pancreático apresenta bicarbonato de sódio e
enzimas: amilase pancreática, lipase pancreática, tripsina,
quimotripsina e peptidases. Três enzimas pancreáticas são
liberadas para a cavidade duodenal em sua forma inativa:
tripsinogênio, quimotripsinogênio e propeptidases.

Com a presença da enteroquinase (do suco entérico),
ocorre a conversão de tripsinogênio em tripsina. A tripsina
é responsável pela conversão de quimotripsinogênio em
quimotripsina e de propeptidases em peptidases  A tripsina
e a quimotripsina hidrolisam proteínas, gerando peptídeos.
Peptidases hidrolisam peptídeos, convertendo-os em ami-
noácidos (Fig. 9).

Tripsinogênio

Tripsina

Quimotripsinogênio

Quimotripsina

Propeptidase

Peptidase

Enteroquinase

Fig. 9 Esquema da ativação de enzimas: tripsina, quimotripsina e peptidase.

A amilase pancreática promove a hidrólise de amido em
maltose; a lipase pancreática hidrolisa gorduras, o que resulta
na formação de glicerol e ácidos graxos. Há também as nuclea-
ses, a ribonuclease (RNase) e desoxirribonuclease (DNase), que
digerem RNA e DNA, respectivamente. Com a atuação dessas
enzimas, são produzidos os nucleotídeos de DNA e de RNA.

O suco entérico contém as enzimas enteroquinase,
peptidases, nucleotidases e dissacaridases. As peptida-
ses hidrolisam peptídeos, como ocorre com a atuação das
peptidases do suco pancreático. A nucleotidases quebram
nucleotídeos em pentose, fosfato e base nitrogenada. As dis-
sacaridases são sacarase, maltase e lactase; elas hidrolisam
dissacarídeos, gerando monossacarídeos. Sacarase hidrolisa
sacarose, formando-se glicose e frutose; maltase hidrolisa mal-
tose, gerando duas moléculas de glicose; e a lactase atua
sobre a lactose e, com isso, produz glicose e galactose (Tab. 1).
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Absorção
Muitos nutrientes são transferidos para vasos sanguíneos ou linfáticos da parede de alguns órgãos do tubo digestório,

principalmente no intestino delgado e em parte no intestino grosso. No estômago, há absorção de álcool e de glicose.
O intestino delgado apresenta estruturas semelhantes a dedos de luva, conhecidas como vilosidades intestinais.

Abaixo delas, há uma rede de capilares sanguíneos e de capilares linfáticos bastante delgados. O revestimento das
vilosidades é constituído por uma única camada de células, que apresentam microvilosidades em sua face voltada para
a cavidade intestinal. Microvilosidades são especializações da membrana plasmática que aumentam a superfície das
células (Fig. 10).

Vaso
linfático

Vaso
linfático

Vilosidade

Glândula
do intestino

Vasos
sanguíneos

CapilaresMicrovilosidades

Célula do
epitélio intestinal

Fig. 10 Estrutura de vilosidades intestinais.

No intestino delgado, ocorre a absorção de moléculas que envolvem transporte ativo (com gasto de energia) e trans-

porte passivo (sem gasto de energia), principalmente a osmose. Os nutrientes absorvidos por transporte ativo são glicose,
aminoácidos, vitaminas e sais minerais, enquanto a água é absorvida por osmose. Todos esses nutrientes alcançam os
capilares sanguíneos.

Os capilares linfáticos estão associados à absorção de gorduras. Moléculas de ácidos graxos e glicerol entram nas
células de revestimento das vilosidades por um processo de endocitose, isto é, grande quantidade dessas moléculas
passa ao interior das células em um “envelope” gerado pela membrana plasmática. Dentro dessas células, ácidos graxos
e glicerol voltam a se unir, constituindo moléculas de gordura e formando pequenos blocos denominados quilomicrons,
que, por sua vez, são transferidos aos capilares linfáticos. A linfa proveniente do intestino, após a absorção, tem um aspec-
to esbranquiçado, devido ao acúmulo de gordura. Depois, a linfa é lançada em vasos sanguíneos de grosso calibre nas
proximidades do coração. Serão estudados mais detalhes do transporte de gorduras no capítulo de sistema circulatório,
no qual também serão trabalhados os papéis do colesterol e os danos circulatórios (Fig. 11).

Estrutura

produtora
Local de atuação e pH do meio Enzima

Substrato

hidrolisado
Produtos obtidos

Glândulas

salivares

Cavidade da boca. Meio neutro
(pH = 6,5 a 7,5)

Amilase salivar, ou
ptialina

Amido Várias moléculas de maltose

Estômago
Cavidade estomacal. Meio ácido

(pH em torno de 2)
Pepsina Proteínas Peptídeos

Fígado

Cavidade do duodeno.
Meio alcalino (pH em torno

de 8,5)

Não tem enzimas;
possui bicarbonato de

sódio e sais biliares
Gordura

Gotículas de gordura
(processo de emulsificação)

Pâncreas

Cavidade do duodeno.
Meio alcalino (pH em torno

de 8,5)

Quimotripsina Proteínas Peptídeos

Tripsina Proteínas Peptídeos

Amilase pancreática Amido Várias moléculas de maltose

Lipase pancreática Gordura Ácidos graxos e glicerol

Peptidases Peptídeos Aminoácidos

Nucleases DNA e RNA Nucleotídeos

Parede

duodenal

Cavidade do duodeno.
Meio alcalino (pH em torno

de 8,5)

Nucleotidases Nucleotídeos Pentoses, fosfato e bases nitrogenadas

Sacarase Sacarose Glicose e frutose

Maltase Maltose Duas moléculas de glicose

Lactase Lactose Glicose e galactose

Tab. 1 As principais enzimas do sistema digestório humano e também a bile, que têm grande contribuição no processo digestivo.
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No intestino grosso, ocorre a absorção de sais e de água,
tanto da fração proveniente do alimento quanto da secretada
pela parede do tubo digestório durante a passagem do ali-
mento, em regiões como a boca e o estômago, que ocorre
na saliva e no estômago, por exemplo.

Eliminação de resíduos
A celulose não é digerida. Ela contribui para o aumento

de motilidade intestinal; além disso, retém água e facilita
a eliminação de fezes  O intestino grosso tem glândulas
secretoras de muco, que também contribuem para o fluxo
da matéria fecal e sua eliminação. No intestino grosso, há
grande quantidade de bactérias, que constituem a flora
intestinal; essas bactérias são estudadas na Frente 2.
O ânus apresenta dois anéis musculares, os esfíncteres,
que controlam a saída de fezes.

Hormônios relacionados com o processo
digestivo

A secreção de suco gástrico é estimulada pelo nervo

vago, um componente do sistema nervoso parassimpático
(mais detalhes serão estudados na Fisiologia do sistema
nervoso), quando o alimento está na boca, preparando o
estômago para realizar seu papel na digestão.

Há alguns hormônios que atuam na regulação das
secreções do estômago, do pâncreas e do fígado  Es
ses hormônios são produzidos na parede do estômago
(gastrina) e do duodeno (secretina, colecitocinina e ente
rogastrona) e transportados pelo sangue.

A gastrina, produzida pela mucosa estomacal, estimula
a produção de suco gástrico quando o alimento chega ao
estômago. A secretina é produzida pela parede duodenal,
principalmente quando o conteúdo ainda está acidificado;
ela estimula o pâncreas a produzir bicarbonato de sódio
(componente do suco pancreático). A colecistocinina é pro-
duzida pela parede duodenal e é estimulada quando o quimo
tem gordura. Esse hormônio estimula o pâncreas a secretar
enzimas digestivas do suco pancreático. A enterogastrona,
produzida pela parede duodenal, é estimulada quando o
quimo é rico em gordura e inibe tanto os movimentos do
estômago que enviam alimento ao duodeno quanto a pro-
dução de gastrina.

Vitaminas
As vitaminas constituem um grupo quimicamente muito

diversificado e com vários papéis no metabolismo. Vitaminas
são substâncias que o organismo não é capaz de sintetizar e
devem ser obtidas na dieta; são, portanto, consideradas nu
trientes essenciais (lembre-se dos aminoácidos essenciais).

Citoplasma

Vesícula endocítica

Endocitose

Fig. 11 Processo de absorção de gorduras.

Hormônio Local de produção Estímulo principal para a produção Atuação

Gastrina Parede estomacal Chegada de alimento ao estômago. Estimula a produção de suco gástrico.

Secretina Parede duodenal
Chegada de alimento acidificado ao

interior do duodeno.
Estimula o pâncreas a produzir bicarbonato de sódio.

Colecistocinina Parede duodenal
Presença de gordura no interior do

duodeno.
Estimula o pâncreas a secretar enzimas do suco

pancreático.

Enterogastrona Parede duodenal
Presença de gordura no interior do

duodeno
Inibe a produção de gastrina pelo estômago.

Inibe o envio de alimento pelo estômago ao duodeno

Tab. 2 Hormônios relacionados com o processo digestivo.
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Normalmente, as moléculas de vitaminas não sofrem hidrólise enzimática e são absorvidas pelo intestino.
As vitaminas são divididas em dois grandes grupos: lipossolúveis (A, D, E e K) e hidrossolúveis (C e vitaminas do

complexo B).

Vitaminas lipossolúveis
As vitaminas lipossolúveis dissolvem-se em lipídeos e solventes orgânicos, como o álcool etílico e o éter. Seu excesso

acumula-se com certa facilidade no tecido adiposo, e sua excreção pela urina é dificultada. Tanto o acúmulo dessas vita-
minas no organismo (hipervitaminose) como sua deficiência na alimentação (hipovitaminose) podem causar transtornos.

A tabela 3 mostra as principais vitaminas lipossolúveis, com sua fonte de obtenção para o ser humano e os danos
causados por sua deficiência na alimentação ou seu consumo excessivo.

Vitamina Fonte Deficiência na alimentação

B1 – tiamina Leite, carne e pão. Fraqueza muscular, problemas cardiovasculares e no sistema nervoso central.

B2 – riboflavina Leite e carne. Deterioração de epitélios e mucosa da boca.

B3 – niacina Leite, carne e batata.
Distúrbios no sistema nervoso central, apatia; deterioração de epitélios e

mucosas. Quadro típico conhecido como pelagra.

B5 – ácido pantotênico Leite e carne. Distúrbios no sistema nervoso e problemas no crescimento.

B6 – piridoxina Carne. Problemas no crescimento, anemia, convulsões e alterações epiteliais.

B8 – biotina Ovos, carne e vegetais. Fadiga, dores musculares, náusea e dermatite.

B9 – ácido fólico Vegetais, cereais e pão. Problemas no crescimento, anemia e distúrbios gastrointestinais.

B12 – cobalamina Leite e carne. Anemia perniciosa.

C – ácido ascórbico
Frutas cítricas, tomate e

pimentão.
Deterioração de epitélios e mucosas. Quadro típico conhecido como

escorbuto.

Tab. 4 Principais aspectos relacionados às vitaminas hidrossolúveis

Vitamina Fonte Importância Deficiência Excesso

A – retinol
Folhas verdes e vegetais amarelos

(mamão, cenoura).

Manutenção dos
epitélios e formação dos

pigmentos visuais da
retina.

Cegueira noturna,
deterioração de

epitélios e xeroftalmia
(superfície dos olhos

ressecada).

Danos no fígado,
descamação da pele,

náusea e anorexia
(perda de apetite).

D –
colecalciferol
(um lipídeo
esteroide)

Óleo de fígado de bacalhau e gema
de ovo são alimentos que contêm

o precursor do colecalciferol, que é
gerado na pele exposta à radiação

ultravioleta em quantidade adequada

Promove a absorção
intestinal de cálcio e

fosfato, empregados na
estrutura óssea.

Raquitismo e
deterioração óssea.

Deposição de cálcio
em muitos tecidos,

que passam a ter suas
funções afetadas.

E – tocoferol Carne, leite e vegetais.
Previne degradação de
vitamina A e de ácidos

graxos.

Pode gerar anemia.
Relatada perda de

fertilidade em ratos.
Não relatada

K Vegetais e bactérias da flora intestinal.
Síntese de protrombina,
substância essencial na
coagulação sanguínea.

Hemorragias.
Distúrbios funcionais do

fígado. Icterícia.

Tab. 3 Principais aspectos relacionados às vitaminas lipossolúveis.

Vitaminas hidrossolúveis
As vitaminas hidrossolúveis dissolvem-se em água. Seu excesso é eliminado com certa facilidade pela urina, e os

distúrbios de hipervitaminoses são menos frequentes nesse grupo. Entre as vitaminas hidrossolúveis, encontram se a

vitamina C e as vitaminas do complexo B. A vitamina C tem papel importante no metabolismo energético e atua como um

antioxidante; além disso, é indispensável para a síntese de colágeno, uma proteína estrutural, e contribui para a manuten-

ção da integridade dos vasos sanguíneos.

Várias vitaminas do complexo B atuam como coenzimas, isto é, associam-se a certas enzimas e permitem que elas

atuem como catalisadores; é o caso das vitaminas B1, B6, B8, B9 e B12 (Tab. 4). Há vitaminas indispensáveis no metabolismo

de aminoácidos, proteínas, lipídeos e ácidos nucleicos.
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1 Quais são as glândulas anexas do sistema digestório?

2 Cite a sequência dos principais componentes do tubo digestório.

3 Qual é a espécie de bactéria relacionada à ocorrência de cárie dentária?

4 Diferencie processos mecânicos de processos químicos da digestão.

5 Qual é o tipo de reação química da qual participam as enzimas digestivas?

6 Indique o tipo de alimento sobre o qual atuam as seguintes categorias de enzimas: amilases, peptidades, proteases
e lipases.

7 Cite a enzima digestiva presente na saliva, o tipo de alimento que digere e os produtos da digestão.

8 Quais são os principais componentes do suco gástrico?

9 O que é pepsinogênio?

Revisando
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10 Com relação ao duodeno, quais são as secreções que recebe? Indique a estrutura produtora dessas secreções.

11 Quais são os dois grupos de componentes principais do suco pancreático?

12 Considere as seguintes enzimas: amilase pancreática, lipase pancreática e tripsina. Em relação a essas enzimas, indi-
que o tipo de alimento que digerem e os produtos resultantes de sua digestão.

13 Quais são os papéis da bile no processo digestivo?

14 Considere as seguintes enzimas: peptidase, sacarase, maltase e lactase. Em relação a essas enzimas, indique o tipo
de alimento que digerem e os produtos resultantes de sua digestão.

15 Quais alimentos são absorvidos por capilares linfáticos e quais são absorvidos por capilares sanguíneos?

16 Qual é a importância da ingestão de fibras de celulose para o ser humano?
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17 Conceitue vitaminas. Quais são os dois grandes grupos de vitaminas?

1 IFMT 2019 O sistema digestório é comparável a uma
linha de “desmontagem” dos alimentos. Que permite
extrair deles seus diversos nutrientes. A digestão inicia-
-se na boca, com o trabalho de mastigação e a ação das
enzimas da saliva; o processo continua no trajeto pelo
tubo digestório, encerrando-se no intestino, onde ocorre
a maior parte da absorção dos produtos úteis gerados no

processo digestivo.
(Amabis e Martho. Biologia Moderna vol. 2  1a ed.

Ed. Moderna. Pg. 202 208. 2016)

Marque a única alternativa que indica a correlação
verdadeira do órgão pertencente ao sistema digestó-
rio com sua função.
A O esôfago é um tubo muscular membranoso que

se comunica diretamente com a boca, através do
istmo da garganta e, na outra extremidade, com o
estômago, próximo ao duodeno.

B O intestino grosso está dividido em três porções:
o jejuno, o duodeno e o íleo. Assim, o jejuno é a
primeira porção do intestino grosso a receber o
quimo que vem do estômago, que ainda está muito
ácido, sendo irritante à mucosa duodenal.

 O baço filtra o sangue, expondo-o aos macrófagos
e linfócitos que, através da fagocitose, destroem
partículas estranhas, microrganismos invasores,
eritrócitos (hemácias) e demais células sanguíneas
mortas.

 O intestino delgado possui pequenas dobras, as
vilosidades intestinais. É um órgão localizado entre
o estômago e o intestino grosso que tem a função
de segregar as várias enzimas digestivas, sendo,
portanto, o local em que ocorre a maior parte da
digestão dos nutrientes.

 O intestino delgado é o local de absorção da água,
tanto a ingerida quanto a das secreções digestivas
e de alguns nutrientes que o intestino grosso não
assimilou, também há armazenamento e elimina-
ção dos resíduos da digestão pelo canal anal.

2 PUC-Campinas Na época de Colombo, a batata era cul-
tivada nas terras altas da América do Sul e se tornou um
dos mais importantes alimentos da Europa durante dois
séculos, fornecendo mais do que duas vezes a quantidade
de calorias por hectare do que o trigo.
Atualmente, se o convidarem para saborear um belo
cozido português, certamente a última coisa que

experimentará entre as iguarias do prato será a bata-
ta, pois ao ser colocada na boca sempre parecerá mais
quente. [...] Mas será que ela está sempre mais quente,
uma vez que todos os componentes do prato foram cozi-

dos juntos e saíram ao mesmo tempo da panela?
P. H. Raven et al. Biologia vegetal. Guanabara: Koogan, 2001. Anibal

Figueiredo; Maurício Pietrocola Calor e temperatura  São Paulo: FTD, 1997
(Col. Física, um outro lado).

Quando se come um cozido, as batatas e a carne co
meçam a ser digeridas, respectivamente:
A no estômago e na boca.
B na boca e no estômago.
 na boca e no duodeno.
 no estômago e no duodeno.
 no duodeno e no estômago.

3 Unesp 2020 O Brasil já é o segundo país que mais realiza
a cirurgia bariátrica, que reduz o tamanho do estômago.
O paciente consegue emagrecer porque perde a fome
radicalmente – a quantidade de comida consumida cai
a um quarto, em média, por falta de espaço. Apesar dos
avanços técnicos e das facilidades, a cirurgia está longe

de ser uma intervenção simples.
(Natalia Cuminale. “Emagrecer na faca” Veja, 13.03 2019  Adaptado )

Além de aumentar a sensação de saciedade, mes-
mo com pequena ingestão de alimentos, a redução
do estômago também reduz a quantidade de suco
gástrico secretado pela parede estomacal, compro-
metendo a digestão do alimento nessa porção do
aparelho digestório.
A principal enzima digestória do suco gástrico e a es-
trutura química dos monômeros das moléculas sobre
as quais atua são
A

B

Exercícios propostos
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c

d

e

4 PUC-SP Um indivíduo apresenta um distúrbio que al-

tera o funcionamento normal do estômago. Qual das

atividades a seguir poderá ser afetada em seu orga-

nismo?

a Início da digestão de amido.

b Estímulo da produção de bile.

c Atuação do suco pancreático.

d Início da digestão de proteínas.

e Absorção de moléculas provenientes da digestão

dos alimentos.

5 Fuvest O esquema representa o sistema digestório

humano e os números indicam alguns dos seus com-

ponentes.

1

2

3

4
5

O local onde se inicia a digestão enzimática das gor

duras que ingerimos como alimento está identicado

pelo número:

a 1 b 2 c 3 d 4 e 5

6 Fuvest A ingestão de alimentos gordurosos estimula a

contração da vesícula biliar. A bile, liberada no:

a estômago, contém enzimas que digerem lipídios.

b estômago, contém ácidos que facilitam a digestão

dos lipídios.

c fígado, contém enzimas que facilitam a digestão

dos lipídios.

d duodeno, contém enzimas que digerem lipídios.

e duodeno, contém ácidos que facilitam a digestão

dos lipídios.

7 UEL No esquema a seguir, estão representados 4 tu-

bos de ensaio com os seus componentes.

I II III IV

Gordura

+

HC

Gordura

+

Extrato de

estômago

Gordura

+

Extrato de

pâncreas

Gordura

+

Extrato de

glândula

salivar

O material retirado de determinado órgão do rato foi

adicionado aos tubos de ensaio e após 1 hora, a 38 °C,

vericou-se que apenas no tubo III ocorreu digestão

de gordura

Assinale a alternativa que indica, respectivamente, de

qual órgão do rato foi retirado o material adicionado aos

tubos e qual enzima digestiva participou no processo.

a Intestino delgado e tripsina.

b Vesícula biliar e lipase.

c Intestino delgado e quimiotripsina.

d Vesícula biliar e amilase.

e Intestino delgado e pepsina.

8 PUC-SP Na digestão humana, uma série de enzimas

atuam quebrando os alimentos em moléculas me-

nores que são absorvidas pelo nosso organismo. O

quadro a seguir mostra a relação entre algumas en-

zimas, seus locais de produção e os substratos sobre

os quais atuam.

Enzima Local de Produção Substrato

I estômago proteínas

amilase II amido

tripsina pâncreas III

Para completar corretamente o quadro, I, II e III devem

ser substituídos, respectivamente, por:

a maltase, intestino e proteínas.

b pepsina, glândula salivar e aminoácidos.

c peptidase, intestino e aminoácidos.

d pepsina, glândula salivar e proteínas.

e peptidase, intestino e proteínas.

9 UTFPR Durante a digestão ocorrem vários proces-

sos físicos e químicos. Os processos químicos que

ocorrem na boca, no estômago e no intestino, são,

respectivamente:
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A mastigação, deglutição e peristaltismo.
B quilificação, insalivação e ingestão.
 insalivação, quimificação e quilificação.
 ingestão, mastigação e deglutição.
 quilificação, quimificação e insalivação.

10 Fatec A um pedaço de carne triturada acrescentou-se
água, e essa mistura foi igualmente distribuída por
seis tubos de ensaio (I a VI). A cada tubo de ensaio,
mantido em certo pH, foi adicionada uma enzima di-
gestiva, conforme a lista a seguir.
I. pepsina; pH = 2
II. pepsina; pH = 9
III. ptialina; pH = 2
IV. ptialina; pH = 9
V. tripsina; pH = 2
VI. tripsina; pH = 9
Todos os tubos de ensaio permaneceram durante
duas horas em uma estufa a 38 °C.
Assinale a alternativa da tabela que indica corretamen-
te a ocorrência (+) ou não (–) de digestão nos tubos I
a VI.

I II III IV V VI

A + – + – + –

B + – – + – –

 + – – – – +

 – + + – – +

 – + – + + –

11 Fuvest Enzimas digestivas produzidas no estômago
e no pâncreas foram isoladas dos respectivos sucos
e usadas no preparo de um experimento, conforme
mostra o quadro a seguir.

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4

Arroz, clara
de ovo, óleo
de milho e

água

Arroz, clara
de ovo, óleo
de milho e

água

Arroz, clara
de ovo, óleo
de milho e

água

Arroz, clara
de ovo, óleo
de milho e

água

Extrato
enzimático

do estômago

Extrato
enzimático

do estômago

Extrato
enzimático

do pâncreas

Extrato
enzimático

do pâncreas

pH = 2 pH = 8 pH = 2 pH = 8

Decorrido certo tempo, o conteúdo dos tubos foi tes-
tado para a presença de dissacarídeos, peptídeos,
ácidos graxos e glicerol. Esses quatro tipos de nu-
trientes devem estar:
A presentes no tubo 1.
B presentes no tubo 2.
 presentes no tubo 3.
 presentes no tubo 4.
 ausentes dos quatro tubos.

12 Unicamp 2019 O reuxo gastroesofágico é o retorno do

conteúdo do estômago para o esôfago, em direção à
boca, podendo causar dor e inamação. A pHmetria

esofágica de longa duração é um dos exames que
permitem avaliar essa doença, baseando-se em um
resultado como o que é mostrado a seguir.

Dados: O pH normal no esôfago mantém-se em torno
de 4 e o pH da saliva entre 6,8-7,2.
Assim, episódios de reuxo gastroesofágico aconte-
cem quando o valor de pH medido é
A menor que 4; no exemplo dado eles ocorreram

com maior frequência durante o dia.
B maior que 4; no exemplo dado eles ocorreram com

maior frequência à noite.
 menor que 4; no exemplo eles não ocorreram nem

durante o dia nem à noite.
 maior que 4; no exemplo eles ocorreram durante o

período do exame.

13 FMP 2020 A gura a seguir ilustra um tipo de célula

da mucosa gástrica produzindo um componente do
suco gástrico.

REECE, Jane B. Biologia de Campbell. 10. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2015, p. 554. Adaptado.

A função da substância produzida pelas células parie-
tais do estômago é
A emulsionar as moléculas de lipídios contidas no

quimo.
B realizar a quebra das ligações peptídicas das molé-

culas de proteína.
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 manter o pH ideal para ação da amilase salivar, de-
glutida com o alimento.

 tornar o meio alcalino para o funcionamento da
pepsina gástrica.

 converter o pepsinogênio em pepsina ativa, ex-
pondo seu centro ativo.

14 PUC-RS Considere o papel de cada órgão do
sistema digestório humano no processo de digestão
do alimento e complete corretamente as lacunas com
as informações apresentadas nas alternativas  Ao
comermos um sanduíche de pão e queijo, os processos
de  na boca,  no estômago
e no intestino ocorrem inicialmente nesta ordem.
A absorção de água

digestão do amido
liberação de enzima péptica

B liberação de enzima péptica
absorção de água
digestão do amido

 liberação de enzima péptica
digestão do amido
absorção de água

 digestão do amido
absorção de água
liberação de enzima péptica

 digestão do amido
liberação de enzima péptica
absorção de água

15 Uerj 2019 Durante a digestão, o alimento é trans-
portado ao longo do tubo digestório por meio de
contrações involuntárias denominadas peristaltismo,
o que impede o reuxo do alimento. Para tanto, essas

contrações são mantidas até a chegada do alimento
ao intestino delgado, onde diminuem de intensidade.
Aponte duas consequências da redução do peristal-
tismo no intestino delgado que favorecem a digestão
e absorção dos alimentos.

16 UFSM Observe esta interessante comparação: Na parte

mais superficial do sistema radicular (primeiros 30 cm),

é onde se dá o maior volume de absorção de nutrientes,

enquanto as raízes profundas vão em busca de umi-

dade. Analogamente, nosso tem como

função principal a absorção dos nutrientes digeridos.

O , por sua vez, reabsorve a água e sais

minerais remanescentes.

Horta é saúde, 1998. (Adapt.).

Assinale a alternativa que preenche corretamente as
lacunas.
A pâncreas – esôfago
B fígado – intestino grosso
 estômago – fígado
 estômago – intestino delgado
 intestino delgado – intestino grosso

17 UFPI Os alimentos necessitam ser quebrados mecani-
camente em partes menores e submetidos à digestão
enzimática antes de serem absorvidos. Um indivíduo
que apresenta problemas na produção salivar terá
seu processo digestório prejudicado, afetando, em
particular, a digestão do(a) . No entanto,
como a enzima , além de ser produzida
pelas glândulas salivares é também produzida pelo(a)

, a digestão desse nutriente não será de
todo prejudicada. Assinale a alternativa que mostra as
palavras que completam corretamente o texto acima,
na ordem citada.
A lactose – lactase – estômago
B amido – celulase – intestino delgado
 amido  amilase  pâncreas
 sacarose – sacarase – intestino delgado
 lactose – lactase – pâncreas

18 UEL A maior parte dos nutrientes encontrados nos ali-

mentos apresenta-se na forma de grandes moléculas que

não podem ser absorvidas pelo intestino, devido ao seu

tamanho ou pelo fato de não serem solúveis. O sistema

digestório humano é responsável por reduzir estas molé-

culas em unidades que são prontamente absorvidas. Os

mecanismos absortivos e de transporte são cruciais para

a liberação de produtos de digestão para as unidades ce-

lulares. Mesmo na presença de uma dieta adequada, os

desarranjos deste sistema podem resultar em desnutrição.
L. K. Maham; S. Escott-Stump. Alimentos, nutrição e dietoterapia.

9 ed. São Paulo: Roca, 1998. (Adapt.).

Com base no texto e nos conhecimentos sobre o
tema, assinale a alternativa correta.
A A água, os dissacarídeos e os polissacarídeos são

absorvidos na sua forma original, ao passo que os
monossacarídeos, vitaminas e minerais precisam
ser degradados para serem absorvidos

B A absorção é um processo simples, no qual os nu
trientes passam através das células mucosas para
dentro da corrente sanguínea pelo processo de
transporte ativo.

 O contato do quimo com a mucosa intestinal es-
timula a liberação de enteroquinase, uma enzima
que transforma o tripsinogênio pancreático inativo
em tripsina ativa, a qual tem por função ativar ou-
tras enzimas proteolíticas.

 A enzima ptialina hidroliza o amido e os ácidos gra-
xos em dextrinas e maltoses. Esta reação se dá no
estômago quando em contato com o ácido clorí
drico, pois a hidrolização dessas substâncias se dá
em meio de pH baixo.

 A celulose, hemicelulose, pectinas e outras for-
mas de fibras são parcialmente digeridas pelos
humanos através da ação das amilases salivar e
pancreática, pois as mesmas degradam as paredes
celulares.

19 FCMSCSP 2019 Duas secreções, 1 e 2, foram extraídas
de dois órgãos do tubo digestório de um camundongo.
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A secreção 1 foi adicionada a um tubo de ensaio con-
tendo uma solução aquosa e azeite  Após um intervalo
de tempo, nesse mesmo tubo, foi adicionada a secre-
ção 2. O tubo permaneceu em constante agitação
durante todo o experimento. O gráco mostra a veloci-
dade da digestão do azeite ao longo do tempo.

a) Qual é o nome da secreção 1? Além da principal
molécula orgânica que compõe o azeite, que
outra molécula orgânica pode ser digerida pela
secreção 1?

b) Qual é o nome da secreção 2? Por que houve
aumento repentino da velocidade de digestão do
azeite após a adição desta secreção ao tubo?

20 UniRV 2019 Os processos químicos da digestão cons-
tituem a transformação das grandes moléculas de
proteínas, lipídios, glicídios e ácidos nucleicos em
pequenas moléculas que serão absorvidas para a cor
rente sanguínea através da mucosa intestinal. Sobre
esses processos, assinale V (verdadeiro) ou F (falso)
para as alternativas.

J A ação da amilase salivar é favorecida pelo pH
entre 6,4-7,5. Essa enzima catalisa a hidrólise de
polissacarídeos. A digestão do amido pela saliva
produz oligossacarídeos e maltose.

J A gastrina é um hormônio peptídeo que estimula a
secreção de ácido clorídrico pela célula G no antro
do estômago para dissolver e digerir alguns alimen-
tos. É também fundamental para o crescimento da
mucosa gástrica e intestinal.

J Colecistoquinina (CCK) é um hormônio produzido
pelas células S do duodeno que estimula o pân-
creas, liberando o suco pancreático que é rico em
bicarbonato. Estimula o estômago a produzir pep-

sina, uma enzima encarregada de digerir proteínas.
Também estimula o fígado a produzir bile.

J Secretina é um hormônio gastrointestinal que
estimula o crescimento celular do pâncreas e a

produção de suco pancreático. Provoca o esvazia-
mento da vesícula biliar e também inibe a secreção
de ácido induzido por gastrina no estômago.

21 PUC-Minas Observe o esquema, que indica as partes
do aparelho digestivo.
1 – Boca  2 – Estômago  3 – Intestino Delgado

4 – Intestino Grosso
Com base no esquema, é correto armar, exceto:

A Em 1, há ação de enzima produzida em estruturas
do próprio local.

B Em 2, há ação de hormônios produzidos no próprio
órgão e em outros locais.

 Em 3, há a ação de enzimas e outras substâncias
não enzimáticas.

 Em 4, há a ação de substâncias produzidas pelas
glândulas anexas que atuam na digestão.

22 PUC-Minas A figura a seguir representa alguns órgãos
do trato digestivo

I

II

III

IV

Assinale a armativa incorreta.

A I é uma glândula que transforma e acumula meta-
bólitos e também neutraliza substâncias tóxicas.

B II é responsável por armazenar e concentrar a bile
e secretá-la quando necessário.

 III é responsável pela digestão do alimento, secre-
ção de hormônios e absorção de água e sais.

 IV é uma glândula que secreta enzimas digestivas
e hormônios que controlam a glicemia.

23 UFJF/Pism 2017 Segundo o Instituto Mineiro de Endocri
nologia, embora o Brasil seja um país com abundância
de dias ensolarados, diversos fatores têm dificultado
a nossa exposição ao sol, tais como o estilo de vida
moderno nas grandes cidades, o sedentarismo, o re
ceio de danos à pele pela exposição solar e o uso
de protetor solar. Esses fatores têm causado um pro-
blema generalizado de deficiência de vitamina D na
população.
a) Por que o receio dos danos do sol à pele e o uso

do protetor solar podem ter relação com a defi-
ciência de vitamina D na população?

b) Por que é importante crianças em fase de cresci-
mento tomarem sol regularmente?

c) O que são vitaminas lipossolúveis?
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24 FGV Um grupo de pesquisadores constatou os seguin-
tes sintomas de avitaminose em diferentes populações
da América do Sul: escorbuto, raquitismo e cegueira
noturna. Para solucionar esses problemas propuseram
fornecer as seguintes vitaminas, respectivamente:
A C, D, E.
B C, D, A.
 E, B, A.

 A, B, E.
 C, B, A.

25 FCM 2017 Os radicais livres são espécies químicas
feitas naturalmente pelas mitocôndrias do organismo
humano. São altamente reativos e instáveis pela pre-
sença de um ou mais elétron desemparelhado. São
formados durante o processo respiratório e a diges-
tão celular. Também podem ser formados por fatores
externos como fumaça de cigarro, radiação e álcool.
A participação dos radicais livres já foi comprovada
em mais de 50 tipos de doenças, entre elas: doenças
reumatológicas, cardiovasculares, Alzheimer, câncer,
depressão. Os radicais livres que se originam das
reações químicas, das quais o O2 participa, têm efei-
tos drásticos sobre a membrana biológica. Diante do
exposto, pergunta-se: Entre as substâncias que prote-
gem as membranas lipoproteicas da ação dos radicais
livres, podemos citar:
A Vitaminas A e E e substâncias presentes na manga.
B Vitaminas A e K e substâncias presentes no tomate.
 Vitaminas C e K e substâncias presentes na castanha.
 Vitaminas E e B e substâncias presentes nos frutos

do mar.
 Vitaminas B e K e substâncias presentes na casta-

nha-do-pará.

26 UFPI A descoberta recente de que grandes doses de vi-
tamina C podem ter efeito contrário ao que se pretende
foi apenas mais um balde de água fria nesse modismo
de dieta. [...] A conclusão é de Barry Halliwell da Uni-
versidade de Londres. [...] A vitamina C tem sido muito
alardeada comercialmente como solução para proble-
mas de “estresse oxidativo” das células, provocado pelos

radicais livres. [...] Vários estudos demonstraram o papel
antioxidante da vitamina C in vitro – isto é, em tubos de
ensaio em laboratórios. Já os resultados sobre esse efeito
“in vivo” – isto é, em organismos vivos – ainda são pouco
reveladores. [...] A vitamina C é essencial à dieta huma-
na, mas muitas questões sem respostas permanecem,

concluiu Halliwell.
Folha de S.Paulo, 3 maio 1998.

Pode-se ver, pelo texto, que supostos efeitos da
vitamina C são questionáveis. No entanto, não há ne-
nhuma dúvida de que ela:
A previne todos os tipos de câncer.
B atua na coordenação motora.
 atua na coagulação do sangue.
 evita a cegueira noturna.
 é essencial à dieta humana.

27 Unirio Tomando uma grande dose de vitamina A, uma
pessoa pode suprir suas necessidades por vários dias;
porém, se fizer o mesmo em relação à vitamina C, não
terá o mesmo efeito, necessitando de reposições diárias
dessa vitamina  Essa diferença na forma de administração
se deve ao fato de a vitamina:
A A ser necessária em menor quantidade
B A ser sintetizada no próprio organismo
 A ser lipossolúvel e ficar armazenada no fígado.
 C ser mais importante para o organismo
 C fornecer energia para as reações metabólicas

28 UFJF/Pism 2015 As vitaminas são compostos orgâni-
cos, necessários em pequenas quantidades, sendo
essenciais para a realização de muitos dos processos
que ocorrem no nosso organismo. Várias doenças são
causadas por uma deficiência em vitaminas. O Escor
buto, o Beribéri e a Anemia perniciosa são doenças
associadas à carência de quais vitaminas, respectiva
mente?
A C, B1 e B12
B E, B6 e B9
 A, B1 e B5

 C, B2 e B9
 E, B12 e B9

Ruminantes e outros herbívoros

eTextos complementares

Intestino
delgado

2. Retículo

Esôfago

3. Omaso

4. Abomaso

1. Rúmen
    (pança)

Divisões do sistema digestório de ruminantes.
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Os ruminantes

Ruminantes constituem um grande grupo de herbívoros, como bois, carneiros, camelos e antílopes, cujo principal nutriente é a celulose presente

nas plantas que ingerem. Esses animais engolem o alimento, que é enviado ao estômago por meio do esôfago. O estômago é constituído por

quatro câmaras: rúmen (ou pança); retículo (ou barrete); omaso (ou folhoso); abomaso (ou coagulador). O processamento do alimento é

descrito a seguir

Rúmen ou pança: é o primeiro e mais volumoso compartimento. O ruminante engole o capim com grande quantidade de saliva, após uma rápida

mastigação, e envia ao rúmen. Nele, estão microrganismos (bactérias e protozoários ciliados) que realizam a digestão da celulose e produzem

gás metano; esse gás é expelido pela boca do animal, constituindo-se em uma fonte de intensificação do efeito estufa. Esse impacto é discutido

na Frente 2

Retículo (ou barrete): contém os mesmos microrganismos existentes no rúmen. Nesse compartimento, a digestão do alimento (celulose) pelos mi-

crorganismos continua. Grãos ingeridos pelo ruminante passam diretamente ao retículo. Do retículo, o alimento volta a boca.

Boca: é realizada a mastigação, que ocorreu de maneira muito rápida quando o animal ingeriu o alimento. Depois, ocorre a deglutição (pela segunda

vez), e o alimento é enviado ao omaso.

Omaso (ou folhoso): realiza a absorção de água. Após essa câmara, o alimento é enviado ao abomaso.

Abomaso (ou coagulador): é o verdadeiro estômago químico, realizando a digestão de microrganismos, que constituem a grande fonte de proteínas.

O cavalo não é ruminante, e seu estômago apresenta uma única câmara. A digestão da celulose ocorre pela ação de bactérias presentes no longo

ceco intestinal.

Os nutrientes e o metabolismo

Os nutrientes absorvidos são empregados no metabolismo para a respiração, a formação de reservas, a atuação como cofatores enzimáticos e a construção

de estruturas. Alguns dos nutrientes são utilizados na respiração celular, como monossacarídeos (principalmente glicose), ácidos graxos, glicerol e aminoácidos.

Há nutrientes que se destinam a construir reservas, como as gorduras (glicerídeos) e a glicose, que, em parte, é convertida em glicogênio (polissacarídeo).

Vitaminas e muitos sais minerais atuam como cofatores enzimáticos. Alguns nutrientes minerais são componentes de estruturas do organismo, como

cálcio e fosfato, que são integrantes dos ossos, e o ferro, que faz parte das moléculas de hemoglobina e mioglobina.

Certos nutrientes têm papel fundamental na formação de estruturas. Os aminoácidos são utilizados na síntese de proteínas, as quais são compo-

nentes de membranas, músculos (actina e miosina), tendões (colágeno), epiderme (queratina) etc. Os fosfolipídeos são componentes da membrana

plasmática. Os nucleotídeos (formados por fosfato, pentose e base nitrogenada) são integrantes do DNA, do RNA e do ATP.

Destino dos nutrientes

Monossacarídeos

Aminoácidos

Ácidos graxos

Glicerol

Lipídeos

Glicogênio

Minerais

Vitaminas

Minerais

Aminoácidos

Fosfolipídeos

Nucleotídeos

Respiração

celular

Cofatores Construção

de estruturas

Reservas

Destino dos nutrientes no metabolismo.

Os diversos componentes dos seres vivos podem ser convertidos em outro tipo de componente. Por exemplo, caso uma pessoa tenha consumo

excessivo de carboidratos, ela poderá converter glicose em lipídeos e aminoácidos não essenciais. No entanto, uma pessoa submetida a baixo

consumo de alimentos calóricos poderá degradar lipídeos e proteínas para a obtenção de energia. As proteínas podem ser convertidas em glicose,

enquanto os lipídeos geram energia por outro mecanismo.

Lipídeos Aminoácidos

Glicogênio

Glicose

Proteínas

Exemplos de conversão dos componentes dos seres vivos.
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O sistema digestório transforma o alimento em partículas que podem ser transferidas para o sangue, que nutre os tecidos. O sistema digestório é

compreendido pelo tubo digestório e pelas glândulas anexas (glândulas salivares, fígado e pâncreas). O tubo digestório é constituído por boca, faringe,

esôfago, estômago, intestino delgado, intestino grosso, reto e ânus.

O processo digestivo

O alimento ingerido passa por processos químicos e por processos mecânicos. Processos mecânicos não alteram a composição química do alimento;

processos químicos alteram a composição química dos alimentos e envolvem a participação de enzimas digestivas. De maneira geral, há uma classifica-

ção das enzimas que hidrolisam os seguintes alimentos: amido (amilases), dissacarídeos (dissacaridases), proteínas (proteases), peptídeos (peptidases),

lipídeos (lipases).

Boca

Na boca, ocorrem a mastigação, a insalivação e a deglutição do alimento. A saliva contém a enzima amilase salivar, ou ptialina, que atua em pH neutro;

essa enzima hidrolisa amido, gerando inúmeras moléculas de maltose.

Estômago

A parede estomacal é revestida por uma camada de células, recobertas por um muco protetor. O estômago tem células secretoras de muco, células

parietais (produzem ácido clorídrico) e células principais (geram pepsinogênio); pepsinogênio e ácido clorídrico são componentes do suco gástrico, que

apresenta pH em torno de 2. O pepsinogênio é uma enzima inativa que é convertida em uma forma ativa, a pepsina, na presença de ácido clorídrico. A

pepsina hidrolisa proteínas, gerando peptídeos menores. O alimento no estômago converte-se no quimo.

O desenvolvimento de úlceras está associado à atividade da bactéria Helicobacter pilori. O tratamento das úlceras envolve o emprego de antibióticos.

Duodeno

O duodeno é um tubo que recebe secreções do fígado (bile), do pâncreas (suco pancreático) e da parede do próprio duodeno (suco entérico). A bile é

produzida no fígado e armazenada na vesícula biliar. A bile não tem enzimas digestivas, mas contém sais biliares e bicarbonato de sódio. A bile contribui

para a alcalinização do duodeno e emulsifica gorduras. A emulsificação consiste na fragmentação de blocos de gordura.

O suco pancreático tem bicarbonato de sódio e enzimas: amilase, lipase, tripsina, quimotripsina e peptidases. Três enzimas pancreáticas chegam ao

duodeno em sua forma inativa: tripsinogênio, quimotripsinogênio e propeptidases. Com a presença da enteroquinase, há a conversão de tripsinogênio em

tripsina. A tripsina é responsável pela conversão de quimotripsinogênio em quimotripsina e de propeptidases em peptidases. A tripsina e a quimotripsina

hidrolisam proteínas, gerando peptídeos. Peptidases hidrolisam peptídeos, convertendo-os em aminoácidos. A seguir, é apresentada uma tabela com as

enzimas do processo digestório.

Glândulas salivares
Cavidade da boca; meio

neutro
Amilase salivar, ou ptialina Amido

Várias moléculas de
maltose

Estômago
Cavidade estomacal; meio
ácido, com pH em torno

de 2
Pepsina Proteínas Peptídeos

Fígado
Cavidade do duodeno;

meio alcalino, com pH em
torno de 8,5

Não tem enzimas; possui
bicarbonato de sódio e sais

biliares
Gordura

Gotículas de gorduras
(processo de
emulsificação)

Pâncreas Cavidade do duodeno Quimotripsina Proteínas Peptídeos

Pâncreas Cavidade do duodeno Tripsina Proteínas Peptídeos

Pâncreas Cavidade do duodeno Amilase pancreática Amido
Várias moléculas de

maltose

Pâncreas Cavidade do duodeno Lipase pancreática Gordura
Ácidos graxos e

glicerol

Pâncreas Cavidade do duodeno Peptidases Peptídeos Aminoácidos

Pâncreas Cavidade do duodeno Nucleases DNA e RNA Nucleotídeos

Parede duodenal Cavidade do duodeno Nucleotidases Nucleotídeos
Pentoses, fosfato e
bases nitrogenadas

Parede duodenal Cavidade do duodeno Sacarase Sacarose Glicose e frutose

Parede duodenal Cavidade do duodeno Maltase Maltose Glicose e glicose

Parede duodenal Cavidade do duodeno Lactase Lactose Glicose e galactose

Resumindo
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Absorção

Muitos nutrientes são transferidos para vasos sanguíneos ou linfáticos da parede de alguns órgãos do tubo digestório, principalmente no intestino delgado

e em parte no intestino grosso

O intestino delgado apresenta vilosidades intestinais, abaixo das quais há uma rede de capilares sanguíneos e de capilares linfáticos. O revestimento das

vilosidades é constituído por uma camada de células, que apresentam microvilosidades, estruturas que aumentam a superfície das células.

No intestino delgado, ocorre absorção de moléculas que envolvem transporte ativo e transporte passivo, principalmente osmose. Os capilares linfáticos

estão associados à absorção de gorduras. No intestino grosso, ocorre a absorção de sais e de água.

Eliminação de resíduos

A celulose não é digerida. Ela contribui para o aumento de motilidade intestinal, retém água e facilita a eliminação de fezes. No intestino grosso, há

grande quantidade de bactérias que constituem a flora intestinal. O ânus apresenta dois anéis musculares, os esfíncteres, que controlam a saída de fezes.

Hormônios relacionados com o processo digestivo

A secreção de suco gástrico é estimulada pelo nervo vago. Alguns hormônios atuam na regulação das secreções do estômago, do pâncreas e do fígado.

Esses hormônios são produzidos na parede do estômago (gastrina) e do duodeno (secretina, colecitocinina e enterogastrona).

Vitaminas

As vitaminas constituem um grupo quimicamente muito diversificado e com vários papéis no metabolismo. Vitaminas são substâncias que o organismo

não é capaz de sintetizar e devem ser obtidas na dieta. As vitaminas são divididas em dois grandes grupos: lipossolúveis (A, D, E e K) e hidrossolúveis

(C e vitaminas do complexo B).

As vitaminas lipossolúveis dissolvem-se em lipídeos e solventes orgânicos. Já as hidrossolúveis dissolvem-se em água, sendo seu excesso eliminado com

certa facilidade pela urina. Entre as vitaminas hidrossolúveis encontram-se a vitamina C e as vitaminas do complexo B. Várias vitaminas do complexo B

atuam como coenzimas, isto é, associam-se a certas enzimas e permitem que elas atuem como catalisadores.

Quer saber mais?

Vídeo

y Texto e vídeo sobre a digestão em seres humanos

Disponível em: <https://www.msdmanuals.com/pt/casa/multimedia/video/digestion_pt>.

1 Unesp Ao comermos uma fatia de pão, a ptialina (ou

amilase salivar) presente na saliva inicia a digestão

do amido contido no pão. Na nossa boca, o pH situa-

-se ao redor de 7, pH ótimo para ação da ptialina

Contudo, ao chegar ao estômago, esse alimento é

envolvido pelo suco gástrico, de pH ao redor de 2,

que inibe a ação da ptialina e impede o prossegui

mento da digestão do amido nesse local. O que

acontece com o amido a partir do estômago, até che-

gar ao nosso sangue?

2 Enem PPL 2019 Em uma atividade prática, um professor

propôs o seguinte experimento:

Materiais: copo plástico pequeno, leite e suco de limão.

Procedimento: coloque leite até a metade do copo

plástico e, em seguida, adicione lentamente 20 gotas

de limão.

Levando-se em consideração a faixa de pH do suco de

limão, a composição biomolecular do leite e os resultados

que os alunos observariam na realização do experimento,

qual processo digestório estaria sendo simulado?

A Ação da bile sobre as gorduras no duodeno.

B Ação do suco pancreático sobre as gorduras.

 Ação da saliva sobre os carboidratos na boca.

 Ação do suco entérico sobre as proteínas no íleo.

 Ação do suco gástrico sobre as proteínas no estômago.

3 Fuvest (Adapt.) Uma enzima, extraída da secreção

de um órgão abdominal de um cão, foi purificada,

dissolvida em uma solução fisiológica com pH 8 e dis

tribuída em seis tubos de ensaio. Nos tubos 2, 4 e 6,

foi adicionado ácido clorídrico (HCl), de modo a se

obter um pH final em torno de 2. Nos tubos 1 e 2, foi

adicionado macarrão; nos tubos 3 e 4, foi adicionada

Exercícios complementares
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carne; nos tubos 5 e 6, foi adicionada manteiga. Os
tubos foram mantidos por duas horas à temperatura
de 36 °C. Ocorreu digestão apenas no tubo 1

a)

Macarrão Carne Manteiga
HC HC HC

1 2 3 4 5 6

Qual foi o órgão do animal utilizado na experiência?
b) Qual foi a substância que a enzima purificada digeriu?

4 Uerj Para estudar a ação de uma determinada enzi-
ma, mediu-se a sua atividade em diferentes valores
de temperatura e de pH, e em condições ideais de
substrato. O gráfico abaixo mostra alguns dos resulta-
dos encontrados.
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(unidades arbitrárias)
PH

a) Nomeie uma enzima proteolítica, presente no
sistema digestivo humano, que possua as carac-
terísticas daquela mostrada no gráfico e indique
como é iniciado o processo de ativação de sua
proenzima.

b) Cite uma outra enzima digestiva que atue sobre
triglicerídios e explique a importância do fígado
no processo digestivo de tais substâncias.

5 Uerj Apenas as moléculas mais simples dos alimentos
podem ser eficientemente absorvidas pelo intestino.
Assim, a maior parte dos alimentos ingeridos, para
ser aproveitada pelo corpo, precisa ser quimicamente
processada por hidrólise. O quadro a seguir relaciona
algumas propriedades de quatro classes de hidro-
lases encontradas na cavidade do tubo digestório,
todas com faixa de pH ideal entre 7,0 e 8,0.

Classe

de

hidrolase

Substrato

Tipo
necessidade de

emulsificação

A polissacarídeos não

B proteínas não

 dissacarídeo do leite não

 triacilgliceróis sim

Identique uma enzima correspondente a cada clas-
se, indicando os seus respectivos produtos.

6 Unifesp Parte da bile produzida pelo nosso organismo
não é reabsorvida na digestão. Ela se liga às fibras ve-
getais ingeridas na alimentação e é eliminada pelas
fezes. Recomenda-se uma dieta rica em fibras para
pessoas com altos níveis de colesterol no sangue.
a) Onde a bile é produzida e onde ela é reabsorvida

em nosso organismo?
b) Qual é a relação que existe entre a dieta rica em

fibras e a diminuição dos níveis de colesterol no
organismo? Justifique.

7 UFG O processo de digestão é fundamental para a
transformação dos alimentos em moléculas menores
que podem ser absorvidas e utilizadas para a obten-
ção da energia necessária às funções vitais.
a) De acordo com a figura a seguir, identifique e no-

meie as estruturas responsáveis pela absorção
de lipídios e apresente dois fatores que a tornam
possível nessas partes do sistema digestório.

1

2

3

4

5

6

7

89

10

b) Descreva a atuação de duas enzimas sobre a diges-
tão de proteínas e de carboidratos, respectivamente.

8 Unifesp Um estudante levantou a hipótese de que a
digestão do alimento no sistema digestório de um
anelídeo ocorre na mesma sequência que em um ser
humano. Para isso, analisou o conteúdo do trato digestó-
rio do anelídeo, segmento por segmento, à medida que
a digestão progredia, e encontrou o seguinte resultado:

Segmento Conteúdo químico

3 Dissacarídeos, gorduras, polipeptídios longos.

5 Dissacarídeos, gorduras, ácidos graxos, glicerol,
polipeptídios curtos, aminoácidos.

7 Monossacarídeos, ácidos graxos, glicerol e
aminoácidos.

11 Nada digerível, pequena quantidade de água.

a) Com base nos dados obtidos, a hipótese do es-
tudante deve ser aceita ou rejeitada? Justifique.

b) Após o final da digestão, que tipo de sistema pro-
moverá o transporte dos nutrientes até as células
do anelídeo? Explique.
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9 UFRGS Tiago comeu um sanduíche de pão francês
com queijo, presunto e manteiga, acompanhado de
um copo de suco de laranja sem açúcar. Relacione
cada um dos itens do lanche de Tiago, listados na co-
luna 1, com as principais enzimas que atuarão na sua
digestão, indicadas na coluna 2.
Coluna 1

J pão francês
J manteiga
J presunto
J queijo
J suco de laranja

Coluna 2

1. pepsina
2. lipase
3. amilase
4. sacarase

A sequência correta de preenchimento dos parênte-
ses, de cima para baixo, é:
A 3 – 2 – 1 – 1 – 4.
B 4 – 3 – 2 – 1 – 3.
 1 – 4 – 3 – 2 – 2.

 1 – 3 – 2 – 4 – 4.
 2 – 1 – 4 – 3 – 3.

10 UniRV 2018 No intuito de aproveitar as moléculas que
estão na alimentação em nosso organismo, é neces-
sário que sejam degradadas e absorvidas pelo trato
digestivo, transportadas pela corrente sanguínea até
os locais específicos para a metabolização. Em rela-
ção ao exposto, assinale V (verdadeiro) ou F (falso)
para as alternativas.
J A digestão dos glicídios inicia-se na boca, com a

ação da amilase salivar sobre os amidos, e com-
pleta-se no estômago com a ação da amilase
pancreática.

J A colecistocinina é produzida no intestino delgado e
age no pâncreas estimulando a liberação de bicarbo-
nato, quando alimentos altamente ácidos penetram no
intestino. A secretina é produzida no intestino delgado
e age no pâncreas e na vesícula biliar estimulando a
liberação da bile pela vesícula biliar e a liberação de
enzimas pancreáticas.

J O pâncreas sintetiza e secreta as enzimas proteolí-
ticas de forma inativa. O tripsinogênio, por exemplo,
é ativado pela enzima enteroquinase e se torna a
tripsina. A enteroquinase é secretada pela mucosa
intestinal.

J A entrada do alimento no estômago induz a secre-
ção do hormônio gastrina pela parede estomacal.
A gastrina atua sobre o próprio estômago estimu-
lando a produção de suco gástrico e a contração
da musculatura estomacal.

11 UFF Para estudar a ação de agentes estimulantes da
secreção exócrina do pâncreas, foi introduzido direta-
mente no duodeno de uma pessoa em jejum, alguns
mililitros de óleo de milho. Em outra pessoa, nas
mesmas condições, o óleo foi substituído por alguns
mililitros de uma solução de HCl ajustada a pH 2,0. Em
cada caso, foi coletada uma amostra do suco pancreá-
tico produzido. Os gráficos I e II a seguir apresentam
os resultados das análises de componentes dessas
amostras.

Gráfico I Gráfico II
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a) Identifique os gráficos que correspondem, res-
pectivamente, aos resultados obtidos após a
introdução do óleo de milho e da solução de HCl.
Descreva o mecanismo de estimulação da secre-
ção exócrina do pâncreas, em cada caso.

b) Em qual das duas situações há, também, um
aumento na liberação de bile no duodeno? Justi
fique sua resposta.

12 UFU O processo de digestão nos humanos é com-
posto de duas fases: uma mecânica, na qual a correta
mastigação é essencial, e outra enzimática, controlada
por hormônios da digestão. Sobre estes hormônios,
analise as afirmações a seguir e marque a alternativa
correta.
A As gorduras parcialmente digeridas, presentes no

quimo, estimulam as células do duodeno a liberarem
o hormônio secretina, que provoca a eliminação da
bile pela vesícula biliar.

B A acidez do quimo, que chega ao duodeno, esti-
mula certas células da parede intestinal a liberar,
especialmente, o hormônio colecistoquinina, que
agirá no pâncreas, estimulando-o a liberar, princi-
palmente, bicarbonato de sódio.

 A secreção do suco gástrico é estimulada por
impulsos nervosos e pelo hormônio gastrina, pro-
duzido no estômago.

 A digestão de proteínas inicia-se no estômago e
completa-se no duodeno por ação de três pro-
teases secretadas pelo pâncreas: enteroquinase,
pepsina e procarboxipeptidase.

13 Enem 2018 Para serem absorvidos pelas células do
intestino humano, os lipídios ingeridos precisam ser
primeiramente emulsificados. Nessa etapa da diges-
tão, torna-se necessária a ação dos ácidos biliares,
visto que os lipídios apresentam uma natureza apolar
e são insolúveis em água.
Esses ácidos atuam no processo de modo a
A hidrolisar os lipídios.
B agir como detergentes.
 tornar os lipídios anfifílicos.
 promover a secreção de lipases.
 estimular o trânsito intestinal dos lipídios.
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14 UFC Diferentes estratégias foram desenvolvidas pelos
diversos táxons para aumentar a eficiência do proces-
so de captura e subsequente digestão do alimento.
O tipo mais primitivo de cavidade com função diges-
tória conhecido é:
A cavidade gastrovascular.
B cavidade amniótica
 cavidade do estômago.
 cavidade celomática.
 cavidade da rádula.

15 PUC-Minas

Estômago

Intestino grosso

Esôfago
Intestino delgado

Retículo

Retículo

Ômaso

Ômaso

Abômaso

Abômaso

Rúmen

Rúmen

Duodeno

Ceco

As guras mostram sistemas digestivos monogás

tricos e poligástricos de alguns mamíferos. Sobre o
sistema digestivo e a dieta desses animais, assinale a
alternativa incorreta.
A No sistema monogástrico, a fermentação ocorre no

ceco aumentado e no intestino grosso.
B No sistema digástrico, o alimento passa através das

quatro câmeras do estômago.
 Nos dois sistemas, os animais são considerados

ruminantes.
 Vegetais constituem a base alimentar dos animais

representados.

16 PUC-Minas A seguir estão representados os tubos di-
gestórios de dois diferentes animais.

Carnívoro Herbívoro

Intestino

delgado

Intestino delgado

Estômago

Ceco

(Cólon)

Intestino

grosso

De acordo com seus conhecimentos sobre nutrição e sis-
temas digestórios de vertebrados, é incorreto armar que:

A a digestão de proteínas, de origem animal ou vegetal,
inicia-se no estômago e deve terminar no intestino del-
gado, onde ocorre a absorção dos aminoácidos.

B no intestino grosso dos dois animais, ocorre reab-
sorção de água e de alguns sais.

 o grande tamanho do ceco do herbívoro quando
comparado ao do carnívoro relaciona-se com o
aproveitamento da celulose.

 devido à grande quantidade de fibras vegetais na sua
dieta, os herbívoros representados são ruminantes.

17 UFRGS Assinale a afirmação correta a respeito do siste-
ma digestório dos vertebrados.
A Nas aves, o papo, segmento do esôfago, é respon-

sável pela trituração do alimento.
B Nos humanos, a digestão da celulose auxilia a eli-

minação do bolo fecal.
 Nos humanos, o piloro é a válvula que separa o es-

tômago do intestino.
 Nos ruminantes, o intestino delgado é dividido em

quatro compartimentos que otimizam a absorção
de celulose.

 Nos humanos, o fígado é o órgão responsável pela pro
dução da bile, que atua na digestão de carboidratos.

18 Unesp Considere um grupo de pessoas com caracte-
rísticas homogêneas no que se refere à cor de pele.
Assinale a alternativa, dentre as apresentadas, que
corresponde às pessoas desse grupo que têm maior
chance de apresentar deficiência de vitamina D e que
estão mais sujeitas a fraturas ósseas.
A Indivíduos que ingerem alimentos ricos em cálcio,

como ovos e derivados do leite, e que frequente-
mente tomam sol.

B Indivíduos que ingerem alimentos pobres em
cálcio, como ovos e derivados do leite, e que fre-
quentemente tomam sol.

 Indivíduos que ingerem alimentos pobres em
cálcio, como ovos e derivados do leite, e que rara-
mente tomam sol.

 Indivíduosque ingerem alimentos ricos em cálcio, como
frutas cítricas e arroz, e que raramente tomam sol.

 Indivíduos que ingerem alimentos pobres em cál-
cio, como frutas cítricas e arroz, e que raramente
tomam sol

19 FCM 2019 As vitaminas são micronutrientes im-
portantes em diversas funções bioquímicas. São
classificadas pelo seu papel funcional e não pela sua
estrutura. Assim, compostos diferentes que desem-
penham a mesma atividade biológica e possuem o
mesmo vitâmero, são agrupadas sob um título de uma
letra. O colecalciferol e o ergocalciferol são compos-
tos diferentes, mas que possuem o mesmo vitâmero e
por isso ambos compõem o grupo da vitamina D. Em
relação a vitamina D pode-se afirmar que:
A Representa o grupo das hidrossolúveis.
B Protege as células contra oxidações e ação dos ra-

dicais livres.
 A sua função principal é estimular a absorção de

cálcio pela mucosa intestinal.
 Atua na coagulação do sangue, estimulando a libe-

ração de Cálcio.
 Protege as lesões na pele e no sistema nervoso.
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20 Unesp Na charge a seguir, extraída da Revista Saúde

(fevereiro de 1996, p. 130, Seção Humor Spacca), encon-
tram-se à venda, em forma de pastilhas, de comprimidos
e de cápsulas, vitaminas extraídas de vegetais.

a) Que vegetais poderiam estar expostos nas ban-
cas correspondentes às vitaminas A e C indicadas
pelas placas, em substituição às pastilhas, compri
midos e cápsulas?

b) Que distúrbios orgânicos podem ser evitados pela
ingestão de alimentos ricos em vitaminas B e K?

21 Unicamp Cada marinheiro da esquadra de Cabral recebia
mensalmente para suas refeições 15 kg de carne salgada,
cebola, vinagre, azeite e 12 kg de biscoito. O vinagre era
usado nas refeições e para desinfetar o porão, no qual,
acreditava-se, escondia-se a mais temível enfermidade
da vida no mar. A partir do século XVIII, essa doença foi
evitada com a introdução de frutas ácidas na dieta dos ma-
rinheiros. Hoje, sabe-se que essa doença era causada pela
deficiência de um nutriente essencial na dieta.

E. Bueno. A viagem do descobrimento. Rio de
Janeiro: Objetiva, 1998  (Adapt ).

a) Que nutriente é esse?
b) Que doença é causada pela falta desse nutriente?
c) Cite duas manifestações aparentes ou sintomas

dessa doença.

22 Enem PPL 2018 De acordo com o Ministério da Saúde, a
cegueira noturna ou nictalopia é uma doença caracteri-
zada pela dificuldade de se enxergar em ambientes com
baixa luminosidade. Sua ocorrência pode estar relacio-
nada a uma alteração ocular congênita ou a problemas
nutricionais. Com esses sintomas, uma senhora dirigiu-se
ao serviço de saúde e seu médico sugeriu a ingestão de

vegetais ricos em carotenoides, como a cenoura.
Disponível em: http://bvsms.saude.gov.br. Acesso em: 1 mar. 2012 (adaptado).

Essa indicação médica deve-se ao fato de que os ca-
rotenoides são os precursores de
A hormônios, estimulantes da regeneração celular da

retina.
B enzimas, utilizadas na geração de ATP pela respi-

ração celular.
 vitamina A, necessária para a formação de estrutu-

ras fotorreceptoras.
 tocoferol, uma vitamina com função na propagação

dos impulsos nervosos.

 vitamina C, substância antioxidante que diminui a

degeneração de cones e bastonetes.

23 Unitau 2016 As vitaminas são importantes para o bom

funcionamento do organismo, sendo necessárias em

quantidades pequenas, em comparação com os de-

mais nutrientes. A tabela abaixo mostra a quantidade

de algumas vitaminas presentes em 100 g de diferen-

tes vegetais.

Produto
Vitamina

C (mg)

Vit. A

(µg)

Vit. B1

(µg)

Vit. B6

(µg)

Niacina

(µg)

abacate 10 20 70 100 0,8

caju amarelo 220 124 15 46 0,5

cupuaçu

(polpa)
27 30 1 800 215 3

cenoura

crua
27 1 100 60 50 0,6

Assinale a alternativa INCORRETA em relação às vita

minas e às estruturas desses vegetais.

A Cupuaçu, cenoura crua e caju amarelo poderiam

ser recomendados para indivíduos com beribéri,

xeroftalmia e escorbuto, respectivamente

B Todas as vitaminas da tabela acima são lipossolú-

veis e sua eliminação pelo organismo ocorre muito

lentamente, de modo que sua ingestão não precisa

ser muito frequente.

 O abacate apresenta pericarpo, e a sua parte

comestível é o mesocarpo, rico em vitaminas hidros-

solúveis, que é a parte carnosa do próprio pericarpo.

 A parte do caju utilizada para fazer o suco é um

pseudofruto, desenvolvido a partir do pedúnculo

floral, e possui teor mais elevado de vitamina hi-

drossolúvel do que de lipossolúvel.

 A parte da cenoura mais utilizada na alimentação é

a raiz, do tipo pivotante, em cuja extremidade ocor-

re a região meristemática e a coifa.

24 UFMG Esta tabela refere-se ao teor de minerais e

vitaminas, expressos em mg por 100 g de parte co

mestível de alguns alimentos.

Alimento
Minerais Vitaminas

a P Fe A B1 

Abacate 13 47 0,7 20 0,07 12

Couve 203 63 1,0 650 0,20 92

Goiaba 22 26 0,7 26 0,04 218

Grão-de-bico 68 353 7,0 0 0,46 5

Com base nos dados dessa tabela, assinale a alternativa

que contém uma recomendação alimentar inadequada.

A Abacate para pessoas que sofrem de beribéri.

B Couve para alguém com osteoporose e xeroftalmia.

 Goiaba para quem sofre de escorbuto.

 Grão-de-bico para pessoas anêmicas.
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CAPÍTULO Sistema respiratório

As pessoas respiram o tempo inteiro, mesmo quando estão dormindo, porque as

trocas gasosas são essenciais para a manutenção das atividades básicas do organismo.

Diversos estudos cientícos sugerem que atividades envolvendo exercícios

respiratórios, como a meditação, podem trazer benefícios físicos e mentais, como

melhor qualidade do sono, diminuição da ansiedade e aumento da concentração.

Neste capítulo, vamos entender como funciona o sistema respiratório, responsável

por esse ato tão importante para a vida: respirar.
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O sistema respiratório
O sistema respiratório é responsável pelas trocas

gasosas entre o organismo e o ambiente, processo co-
nhecido como respiração pulmonar. É nos pulmões que
ocorrem as trocas com os capilares sanguíneos, por meio
de milhões de pequenas bolsas, conhecidas como alvéolos

pulmonares. Essas trocas são efetuadas por difusão: o gás

oxigênio passa dos alvéolos para células do sangue, e o
gás carbônico passa do sangue para os alvéolos, sendo
então eliminado para o ar (Fig. 1). As trocas gasosas que
ocorrem no pulmão são conhecidas como hematose e cor
respondem à entrada de oxigênio e saída do gás carbônico.
O enfisema pulmonar corresponde a uma destruição de
alvéolos pulmonares e, assim, provoca a diminuição da su-
perfície de trocas gasosas, incapacitando o indivíduo ou
mesmo levando-o à morte. Uma das principais razões do
aparecimento dessa doença é o hábito de fumar.

Sangue rico em CO
2

(venoso)

Sangue rico em O
2

(arterial)

Ar

Fig. 1 Alvéolos pulmonares são minúsculos sacos com parede delgada e envolvidos

por capilares sanguíneos.

O gás oxigênio que passa para as células sanguíneas
é transportado para as outras células do organismo, onde é
empregado na respiração celular. O ciclo continua com
a consequente liberação de gás carbônico por tais célu-
las, que é então transportado pelo sangue até os alvéolos
pulmonares. Como resultado, a respiração celular libera a
energia necessária à realização das atividades metabólicas
(Fig. 2)

O2

CO2 CO2

O2
Respiração

celular

Alvéolo

pulmonar Sangue Célula

Fig. 2 O sangue transporta O2 e CO2, realizando o fluxo entre células e pulmões.

Componentes do sistema respiratório
O ar que chega e que sai dos alvéolos pulmonares

passa por uma sequência de estruturas componentes do
sistema respiratório. O ar penetra no organismo através da
cavidade nasal, sendo transferido para a faringe, a laringe,
a traqueia, os brônquios, os bronquíolos e, finalmente, os
alvéolos pulmonares nas extremidades (Fig. 3).

Cavidade nasal

Boca Faringe

Laringe

Traqueia

Brônquios

Bronquíolo

Pulmão

Fig. 3 Organização geral do sistema respiratório humano.

Cavidade nasal
As cavidades nasais são duas cavidades paralelas que

partem do nariz e vão até a faringe. Possuem pelos que podem
reter partículas de poeira e microrganismos presentes no ar.

São revestidas por um delgado epitélio, bastante vas-
cularizado, sendo responsáveis também pela umidificação

e aquecimento do ar que por elas passa. Dessa forma, o ar
que passa pela cavidade nasal é preparado para sua utiliza
ção nas trocas gasosas efetuadas nos alvéolos pulmonares.
A entrada de ar pode também ser feita pela cavidade da
boca, mas, nesse caso, não haverá os mesmos benefícios
observados na cavidade nasal; há menos retenção de par
tículas, umidificação e aquecimento.

Faringe
A faringe tem três segmentos: nasofaringe, orofaringe

e laringofaringe, partes localizadas nas proximidades da
cavidade nasal, da cavidade bucal e da laringe, respectiva-
mente. A faringe é revestida por uma mucosa, na qual estão
presentes acumulações de células pertencentes ao sistema
imunitário: as tonsilas faringianas (adenoides) e as tonsilas
palatinas (amígdalas). Tais estruturas são órgãos linfoides,
formações com função defensiva, situadas estrategicamente,
de modo a protegerem a mucosa faríngea. Estão relacio-
nadas com a defesa do organismo contra microrganismos
presentes no ar e nos alimentos, principalmente bactérias.

Em cada lateral da porção nasal da faringe, há uma
abertura que se comunica com as tubas auditivas, ligadas à
orelha média; tubas auditivas são remanescentes de fendas
faringianas embrionárias.

Laringe
A laringe é revestida de cartilagem e se salienta na

parte anterior do pescoço. Sua abertura é denominada
glote e em seu interior encontram-se as cordas vocais,
estruturas fundamentais na fonação. Sobre a glote, há a
epiglote, que atua como uma válvula que fecha a laringe,
impedindo a entrada de ar, de alimentos e de líquido no
sistema respiratório durante a deglutição.
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Traqueia
A traqueia é um cilindro recoberto por anéis cartilagino-

sos que têm a função de manter sua estrutura sempre aberta,
evitando a obstrução do tubo. Internamente, o revestimento
apresenta um epitélio constituído por células produtoras de

muco e por células ciliadas. O muco liberado pelas células
recobre a superfície interna da traqueia e permite a retenção de
partículas (poeira, microrganismos); com o batimento dos cílios,
o muco é empurrado em direção à laringe, sendo deglutido (e
enviado ao estômago) ou expelido do corpo (pela tosse). Assim,
o organismo livra-se de potenciais agentes infecciosos (Fig. 4).

Fig. 4 Esquema do epitélio respiratório, constituído por células ciliadas e células

produtoras de muco.

Núcleo

Células ciliadas

Célula

produtora

de muco

Brônquios
A traqueia bifurca-se em dois brônquios, o direito e

o esquerdo, que seguem cada um para um pulmão. Os
brônquios se ramificam e formam os bronquíolos. Na ex
tremidade dos bronquíolos mais delgados, há grupos de
alvéolos pulmonares, responsáveis pelas trocas gasosas.
A parede dos brônquios e dos bronquíolos tem musculatura
lisa, de contração involuntária.

Brônquios e bronquíolos são revestidos internamente
por um epitélio semelhante ao da traqueia. Fatores externos
e internos do organismo podem alterar a conformação dessas
estruturas.

O hábito de fumar, por exemplo, pode alterar o reves-
timento de tais estruturas respiratórias, causando a perda
dos cílios ou a proliferação anormal das células, podendo
evoluir para um câncer. A asma corresponde a uma resposta
interna do organismo, resposta esta que causa a contra-
ção desses tubos, diminuindo seu diâmetro e dificultando a
respiração do indivíduo. O episódio de uma crise asmática
pode ser desencadeado por uma reação alérgica ou por
uma situação estressante; seu controle pode ser efetuado
por medicamentos de natureza antialérgica.

Pulmões
Os pulmões são os órgãos responsáveis pelo conjunto

de trocas gasosas que ocorrem no indivíduo. São esponjosos

e divididos em lobos, sendo que o pulmão direito tem três e
o esquerdo, dois. Os pulmões são protegidos pela pleura,
uma bolsa membranosa, cujo espaço interno é um remanes-
cente do celoma embrionário, e pela caixa torácica, formada
pelas costelas, coluna e osso esterno (Fig. 5).

Pleura

Fig. 5 Pleura revestindo os pulmões; também é possível perceber os lobos

pulmonares.

Mecânica dos movimentos

respiratórios
Os movimentos respiratórios são de inspiração (en-

trada de ar) e expiração (saída de ar). Eles são realizados
por músculos que alteram o volume da caixa torácica: o
aumento de volume promove diminuição da pressão interna
na cavidade torácica e isso determina a entrada de ar nos
pulmões; a diminuição de volume eleva a pressão interna
e determina a saída de ar (Fig  6)

Inspiração Expiração

Expansão
do tórax

Diminuição
do tórax

Esterno

Costelas
Pulmão

Diafragma

  Relaxamento
do diafragma

Contração
do diafragma

Fig. 6 Mudanças no volume torácico e os movimentos respiratórios.

Os músculos responsáveis pelos movimentos respi-
ratórios são o diafragma e os músculos intercostais. O
diafragma é laminar e separa o tórax do abdome, localizan-
do-se logo abaixo dos pulmões; sua contração promove seu
abaixamento e o relaxamento determina sua elevação. Já
os músculos intercostais situam-se entre as costelas; sua
contração eleva as costelas e seu relaxamento abaixa as
costelas. Assim, temos:

Movimento Resposta do diafragma Músculos intercostais
Volume da caixa

torácica
Pressão interna da

caixa torácica
Movimento do ar

Inspiração Contração com seu abaixamento. Contraem-se, elevando-se. Aumenta. Diminui.
Entrada nos

pulmões.

Expiração Relaxamento com sua elevação. Relaxa-se, abaixando-se. Diminui. Aumenta. Saída dos pulmões.

Tab. 1 Principais componentes da dinâmica dos movimentos respiratórios.
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y Contração do diafragma e dos músculos intercos-

tais: promovem aumento de volume da caixa torácica,
determinando diminuição da pressão interna dos
pulmões e a consequente entrada de ar.

y Relaxamento do diafragma e dos músculos intercos-

tais: diminuem o volume da caixa torácica, aumentando
a pressão interna dos pulmões e determinando a saída
de ar (Tab. 1).

Controle dos movimentos
respiratórios

Os movimentos respiratórios podem ser controlados
pela nossa vontade na maior parte do tempo; no entanto,
esses movimentos são realizados de maneira automática
(isso não significa que ocorram de forma involuntária).

Em certas situações, os movimentos são involuntários,
como quando uma pessoa prende a respiração por tempo
prolongado ou é impedida de respirar; a concentração de
gás carbônico no plasma aumenta e o pH diminui. Nesse
caso, o indivíduo tem aumento da frequência respiratória
de maneira involuntária.

O controle dos movimentos respiratórios é feito pelo cen-

tro respiratório, localizado no bulbo, um dos componentes do
encéfalo. O centro respiratório é sensível ao pH do sangue, que
é alterado de acordo com a concentração de gás carbônico.

Durante o processo respiratório, quando ocorre ele-
vação da concentração de CO2 no plasma sanguíneo em
virtude da reação com água, é formado ácido carbônico
(H2CO3), que se dissocia em íons hidrogênio (H+) e bicar
bonato (HCO3). O aumento da concentração de íons H+

diminui o pH do sangue, o que estimula o centro respiratório
no cérebro e provoca o aumento do ritmo da respiração.

Por outro lado, a diminuição da concentração de CO2 e o
consequente aumento de pH inibem o centro respiratório,
e os movimentos respiratórios passam a ser mais lentos
(diminui a ventilação pulmonar)  Uma elevação do teor de
CO2 pode ocorrer, por exemplo, quando prendemos a res
piração por tempo prolongado e não eliminamos esse gás
dos pulmões (Fig  7)

CO2 + H2O H
+
 + HCO3H2CO3

Ácido
carbônico

Bicarbonato

–

Fig. 7 O gás carbônico participa de uma sequência de reações reversíveis: com-

bina-se com água, formando ácido carbônico, que se dissocia em H
+
 e em íons

bicarbonato.

A concentração de gás oxigênio afeta receptores que
enviam informações ao centro respiratório; eles se localizam
na parede das artérias carótidas e da aorta, responsáveis
pela irrigação sanguínea do cérebro e demais tecidos do
corpo, respectivamente.

Assim, a diminuição da concentração de O2 também esti-
mula o centro respiratório, provocando aumento da ventilação
pulmonar. Já o aumento na concentração de O2 inibe o centro
respiratório e isso se traduz na redução da ventilação pulmonar.

Variações CR Ritmo respiratório

↑O2 Inibido Diminui

↓O2 Estimulado Aumenta

↓CO2 e ↑pH Inibido Diminui

↑CO2 e ↓pH Estimulado Aumenta

Tab  2 Principais controladores do centro respiratório (CR) e do ritmo respiratório.

1 Qual a função do sistema respiratório?

2 Em que local do sistema respiratório ocorrem as trocas gasosas com os capilares sanguíneos? Explique esse
processo de troca.

Revisando
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3 O que é enfisema pulmonar? Explique.

4 Complete o esquema a seguir com os respectivos
componentes do sistema respiratório e responda ao
que se pede.

1.

2

3.

4.

5.

6.

7.

8.

1

2
3

4

5

6

7

8

a) O que pode ser encontrado no interior do com-
ponente 1?

b) Quantos segmentos possui o componente 3?
Cite-os.

c) Onde se encontram as cordas vocais?

d) Como é a estrutura do componente 5? Qual sua

função?

5 O que é pleura?

6 Podemos dizer que os movimentos respiratórios são

involuntários? Explique.

7  Onde é feito o controle dos movimentos respiratórios?
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1 UFPE O pH é uma medida da concentração de íons hi
drogênio em solução, sendo de extrema importância
nos fluidos orgânicos, precisando, por isso, ser rigoro-
samente controlado. Assim:
J uma elevação na concentração de CO2 no sangue

pode produzir um aumento na concentração de H+
J há uma relação direta entre a concentração de H+

e o pH.
J acidose é uma condição clínica resultante de uma

diminuição na concentração de H+.
J a hiperventilação produz uma redução no pH, de-

vido a uma diminuição na concentração de CO2.

2 PUC-Rio Os pulmões dos mamíferos não possuem ca-
pacidade de movimentos próprios. Assim, necessitam
da movimentação de um músculo específico, denomi
nado diafragma.
Identique o mecanismo através do qual ocorre a en-
trada e a saída de ar dos pulmões.
A Quando o músculo cardíaco se contrai, o volume

da caixa torácica aumenta, provocando a expulsão
de ar dos pulmões.

B Quando o diafragma se contrai, o volume da cai-
xa torácica diminui, aumentando a pressão interna
pulmonar e forçando a entrada do ar nos pulmões.

C Quando o diafragma se contrai, o volume da cai-
xa torácica aumenta, diminuindo a pressão interna
pulmonar e forçando a entrada do ar nos pulmões.

 Quando os músculos intercostais se contraem, o
volume da caixa torácica aumenta, provocando a
expulsão de ar dos pulmões.

E Quando o músculo peitoral se distende, o volume
da caixa torácica diminui, promovendo a entrada
do ar nos pulmões.

3 UFU Um mergulhador inexperiente, trabalhando no con-
serto de uma tubulação submarina, teve o suprimento
de oxigênio interrompido. Após alguns minutos nessa si-
tuação, ele foi resgatado para a superfície e, quando isso
ocorreu, ele passou a apresentar a frequência respiratória
aumentada. Contudo, pouco tempo após o resgate, a fre-
quência respiratória desse mergulhador voltou ao normal.
Com base na descrição acima, responda:
a) Durante o período em que esse mergulhador

ficou sem oxigênio, quais foram as alterações fi-
siológicas observadas no sangue e no sistema
nervoso central responsáveis pelo aumento de
sua frequência respiratória?

b) Quais são os mecanismos neurofisiológicos envolvi-
dos no processo de restabelecimento da frequência
respiratória do mergulhador? Explique-os.

4 Mackenzie O ritmo respiratório, que depende da quanti-
dade de determinado gás no sangue, é controlado pelo
bulbo. Desta forma, considere as seguintes afirmações.

I. No caso de esforço físico, há uma diminuição da
quantidade de oxigênio dissolvido no plasma,
percebida pelo bulbo, o que provoca aumento do
ritmo respiratório.

II. Por estímulo do bulbo, ocorre contração do
diafragma e consequente aumento do volume
pulmonar, o que força a entrada de ar.

III. O controle exercido pelo bulbo é inconsciente.
IV. Então, apenas:
A I está correta.
B II está correta.
C I e III estão corretas.

 II e III estão corretas.
E I e II estão corretas.

5 Mackenzie-SP 2020 Analise o gráfico a seguir que
mostra três curvas de saturação de oxiemoglobina no
sangue humano em função da pO2 (pressão parcial
de gás oxigênio) e do pH. Considerando os dados do
gráfico, assinale a alternativa correta.

<http://salabioquimica.blogspot.com/2015/>

A O percentual de oxiemoglobina é maior em capilares
alveolares, quando o pH se aproxima de 7,6 em
função da hematose.

B A hematose é um fenômeno responsável pela
queda do pH sanguíneo.

C O aumento da taxa de CO2 no sangue aumenta o
pH sanguíneo próximo dos alvéolos.

 Nos capilares teciduais, a diminuição da taxa de CO2

diminui o pH sanguíneo, diminuindo a taxa de oxiemo-
globina sanguínea.

E A hiperventilação involuntária é desencadeada
quando o pH sanguíneo chega em 7,6 em função
da queda das taxas de O2 no sangue.

6 Univag 2019 A tabela contém os valores referentes ao
transporte de gases respiratórios no organismo humano.

Plasma Proteína Íons

O2 2% 98% 0%

CO2 7% 23% 70%

<(www.sobiologia.com.br)>

Exercícios propostos
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Pode-se armar que

a a maior porção do gás carbônico é transportada na

forma de bicarbonato.

b o gás oxigênio e o gás carbônico necessitam de

enzimas para suas associações com as proteínas.

c o gás oxigênio se associa fortemente às proteínas

transportadoras.

d a maior porção do gás oxigênio transportado está

associada aos leucócitos.

e o gás carbônico é menos solúvel na água que o

gás oxigênio.

7 UFV Observe o esquema, representado a seguir, de

parte do sistema respiratório humano e assinale a al

ternativa incorreta.

a O ar chega aos pulmões pelo esôfago, indicado por I.

b O diafragma, indicado por V, auxilia nos movimen

tos respiratórios.

c Os pulmões e brônquios estão indicados por III e

IV, respectivamente.

d Embora não esteja indicada, a laringe se localiza

acima da traqueia.

e Os bronquíolos, indicados por II, conduzem ar aos

alvéolos.

8 UFPelNos humanos, o processo de respiração é do tipo

pulmonar e envolve o sistema circulatório, pois os gases

são transportados, através dos vasos sanguíneos, dos

pulmões para os tecidos e dos tecidos de volta para os

pulmões. Existem diferentes tipos de respiração para ou-

tros animais, como a aérea, a branquial e a cutânea. No

entanto, independente do animal e do tipo de respiração,

o oxigênio, ao chegar às células dos tecidos, participa de

um processo chamado de respiração celular, ou seja, o

processo de produção de energia para a célula (ATP).

Analise as seguintes armativas.

I. No processo de respiração, ocorre a difusão de

CO
2
 dos tecidos para o sangue, e de O

2
 do san-

gue para os tecidos. O sangue, ao passar pelos

pulmões, faz a troca gasosa: deixa o CO
2
 e re-

cebe O
2
. Em alguns animais, porém, o sistema

circulatório não participa da condução dos gases

nem das trocas gasosas.

II. A respiração aérea é realizada por insetos; a bran-

quial, pelos peixes; a cutânea, pelos anelídeos; e

a pulmonar, pelos mamíferos.

III. A respiração celular, nos eucariotos aeróbicos, se

processa com a participação da mitocôndria. Nes-

sa organela, ocorrem o ciclo de Krebs e a cadeia

respiratória, sendo que o oxigênio participa dire-

tamente apenas da última etapa dessa cadeia.

IV. No ser humano, o sistema respiratório é composto

pelas vias respiratórias e pelos pulmões. Nesses

órgãos, as trocas gasosas ocorrem nos alvéolos,

que são estruturas formadas por células epiteliais.

V. As hemácias são anucleadas e contêm, no seu in-

terior, a hemoglobina. Essa proteína possui ferro,

ao qual o oxigênio se liga para ser transportado

pelo sangue. Já o dióxido de carbono, em sua

maior parte, é transportado dissolvido no plasma

sanguíneo, sob a forma de íons bicarbonato.

Está(ão) correta(s):

a apenas II, III e V.

b apenas I e IV.

c apenas I, II e V.

d apenas I, III e V.

e todas as afirmativas.

Pulmão eletrônico

Um pulmão eletrônico acaba de ser desenvolvido por cientistas da Universidade Harvard, nos Estados Unidos. O grupo

criou um dispositivo que simula o funcionamento de um pulmão em um microchip.

Do tamanho de uma moeda, o equipamento atua como se fosse um pulmão humano e é feito de partes do órgão e de

vasos sanguíneos. […]

Por ser translúcido, o pulmão eletrônico oferece a oportunidade de estudar o funcionamento do órgão sem ter que invadir

um organismo vivo. Por conta disso, tem, segundo os autores do estudo, potencial de se tornar uma ferramenta importante

para testar efeitos de toxinas presentes no ambiente ou de avaliar a eficácia e segurança de novos medicamentos.

“A capacidade do pulmão no chip de estimar a absorção de nanopartículas presentes no ar ou de imitar a resposta

inflamatória a patógenos demonstra que o conceito de órgãos em chips poderá substituir estudos com animais no futuro”,

disse Donald Ingber, fundador do Instituto Wyss, em Harvard, e um dos autores da pesquisa.

Segundo Ingber, os microssistemas a partir de tecidos produzidos até o momento são limitados mecânica ou biologica-

mente. “Não conseguimos entender realmente como a biologia funciona, a menos que nos coloquemos no contexto físico

de células, tecidos e órgãos vivos”, disse Ingber.

Na respiração humana, o ar entra nos pulmões, preenche os microscópicos alvéolos (localizados nas porções finais dos

bronquíolos) e transfere oxigênio por meio de uma membrana fina e permeável de células até a corrente sanguínea.

eTextos complementares
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É essa membrana – formada por camadas de células pulmonares, matriz extracelular permeável e capilares – que faz o
trabalho pesado do sistema respiratório. É também essa interface entre pulmão e sistema circulatório que reconhece invasores
inalados, como bactérias ou toxinas, e ativa a resposta imunológica.

O pulmão eletrônico parte de uma nova abordagem na engenharia de tecidos ao inserir duas camadas de tecidos vivos
– a fileira de alvéolos e os vasos sanguíneos em sua volta – em uma estrutura porosa e flexível.

O dispositivo consiste de uma membrana de silicone, porosa e flexível, coberta por células epiteliais de um lado e de
células endoteliais do outro. Microcanais em torno da membrana permitem que o ar se desloque por ela. Ao aplicar um
vácuo no dispositivo, a membrana se expande de modo semelhante ao que ocorre no tecido pulmonar real.

“Partimos do funcionamento da respiração humana, pela criação de um vácuo quando nosso pulmão se expande, que
puxa o ar para os pulmões e faz com que as paredes dos sacos pulmonares se estiquem. O sistema de microengenharia
que desenhamos usa os princípios básicos da natureza”, disse Dan Huh, outro autor do estudo.

Para determinar a eficiência do dispositivo, os pesquisadores testaram sua resposta ao inalar bactérias vivas (E. coli). Eles
introduziram microrganismos no canal de ar do lado do pulmão no dispositivo e, ao mesmo tempo, aplicaram leucócitos
pelo canal no lado dos vasos sanguíneos.

Como resultado, no dispositivo ocorreu uma resposta imunológica que fez com que os leucócitos se deslocassem pelo
canal de ar e destruíssem as bactérias.

[...]
Agência FAPESP, 25 jun. 2010. Disponível em: <http://agencia.fapesp.br/12378>.

Malária no pulmão

As lesões respiratórias agudas estão entre os vários problemas de saúde causados pela malária. Esse comprometimento
pulmonar atinge, com frequência, crianças de até 3 anos de idade e mulheres grávidas e pode gerar um quadro de insuficiência
respiratória que leva à morte. Os mecanismos que desencadeiam essas lesões, no entanto, eram até agora desconhecidos.

Uma nova pesquisa desvendou um dos mecanismos fundamentais para o desenvolvimento da síndrome respiratória
aguda associada à malária. […]

De acordo com a autora principal do estudo, Sabrina Epiphanio – professora da Universidade Federal de São Paulo
(Unifesp), em Diadema (SP) –, o tema começou a ser estudado durante seu pós-doutorado, realizado entre 2003 e 2008 no
Instituto de Medicina Molecular da Universidade de Lisboa e no Instituto Gulbenkian de Ciência, ambos em Portugal, e foi
finalizado no Departamento de Imunologia do Instituto de Ciências Biomédicas (ICB) da Universidade de São Paulo (USP).

De volta ao Brasil, Sabrina, que atualmente é professora do Departamento de Ciências Biológicas da Unifesp, retomou
o trabalho que deu origem ao artigo e à sua linha de pesquisa atual, que trata da identificação e caracterização da síndrome
respiratória associada à malária em modelos animais. Para o projeto de pesquisa, conta com apoio do Programa Jovens Pes-
quisadores em Centros Emergentes da Fapesp.

“Muitos relatos de casos envolvendo malária pulmonar têm sido descritos na região amazônica, além de em regiões
africanas e asiáticas. Pela primeira vez, conseguimos desvendar um importante mecanismo envolvido na injúria respiratória
aguda associada à doença”, disse à Agência Fapesp.

Alguns dos experimentos envolvidos no trabalho, de acordo com Sabrina, foram desenvolvidos em parceria com Claudio
Marinho, professor do Departamento de Parasitologia do ICB-USP, que estuda – também com apoio do Programa Jovens
Pesquisadores – os mecanismos imunopatológicos envolvidos na malária durante a gravidez.

“A síndrome respiratória não é muito frequente, mas quando ocorre, muitas vezes leva à morte. Além de acometer muitas
crianças e mulheres grávidas, o problema também atinge amplamente os pacientes logo após o tratamento antimalárico.
Ainda não sabemos por que isso ocorre”, explicou.

Segundo Sabrina, além de descobrir que um importante mediador inflamatório, conhecido como VEGF, está diretamente
envolvido no desenvolvimento das lesões pulmonares, o trabalho propõe um novo modelo para futuros estudos das afecções
respiratórias associadas à malária.

“Começamos trabalhando com outro enfoque, testando parasitas da malária em diferentes linhagens de camundongo. Mas
observamos que determinada linhagem desenvolvia a síndrome respiratória aguda. Isso nos motivou a começar os estudos,
já que não havia um modelo animal definido para isso. Desenvolvemos o modelo e começamos a montar um verdadeiro
quebra-cabeça para descobrir os mecanismos que desencadeiam a síndrome”, disse Sabrina.

Monóxido de carbono

O VEGF (sigla em inglês para fator de crescimento endotelial vascular) é uma molécula responsável pelo aumento da
permeabilidade dos vasos sanguíneos. Os pesquisadores observaram que sua presença promovia o aumento da permeabili-
dade vascular no pulmão, gerando edemas e hemorragias característicos de uma injúria pulmonar aguda.

“Utilizamos várias técnicas para desvendar os mecanismos. Observamos, por exemplo, que havia aumento do VEGF no
soro dos animais que desenvolviam a síndrome respiratória. Depois utilizamos adenovírus que bloqueavam os receptores
solúveis de VEGF e observamos que, com isso, o mediador inflamatório voltava aos níveis basais e o animal não desenvolvia
o problema pulmonar”, explicou.

Os cientistas utilizaram também o monóxido de carbono – que é uma molécula anti-inflamatória – para tratar os ani-
mais, conseguindo uma reversão do processo de injúria respiratória aguda. “O monóxido de carbono tem uma potente ação
anti-inflamatória, antiapoptótica e antiproliferativa. Com ele, revertemos o quadro clínico dos animais, que não chegaram a
desenvolver a síndrome”, disse Sabrina.
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Depois de desvendar o mecanismo crucial para o desenvolvimento da lesão respiratória associada à malária, os cientistas
agora querem entender melhor a síndrome em relação a outros fatores inflamatórios. “O principal objetivo é avançar nos estudos
com esse modelo que desenvolvemos e também gerar outros modelos, de forma a compreender cada passo do processo”, afirmou.

Segundo Sabrina, na década de 1970, havia sido proposto um modelo animal com outra linhagem de camundongos,
mas sua eficiência foi criticada e sua aplicação não evoluiu. “Consideramos que conseguimos desenvolver o primeiro modelo
realmente eficiente”, disse.

[...]
Fábio de Castro. Agência FAPESP, 4 maio 2010. Disponível em: <http://agencia.fapesp.br/12124>.

Relações entre cânceres

Conduzido por um consórcio que reuniu alguns dos principais institutos de pesquisa nos Estados Unidos, o estudo desven-
dou uma variedade de alterações genéticas em tumores e identificou 26 genes alterados frequentemente pelo adenocarcinoma
do pulmão (a forma mais comum desse câncer), mais do que dobrando o número ligado à doença que até então se conhecia.

O trabalho incluiu múltiplas abordagens em larga escala, de modo a destacar as alterações moleculares importantes em
tumores no pulmão, que também são encontradas com frequência em outros tipos de câncer, uma relação que poderá abrir
importantes caminhos para novos tipos de tratamento.

“Nos últimos anos, tem havido um notável sucesso na identificação de terapias para alguns tipos de câncer do pulmão.
O novo estudo ajuda a identificar novos alvos que podem se mostrar promissores para tratar grupos mais amplos de pacien-
tes”, disse Matthew Meyerson, da Escola Médica Harvard e do Instituto do Câncer Dana-Farber, um dos autores principais
da pesquisa.

O câncer de pulmão é o mais comum de todos os tumores malignos, responsável por cerca de 1 milhão de mortes por
ano em todo o mundo. A taxa média de sobrevivência por cinco anos do adenocarcinoma do pulmão é de apenas 15%.

Segundo o Instituto Nacional de Câncer (Inca), 90% dos casos diagnosticados estão associados ao consumo de derivados de
tabaco. No Brasil, o câncer de pulmão foi responsável por 14.715 óbitos em 2000, sendo o tipo de câncer que mais fez vítimas.

Como na maioria dos tumores, o adenocarcinoma do pulmão deriva de anormalidades acumuladas no DNA de células
durante a vida de uma pessoa, causando crescimento celular descontrolado. Entretanto, a natureza e as localizações genô-

micas exatas de tais alterações – e como elas promovem o câncer – são desconhecidas.

Terapias para vários tumores

Segundo o estudo, conduzido por dezenas de cientistas, embora o fumo seja inquestionavelmente a principal causa do
câncer de pulmão, aproximadamente 10% dos casos ocorrem em pacientes que nunca fumaram

Os pesquisadores caracterizaram os genomas dos tumores de cerca de 200 pacientes. O estudo, denominado Projeto
de Sequenciamento de Tumores, envolveu as tarefas de decodificar e sequenciar o DNA de centenas de genes com ligações
conhecidas com o câncer ou dos quais se suspeita que tenham relação.

Em seguida, foram escaneados os genomas de tumores para identificar pedaços do DNA que estivessem ausentes ou então
presentes em cópias excessivas. O procedimento permitiu identificar genes ativos anormalmente ou “silenciados”.

As duas técnicas usadas, conhecidas respectivamente como análise do número de cópias de DNA e análise da expressão
gênica, auxiliadas com novos sistemas computacionais, ajudaram o consórcio de instituições de pesquisa a produzir uma
visão detalhada do cenário genômico do câncer do pulmão.

Como resultado, os cientistas identificaram mais de mil alterações genéticas, a maior parte das quais não havia sido descrita
anteriormente. Enquanto algumas dessas mutações refletem genes ligados anteriormente ao adenocarcinoma pulmonar, um
número expressivo representa novas descobertas.

Entre os exemplos, estão os genes NF1, ATM, RB1 e APC, que não haviam sido associados até então com o câncer no pulmão
e que apresentaram mutações em uma parte expressiva dos tumores analisados. Os mesmos genes haviam sido implicados
anteriormente com outros tipos de tumores, o que indica, segundo os pesquisadores, que possam ter papéis importantes em
diversos tipos da doença.

Os pesquisadores também desvendaram laços genéticos para uma classe crítica de genes conhecida como tirosina quinase.
As quinases atuam como chaves moleculares – quando ligadas, promovem o crescimento celular – e são consideradas im-
portantes candidatas na busca por novas drogas contra o câncer.

Em tumores no pulmão, os cientistas identificaram mutações que se aglomeram em diversos grupos de genes ligados a tirosina
quinases, entre os quais as famílias de genes receptores EGF, EPH, FGF, NTRK e VEGF.

Além de revelar anormalidades entre genes individuais, os cientistas verificaram conexões extraordinárias entre eles. Por meio
da integração de sequenciamento de DNA, da expressão genética e de dados de números de cópias de DNA, eles descobriram
que as aberrações genéticas estão localizadas frequentemente em grupos de genes que funcionam conjuntamente, levando
informações de uma parte da célula à outra.

“Um dos principais resultados de nosso estudo é que alguns dos genes e caminhos descobertos que sofrem mutações no
câncer de pulmão também são defectivos em outros tipos de câncer. Isso nos dá esperança de que certas terapias poderão

ser usadas em múltiplos tipos de tumores”, disse Meyerson.
Agência FAPESP, 23 out. 2008. Disponível em: <http://agencia.fapesp.br/9623>.
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1 Etec 2017 O futebol faz parte do cotidiano de grande
parte dos brasileiros. É um dos assuntos nas rodas de
conversa nos mais variados locais, além de ser um
grande divertimento para quem vai aos estádios para
assistir às partidas.
Um torneio de futebol importante é a Copa Libertado-
res da América, da qual participam equipes de quase
todos os países da América do Sul.
Uma das preocupações das equipes brasileiras par-
ticipantes da Copa é jogar na cidade de La Paz, na
Bolívia.
Essa preocupação existe, pois essa cidade está
situada

A a mais de 3 000 metros de altitude, na Cordilheira

do Himalaia, o que provoca temperaturas abaixo de
0º C, podendo trazer consequências para os atletas.

B a mais de 3 000 metros de altitude, na Cordilheira

dos Andes, o que torna o ar mais rarefeito, dificul-
tando a prática esportiva.

c ao nível do mar, nas margens do oceano Pacífico,
ficando exposta às grandes ondas e à maresia pro-
vocadas pela corrente marítima de Humboldt.

d ao nível do mar, nas margens do oceano Atlântico, tor-
nando-se, portanto, suscetível a terremotos constantes.

e ao nível do mar, nas margens do Caribe que, no verão,
é assolada por tornados e furacões devastadores.

Exercícios complementares

Quer saber mais?

Vídeo

y Vídeo sobre o sistema respiratório e os caminhos do oxigênio até chegar às células.

Disponível em: <www.youtube.com/watch?v=sQU4LVJr7TI>.

O sistema respiratório pulmonar é responsável pelas trocas gasosas entre o organismo e o ambiente. A hematose corresponde às trocas gasosas que

acontecem no pulmão. Os componentes desse sistema são:

y Cavidade nasal: responsável pela umidificação e o aquecimento do ar por meio de seu revestimento com epitélio bastante vascularizado  Possui

pelos para reter partículas.

y Faringe: tem três segmentos: nasofaringe (localizada próxima da cavidade nasal), orofaringe (próxima à cavidade bucal) e laringofaringe (próxima à

laringe). Revestida de mucosa, nela estão presentes as tonsilas faringianas (adenoides) e palatinas (amígdalas), relacionadas com a defesa do organismo.

y Laringe: revestida de cartilagem, tem abertura denominada glote. Há a epiglote (válvula que fecha a laringe, isolando o sistema respiratório durante a

deglutição) e a úvula (válvula que impede a entrada de ar proveniente da cavidade nasal durante a deglutição). Na laringe estão localizadas as cordas vocais.

y Traqueia: tem função de manter sempre aberta a passagem do ar, por isso, consiste de um cilindro recoberto por anéis cartilaginosos. Possui

epitélio de células produtoras de muco (responsável pela retenção de partículas) e células ciliadas (os cílios são responsáveis por expelir o muco)

y Brônquios: bifurcação da traqueia visando dar acesso aos pulmões. Têm parede com musculatura lisa (de contração involuntária) e revestimento com

cílios e tecido produtor de muco.

y Bronquíolos: são ramificações dos brônquios e têm as mesmas características de revestimento deles.

y Alvéolos pulmonares: pequenas bolsas localizadas nas extremidades dos bronquíolos, nas quais ocorrem as trocas de gases com os capilares sanguíneos.

y Pulmões: órgãos esponjosos e divididos em lobos (pulmão direito: três lobos; esquerdo: dois lobos). São responsáveis pelo conjunto de trocas gasosas

de um indivíduo e são protegidos pela pleura e caixa torácica.

y Mecânica dos movimentos respiratórios: movimentos realizados por músculos (diafragma e intercostais) que alteram o volume da caixa torácica:

y Inspiração: entrada de ar decorrente do aumento de volume e da diminuição da pressão interna dos pulmões.

y Expiração: saída de ar decorrente da diminuição de volume e da elevação da pressão interna.

y Controle dos movimentos respiratórios: movimentos voluntários (mas automáticos) controlados pelo centro respiratório (no bulbo, componente

do encéfalo), que é sensível ao pH do sangue, alterado pela concentração de gás carbônico:

— Elevação da concentração de CO2 : resulta em diminuição do pH (aumento de íons H+) e aumento do ritmo respiratório.

— Diminuição da concentração de CO2: resulta em aumento de pH (redução de íons H+) e diminuição dos movimentos respiratórios.

y Receptores na parede das carótidas e aorta: enviam informações sobre a concentração de O2 ao centro respiratório, provocando aumento (quando

há redução da concentração de O2) ou diminuição (quando há elevação de O2) da ventilação pulmonar.

Resumindo
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2 Fatec 2016 Dados divulgados pelo Ministério da Saú-
de, em 2015, indicam que o número de fumantes no
Brasil caiu 31% nos últimos nove anos. No entanto, o
país ainda apresenta cerca de 20 milhões de habi-
tantes sujeitos a um maior risco de desenvolvimento
de diversos tipos de câncer, doenças pulmonares e
cardiovasculares devido ao tabagismo.
Entre as principais doenças pulmonares relacionadas
ao cigarro está o ensema, que é uma irritação respi-
ratória crônica, de lenta evolução, na qual as paredes
internas dos alvéolos pulmonares são destruídas. O
indivíduo que sofre de ensema apresenta respiração

ofegante, com chiado e falta de ar, que se agravam à
medida que a doença avança.
Os sintomas do ensema estão diretamente relacio-
nados à função das estruturas pulmonares que são
afetadas por essa doença. A função principal dessas
estruturas é
A produzir muco para revestir as vias aéreas e garan-

tir a umidificação e purificação do ar inalado.
B facilitar a passagem do ar até os bronquíolos, onde

ocorre o processo de hematose.
C permitir que ocorram as trocas gasosas entre o

sangue e o ar que foi inalado.
 promover o movimento de inspiração e expiração

do ar.
E sustentar a estrutura interna dos pulmões.

3 Leia atentamente o texto a seguir.
Respirar é uma ação automática. Nós respiramos en-

quanto estamos acordados ou dormindo sem que, para
isso, tenhamos que fazer qualquer esforço consciente.
Podemos variar o ritmo da respiração, como em geral
acontece quando paramos para pensar sobre isso, e po-
demos conscientemente respirar mais profundamente.

O que não podemos fazer é parar de respirar por mais
de um minuto. Se a respiração é contida por muito tempo,
nosso encéfalo assume o controle, enviando automatica-
mente impulsos nervosos ao diafragma e aos músculos
intercostais, instruindo-os a se contraírem.

O ritmo e a profundidade da respiração também são
controlados quimicamente. Durante o esforço, os múscu-
los aumentam a produção de gás carbônico, que começa
a se acumular no sangue. O centro respiratório do bulbo
detecta esse aumento e acelera o ritmo e a profundidade
dos movimentos respiratórios de maneira a eliminar o ex-
cesso indesejável de gás carbônico através dos pulmões.

Responda:
a) Por que respiramos diferentemente quando esta

mos dormindo e quando corremos?
b) Qual o principal mecanismo que nosso corpo usa

para informar a necessidade de mudar o ritmo
respiratório?

4 Enem PPL 2019 A figura mostra a curva de satura-
ção da hemoglobina e da mioglobina em função da
pressão parcial de oxigênio e reflete a afinidade de
cada proteína pelo oxigênio. Embora ambas sejam
hemoproteínas ligantes de oxigênio, a hemoglobina

transporta oxigênio dos pulmões para os tecidos pela
corrente sanguínea, e a mioglobina se liga ao oxigê-
nio dentro das células musculares.

Disponível em: http://divingphysiology.files.wordpress.com.
Acesso em: 28 fev. 2012 (adaptado).

De que forma a oxigenação dos tecidos será afetada
em indivíduos sem o gene da mioglobina?
A A concentração de oxigênio no sangue diminuirá.
B A capacidade de produção de hemoglobina diminuirá.
C A distribuição do oxigênio por todo o organismo

será homogênea.
 A transferência do oxigênio do sangue para o teci-

do muscular será prejudicada.
E A hemoglobina do tecido muscular apresentará

maior afinidade que a presente no sangue.

5 Assinale a alternativa que indica o comportamento da
caixa torácica, dos músculos intercostais e do diafragma
durante a expiração humana.
A A caixa torácica aumenta de volume, os músculos

intercostais contraem-se e o diafragma abaixa.
B A caixa torácica aumenta de volume, os músculos

intercostais contraem-se e o diafragma levanta.
C A caixa torácica diminui de volume, os músculos in-

tercostais contraem-se e o diafragma levanta.
 A caixa torácica diminui de volume, os músculos in-

tercostais relaxam-se e o diafragma levanta.
E A caixa torácica diminui de volume, os músculos in-

tercostais relaxam-se e o diafragma abaixa.

6 PUC-Campinas Considere a seguinte frase sobre res-
piração.

O ar entra nos pulmões quando ocorre ...(I)... do dia-

fragma, ...(II)... dos músculos intercostais e consequente

...(III)... da pressão ...(IV)... .
Para completá-la corretamente, I, II, III e IV devem ser
substituídos, respectivamente, por:
A contração  contração  aumento  interna
B contração – contração – diminuição – interna
C contração – relaxamento – aumento – externa
 relaxamento – contração – diminuição – externa
E relaxamento – relaxamento – aumento – interna
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7 Fuvest 2018 (Adapt.) Uma pessoa que vive numa cidade ao nível do mar pode ter dificuldade para respirar ao viajar
para La Paz, na Bolívia (cerca de 3 600 m de altitude).

Qual é o efeito da pressão parcial de oxigênio, em La Paz, sobre a difusão do oxigênio do pulmão para o sangue, em
comparação com o que ocorre ao nível do mar? Como o sistema de transporte de oxigênio para os tecidos responde
a esse efeito, após uma semana de aclimatação do viajante?

8 UFRN Todos nós possuímos uma combinação fantástica de células que, para sobreviverem, necessitam respirar. Considerando
que a função respiratória é desempenhada, em diferentes níveis, pelos pulmões e por todas as células:
a) estabeleça uma comparação entre o processo de respiração pulmonar e o de respiração celular.
b) esclareça como a respiração pulmonar e a celular se relacionam entre si e como cada uma delas, por sua vez, se

relaciona com o sistema respiratório.

9 Uerj 2016 Os mergulhadores de profundidade rasa, ou seja, de menos de 7 m, com o objetivo de aumentar o tempo
de permanência em apneia sob a água, realizam a manobra conhecida como hiperventilação: inspirar rapidamente,
várias vezes, a fim de remover da corrente sanguínea uma quantidade de CO2 maior do que o organismo é capaz de
produzir. No entanto, como a concentração de CO2 é responsável por produzir a necessidade de respirar, essa mes
ma manobra pode, também, provocar desmaios sob a água, com risco de morte para o mergulhador que a pratica.
Observe nos gráficos as diferentes concentrações de O2 e CO2 em duas situações de mergulho.

Indique a principal estrutura do sistema nervoso central envolvida no controle involuntário da respiração e, também,
a principal alteração do sangue detectada por essa estrutura.
Em seguida, com base nos grácos, explique por que, ao realizarem a hiperventilação, esses mergulhadores podem

sofrer desmaios.
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CAPÍTULO Sistema circulatório

O sistema circulatório é essencial para o transporte de substâncias pelo organismo

em diversos grupos de animais.

Nos vertebrados, o sistema circulatório é mais conhecido como sistema cardiovas-

cular. As doenças cardiovasculares causam grande número de óbitos no Brasil. Assim,

além de ter hábitos saudáveis, como praticar atividades físicas e manter uma alimenta-

ção balanceada, conhecer os fundamentos desse sistema é um passo importante para

a prevenção de diversas enfermidades.
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Funções e componentes do sistema

circulatório
No estudo comparativo dos grupos zoológicos, es-

tudamos que muitos animais apresentam o transporte de
substâncias pelo corpo, efetuado mesmo na ausência de um
sistema circulatório. É o caso de poríferos, cnidários,
platelmintos e nematelmintos. Já anelídeos, moluscos,
artrópodes e cordados têm um sistema circulatório espe-
cífico para essa função.

Nos vertebrados, o sistema circulatório (ou cardiovas-
cular) é constituído por sangue, coração, vasos sanguíneos

e vasos linfáticos. A principal função do sistema cardio-
vascular nesse grupo é o transporte de materiais (como
nutrientes, gases, excretas e hormônios) para inúmeras par-
tes do corpo. O sistema cardiovascular também participa
da defesa do organismo, uma vez que o sangue apresenta
anticorpos (proteínas de defesa) e células capazes de com-
bater agentes invasores por meio da fagocitose.

Sangue
O sangue apresenta uma parte líquida – o plasma – na

qual estão imersas células sanguíneas (glóbulos vermelhos

e glóbulos brancos) e fragmentos de células da medula
óssea (as plaquetas).

O plasma tem coloração amarela, e sua função é possi-
bilitar o transporte de células e outros elementos presentes
no sangue. Os glóbulos vermelhos são células anucleadas
chamadas hemácias ou eritrócitos. Elas são responsáveis
por auxiliar na respiração celular, transportando pelo orga-
nismo os gases envolvidos nesse processo (gás carbônico
e gás oxigênio).

Os glóbulos brancos (também chamados de leucócitos),
outro tipo de célula do sangue, fazem parte do mecanismo
de defesa do organismo contra agentes externos. Já as pla-
quetas são, na realidade, fragmentos de células da medula
óssea e participam da coagulação do sangue em situações
como rompimentos de veias e capilares.

Coração
O coração, importante constituinte do sistema circulató-

rio, é responsável pela circulação do sangue, bombeando-o.
É um órgão dotado de parede muscular, o miocárdio – mús-
culo estriado cardíaco – com cavidades em seu interior por
onde o sangue passa.

Durante a movimentação do sangue no corpo, ele en-
tra no coração por uma cavidade e sai por outra, sendo a
cavidade que recebe sangue (proveniente de veias) o átrio

e a cavidade que envia sangue (para as artérias) o ventrí-

culo. A contração da parede do coração eleva a pressão

sanguínea e impulsiona o sangue do átrio para o ventrículo
e deste para as artérias.

A parede muscular do ventrículo é mais espessa que
a do átrio, e sua contração deve ser suficientemente forte
para impulsionar o sangue, que chega a tecidos distantes
do coração.

No que diz respeito à estrutura desse órgão, sua pa-
rede interna é revestida por um epitélio conhecido como

endocárdio. Já o pericárdio é uma bolsa membranosa que
envolve o coração, cuja cavidade é um remanescente do
celoma embrionário.

Vasos sanguíneos
Os vasos que levam sangue dos tecidos ao coração

são as veias; as artérias levam sangue do coração aos teci
dos. Entre artérias e veias há uma rede de capilares, vasos
de diâmetro muito reduzido, com parede bastante delgada,
que possibilitam a troca de materiais entre o sangue e o
fluido intersticial que banha os tecidos.

Artérias

As artérias ramificam-se em artérias de menor diâ-
metro; estas, por sua vez, são ligadas a vasos ainda mais
delgados, as arteríolas. Em contato com os tecidos, as arte-
ríolas ramificam-se em uma rede de capilares. No caminho
de volta, os capilares reúnem-se, e seu sangue prossegue
no interior de vênulas; estas desembocam em veias de ca-
libre cada vez maior, e o sangue retorna ao coração (Fig. 1).

Veia

Capilares

Coração

Artéria

Átrio

Ventrículo
Arteríolas

Vênulas

S
an
gu
e S

angue

Fig. 1 Componentes do sistema circulatório.

A parede de uma artéria tem o revestimento interno
constituído por células achatadas, o endotélio; o restante
do vaso tem grande quantidade de fibras musculares lisas

(de contração involuntária), fibras elásticas e fibras de co-

lágeno. Com essa constituição, a parede arterial apresenta
grande elasticidade, sendo capaz de sofrer dilatação (quando
o ventrículo se contrai e envia sangue a elas com elevada
pressão) e contração (quando o ventrículo relaxa). Nessa
última situação, a parede arterial se contrai e expulsa o san
gue de seu interior, contribuindo para impulsioná lo adiante.

Pode-se constatar, então, que a contração do coração
provoca a dilatação de artérias, enquanto o relaxamento
dele gera diminuição do calibre delas. Assim, o número
de pulsações das artérias corresponde ao número de ba-
timentos cardíacos.

Veias

A parede das veias é mais delgada que a parede ar-
terial; nela, há endotélio e menor quantidade de fibras

musculares e elásticas. Quando o sangue chega às veias,
apresenta pressão menor do que tinha ao deixar o coração.
O retorno do sangue, efetuado das veias para o coração,
depende de alguns fatores, como a contração de músculos
esqueléticos, e não somente da musculatura lisa das pró-
prias veias. A contração da musculatura do corpo (como a
das pernas, por exemplo) pressiona as veias, diminuindo o
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seu volume e elevando a sua pressão interna, o que facilita
o retorno do sangue venoso (com maior concentração de
CO2) ao coração. As veias apresentam também válvulas
que impedem o retorno do sangue. No entanto, algumas
situações podem favorecer a dilatação das veias e o não
funcionamento das válvulas, como a permanência de pé por
tempo prolongado, a falta de atividade física, a gravidez e
mesmo uma predisposição genética. Tais alterações são
conhecidas como varizes (Fig. 2).

Válvula proximal aberta

Válvula distal fechada

Músculos esqueléticos contraídos

Fig  2 As válvulas presentes em veias impedem o retorno do sangue dentro do

vaso.

Capilares

A parede dos capilares é constituída apenas pelo en-

dotélio, o que facilita a troca de materiais entre o sangue

e o fluido intersticial (Fig. 3).

Veia ArtériaCapilar

Fig. 3 Capilares só apresentam endotélio. Em relação às veias, as artérias têm

parede mais espessa, mais fibras musculares, mais fibras elásticas e maior

elasticidade.

Controle de temperatura por meio da

circulação

O sistema cardiovascular também contribui para o con-
trole térmico do organismo por meio da variação do diâmetro
de arteríolas mais próximas da superfície corporal. Quando
a temperatura do ambiente está baixa, as arteríolas sofrem
constrição, e o sangue passa a circular em menor quantidade
junto à periferia do corpo, reduzindo a dissipação de calor.
O sangue passa a circular em um volume total reduzido, e a
tendência é ocorrer elevação da pressão arterial.

Na situação contrária, no caso de a temperatura do
meio elevar-se, as arteríolas periféricas sofrem dilatação

e, assim, chega mais sangue à superfície do corpo, favo-
recendo a dissipação de calor. Nessa condição, o sangue
espalha-se por um volume maior, o que normalmente
provoca queda na pressão arterial. Por essa razão, mui-
tas pessoas passam mal quando expostas a temperaturas
muito elevadas.

O sistema cardiovascular
A circulação sanguínea dos vertebrados apresenta um

aumento gradual da complexidade dos seus sistemas, de
acordo com o grupo abordado (Fig. 4). No geral, há dois
tipos de sangue: venoso e arterial. Sangue arterial é rico

em gás oxigênio e pobre em gás carbônico e é provenien-
te de estruturas respiratórias, como pulmões e brânquias
Sangue venoso é rico em gás carbônico e pobre em gás
oxigênio e provém de outros tecidos, nos quais a respira-
ção celular libera gás carbônico para a circulação. Não se
pode definir, portanto, sangue arterial como aquele que é
transportado por artérias nem sangue venoso como o que
está no interior de veias.

Peixes
O coração dos peixes tem duas cavidades: um átrio e

um ventrículo, por onde passa apenas sangue venoso. O
átrio recebe sangue venoso procedente dos diversos teci-
dos do organismo. Do átrio, o sangue passa ao ventrículo,
que se contrai e impele o sangue para um cone arterial,
do qual saem artérias que se dirigem às brânquias. Nos
capilares branquiais, ocorre a hematose, e o sangue ve-
noso é convertido em sangue arterial, sendo diretamente
distribuído para os tecidos do corpo.

Completando o ciclo, o sangue proveniente dos tecidos
retorna ao coração. Portanto, os peixes apresentam o que
se chama de circulação simples, com o sangue passando
apenas uma vez pelo coração para dar uma volta completa
pelo corpo, e circulação completa, isto é, não ocorre mis-
tura de sangue venoso com sangue arterial.

Para facilitar a compreensão da circulação de outros
vertebrados, é necessário definir outros termos.
y Circulação incompleta é a que apresenta mistura de

sangue venoso com sangue arterial dentro da cavida
de do coração;

y Circulação dupla é aquela em que o sangue passa
duas vezes pelo coração para completar uma volta
pelo organismo. Uma regra prática para determinar o
tipo de circulação é considerar o número de átrios: a
presença de um único átrio é indicativa de circulação
simples; dois átrios indicam circulação dupla.

Anfíbios
O coração dos anfíbios apresenta dois átrios (es-

querdo e direito) e um único ventrículo  Um anfíbio
adulto típico tem dois tipos principais de estrutura res-
piratória: pulmões e pele. Neles, é originado o sangue
arterial; nos demais tecidos do organismo, origina-se o
sangue venoso.
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O sangue venoso é transportado ao átrio direito, enquanto o sangue arterial é conduzido ao átrio esquerdo; esses dois
tipos de sangue são misturados no ventrículo. Do ventrículo sai esse sangue (com a mistura venoso/arterial), que é enviado
para as estruturas respiratórias e para os demais tecidos. A concentração de gás oxigênio é mais elevada nos vasos que
se dirigem para os tecidos não relacionados com as trocas gasosas. Assim, a circulação dos anfíbios é dupla e incompleta.

Répteis
Na maioria dos répteis, o coração apresenta dois átrios (direito e esquerdo) e um ventrículo parcialmente dividido.

No ventrículo, há um esboço de separação que não se completa; trata se da estrutura conhecida como septo de Sabatier

As estruturas respiratórias dos répteis são seus pulmões, dos quais parte o sangue arterial; o sangue venoso é procedente
dos demais tecidos.

Peixes

A A
A A

V V

A A

V V

PulmõesPulmõesPulmões

Tecidos

do corpo

Tecidos

do corpo

Tecidos

do corpo

Répteis

Mamíferos

e aves

Crocodilianos

Anfíbios

A

V
A A

V

Tecidos

do corpo

Brânquias Pulmões e pele

Tecidos

do corpo

V

Sangue venoso Sangue arterial

Fig. 4 Esquema do sistema cardiovascular de grupos de vertebrados.

O sangue venoso ingressa no átrio direito, e o sangue arterial ingressa no átrio esquerdo; esses dois tipos de sangue
são misturados no ventrículo (que é parcialmente dividido). Do ventrículo sai sangue (com a mistura venoso/arterial), que
é enviado para as estruturas respiratórias e para os demais tecidos. Isso caracteriza uma circulação dupla e incompleta.

O coração dos crocodilianos é mais complexo que o dos demais répteis, possuindo quatro cavidades: dois átrios e dois

ventrículos. O átrio direito recebe sangue venoso, que é enviado ao ventrículo direito; deste, o sangue é impulsionado, por
uma artéria, até os pulmões. Após a oxigenação nos pulmões, o sangue segue novamente em direção ao coração, entrando
como sangue arterial pelo átrio esquerdo e seguindo ao ventrículo esquerdo, impulsionado por uma artéria aorta para os
tecidos do corpo. No coração dos crocodilianos, há outra artéria aorta, oriunda do ventrículo direito, que transporta sangue
venoso. Logo na saída do coração, as duas aortas se comunicam, acontecendo a mistura de sangue venoso com arterial. Essa
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comunicação acontece por meio de um orifício (o forame de

Panizza). Já na região posterior do corpo, as duas artérias
unem-se, e é formada a aorta dorsal, contendo sangue com
maior mistura (venoso/arterial).

Aves e mamíferos
O coração de aves e o de mamíferos têm quatro cavi

dades: dois átrios e dois ventrículos. Durante a circulação
sanguínea, o átrio direito recebe sangue venoso, transferido
posteriormente para o ventrículo direito; dessa câmara, o
sangue é levado para os pulmões, onde se dá a hematose.
O sangue arterial procedente dos pulmões é conduzido
ao átrio esquerdo, de onde passa ao ventrículo esquerdo;
desse ventrículo, o sangue arterial é levado para os tecidos
pela artéria aorta. Nas aves, a aorta curva-se para a direita;
e nos mamíferos, para a esquerda. A curvatura da aorta é
conhecida como croça da aorta.

A circulação de aves e mamíferos é dupla e comple-

ta. Nesse tipo de circulação, o sangue oxigenado retorna
ao coração e é distribuído para os tecidos sob elevada
pressão. Essa circulação garante eficiente oxigenação dos
tecidos, permitindo que a respiração celular sempre ocorra
em taxas elevadas e que haja, assim, a liberação de energia
na forma de calor. Portanto, esse tipo de circulação está
intimamente associado à homeotermia (capacidade de
manutenção da temperatura do corpo, também chamada
endotermia), exclusiva de aves e de mamíferos.

A circulação humana
O coração humano apresenta o modelo básico descrito

para aves e mamíferos. A seguir serão mostrados mais deta-
lhes (Fig. 5). O ventrículo é mais espesso que o átrio, tendo
o esquerdo musculatura mais desenvolvida que o direito.
Entre o átrio e o ventrículo há válvulas que impedem o
refluxo de sangue: no lado esquerdo encontra-se a mitral

ou bicúspide (com duas divisões), enquanto no direito há a
tricúspide (com três divisões). As válvulas atrioventriculares
estão associadas a cordões de colágenos, presos à parede
interna de cada ventrículo, evitando o refluxo sanguíneo
para o átrio. O fechamento dessas válvulas é o que gera o
ruído típico percebido nos batimentos cardíacos

A contração das câmaras do coração é denominada
sístole, e a dilatação, diástole. Batimentos cardíacos lentos
correspondem à bradicardia, enquanto batimentos cardía
cos rápidos correspondem à taquicardia.

A circulação sanguínea nos humanos acontece em dois
ciclos distintos: pequena circulação e grande circulação.
Na pequena circulação, o sangue sai do coração, vai aos
pulmões e retorna ao coração. Ela se dá da seguinte forma:
y o átrio direito recebe sangue venoso procedente dos

tecidos pela veia cava superior e pela veia cava in-

ferior. O sangue passa pela válvula tricúspide para o
ventrículo direito; com a contração desse ventrículo,
o sangue é impulsionado para as artérias pulmo-

nares, que conduzem o sangue aos pulmões, onde
ocorre a hematose. O sangue arterial então retorna ao
coração, levado ao átrio esquerdo por quatro veias

pulmonares.

Veia cava
superior

Veias
pulmonares

direitas

Artéria aorta

Válvula
tricúspide

Veia cava
inferior

Válvula
bicúspide

AE

VD

AD

Artéria
pulmonar

Veias
pulmonares
esquerdas

Fig. 5 Estrutura mais detalhada do coração humano. Nele, há as válvulas mitral

(bicúspide), entre o átrio esquerdo e o ventrículo esquerdo; e a tricúspide, entre

o átrio direito e o ventrículo direito.

A grande circulação envolve a saída do sangue do cora-
ção, seu percurso pelo resto do corpo e o retorno ao coração:
y após a entrada do sangue arterial (vindo do pulmão)

pelas veias pulmonares no átrio esquerdo, ele passa
para o ventrículo esquerdo, pela válvula bicúspide.
Com a contração do ventrículo esquerdo, o sangue é
enviado para a artéria aorta, que se ramifica em outras
artérias, levando sangue aos diversos tecidos, inclusive
ao próprio coração. Carótidas são as artérias que le-
vam sangue à cabeça, e as jugulares são as veias que
trazem sangue venoso da cabeça ao coração.
Na saída das artérias pulmonares e da artéria aorta,

também há válvulas que impedem o refluxo de sangue
para os ventrículos (Fig. 6).

Pulmões

AD

VD

AE

VE

Veias

cavas

Artéria

aorta

Veias

pulmonares

Artérias

pulmonares

Tecidos

Fig. 6 Os principais vasos e câmaras do coração envolvidos na circulação humana.

(AD = átrio direito, VD = ventrículo direito, AE = átrio esquerdo, VE = ventrículo esquerdo).

O controle dos batimentos cardíacos
Nos humanos, o controle dos batimentos cardíacos

pode ser influenciado pelo sistema nervoso central, mas a
geração de estímulos é proveniente do próprio coração. Os
batimentos seguem o ritmo de impulsos nervosos gerados
em duas áreas distintas do coração: o nódulo sinoatrial e o
nódulo atrioventricular.

O nódulo sinoatrial está localizado na parede do átrio
direito e consiste em uma estrutura especializada, da qual
partem ramificações que se estendem para a musculatura
cardíaca dos átrios, gerando impulsos nervosos e determi-
nando a contração de ambos.
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1 Do que é constituído, nos vertebrados, o sistema cardiovascular?

2 Nos vertebrados, qual é a principal função do sistema cardiovascular?

3 Que nome se dá à parte líquida do sangue?

4 Explique a importância do coração.

5 No coração, qual é o nome dado à cavidade que recebe o sangue?

6 Julgue os itens a seguir sobre a estrutura do coração e os vasos sanguíneos.

J As veias são os vasos sanguíneos que levam sangue dos tecidos ao coração.
J O coração é dotado de uma parede celular denominada miocárdio  músculo estriado cardíaco com cavidades

em seu interior por onde passa o sangue.
J A parede interna do coração é revestida por um epitélio conhecido como pericárdio
J O ventrículo é uma bolsa membranosa que envolve o coração.
J As artérias levam sangue do coração aos tecidos.
J Entre artérias e veias há uma rede de capilares, vasos de diâmetro muito reduzido, com parede bastante delgada,

possibilitando a troca de materiais entre o sangue e o fluido intersticial que banha os tecidos.

Algumas das ramificações do nódulo sinoatrial atingem
outro ponto do coração, conhecido como nódulo atrioven-

tricular, que também é localizado no átrio direito, mas dele
partem ramificações (chamadas feixe de His) que percorrem
a parede entre os dois ventrículos, penetrando nos ventrí-
culos direito e esquerdo e desencadeando a contração
dessas estruturas (Fig. 7).

O nódulo sinoatrial também é conhecido como marca-
-passo, pelo fato de desencadear os batimentos cardíacos.
Ao marca-passo estão associados dois nervos do sistema
nervoso autônomo, um do parassimpático (que produz bradi-

cardia) e outro do simpático (que produz taquicardia). Assim,
dependendo da situação em que o organismo se encontra, há
a necessidade de acelerar ou diminuir o ritmo dos batimentos,
e, apesar de o coração ter sistemas próprios de controle de
contração, seu ritmo pode ser alterado por estímulos nervo-
sos provenientes do sistema nervoso autônomo.

Feixes

de His

Nódulo

sinoatrial

Nódulo

atrioventricular

Fig. 7 O “marca-passo” (nódulo sinoatrial) e as estruturas associadas estão rela-

cionados com a geração dos estímulos que provocam os batimentos cardíacos.

Revisando
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7 Indique adequadamente os componentes do sistema circulatório.

5

4

3
2

1

1

2.

3.

4.

5.

8 Diferencie sangue arterial de sangue venoso.

9 Explique detalhadamente o coração e a circulação sanguínea dos peixes.
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10 Explique detalhadamente o coração e a circulação sanguínea dos crocodilianos.

11 A circulação de aves e de mamíferos é dupla e completa. Explique esse tipo de circulação.

12 Explique detalhadamente a estrutura do coração humano.

13 O que são carótidas? E jugulares?
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Exercícios propostos

1 Faap Em relação ao sistema circulatório dos mamífe-

ros, podemos afirmar que:

A as hemácias são circulares, anucleadas e o cora-

ção é formado por quatro cavidades.

B as hemácias são ovais, nucleadas e o coração é

formado por quatro cavidades

C as hemácias são ovais, anucleadas e o coração é

formado por três cavidades.

 as hemácias são circulares, nucleadas e o coração

é formado por quatro cavidades.

 as hemácias são circulares, anucleadas e o cora-

ção é formado por três cavidades.

2 FCMSCSP 2019 A figura mostra como os sistemas circula-

tório e respiratório se associam no corpo de determi-

nado animal.

(www.nsf.gov. Adaptado.)

Essa forma de associação entre os sistemas ocorre

em animais pertencentes ao grupo dos

A osteíctes.

B anuros.

C marsupiais.

 gastrópodes.

 condrictes.

3 Fuvest 2018 Os quatro esquemas representam cortes

longitudinais de corações de vertebrados.

www.cardio-research.com. Adaptado.

a) Identifique os grupos de vertebrados cujos corações

estão representados pelos esquemas 1, 2, 3 e 4.

b) Descreva o sentido do fluxo sanguíneo no interior
de cada um desses corações e indique se neles
ocorre mistura de sangue arterial e venoso.

4 Fuvest Algumas crianças nascem com um defeito no
coração denominado comunicação interventricular,
ou seja, uma comunicação entre os dois ventrículos.
a) Faça um esquema do coração humano, indican-

do suas câmaras e como normalmente elas se
comunicam. Represente nele a comunicação
interventricular.

b) Que consequência imediata o defeito traz para a
circulação sanguínea da criança?

c) Qual grupo de vertebrados tem a estrutura normal
do coração semelhante à de um coração humano
com a comunicação interventricular?

5 UFPE Nos mamíferos, a circulação do sangue é fecha-
da, dupla e completa. Isso significa que:
1. o sangue sempre flui no interior dos vasos;
2. numa volta completa, o sangue passa duas vezes

no coração;
3. em algum ponto do sistema circulatório, há mistu-

ra de sangues arterial e venoso;
4. os sangues arterial e venoso não se misturam.

Estão corretas apenas:
A 2 e 3.
B 1 e 3.
C 1, 2 e 4
 1, 3 e 4.
 3 e 4.

6 Ufal Observe os esquemas a seguir, referentes à cir-
culação de peixes e mamíferos.

Peixes

I

Coração
II

BrânquiaTecidos
III

Mamíferos

IV

Coração
VI

PulmõesTecidos

V

VII

Os vasos que transportam exclusivamente sangue ve-
noso são:
A I, II, III e IV.
B I, IV, V e VI.
C II, III, IV e VII.
 III, V, VI e VII.
 IV, V, VI e VII.
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7 FPP 2019 Um paciente considerado normal fez um exa-
me de sangue e foram retiradas duas amostras em
locais diferentes. Mediram-se as pressões parciais de
oxigênio e de gás carbônico. A amostra 1 apresentou:
pressão parcial de oxigênio (PO2) = 40mmHg e a pressão
parcial de gás carbônico (PCO2) = 46mmHg. A amos-
tra 2 apresentou pressão parcial de oxigênio (PO2) =
100mmHg e pressão parcial de (PCO2) = 40mmHg. Es-
ses valores indicam que a amostra 1 e a amostra 2 são
respectivamente de
A sangue venoso que pode ser encontrado na artéria

pulmonar; sangue arterial que pode ser encontrado
na artéria aorta.

B sangue venoso que pode ser encontrado nas veias
pulmonares; sangue arterial que pode ser encon-
trado na artéria pulmonar.

C sangue arterial que pode ser encontrado na arté-
ria aorta; sangue venoso que pode ser encontrado
nas veias pulmonares.

 sangue arterial que pode ser encontrado na veia
cava; sangue venoso encontrado nas veias cavas

 sangue arterial que pode ser encontrado nas veias
pulmonares; sangue venoso que pode ser encon-
trado na artéria pulmonar.

8 UFMG Analise os gráficos representativos de ativida-
de do sistema cardiovascular durante a realização de
exercício físico.
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Com base nas informações contidas nesses grácos e

em outros conhecimentos sobre o assunto, é incorre-
to armar que, durante o exercício físico:

A o músculo da perna recebe maior quantidade de
oxigênio entre 14 e 16 minutos de atividade.

B o volume de sangue de um indivíduo pode aumen-
tar até cinco vezes.

C o volume de sangue que passa pelo coração de um
indivíduo, a cada minuto, é maior que no repouso.

 um fluxo maior de hemácias aumenta a oxigenação
do músculo da perna.

9 UFPE No coração dos vertebrados, há dois tipos de
câmaras: a aurícula (A) e o ventrículo (V). Com relação
à circulação em diferentes grupos de animais, analise
as figuras e as proposições dadas.

I II

A

V A A

V

III IV

V

A A A A

V V

J Nos peixes, a circulação se dá no sentido: coração
  brânquias  tecidos do corpo  coração, como

mostrado em I, e é classificada como simples.
J Nos anfíbios, a circulação é dupla e incompleta,

havendo mistura de sangue arterial com sangue
venoso no único ventrículo que apresentam. Esse
tipo de circulação está ilustrado em II.

J Os répteis crocodilianos apresentam circulação sim-
ples e completa, ocorrendo, no ventrículo, mistura
de sangue arterial e venoso, como nos anfíbios.
Esse tipo é ilustrado em II.

J As aves apresentam circulação dupla, mas incomple-
ta, havendo mistura de sangue arterial com sangue
venoso. Esse tipo de circulação é ilustrado em III.

J Nos mamíferos, a circulação é dupla e não há mis-
tura do sangue venoso com o arterial no coração.
Esse tipo de circulação é ilustrado em IV.

10 Fuvest A figura a seguir esquematiza o coração de um
mamífero.

III

II

A

I

D C

IV

B

Fígado
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a) Em qual das câmaras do coração, identificadas por
A, B, C e D, chega o sangue rico em gás oxigênio?

b) Em qual dessas câmaras chega o sangue rico em
gás carbônico?

c) Qual dos vasos, identificados por I, II, III e IV, leva
sangue do coração para os pulmões?

d) Qual desses vasos traz sangue dos pulmões?

11 Unicamp Os esquemas A, B e C mostram o sistema
cardiovascular de vertebrados.

A B C

12

a) Classifique o tipo de circulação sanguínea apre-
sentada em cada esquema, indicando em qual
grupo de vertebrados ocorre.

b) Identifique qual o tipo de vaso representado por
1 e 2, explicando como varia a pressão sanguínea
e a velocidade de condução do sangue nesses
vasos.

12 Famerp 2019 A figura ilustra o coração humano.

(Cleveland P. Hickman et al. Princípios integrados de zoologia, 2010.
Adaptado.)

A sístole indicada pelas setas 1 e 2 está ocorrendo nos
A ventrículos, e promove a redução da pressão das

artérias aorta e pulmonares.
B átrios, e promove o aumento da pressão das arté-

rias aorta e pulmonares.
C átrios, e promove o aumento da pressão das veias

cavas e pulmonares.

 ventrículos, e promove a redução da pressão das
artérias cavas e pulmonares.

 ventrículos, e promove o aumento da pressão das
artérias aorta e pulmonares.

13 Uerj Artérias são vasos sanguíneos que transportam
o sangue do coração para os tecidos, enquanto veias
trazem o sangue para o coração. Admita, no entan-
to, que as artérias fossem definidas como vasos que
transportassem sangue oxigenado; e as veias, vasos
que transportassem sangue desoxigenado. Nesse
caso, a artéria e a veia que deveriam inverter suas
denominações, no ser humano, seriam, respectiva-
mente, as conhecidas como:
A renal e renal.
B aorta e cava.
C coronária e porta.
 pulmonar e pulmonar.

14 Mackenzie 2018 O esquema abaixo mostra, de forma
simplificada, o caminho do sangue no corpo humano,
indicado por setas. As câmaras cardíacas estão legen
dadas por A (átrio direito), A (átrio esquerdo), V

(ventrículo direito) e V (ventrículo esquerdo) e os prin-
cipais vasos sanguíneos estão numerados de 1 a 4.

Fonte da ilustração: www.planetabio.com

A artéria aorta e as veias cavas estão representadas,
respectivamente, pelos números
A 2 e 1.
B 4 e 3.

C 4 e 2.
 2 e 3.

 1 e 3.

15 Fatec A figura a seguir esquematiza o coração de um
mamífero, com suas câmaras (representadas por le-
tras), veias e artérias (representadas por algarismos).
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IIII
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IV
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D
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Identique cada parte do coração e assinale a alterna-
tiva que apresenta a correspondência correta.
A O sangue rico em O2 chega às câmaras A e B.
B O sangue rico em CO2 chega à câmara B.
C Os vasos identificados por I, II e III são, respecti-

vamente, veia cava superior, artéria pulmonar e
artéria aorta.

 O vaso indicado por IV traz sangue arterial dos pul-
mões ao coração.

 O vaso indicado por III leva o sangue arterial do
coração para o corpo.

16 UEL 2016 Além do transporte de gases, a circulação
sanguínea transporta outros solutos, calor e nutrientes.
Cada classe de vertebrados tem um tipo muito unifor-
me de circulação, mas as diferenças entre as classes
são substanciais, principalmente quando se comparam
os vertebrados aquáticos com os terrestres.
As guras a seguir representam dois tipos de circula-
ção sanguínea observados em vertebrados. A letra V
representa os ventrículos e a letra A representa os
átrios. As setas indicam a direção do uxo sanguíneo.

(Adaptado de: <http://wikiciencias.casadasciencias org/wiki/index.php/
Sistemas_de_Transporte_nos_Animais>. Acesso em: 31 jul. 2015.)

Com base na gura e nos conhecimentos sobre circu-
lação sanguínea, responda aos itens a seguir.
a) Que órgãos são representados pelos números 1 e 2?

Cite uma classe animal à qual pode pertencer o orga-
nismo X e outra à qual pode pertencer o organismo Y.

b) Que vantagens apresenta a circulação dupla com-
pleta, no organismo Y, em relação à circulação en-
contrada no organismo X?

17 FGV No filme Viagem insólita (direção de Joe Dante,
Warner Bros. EUA, 1987), um grupo de pesquisadores
desenvolveu uma nave submergível que, juntamente
com seu comandante, é miniaturizada e, em vez de
ser injetada em um coelho, como previsto, é acidental-
mente injetada na corrente sanguínea de um dos pro-
tagonistas da estória. Assim que chega a um dos va-
sos, o computador de bordo traça o trajeto da nave:

[...] da veia ilíaca à veia cava inferior, à aorta, chegando
ao primeiro destino: a área de junção do nervo óptico
ao globo ocular.
Supondo que a nave acompanhe o uxo da corrente

sanguínea, entre a veia cava inferior e a aorta, a nave
deve percorrer o seguinte trajeto:
A átrio esquerdo; ventrículo esquerdo; pulmão; átrio

direito; ventrículo direito.
B átrio direito; ventrículo direito; pulmão; átrio esquer-

do; ventrículo esquerdo.
C ventrículo direito; átrio direito; pulmão; ventrículo

esquerdo; átrio esquerdo.
 ventrículo direito; átrio direito; ventrículo esquerdo;

átrio esquerdo; pulmão.
 pulmão; átrio direito; ventrículo direito; átrio esquer-

do; ventrículo esquerdo.

18 Unitau 2016 O sistema circulatório é responsável pelo
transporte de nutrientes, excretas, gases, hormônios e
outras substâncias, entre as diferentes partes do orga-
nismo da maioria dos animais.
Com relação ao sistema circulatório, assinale a alter-
nativa CORRETA.
A Os parasitas do gênero Taenia apresentam sistema

circulatório aberto, sem capilares, com um coração
que bombeia sangue para vasos, de onde o san-
gue segue para banhar as células.

B Os peixes e as larvas de anfíbios apresentam um
coração constituído de um átrio e de um ventrículo,
e o sangue arterial não entra no coração.

C Os anfíbios adultos e répteis não crocodilianos
apresentam coração com um átrio e dois ventrícu-
los, um dos quais envia o sangue para os pulmões,
e o outro, para todo o corpo.

 Nas aves e nos mamíferos, o coração apresenta
dois átrios e dois ventrículos, mas, nas aves, a se-
paração entre os ventrículos é incompleta.

 Na circulação humana, o ritmo da contração car-
díaca é determinado pela geração de impulsos
elétricos no fascículo atrioventricular, o que provo-
ca contração dos átrios.

19 UFRGS As figuras 1 e 2 a seguir representam, esquema-
ticamente, os dois tipos de sistemas circulatórios apre-
sentados pelos vertebrados. As setas indicam o trajeto
percorrido pelo sangue em cada tipo de circulação.

Figura 1

Figura 2

Órgãos
respiratórios

Corpo

Corpo

Coração

Coração Órgãos
respiratórios
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Com base nas informações anteriores, assinale a al-
ternativa que apresenta, pela ordem, um exemplo de
um grupo de vertebrados com o tipo de circulação
representado na gura 1 e outro com o tipo de circula-
ção representado na gura 2.

A anfíbios – aves
B répteis – mamíferos
C anfíbios – mamíferos

 peixes – répteis
 mamíferos – peixes

20 UNIG 2018 O débito cardíaco define a intensidade ou
a velocidade com que o coração bombeia sangue. Em
um adulto normal, seu valor é de cerca de 5 litros/min,
mas pode atingir até 20 litros/min em adulto jovem
normal, durante o exercício extenuante e, algumas ve-
zes, até 35 a 40 litros/min, no corredor de maratona
bem treinado.
Em relação ao débito cardíaco e com base nos conhe-
cimentos acerca da siologia do sistema circulatório,

é correto armar:

A A resistência do fluxo sanguíneo oposta pelos
vasos sanguíneos sistêmicos e a pressão de esva-
ziamento sistêmico são fatores que influenciam no
débito cardíaco.

B O valor do débito cardíaco imprescinde da capa-
cidade que tem o coração de bombear o sangue,
bem como de sua capacidade de fluir pela circula-
ção sistêmica.

C Ele é regulado, normalmente, pelos fatores da cir-
culação pulmonar que controlam o fluxo sanguíneo
a partir dos vasos periféricos.

 Em condições normais, a capacidade do coração
em bombear o sangue é muitas vezes menor do
que o próprio débito cardíaco.

 (e) A capacidade de bombear o sangue é fator limi-
tante na determinação do débito cardíaco.

Texto para a questão 21.

Pesquisas mostram que, em modalidades que exigem

bom condicionamento aeróbico, o coração do atleta dila-

ta, pois precisa trabalhar com grande volume de sangue.

Em um esforço rápido e súbito, como um saque no tênis,

uma pessoa normal pode ter o pulso elevado de 70 a

100 batimentos por minuto; para um atleta, pode se ele-

var de 60 a 120 bpm, como mostra o gráfico a seguir.

21 PUC-Campinas

Batimentos por minuto (bpm)

Momento da
marcação do ponto

Momento do
saque

Segundos

Pessoa normal

Atleta120

110

100

90

80

70

60

0 1 2 3 4

Folha de S.Paulo, 6 jun. 2004. (Adapt).

A frequência cardíaca corresponde à frequência com

que as câmaras cardíacas realizam um ciclo de sístole

e diástole. A sístole dos ventrículos bombeia sangue

para:

A os átrios direito e esquerdo.

B as artérias pulmonar e aorta.

C as veias cava inferior e cava superior.

 as veias pulmonares e aorta.

 as artérias coronárias e os átrios.

Coronárias, infarto e colesterol

Na saída do sangue arterial pela artéria aorta, o refluxo sanguíneo é
impedido pela válvula aórtica (ou semilunar). Logo em seguida, na
parede da aorta e acima da válvula, há dois orifícios, de onde partem
as artérias coronárias – que se ramificam intensamente e levam sangue
para toda a musculatura cardíaca (figura a seguir).

Ateroma

Artéria coronária

Artéria coronária

com aterosclerose

Coronária

esquerda

Coronária

direita

Localização das coronárias e detalhe da formação de um ateroma.

A obstrução ou o estreitamento de um setor das coronárias – ou de suas
ramificações – pode impedir ou reduzir o fluxo sanguíneo para parte da

musculatura cardíaca, privando-a da oxigenação necessária. Esse estado é
denominado isquemia e pode causar a morte do tecido cardíaco, condição
conhecida como infarto do miocárdio.

Uma das causas do infarto é o acúmulo de placas de gordura nas
paredes das coronárias, formando-se ateromas. A aterosclerose é o
enrijecimento da parede arterial por causa dos ateromas formados, e
o colesterol é um tipo de lipídeo que se relaciona com a formação desses
ateromas.

O colesterol e outros lipídeos associam-se a proteínas e formam lipo-
proteínas, que circulam pelo organismo. Há duas principais modalidades
delas: HDL e LDL; nos dois casos, a letra “L” designa “lipoproteína”, e a
letra “D” refere-se à “densidade”. No caso do HDL, a letra “H” vem da
palavra inglesa high, que em português significa alta; HDL é, portanto,
lipoproteína de alta densidade. Já o primeiro “L” de LDL refere-se à
palavra inglesa low, que significa baixo em português; então LDL significa
lipoproteína de baixa densidade.

A HDL associa-se principalmente a fosfolipídeos, portanto pode trans
portar colesterol; dessa maneira, constitui o chamado “bom colesterol”.
Já o LDL associa-se ao colesterol, mas com maior dificuldade de trans-
portá-lo; por isso, corresponde ao chamado “mau colesterol”.

eTextos complementares
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O organismo sintetiza colesterol naturalmente, a partir de outras
substâncias, mas também podemos obtê-lo na dieta, sendo alguns
alimentos ricos em colesterol, por exemplo, gorduras animais e gema
de ovo.

Quando uma pessoa ingere alimentos ricos em colesterol, produz LDL,
que é levado ao fígado, no qual o colesterol será empregado no meta-
bolismo como componente estrutural da membrana plasmática. Outros
derivados do colesterol também podem ser produzidos e são de grande
importância fisiológica, como a vitamina D, hormônios esteroides e sais
biliares.

Se a ingestão de alimentos ricos em colesterol for muito grande, o
excedente desse composto que não é aproveitado pode se depositar
nas paredes arteriais, formando os ateromas. Por essa razão, o LDL foi
designado “mau colesterol”. A molécula de HDL pode contribuir para
a manutenção de níveis adequados de colesterol, transportando o ex
cesso dele para o fígado, a fim de que seja metabolizado, formando,
por exemplo, sais biliares (eliminado com a digestão). Por essa razão,
o HDL é considerado “bom colesterol”.

Dinossauros tinham sangue quente

Os dinossauros ganharam esse nome do biólogo inglês Richard Owen
(1804-1892), com o significado de “lagartos terríveis”. Mas estudos feitos
por paleontólogos nos últimos anos têm enfatizado não a semelhan-
ça, mas sim a diferença entre a fisiologia dos vertebrados gigantescos
pré-históricos e a dos lagartos atuais.

Uma nova pesquisa, publicada pela revista PLoS One, investiga se os
dinossauros eram endotérmicos ou ectotérmicos. Ou seja, se eram mais
parecidos com os mamíferos e as aves atuais, com sangue quente; ou
com o répteis, com sangue frio.

A questão tem implicações importantes. Se os dinossauros eram endo
térmicos, eles teriam tido capacidades físicas similares às dos mamíferos
e das aves. Poderiam, por exemplo, ter sobrevivido a hábitats mais
frios, como montanhas e regiões polares, que matariam os animais
ectotérmicos.

Mas essas vantagens têm um preço. Os animais de sangue quente pre-
cisam de mais comida do que os outros, porque seu metabolismo mais
acelerado exige uma provisão constante de energia.

Segundo o estudo, os dinossauros provavelmente foram endotérmicos.
Eram animais atléticos, com exigências energéticas muito superiores às
que os animais de sangue frio são capazes de suprir.

A pesquisa combinou análise de fósseis, dados da fisiologia de animais
atuais e técnicas de modelagem em computador. Um importante dado
utilizado foi que o gasto energético de andar e correr está fortemente
associado com o tamanho da perna – a medida do quadril aos pés é
capaz de estimar com 98% de eficácia o gasto energético de diversos
animais terrestres.

Estudos anteriores feitos com animais atuais mostraram que os endotér-
micos podem sustentar taxas muito mais elevadas de gasto energético
Mamíferos e aves estão sempre em movimento e queimando energia.
Como se estima que os dinossauros também se movimentavam bastante,
os cientistas sugerem que eles não poderiam ter sido ectotérmicos.

No novo trabalho, Herman Pontzer, da Universidade de Washington, em
Saint Louis, nos Estados Unidos, e colegas aplicaram esses princípios
para examinar modelos anatômicos de 14 espécies de dinossauros. Em
computador, os pesquisadores reconstruíram os membros dos animais
extintos, calculando o volume de músculo necessário para andar ou
correr em diferentes velocidades.

Ao comparar os resultados para cada espécie, e organizá-las em uma
árvore familiar evolucionária, os autores verificaram que a endotermia
pode ter sido uma condição ancestral para todos os dinossauros. Isso
levaria a característica de sangue quente para muito tempo antes do
que se imaginava

Os pesquisadores apontam que a endotermia pode ter sido um dos
principais motivos do sucesso evolucionário dos dinossauros durante
os períodos Triássico, Jurássico e Cretáceo.

O artigo de Herman Pontzer e colegas pode ser lido na PLoS One (acesso
livre), em www.plosone.org.

Agência FAPESP, 11 nov  2009  Disponível em:
<http://agencia.fapesp.br/11337> . Acesso em: 16 nov. 2020.

Gênero Therapsida, os répteis mamaliformes. Os Therapsida

sp. são os ancestrais mais próximos dos mamíferos. As carac-

terísticas similares dos dois grupos incluem os mecanismos

de regulação da temperatura (homeotermia) e, em algumas

espécies, a presença de pelos.
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Esqueleto fóssil de Tyrannosaurus

rex, que, apesar do tamanho

avantajado, podia chegar facil-

mente aos 50 km/h.
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Esqueleto fóssil do gênero Velociraptor, exímio corredor;

exibia elevado gasto energético.
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Sistema circulatório: em todos os grupos zoológicos, tem como função
principal o transporte de substâncias pelo corpo. Em vertebrados, também
participa da defesa do organismo, em razão da presença dos anticorpos.
É constituído por:

y Sangue: tecido conjuntivo composto de parte líquida (plasma) e de
elementos particulados (células e plaquetas).

Plasma: tem coloração amarela, e sua função é possibilitar o trans-
porte das células e de outros elementos presentes no sangue.

Glóbulos vermelhos: chamados hemácias ou eritrócitos  Res-
ponsáveis pelo transporte dos gases envolvidos na respiração (gás
carbônico e gás oxigênio) pelo organismo.

– Glóbulos brancos: chamados de leucócitos. Responsáveis por
participar do mecanismo de defesa do organismo contra agentes
externos.

– Plaquetas: fragmentos de células da medula óssea com a função
de atuar nos processos de coagulação.

y Coração: órgão dotado de parede muscular (miocárdio – músculo
estriado cardíaco) responsável pela circulação do sangue. Sua pare-
de interna é revestida pelo endocárdio, e externamente é envolvido
pelo pericárdio. Possui átrios que recebem sangue e ventrículos que
enviam sangue a outras partes do corpo.

y Vasos sanguíneos: responsáveis pela distribuição do sangue pelo
corpo.

– Artérias: possuem revestimento interno constituído por endotélio,
fibras musculares lisas (de contração involuntária), elásticas e de
colágeno  Levam sangue do coração aos tecidos, ramificando-se
em arteríolas.

Veias: possuem revestimento interno com endotélio delgado, menor
quantidade de fibras musculares e elásticas e válvulas que impe-
dem o retorno do sangue. Trazem sangue ao coração (dependendo
também da contração de músculos esqueléticos) proveniente de
vênulas.

– Capilares: vasos de diâmetro muito reduzido com revestimento
constituído apenas de endotélio, que apresenta parede bastante
delgada. Possibilitam a troca de materiais entre o sangue e o fluido
intersticial, que banha os tecidos.

Controle de temperatura: realizado por meio da variação do diâmetro de
arteríolas próximas da superfície corporal.

– Temperatura ambiente baixa: arteríolas sofrem constrição, e o san-
gue circula em menor quantidade junto à periferia do corpo para
reduzir a dissipação de calor. Há elevação da pressão arterial.

– Temperatura ambiente elevada: arteríolas periféricas sofrem dilata-
ção, e o sangue circula em maior quantidade na superfície do corpo,
aumentando a dissipação de calor. Há queda da pressão arterial.

Sistema circulatório dos vertebrados: apresenta aumento gradual da
complexidade dos sistemas de acordo com o grupo. As distinções são
feitas de acordo com o número de vezes que o sangue passa no coração
para dar uma volta pelo organismo e a mistura ou não de sangue. Por isso,
são considerados dois tipos de sangue

y Tipos de sangue:

– Sangue arterial: rico em gás oxigênio e pobre em gás carbônico
(proveniente de estruturas respiratórias).

– Sangue venoso: rico em gás carbônico e pobre em gás oxigênio
(provém de outros tecidos).

y Tipos de circulação:

– Circulação incompleta: há mistura de sangue venoso com sangue
arterial.

– Circulação completa: não há mistura de sangue venoso com arterial.

Circulação simples: o sangue passa uma única vez pelo coração para
dar uma volta pelo organismo. Presença de um átrio no coração.

– Circulação dupla: o sangue passa duas vezes pelo coração para
completar uma volta pelo organismo. Presença de dois átrios no
coração

Grupos zoológicos

y Peixes:

– Coração com duas cavidades: um átrio e um ventrículo.

– Circulação completa e simples.

– Caminho do sangue: átrio (sangue é venoso) → ventrículo

(sangue é venoso)→ brânquias (sangue passa a ser arterial)→
tecidos do corpo (sangue arterial torna-se venoso) → átrio

(novamente).

y Anfíbios:

– Coração com três cavidades: dois átrios e um ventrículo.

Circulação incompleta e dupla

y Caminho do sangue – são percorridos dois caminhos que se
encontram no ventrículo:

– 1o caminho: átrio esquerdo (sangue arterial vindo das estru-
turas respiratórias) → ventrículo (mistura do sangue e envio
para os dois caminhos) → tecidos do corpo (sangue arterial
torna-se venoso) → átrio direito (sangue venoso).

– 2o caminho: átrio direito (sangue venoso vindo dos tecidos)
→ ventrículo (mistura do sangue e envio para os dois cami-
nhos) → pulmões e pele (sangue venoso torna-se arterial)
→ átrio esquerdo (sangue arterial).

y Maioria dos répteis:

– Coração com três cavidades: dois átrios e um ventrículo parcial-
mente dividido (esboço de separação  septo de Sabatier).

– Circulação incompleta e dupla.

y Caminho do sangue – são percorridos dois caminhos que se
encontram:

– 1o caminho: átrio esquerdo (sangue arterial vindo dos pulmões)
→ ventrículo (mistura do sangue e envio para os dois caminhos)
→ tecidos do corpo (sangue arterial torna-se venoso) → átrio

direito (sangue venoso).

– 2o caminho: átrio direito (sangue venoso vindo dos tecidos)
→ ventrículo (mistura do sangue e envio para os dois cami-
nhos) → pulmões (sangue venoso torna-se arterial) → átrio

esquerdo (sangue arterial).

y Crocodilianos:

Coração com quatro cavidades: dois átrios e dois ventrículos.

– Circulação incompleta e dupla.

y Caminho do sangue – são percorridos dois caminhos que se
encontram:

– 1o caminho: átrio esquerdo (sangue arterial vindo dos pul-
mões) → ventrículo esquerdo (sangue arterial) → tecidos

do corpo (sangue misturado; arterial torna-se venoso) → átrio

direito (sangue venoso).

– 2o caminho: átrio direito (sangue venoso vindo dos tecidos)
→ ventrículo direito (sangue venoso) → pulmões (sangue
misturado, venoso torna-se arterial) → átrio esquerdo (san-
gue arterial).

Apesar de percorrer dois caminhos, os tipos de sangue (venoso e arterial)
são misturados, pois na saída do coração as duas aortas se comunicam
por um orifício (o forame de Panizza). Na aorta dorsal, também há mistura.

Resumindo
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1 Unitau Em relação ao sistema circulatório humano, são

feitas as seguintes afirmativas.

I. No coração, o sangue que penetra na aurícula

esquerda é arterial e chega através das veias

pulmonares.

II. O coração envia sangue venoso aos pulmões

através das artérias pulmonares que saem do ven-

trículo esquerdo.

III. Através da artéria aorta, o sangue chega ao ven-

trículo esquerdo, de onde é distribuído para todo

o corpo.

Indique a alternativa correta.

A Todas são verdadeiras.

B Somente I e II são verdadeiras.

c Somente II e III são verdadeiras.

d Somente I é verdadeira.

e Somente II é verdadeira.

2 Mackenzie 2017

y Aves e mamíferos:

– Coração com quatro cavidades: dois átrios e dois ventrículos.

– Circulação completa e dupla. Tipo de circulação está associado à

homeotermia.

y Caminho do sangue – são percorridos dois caminhos que se

encontram:

1o caminho: átrio esquerdo (sangue arterial vindo dos pul

mões) → ventrículo esquerdo (sangue arterial) → tecidos

do corpo (sangue arterial torna-se venoso) → átrio direito

(sangue venoso).

– 2o caminho: átrio direito (sangue venoso vindo dos tecidos)

→ ventrículo direito (sangue venoso) → pulmões (sangue

venoso torna-se arterial)→ átrio esquerdo (sangue arterial).

Artéria aorta é a primeira artéria proveniente do coração, que distribuirá o sangue

arterial para o corpo. Nas aves, a aorta curva-se para a direita; e nos mamíferos,

para a esquerda. A curvatura da aorta é conhecida como croça da aorta.

y Circulação humana: acontece da mesma maneira que nos outros ma-

míferos. Apresenta dois ciclos distintos: pequena circulação (sangue

sai do coração, vai aos pulmões e retorna ao coração) e grande circu-

lação (saída do sangue do coração, seu percurso pelo resto do corpo

e o retorno ao coração). Outros detalhes da circulação e estruturas do

sistema circulatório humano podem ser citados:

– Ventrículo: mais espesso que o átrio. Esquerdo com musculatura

mais desenvolvida que o direito

– Carótida: artéria que leva sangue à cabeça.

– Jugulares: veias que trazem sangue venoso da cabeça ao coração.

Válvulas: impedem o refluxo de sangue dos ventrículos para

os átrios. A mitral (ou bicúspide) divide o lado esquerdo do

coração.

A tricúspide divide o lado direito. São responsáveis pelo ruído dos bati-

mentos cardíacos.

– Sístole: contração das câmaras do coração.

– Diástole: dilatação das câmaras do coração.

– Bradicardia: batimentos cardíacos lentos.

– Taquicardia: batimentos cardíacos rápidos.

y Controle dos batimentos cardíacos: realizado (nos humanos) por

estímulos originados em estruturas do próprio coração.

– Nódulo sinoatrial: localizado na parede do átrio direito, determina

a contração dos átrios.

– Nódulo atrioventricular: localizado no átrio direito. Dele partem

ramificações feixe de His  que determinam a contração dos

ventrículos.

O controle do ritmo cardíaco pode ser alterado também por estímulos

nervosos provenientes do sistema nervoso central, por meio de dois nervos

do sistema nervoso autônomo: parassimpático (que produz bradicardia)

e simpático (que produz taquicardia).

Quer saber mais?

Site

y Cientistas da Universidade Johns Hopkins (Estados Unidos) anunciaram a receita mais simples e eficiente para transformar células do sangue

em células cardíacas, que batem de forma idêntica às naturais do coração.

Disponível em: <www1.folha.uol.com.br/ciencia/901039-cientistas-transformam-celula-do-sangue-em-celula-cardiaca.shtml>.

Exercícios complementares
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No esquema anterior as setas indicam o sentido de
circulação do sangue. Assinale a alternativa correta.
A Todos os vasos A apresentam, na sua parede, uma

camada muscular mais reforçada do que os vasos B.
B Se os vasos C forem os dos pulmões, o vaso A será

uma artéria porque transporta sangue arterial vindo
dos pulmões.

C A pressão do sangue no vaso A é menor que no
vaso B.

 O vaso B apresenta inúmeras válvulas para impedir
o refluxo do sangue.

 No vaso C as substâncias somente passam para o
meio externo, não sendo possível a passagem de
substâncias para dentro do sangue nessa estrutura.

3 Cesgranrio Ao observarmos a circulação humana,
quando comparamos artérias e veias, podemos afir-
mar que:
A veias conduzem sempre sangue carbonado, as-

sim como as artérias sempre possuem sangue
oxigenado.

B veias levam sangue do coração para os tecidos
e as artérias trazem sangue dos tecidos para o
coração.

C artérias e veias apresentam grande número de
válvulas que impedem o retorno do sangue ao
coração.

 o grau de elasticidade do tecido muscular liso pre-
sente em artérias e veias é o mesmo.

 a pressão do sangue nas veias é mais baixa que
nas artérias.

4 UEL Nos vertebrados terrestres, a circulação sistêmica
tem início e término, respectivamente, na:
A artéria aorta e na veia cava.
B veia cava e na artéria aorta.
C artéria pulmonar e na veia cava.
 artéria aorta e na veia pulmonar.
 veia pulmonar e na artéria pulmonar.

5 Unesp O esquema a seguir apresenta o coração de
um mamífero. Baseando-se no esquema, responda:

II I

a) Quais os nomes dos vasos representados pelos
números I e II?

b) Qual é o destino do sangue que percorre esses
vasos?

6 As afirmações a seguir referem-se à circulação do
sangue no nosso organismo. Está correto afirmar que:
A veias são vasos que levam o sangue para fora

do coração.
B o sangue sai do coração através das aurículas.
C para voltar a certo ponto, o sangue passa duas

vezes pelo coração.
 artérias são vasos que levam o sangue para o

coração.
 as válvulas fornecem o retorno do sangue às

aurículas

7 Uerj 2017 Em avaliações físicas, é comum a análise
conjunta de duas variáveis:
1. débito cardíaco – volume de sangue que o co-

ração é capaz de bombear em determinado
período de tempo;

2. frequência cardíaca – número de batimentos do
coração nesse mesmo período de tempo.

Em geral, atletas apresentam elevado débito cardía-
co, ou seja, o coração bombeia um volume maior de
sangue com menos batimentos, se comparado a um
indivíduo sedentário.
Admita que quatro homens não fumantes, sem diag-
nóstico de patologia cardíaca, com mesmo peso
corporal e idade, foram submetidos à corrida em uma
mesma esteira. Durante esse processo, foi registrado
o débito cardíaco de cada um, obtendo se os resulta
dos indicados no gráco.

Adaptado de ekgmachines.org.

De acordo com os resultados apresentados, a curva
que representa o indivíduo com maior frequência car-
díaca é:
A I B II C III  IV

8 Uerj 2016 Observe as figuras a seguir, que relacionam
pressão sanguínea e pressão osmótica em quatro di-
ferentes condições ao longo da extensão de um vaso
capilar.
Na extremidade arterial (PA) do vaso capilar, a pressão
sanguínea é maior que a pressão osmótica, e o líquido
sai do interior do capilar para os tecidos, ocorrendo
o uxo oposto na extremidade venosa desse vaso,

onde a pressão sanguínea venosa (PV) é menor que
a osmótica.
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Considere um quadro de desnutrição prolongada, em
que um indivíduo apresenta baixa concentração de
proteínas no sangue
A representação mais adequada da relação entre a
pressão sanguínea e a osmótica ao longo do capilar
desse indivíduo corresponde à gura de número:

A I
B II

C III
 IV

9 UFF O colesterol é um importante constituinte das
membranas celulares, estando relacionado à síntese
dos hormônios esteroides e sais biliares. No plasma
ele é encontrado ligado a corpúsculos lipoproteicos,
conforme mostra a figura.

Colesterol
Triglicérides

Proteína Proteína

HDL –20% de colesterolLDL –45% de colesterol

Fosfolipídio

LDL – Low Density Lipoprotein ou lipoproteína de baixa densidade.

HDL – High Density Lipoprotein ou lipoproteína de alta densidade.

Considere a armativa:

Há uma relação direta entre as taxas de colesterol no
sangue e a incidência de ateromas, tromboses e infartos.

Marque a opção que apresenta a conclusão correta
acerca dessa armativa.

A Concentrações de HDL e LDL não possuem impor
tância na avaliação da predisposição para o infarto.

B Alta concentração de HDL e baixa LDL significam
pequeno risco de infarto.

C Alta concentração de LDL e baixa de HDL signifi-
cam menor risco de infarto.

 O aumento das taxas de colesterol depende so-
mente da alimentação e não é influenciado por
fatores genéticos, estresse, fumo e diminuição de
atividade física.

 A afirmativa é incorreta, pois não há provas signifi-
cativas que correlacionem os níveis de colesterol
com a incidência de tromboses e infartos.

10 PUC-Minas A função do nódulo sinoatrial no coração
humano é:
A regular a circulação coronariana.
B controlar a abertura e o fechamento da válvula

tricúspide.
C funcionar como marca-passo, controlando o ritmo

cardíaco.
 controlar a abertura e o fechamento da válvula mitral.
 controlar a pressão diastólica da aorta.

11 UEL O esquema a seguir representa o coração huma-
no em corte longitudinal.

II

III

V

IV

I

A região que controla a frequência dos batimentos
cardíacos, denominada nódulo sinoatrial, está indica-
da por:
A I
B II
C III
 IV
 V

12 Fuvest O sistema circulatório dos vertebrados é cons
tituído por uma complexa rede de vasos sanguíneos
distribuída por todo o corpo.
a) Que tipo de vaso sanguíneo palpamos quando

tomamos a pulsação de uma pessoa? O que sig-
nifica essa pulsação?

b) Descreva a estrutura básica de uma veia humana
e explique como o sangue flui através dela.

13 UFPE Nos últimos anos, a qualidade de vida nas gran-
des cidades tem influenciado muito o surgimento de
patologias associadas ao stress, tais como o enfarto
agudo do miocárdio. Em relação ao sistema circulató-
rio, é incorreto afirmar que:
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A a frequência cardíaca varia de acordo com o grau
de atividade e a situação emocional.

B as artérias são pulsantes.
C as artérias periféricas possuem válvulas em seu in-

terior, que impedem o refluxo de sangue.
 as contrações do coração constituem as sístoles.
 as duas cavidades cardíacas superiores são deno-

minadas aurículas.

14 UFSC Segundo o Ministério da Saúde, o coração é a
primeira causa de morte no país; logo em seguida está
a violência (homicídio, suicídio, acidente de trânsito) e
o câncer  Com relação ao sistema cardiovascular, assi
nale a(s) proposição(ões) verdadeira(s).
01 Os principais vasos responsáveis pela irrigação do

músculo cardíaco são as artérias coronárias ligadas
à aorta.

02 O infarto do miocárdio ocorre quando uma parte
da musculatura cardíaca, por ficar sem irrigação,
faz o músculo entrar em falência.

04 A hipertensão, o diabetes, o fumo e a obesidade
são fatores de risco para doenças cardiovasculares.

08 Alimentação adequada, bem como atividade física
e check-up regulares, diminui o risco do infarto.

16 A contração do músculo cardíaco é denominada
sístole; e o período de relaxamento, diástole.

32 Nas pessoas hipertensas, o coração trabalha mais,
já que precisa impulsionar o sangue através de
“vasos endurecidos” e, por isso, mais resistentes.

Soma:JJ

15 UFPE Com relação ao coração humano, ilustrado na
figura a seguir, é correto afirmar que:

1

2

3

6

4

5

A o sangue chega ao átrio esquerdo do coração (4)
através das veias cava.

B o átrio direito comunica-se com o ventrículo direito
através da válvula tricúspide (2).

C do ventrículo esquerdo o sangue é bombeado
para a artéria pulmonar (3).

 dos pulmões o sangue volta ao átrio direito (1).
 do ventrículo direito o sangue é bombeado para a

artéria aorta (6).

16 PUC-PR Analise as afirmações relacionadas ao cora-
ção humano e à circulação.

AD

VD

VE

AE

I O coração apresenta internamente quatro cavida
des: dois átrios que se comunicam entre si e dois
ventrículos que também se comunicam entre si

II A válvula esquerda do coração é a mitral (ou bi-
cúspide) e a direita é a tricúspide

III No lado esquerdo do coração circula unicamente
sangue arterial

IV No átrio direito desembocam as veias pulmona
res, e no esquerdo as veias cavas.

Estão corretas:
A todas.
B apenas II, III e IV.
C apenas II e III.
 apenas I, II e III.
 apenas I e IV.

17 Uerj Em um contraste radiológico, uma substância
opaca ao raio X foi injetada por via venosa no braço
de um paciente submetido a uma radiografia dos rins.
Essa substância, logo após a injeção e antes de atingir
os rins, passa pela seguinte sequência de estruturas
anatômicas.
A Pulmões – átrio cardíaco direito – ventrículo car-

díaco direito – átrio cardíaco esquerdo – ventrículo
cardíaco esquerdo.

B Átrio cardíaco direito – ventrículo cardíaco direito –
pulmões – átrio cardíaco esquerdo – ventrículo
cardíaco esquerdo.

C Pulmões – átrio cardíaco esquerdo – ventrículo
cardíaco esquerdo – átrio cardíaco direito – ventrí-
culo cardíaco direito.

 Átrio cardíaco esquerdo – ventrículo cardíaco
esquerdo – pulmões – átrio cardíaco direito – ven-
trículo cardíaco direito.
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18 Ufes

I

VI

V

IV

IIIII

Analisando a gura do sistema circulatório do homem,

podemos armar que:

A cada ciclo cardíaco é iniciado em I pela geração es-
pontânea de um potencial de ação que se propaga
diretamente para II, promovendo sua contração.

B o fato de a sístole em II ocorrer primeiro é importan-
te, pois possibilita a IV maior enchimento de sangue
antes de bombeá-lo para a circulação sistêmica.

C quando II e IV se encontram em diástole, as artérias
relaxam, mantendo assim uma pressão adequada
para que o sangue continue circulando até a pró-
xima sístole.

 ao final da sístole, após o fechamento de V, a pres-
são em VI cai lentamente durante toda a diástole.

 a estimulação parassimpática é responsável pelo
aumento das contrações em III, aumentando tam-
bém o volume e a pressão de bombeamento do
sangue.

19 UFRN As mais comuns doenças cardíacas são causa-
das por má irrigação do músculo cardíaco, o que pode
parecer uma contradição: quando o sangue está nas
cavidades do coração, não pode ser utilizado para ir
rigar o músculo cardíaco.
a) Esclareça por que não ocorre essa utilização.
b) Descreva como ocorre a irrigação do coração.
c) Apresente possíveis efeitos, no organismo huma-

no, provocados pela má circulação do músculo
cardíaco.

20 PUC-Rio Na circulação dos mamíferos, o coração fun-
ciona como uma bomba que se contrai e se relaxa
ritmicamente. O sangue bombeado percorre todo o
corpo em uma sequência constante. Assinale a afir-
mação correta entre as abaixo apresentadas.
A O sangue venoso passa do átrio para o ventrículo

direito e de lá é bombeado para a artéria pulmonar.
B A artéria pulmonar se ramifica, levando o sangue

arterial para o pulmão, onde ocorre a hematose.
C O sangue arterial volta ao coração pela aorta, en-

trando pelo átrio direito e recomeçando o trajeto.
 É chamada pequena circulação a via que leva o

sangue arterial aos tecidos e traz de volta o sangue
venoso para o coração.

 O sangue venoso é vermelho vivo devido à combi-
nação da hemoglobina com o oxigênio, enquanto o
sangue arterial é azul-escuro.

21 PUC-Minas Os esquemas mostram as diferentes eta-
pas da circulação no coração de um mamífero. Assi-
nale a etapa que representa o fluxo do sangue que
sofreu hematose.

I II

III IV

A I B II C III  IV
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Frente 1

Capítulo 6 – Proteínas

Revisando

1. São moléculas orgânicas formadas pela
união de vários aminoácidos.

2. Estrutural: colágeno
Transporte: hemoglobina
Movimento: actina
Alimento (nutrição): albumina
Defesa: anticorpo anti-Rh
Coordenação: insulina
Ação catalítica: sacarase

3. Síntese por desidratação.

4. São os aminoácidos que não são produ-
zidos pelo organismo humano e têm de
ser adquiridos na alimentação.

5. São aminoácidos que podem ser sinte-
tizados pelo organismo humano a partir
de outras substâncias orgânicas.

6 É a sequência de aminoácidos de uma
proteína

7. Estrutura secundária.

8. Estrutura terciária.

9. DNA – RNAm – aminoácidos.

10. Aminoácidos – função.

11. São proteínas com função catalítica.

12 D

13. E

14. É uma molécula que auxilia o funciona-
mento de uma enzima.

Exercícios propostos

1 D

2. B

3. D

4. D

5. B

6. D

7 C

8. C

9. C

10. A

11. A

12. C

13 A

14. D

15. C

Exercícios complementares

1 D

2.

a) Sim, alterações no pH intracelular geram
uma mudança na estrutura espacial das
proteínas conhecida como desnatura-
ção, o que irá prejudicar suas funções.

b) A modificação da estrutura das enzi-
mas que participam do ciclo de Krebs
prejudica seu funcionamento e causa
consequências à cadeia respiratória, o
que diminui a produção de ATP

3. D

4. C

5. Proposta IV. O ferro é essencial para a
produção de hemoglobina – pigmento
vermelho presente nas hemácias – que
realiza o transporte de oxigênio dos pul-
mões aos tecidos do corpo.

Capítulo 7 – Ácidos nucleicos
e síntese de proteínas

Revisando

1 São macromoléculas constituídas por nu-
cleotídeos.  Os dois tipos são DNA e RNA

2. E

3. Ribose, que pertence ao RNA, e desoxir-
ribose, que pertence ao DNA.

4. D

5. Núcleo de células eucariontes, citoplas-
ma de células procariontes, cloroplastos
e mitocôndrias.

6. Molécula com extremidades livres, asso-
ciada a histonas.

7 C

8. É material hereditário e é responsável
pelo controle do metabolismo.

9. C

10. D

11. É o processo de formação de proteínas
a partir do RNAm.

12. RNAm, que transfere a informação do
DNA; RNAt, que transfere os aminoáci-
dos necessários para a síntese proteica;
e RNAr, relacionado ao processo de
tradução.

13. É a correspondência entre três bases
nitrogenadas e um aminoácido.

14. Em quase todos os seres vivos, a corres-
pondência entre as bases nitrogenadas
e o código genético é a mesma.

15. Porque diferentes códons codificam o
mesmo aminoácido.

16. D

Exercícios propostos

1. B

2. C

3. C

4. E

5. A

6 D

7. C

8 D

9. B

10. C

11. Soma: 01 + 04 = 05

12. B

13. B

14. E

15. D

16. A

17. C

18. C

19. C

20. E

21. B

22. C

23. C

24. E

25. C

26. A

27. B

Exercícios complementares

1

a) Fosfato, pentose e base nitrogenada.

b) Citosina e timina.

2. D

3. C

4. Soma: 01 + 04 + 08 + 16 = 29

5

a) Tipo de molécula: ácido ribonucleico
(RNA).
Justificativa: a uridina se incorpora ao
ácido ribonucleico. Esse ácido é prin-
cipalmente sintetizado no nucléolo,
deslocando-se posteriormente para o
citoplasma.

b) Compartimento: núcleo.
Justificativa: a timidina é exclusiva do DNA,
encontrado principalmente no núcleo.

6.

a) C = G = 29% e A = T = 21%

b) Porque a proporção de bases apresenta-
da refere-se às duas cadeias da molécula
de DNA, que é diferente do RNA devido
ao corte dos íntrons.

7 V; F; V; F; F

8.

a) É a correspondência entre as trincas de
bases dos códons e os aminoácidos por
eles codificados.

b) Porque um único aminoácido pode ser
codificado por mais de um códon.

9. Não. O código genético é degenerado,
isto é, pode haver códons diferentes
para determinado aminoácido.

Gabarito
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10.

a) Pois códons de duas letras codificam
poucos aminoácidos.

b) Como o código genético é degenerado,
mais de um códon pode determinar o
mesmo aminoácido, porém cada códon
sempre especifica um único tipo de ami-
noácido; há códons que indicam parada
no processo de síntese de proteína e não
correspondem a nenhum aminoácido.

11.

a) A duplicação e replicação semiconser-
vativa das moléculas de DNA.

b) Sim, pois as mutações propiciam variabi-
lidade genética.

12 D

13. val - his - leu - thr - pro - glu - glu - lys

14. Soma: 04 + 08 = 12

15.

a) RNA-polimerase

b) UAC

c) W - A - T - S - O - N - E - C - R - I - C - K

d) A proteína não será formada, pois foi al-
terado o códon de iniciação.

16. E

17. Soma: 01 + 02 = 03

18. V; F; V; F; V

19. E

20. A mudança 2, pois essa é a única que
provoca troca de aminoácidos. Essa tro-
ca altera a estrutura do peptídeo, o que
pode alterar sua função.

21. C

Capítulo 8 – Bioenergética

Revisando

1. B

2. Gás carbônico, água e ATP.

3. Desidrogenação é a remoção de hi-
drogênios de uma molécula orgânica.
Descarboxilação é a retirada de uma
carboxila, processo que gera gás carbô-
nico. Fosforilação é acréscimo de fosfato,
como ocorre na formação de ATP a partir
de ADP.

4 Glicólise (citosol), ciclo de Krebs (matriz
mitocondrial) e fosforilação oxidativa
(membrana interna mitocondrial)

5. Anaeróbio. ATP, NADH e H+.

6. É um receptor intermediário de hidrogênios.

7. Gás carbônico, NADH e H+.

8. Cítrico, NADH e H+, FADH2 e ATP.

9. ATP e água.

10 É o conjunto de reações entre molécu-
las pequenas para sintetizar moléculas
maiores.

11. É a degradação de moléculas maiores
em moléculas menores.

12. A fotossíntese emprega luz, enquanto a
quimiossíntese não emprega.

13. E

14. Soma: 02 + 04 = 06

15. A

16. DNA circular sem histonas.

17. Amiloplastos, leucoplastos e cromoplas-
tos.

18. Etapa fotoquímica, que ocorre nos tila-
coides e nas lamelas, e a etapa química,
que ocorre no estroma.

19. C

20. É a formação de ATP, a partir de ADP e
Pi, empregando energia luminosa.

21. CO2. Utiliza ATP e NADP + H+.

22. Carboidrato, que não é utilizado pela
fase fotoquímica, e ADP, Pi e NADP+, uti-
lizados pela fase fotoquímica.

23. C

24. É o fator que, não sendo disponibilizado
em quantidade suficiente, limita a taxa
de fotossíntese.

25. É o ponto em que a taxa de fotossíntese
e de respiração celular aeróbia são iguais.

Exercícios propostos

1. D

2. B

3. D

4. C

5. E

6. C

7. B

8. D

9. D

10 Soma: 08

11. A

12. D

13. D

14. C

15. D

16. A

17 C

18. A

19. E

20. D

21. E

22. A

23. C

24. A

25. A

26. B

27. Soma: 01 + 02 + 04 + 08 + 16 = 31

28. A

29. A

30. D

31. E

32 D

33. A

34. D

35 D

36. B

37. B

38. A espécie cultivada em local sombreado
é a B, porque plantas de sombra neces-
sitam de pouca quantidade de luz para
fazer a fotossíntese, consequentemente
apresentam um menor ponto de com-
pensação fótico. E as altas temperaturas
causaram desnaturação das enzimas, o
que interferiu nas taxas de respiração e
fotossíntese.

Exercícios complementares

1. Soma: 01 + 02 + 04 + 16 = 23

2. Soma: 02 + 04 = 06

3. Como a produção de ATP via meta-
bolismo aeróbio é insuficiente pelas
limitações no aporte de oxigênio duran-
te o exercício, a célula muscular passa a
usar, principalmente, a fermentação lác-
tica, que gera ATP de modo mais rápido.
Essa fermentação é o mecanismo pelo
qual a célula muscular reoxida o NADH +
H+, permitindo o funcionamento contínuo
da glicólise em condições anaeróbias.

4. Quando o músculo entra em “débito”
de oxigênio. Para evitar a produção
excessiva e o acúmulo desse ácido,
o atleta amador poderia realizar um
“aquecimento” muscular, e treinamentos
periódicos antes das competições, a fim
de ativar a circulação sanguínea, facilitar
o transporte de O2 e retirar com maior
eficácia as excretas produzidas.

5. B

6. B

7.

a) Rotas 1 e 2, ou seja, fermentação alcoó-
lica e láctica.

b) Organismos:
Rota 1 – fungos (fermento biológico).
Rota 2 – bactérias (lactobacilos).
Produtos:
Rota 1 – bebidas alcoólicas e pães.
Rota 2 – iogurtes e coalhadas.

8. E

9.

a) Esgotamento do suprimento de oxigê-
nio, necessário à respiração do animal,
no interior do recipiente de vidro.

b) A FOTOSSÍNTESE produz o oxigênio
consumido pela RESPIRAÇÃO do ca-
mundongo.

c) MITOCÔNDRIA: respiração celular.
CLOROPLASTO: fotossíntese.

10.

a) Fotossíntese.

b) Cloroplastos.

c) Glicose, água e oxigênio.

11.

a) Os processos bioquímicos apresenta-
dos ocorrem nos cloroplastos.
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b) As quatro etapas da fotossíntese são

captação de luz e armazenamento da

luz solar, transporte de elétrons para a

transformação da energia luminosa em

energia química, produção de ATP e a

fixação de carbono.

c) Os organismos autotróficos são fotos-

sintéticos ou quimiossintéticos e assim

produzem matéria orgânica para sua

sobrevivência, já os organismos hetero-

tróficos buscam organismos vegetais e/

ou animais como fonte de energia.

12 Soma: 02 + 04 = 06

13. Melhora a eficiência da fotossíntese por

aumentar a superfície total de exposição

dos cloroplastos.

14. C

15. D

16. D

17. Além da clorofila a, as plantas possuem

a clorofila b, cujos máximos de absorção

da luz do sol ocorrem nos comprimentos

de onda 450 a 500 nm e 625 a 650 nm.

18.
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19.

a) A maior taxa de fotossíntese ocorreu no

tubo A, pois está mais próximo da fonte

luminosa. Nele, a fotossíntese absorveu

CO2. A redução da taxa de CO2 tornou

o meio alcalino e o cresol mostrou a cor

arroxeada.

b) No tubo B, a taxa de respiração foi

maior do que a fotossíntese, levando à

liberação de CO2 (H2CO3) para o meio.

O aumento na concentração de H2CO3

deixou o meio ácido e o cresol adquiriu

a cor amarela.

20. Soma: 01 + 08 = 09

21. V; V; V; F; F

22 D

23. Soma: 01 + 04 + 16 = 21

24. Não há fluorescência porque os elétrons

excitados são transferidos para a cadeia

de transportadores de elétrons, não re-

tornando diretamente para a clorofila.

25. B 26. C

27. B

28.

a) A fase pertencente ao ciclo de Krebs é

a respiração celular aeróbica que ocorre

nas mitocôndrias

b) NAD e FAD são aceptores e fazem o

transporte de hidrogênios para a cadeia

respiratória. Essas moléculas fornecerão

energia para a síntese de ATP.

29. D

30. C

31. E

Capítulo 9 – Origem dos

primeiros seres vivos

Revisando

1. Vapor-d'água, metano, amônia e gás hi-

drogênio.

2. Altas temperaturas, elevada quantidade

de radiação ultravioleta e intensas tem-

pestades, com muitos raios.

3. Aminoácidos.

4. Aminoácidos teriam reagido sobre ro-

chas quentes, gerando proteínas.

5. Compostos formados por proteínas nos

oceanos antigos.

6. D

7. A disponibilidade de oxigênio permitiu o

surgimento da respiração aeróbia para

os seres vivos e a formação de ozônio,

que permitiu a exploração da vida em

ambiente terrestre.

8. Monóxido de carbono (CO), dióxido de

carbono (CO2), gás nitrogênio (N2) e

vapor-d'água.

9. Seria um organismo fermentador com

RNA como material genético.

Exercícios propostos

1. C

2. D

3. A

4. 02

5. B

6. Soma: 01 + 02 + 04 + 08 = 15

7. E

8. B

9. 02

Exercícios complementares

1. E

2. Soma: 01 + 02 + 04 + 08 + 16 = 31

3. Soma: 01 + 02 + 08 + 16 = 27

4. E

5. D

6. C

7.

a) Os cientistas testaram a hipótese hete-

rotrófica, segundo a qual os gases da

atmosfera primitiva poderiam formar,

espontaneamente, os compostos or-

gânicos que originaram as primeiras

formas viventes no planeta Terra.

b) Aminoácidos.

c) Organismos autótrofos fotossintetizan-

tes, surgidos por mutação, liberaram gás

oxigênio.

8. E

9. D

10. A

11. A

12. Em Io poderiam ter se desenvolvido

bactérias  (ou arqueas) quimioautotrófi-

cas. A energia para a síntese de matéria

orgânica seria obtida a partir da oxida-

ção de substâncias inorgânicas.

13. E

14. E

Capítulo 10 – Citoplasma e

hipótese da endossimbiose

Revisando

1. O citoplasma, em uma célula eucariótica,

situa-se entre a membrana plasmática e

a carioteca (parede do núcleo).

2. Citosol é uma massa coloidal composta

fundamentalmente de água e proteínas.

3. No citosol, estão imersos os orgânulos,

as inclusões e o citoesqueleto; diversos

materiais que desempenham papéis re-

levantes no metabolismo celular estão

dissolvidos no citosol (íons, açúcares,

bases nitrogenadas, aminoácidos etc.).

4 Cloroplasto é uma estrutura membra-

nosa relacionada com a fotossíntese

Possui DNA próprio e apresenta capaci-

dade de se reproduzir, originando novos

orgânulos

5. Ribossomos são constituídos por proteí-

nas e por RNA ribossômico, proveniente

do nucléolo. São formados por duas su-

bunidades, uma maior do que a outra,

reunindo-se as duas apenas durante a

síntese de proteínas.

6. E

7. C

8. Ambas são vesículas membranosas que

contêm enzimas, mas as enzimas dos

lisossomos promovem reações de di-

gestão, e as enzimas dos peroxissomos

promovem, exclusivamente, reações de

oxidação.

9. Microfilamentos, filamentos intermediá-

rios e microtúbulos.

10 D

Exercícios propostos

1. D

2. C

3 A organela citoplasmática que sofre

fragmentação é o complexo de golgien-

se, que produz vesículas responsáveis

pela formação dos acrossomos (cabeça

dos espermatozoides), o que a relaciona

a reprodução humana

4. D

5. E

6. B

7. C

8. E

9. E

10. Soma: 01 + 04 + 32 = 37

11. E
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12. B

13. C

14. A

15. A

16. B

17. B

18. A

19. D

20. Soma: 02 + 16 + 32 = 50

21. V; F; F; F; V

22. C

23. E

24. C

25. A

26. Soma: 02 + 04 + 08 + 64 = 78

27.

a) Lisossomos são organoides citoplasmá-
ticos constituídos por uma membrana
originada a partir do complexo golgien-
se. Contêm enzimas digestivas que
foram produzidas pelos ribossomos do
retículo endoplasmático rugoso.

b) Digestão intracelular heterofágica e au-
tofágica.

c) Mitocôndrias são os organoides respon-
sáveis pela produção de energia (ATP),
produzida por meio da respiração ce-
lular e necessária no metabolismo da
célula.

28. B

Exercícios complementares

1. C

2.

a) Ribossomos são responsáveis pela sín-
tese das proteínas celulares.

b) Os ribossomos aderidos às membranas
do retículo endoplasmático são espe-
cializados em produzir proteínas para
exportação. Após a síntese, os polipep-
tídeos serão transferidos ao complexo
golgiense. Esse organoide encarrega-se
de promover a eliminação dessas subs-
tâncias em grânulos de secreção.

c) Mitocôndrias e cloroplastos são organoi-
des citoplasmáticos capazes de produzir
suas próprias proteínas, já que possuem
também DNA (genes) em seu interior.

3 B 4. D

5.

a) A água oxigenada é aplicada em feri-
mentos visando à sua desinfecção por
bactérias anaeróbias. Isso acontece
porque a decomposição da água oxi-
genada, reação catalisada pela enzima
catalase, libera oxigênio livre. Dessa
forma, impede-se a proliferação de tais
bactérias, como é o caso do Clostridium
tetani, agente causador do tétano.

b) A organela é o lisossomo, que participa
do processo de digestão intracelular.

6.

a) Os centríolos são as organelas celulares
importantes por darem origem aos cílios
e aos flagelos que vão produzir os movi-
mentos celulares.

b) O homem com dificuldades na formação
das proteínas pode apresentar infec-
ções recorrentes pela malformação dos
cílios da traqueia; também ocorrerá a
infertilidade, pois afetará a produção do
flagelo responsável pela mobilidade do
espermatozoide.

7. Mitocôndrias realizam a respiração
celular, ou seja, produzem a energia
necessária à manutenção do metabolis-
mo celular.
O retículo endoplasmático rugoso apre-
senta ribossomos que são responsáveis
pela síntese de proteínas.

8. A 9. C

10. A

11. Soma: 02 + 08 = 10

12 E

13. B

14. E

15. B

16. Soma: 01 + 02 + 04 + 08 + 16 = 31

17. A

18. D

19. B

Capítulo 11 – Os envoltórios

celulares

Revisando
1.

a) Celulose.

b) Além de proteger as estruturas celu-
lares, tem função esquelética, o que
permite a sustentação da planta.

c) Celulose, suberina ou lignina

d) A parede celular vegetal tem como carac-
terística ser espessa e dotada de rigidez.

2. Plasmalema e membrana lipoproteica.

3. Proteger a célula, contribuir para a ma-
nutenção da forma e controlar as trocas
entre a célula e o meio externo.

4. V; F; F; F; V

5. Controlar o fluxo de materiais.

6. Glicocálix é uma camada formada pe-
los carboidratos da superfície externa
de células animais  Também pode ser
denominado glicocálice  Essa estrutu-
ra protege a célula e pode promover
lubrificação, diminuindo o atrito contra
agentes externos

Exercícios propostos

1. A

2. Sua composição química básica são fos-
folipídeos e proteínas.

3 D

4. Soma: 08 + 32 = 40

5.

a) I. Proteína
II. Bicamada lipídica
III. Glicocálix

b) Osmose; difusão facilitada.

c) O glicocálix está indicado pelo número III.

6. B 7. C

Exercícios complementares

1. D 2. B 3. B 4. B

5.

a) Os fosfolipídios e as proteínas são os
dois componentes estruturais das mem-
branas plasmáticas.

b) O glicocálix, também conhecido como
glicocálice, é a camada frouxa de molé-
culas de carboidratos ligados a lipídeos
ou a proteínas que encontra-se na parte
externa da membrana plasmática.

Frente 2

Capítulo 6 – O ser humano e

o ambiente

Revisando

1. É a população que ultrapassou a capaci-
dade limite do ambiente.

2.

a) Destruição de hábitats para pastagens e
plantações; isso promove emprego de
defensivos agrícolas, empobrecimento do
solo, erosão, lixiviação e assoreamento.

b) Utilização de terras (moradia e indústrias),
desmatamento, mineração, extração de
petróleo, poluição (ar, água e solo).

3 É o processo que arrasta parte do solo de
uma região para outra, sendo causado
pela água e pelo vento

4. É o carregamento de nutrientes do solo
pela água. Promove o empobrecimento
do solo.

5. É o acúmulo de sedimentos (argila,
areia ou lodo) no fundo de rios, canais
ou lagos, reduzindo a profundidade e
a velocidade da corrente. É causada
por erosão e é acelerada por desma-
tamento, ocupação urbana, mineração,
agricultura e pecuária.

6. É um processo que resulta na descon-
tinuidade no ambiente de uma ou mais
espécies. Suas consequências são a
perda de condições para a sobrevivên-
cia de muitas espécies e a interrupção
do fluxo de genes entre os grupos que
ficaram isolados.

7. Espécies exóticas ocupam nichos eco-
lógicos disponíveis em seu novo meio;
causar a extinção de espécies nativas
comportando-se como predadores, pa-
rasitas ou competidores.

8. Ocorre através de caça ou pesca inten-
sivas.
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9. É a contaminação da água, do ar ou do
solo com quantidades indesejáveis de
materiais ou energia.

10. São poluentes gerados diretamente por
uma fonte produtora

11. São poluentes formados a partir de po-
luentes primários.

12. Porque no inverno o ar é mais frio e, gra-
ças a isso, torna-se mais denso e não há
a circulação normal de ar.

13. Óxidos de nitrogênio e CFCs.

14. É a retenção de energia térmica pela
atmosfera, causada por CO2, CH4, va-
por-d’água, CFCs e óxidos de nitrogênio.

15. Porque as árvores sequestram CO2 da
atmosfera, diminuindo o efeito estufa.

16 É o fornecimento em excesso de nu-
trientes para um ambiente

17. É o crescimento rápido e exagerado de
microrganismos na água.

18. Demanda bioquímica de oxigênio.

19. Porque ele forma uma película sobre a
água que prejudica a entrada de luz.

20. É a utilização de bactérias para degradar
algum poluente, como o petróleo.

21. É a passagem e o acúmulo de substân-
cias não biodegradáveis ao longo de
uma teia alimentar.

22 Filtros de ar, conversores catalíticos e
fontes alternativas de energia

23. A técnica de hidroponia, o tratamento de
esgoto e do lixo, a utilização de adubos
orgânicos e a rotação de culturas.

24. É a utilização dos recursos naturais de
forma a permitir o bem-estar da popula-
ção atual sem comprometer a qualidade
de vida das gerações futuras, preservan-
do as espécies e os recursos naturais.

25. É a área de território, expressa em
hectares, utilizada para atender às neces-
sidades de manutenção de determinados
estilos de vida de uma sociedade ou de
um indivíduo; inclui três componentes:
consumo, processamento de resíduos ge-
rados e interação com as outras espécies.

Exercícios propostos

1. E

2. B

3 E

4. D

5. B

6 B

7. C

8. C

9. D

10 D

11. E

12. A

13 D

14. D

15. A

16 A

17. B

18. B

19. B

20. A

21. A

22 C

23. A

24. C

25. E

26. E

27. C

28. D

29. C

30. A

31. D

32. E

33. B

34. D

35. A

36. D

37. E

38. B

39. B

40. C

Exercícios complementares

1. B

2. A

3. A

4. A

5. A

6. C

7. E

8 A

9. B

10. A introdução de espécies exóticas in-
vasoras pode resultar na perda de
biodiversidade através da competição,
predação ou parasitismo das espécies
nativas. Entre os fatores bióticos que
contribuem para o sucesso de uma es-
pécie invasora, destaca-se a ausência
de predadores, parasitas ou patógenos
da espécie introduzida. Além disso, or-
ganismos invasores podem ser mais
resistentes ou apresentarem taxa de re-
produção mais elevada que as espécies
locais.

11. C

12.

a) Magnificação trófica ou bioacumulação.

b) Após a contaminação da água pelo
mercúrio, haverá a absorção do con-
taminante pelos produtores (plantas,
algas)  Em seguida, os consumidores
(peixes), ao se alimentarem dos produto-
res, serão contaminados pelo mercúrio
E, posteriormente, ocorrerá a contami-
nação do ser humano (Yanomami), que
se alimenta dos consumidores

c) Sim. Assim como o mercúrio, O DDT é
um elemento não biodegradável que
é incorporado pelos autotróficos e pas-
sa para os consumidores, tendendo a
apresentar maior concentração nos ní-
veis tróficos superiores.

13. V; V; F; V; V

14.

a) B, a alteração observada impede a dis-
persão dos poluentes.

b) Inversão térmica. A alteração da qualida-
de do ar pode gerar grandes problemas,
por exemplo, o excesso de CO, que ina-
tiva a hemoglobina.

15.

a) – Chuva ácida, devido ao aumento de
gases, que vão provocar a diminuição
do pH da água.
– Destruição da camada de ozônio, o
que facilita a penetração da radiação
ultravioleta.

b) – A relação ecológica é o parasitismo.
Respiração cutânea.

16.
a) As plantas, por meio do processo de fo-

tossíntese, captam o CO2 da atmosfera,
promovendo a redução desse gás, que
é um dos principais contribuintes para o
efeito estufa.

b) Vantagem das queimadas naturais: po-
dem contribuir para a reciclagem de
minerais do solo ou favorecer a seleção
natural da espécie adaptada ao fogo.
Desvantagem das queimadas não na-
turais: podem provocar extinção da
microbiota, empobrecimento do solo,
entre outras consequências, desenca-
deando processos erosivos.

c) Ação na atmosfera: destruição da cama-
da de ozônio.
Importância da redução para os seres vi-
vos: manutenção da camada de ozônio
que protege os seres vivos dos efeitos no-
civos de raios ultravioletas provenientes
do Sol, como câncer de pele e catarata.

17.
a) Para o gráfico 1: a queima de combustí-

veis fósseis/as queimadas de florestas.
Para o gráfico 2: o derretimento das ca-
lotas polares.

b) O aumento do CO2 na atmosfera aumenta
a temperatura do ambiente (aquecimento
global), causando derretimento do gelo
polar.

18. O metano, que é produzido pela ati-
vidade de microrganismos do tubo
digestório do gado.

19. O fitoplâncton e o zooplâncton, especial-
mente o fitoplâncton, representado pelas
algas, produzem a matéria orgânica e o
oxigênio necessários à manutenção de
vidas no planeta.

20. Na situação A, devido ao fenômeno da
eutrofização, há uma proliferação genera-
lizada de microrganismos, levando a um
decréscimo na entrada de luz na água e
na disponibilidade de oxigênio. Esse fato
leva à proliferação de microrganismos
anaeróbios, tendo como consequência a
morte dos organismos aeróbios
Na situação B, a menor concentração
da matéria orgânica aumenta a incidên-
cia da luz, favorecendo a fotossíntese e
aumentando, assim. o nível de oxigênio.

21. A proliferação de organismos aeróbios
diminui a quantidade de oxigênio dis-
ponível na água, o que provoca a morte
dos peixes.
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A baixa concentração de oxigênio
favorece o desenvolvimento de micror-
ganismos anaeróbios que produzem
ácido sulfídrico durante a decomposição
da matéria orgânica.

22

a) Observe esquema a seguir.

Produtores

C

B

A

Cabelos dos

seres humanos

b) Sim. A mandioca  é rica em açúcares e
pobre em proteínas. O peixe é rico em
proteínas. A eliminação dos peixes da
dieta levaria à desnutrição proteica da po-
pulação humana.

23.

a) A concentração de oxigênio diminui
porque as manchas de petróleo impe-
dem que a luz do Sol penetre na água;
portanto, os organismos clorofilados ma-
rinhos não realizam fotossíntese.

b) Os poluentes marinhos podem ser tóxicos
às aves; as aves podem não conseguir
voar, pois ficam com as penas encharca-
das de petróleo ao mergulharem no mar;
pela diminuição da disponibilidade de ali-
mentos de origem marinha.

24. V; F; V; F; V

25.

a) Problemas neurológicos devido ao mer-
cúrio presente nos peixes contaminados.

b) Intoxicação/envenenamento e morte
dos animais.

c) c1 – Processo: eutrofização.
c2 – Solução: tratamento do esgoto/
despoluição da água do rio.

d) Assoreamento.

26. 01 + 02 + 08 = 11

27.

a) Por serem herbívoras, as espécies I e II
são as primeiras a apresentar os com-
postos organoclorados em seus tecidos.
É o caso da cigarrinha e do gafanhoto.

b) Inseticidas organoclorados, como o DDT,
não são biodegradáveis e, por esse mo-
tivo, acumulam-se ao longo das cadeias
e das teias alimentares. As curvas V e VI
podem corresponder, entre outros, aos
lagartos e às cobras.

28.
a) A rarefação da camada de ozônio

resulta na maior incidência de radiação ul-
travioleta na superfície do planeta. Entre as
consequências, podem ser citadas: muta-
ções e formação de células cancerígenas;

produção de radicais livres e envelhe-
cimento precoce; morte de organismos
planctônicos; lesões em tecidos e queima-
duras; supressão no sistema imune.

b) Os primeiros sinais de recuperação da
camada de ozônio podem ser atribuídos
à substituição dos CFCs por outros ga-
ses com efeitos menos prejudiciais

29. O despejo de esgoto resulta no excesso
de nutrientes na água. Isso possibilita a
reprodução excessiva de microalgas na
superfície, que bloqueiam a entrada de
luz e provocam a morte de algas nas ca-
madas mais profundas da coluna d’água.
Com a queda na fotossíntese e a atua-
ção dos decompositores aeróbicos, há
a redução na concentração de oxigênio
dissolvido na água. Com isso, os verte-
brados (aeróbicos) morrem, diminuindo,
assim, o tamanho das populações des-
ses animais. Na ausência de oxigênio,
os microrganismos anaeróbicos se mul-
tiplicam e realizam a decomposição da
matéria orgânica morta. Portanto, haverá
o aumento no tamanho das populações
destes organismos.

30. B

31. C

32. D

33. V; V; V; V; V

34. A

35. A

36. V; F; F; V; F

37.

a) O fenômeno que provoca a formação
das ilhas de sargaço é chamado eutro-
fização e é caracterizado pelo excesso
de nutrientes na água. A pirâmide eco-
lógica de biomassa que representa a
cadeia alimentar sargaço → peixe →

ave é:

Ave

Peixe

Sargaço

b) As 20 milhões de toneladas de bio-
massa de sargaço correspondem à
produtividade primária líquida (PPL). O
excedente da matéria orgânica (PPL)
que foi incorporado na biomassa de
sargaço é determinado a partir das di-
ferenças entre a matéria orgânica total
produzida na fotossíntese (PPB) e a con-
sumida na respiração celular (R).

Capítulo 7 – Procariontes:

bactérias e arqueas

Revisando

1. Água salgada, água doce, solo, interior
de hospedeiros e no ar.

2. Cocos, bacilo, espirilo e vibrião.

3. Peptidoglicano.

4. Micoplasmas.

5. São invaginações da membrana, relacio-
nadas à respiração celular.

6. É uma molécula de DNA circular que
não está associada a histonas.

7. As bactérias heterótrofas liberam enzimas
digestivas no ambiente, realizando diges-
tão extracorpórea.

8. Alguns exemplos são comensalismo,
mutualismo e amensalismo.

9. Fotossíntese e quimiossíntese.

10. A respiração aeróbia é a única que
consome oxigênio e produz uma quanti-
dade maior de energia que a respiração
anaeróbia.

11. É uma forma de produção de energia que
resulta em pouca energia e moléculas
com elevado conteúdo energético, além
de não utilizar um aceptor final de elé-
trons.

12. Bipartição, que só gera variabilidade
quando ocorrem mutações.

13. O esporo é uma forma de resistência
que permite a sobrevivência em condi-
ções ambientais adversas.

14. Podemos citar produção de insulina, lei-
te, metano, álcool etc.

15. Elas podem atuar como decomposito-
ras, produtoras ou participar do ciclo do
nitrogênio.

16. Gotículas eliminadas, água ou alimentos
contaminados por fezes, contato sexual
(IST), picada de animais ou ferimentos.

17. Arqueas não possuem peptidoglicano.

18. Archaea, Bacteria e Eukarya.

Exercícios propostos

1. D

2. C

3 B

4. B

5. A

6. E

7. E

8. D

9. Soma: 01 + 02 + 04 + 16 = 23

10. A

11. E

12. E

13. E

14. E

Exercícios complementares

1. D

2. C

3. B

4. Soma: 02 + 04 + 08 = 14

5. E

6. Soma: 02 + 32 = 34

7. E
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8. A água das enchentes espalha a urina
do rato contaminada com a bactéria cau-
sadora da leptospirose.

9 C

10. Sífilis – é causada pela bactéria Treponema

pallidum e transmitida por contato sexual,
transfusões sanguíneas e via placentária da
mãe para o filho.
Cólera – ocorre pela ingestão de água
e alimentos contaminados com fezes
humanas de doentes ou portadores da
bactéria Vibrio cholerae.

11. E

12. E

13. E

14. C

15. A

16. A

17. E

18. D

19. C

20.

a) O tétano é causado pela bactéria
Clostridium tetani. Trata-se de um agen-
te etiológico anaeróbio e esporulado.

b) Contágio através de ferimentos profun-
dos por objetos enferrujados.

c) Rigidez muscular.

d) Imunização ativa por meio da vacina
antitetânica; processo preventivo e
duradouro.
Imunização passiva por meio do soro anti-
tetânico, que contém anticorpos prontos.
É processo terapêutico e temporário.

21. C 22. A 23. B

24. B

25. D

26.

a) Bactéria Mycobacterium tuberculosis,
ou bacilo de Koch.

b) Transmissão direta de pessoa a pessoa
por meio de secreções contaminadas
pelo bacilo, produzidas nas vias respira-
tórias do doente.

c) O uso indiscriminado de antibióticos se-
leciona as variedades resistentes aos
medicamentos.

27. Soma: 01 + 02 + 04 + 08 = 15

28. Soma: 02 + 08 + 16 = 26

29. B

30. C

31.

a) O Vibrio cholerae é uma bactéria, organis-
mo unicelular e procariota, pertencente ao
Reino Monera.

b) Lavar bem os alimentos ingeridos crus,
beber água tratada e ter acesso a instala-
ções sanitárias e saneamento básico são
medidas adequadas para evitar as doen-
ças diarreicas de veiculação hídrica.

32. B  33. B

34. D

35. C

36.

a) Trata-se da bactéria Treponema pallidum,
causadora da sífilis.

b) A bactéria atravessa a barreira placen-
tária e alcança o feto, provocando a
infecção e, consequentemente, lesões
no sistema nervoso central.

37. Soma: 02 + 08 = 10

38. C

Capítulo 8 – Vírus

Revisando

1. Significa que só têm atividade meta-
bólica quando infectam uma célula
hospedeira.

2. Reprodução e mutação.

3. É uma unidade viral completa, que pode
conter nucleocapsídeo, cauda e fibras
da cauda.

4. É um conjunto constituído pelo capsídeo
proteico e material genético.

5. Lipídeos e glicoproteínas.

6 Ela pode ocorrer de três modos princi-
pais: injeção de ácido nucleico, fusão e
endocitose.

7. Ar, lesões, sangue, água e alimentos
contaminados, animais infectados.

8. Lítico e lisogênico. No princípio, o ciclo
lisogênico não gera ruptura da célula,
mas ela pode ocorrer após certo tempo.

9. É a estrutura formada pelo DNA do vírus
e pelo DNA da célula hospedeira.

10. O HIV possui RNA como material ge-
nético e tem as enzimas integrase e
transcriptase reversa.

11. Por fazer o processo de transcrição
reversa.

12 RNA, ele não gera DNA ao longo de seu
ciclo

13. Haemagogus sp. e de Aedes aegypti,
sendo este último típico de ambientes
urbanos.

14. Den-1, Den-2, Den-3 e Den-4.

15. A prevenção da dengue envolve o com-
bate aos mosquitos adultos, o uso de
repelentes e o cuidado para evitar acú-
mulos de água. Não há vacina contra a
dengue.

Exercícios propostos

1. E

2. D

3. C

4. C

5. A

6. C

7. A

8. B

9 A

10. C

11. A

12. V; F; F; V; V

13. E

14. C

15. C

16. D

17.

a) Os linfócitos T são infectados pelos vírus
e destruídos após os primeiros meses da
doença.

b) Grande parte dos vírus é destruída pela
produção e pela atuação de linfócitos e
outras células de defesa, ainda em gran-
de número durante o primeiro ano de
desenvolvimento da doença.

18. B

Exercícios complementares

1. B

2. D

3 E

4. D

5. A

6. B

7. E

8.

a) Síndrome – conjunto de sinais e sinto-
mas relacionados com a presença do
vírus HIV no organismo humano  Imu-
nodeficiência – falência do sistema
imunitário responsável pela defesa do
organismo. Adquirida – aids é uma viro-
se transmissível

b) Relações sexuais, transfusões sanguí-
neas, compartilhamento de seringas entre
drogados e via placentária da mãe para o
filho.

9. A

10.

a) Os vírus são estruturalmente simples,
sendo formados por uma cápsula de
proteína (capsídeo) que envolve uma
ou mais moléculas de ácidos nucleicos.
Alguns vírus podem apresentar também
um envelope lipoproteico externo ao
nucleocapsídeo. Portanto, os vírus são
acelulares, diferentemente dos demais
organismos vivos.

b) De modo geral, os vírus de RNA utilizam
o maquinário celular para a formação
de cópias de material genético viral e
síntese de proteínas que vão compor
os novos capsídeos. Alguns vírus de
RNA, como é o caso do HIV, realizam um
processo específico conhecido como
transcrição reversa.

c) Os vírus não são considerados seres vi-
vos por parte da comunidade científica
pelo fato de não apresentarem organiza-
ção celular, não possuírem metabolismo
próprio e dependerem obrigatoriamente
de outra célula para replicar seu material
genético.

11. A 12. E

13. C
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14. B

15 C

16. A

17. B

18. D

19. B

20. B

21. C

22. D

23. C

24. C

25.

a) O vírus pode penetrar na célula por meio
de endocitose ou da fusão do envelo-
pe viral com a membrana plasmática.
Após a penetração do nucleocapsídeo
viral, ocorre o processo de transcrição
reversa, com formação de DNA a partir
do RNA viral. O DNA viral formado é in-
tegrado ao DNA da célula, e, após isso,
haverá a produção de novos RNAs virais
e proteínas que serão usadas na monta-
gem de novos vírus.

b) A aids é uma virose causada pelo retro-
vírus HIV. A transmissão pode ocorrer
por meio de relações sexuais sem
proteção, transfusão com sangue con-
taminado, da mãe para o filho durante
a gestação ou no parto, bem como por
meio do compartilhamento de objetos
perfurocortantes contaminados.

26. E

27.

a) O mosquito Aedes aegypti é o transmis-
sor da dengue e da febre amarela.

b) As substâncias liberadas pela queima da
vela de andiroba são capazes de diminuir
o apetite das fêmeas dos mosquitos. Des-
sa forma, os pernilongos atacarão com
menor voracidade o ser humano. Assim,
a produção dos ovos desses mosquitos,
que depende do sangue ingerido pelos
animais, será menor, e haverá diminui-
ção da densidade populacional desses
vetores. Portanto, consequentemente,
diminuirá a proliferação das doenças por
eles veiculadas.

28. Os inibidores de proteases impedem
que essas enzimas clivem a polipro-
teína que contém várias enzimas e
proteínas importantes para a síntese
de novas partículas virais.

29.

a) Sintetiza DNA a partir de RNA.

b) Incorporação do DNA produzido pelo
vírus ao genoma da célula hospedeira.

30. E

31. A principal razão para o monitoramen-
to das populações de macacos é que a
morte de primatas indica a presença e
a proximidade do vírus da febre amarela
na região, alertando para a necessidade
de serem adotadas medidas preventivas.

A ocorrência frequente dessa doença
em regiões tropicais se deve às condi-
ções ambientais, uma vez que ambientes
quentes e úmidos favorecem a prolifera-
ção do mosquito transmissor da doença.

32

a) O câncer de colo de útero, pois sua in-
cidência é maior entre as mulheres de
países pobres.

b) O método de prevenção é o uso do pre-
servativo (“camisinha”).

33. A

34. B

35. B

36.
a) A informação correta apresentada pelo

Grupo 1 refere-se ao fato de que a
transmissão da febre amarela em áreas
urbanas é feita pelo mesmo vetor de
outras doenças. O agente transmissor
em questão é a fêmea contaminada do
mosquito Aedes aegypti, que também
pode atuar na transmissão da dengue,
por exemplo.

b) A informação errada apresentada pelo
Grupo 2 refere-se ao argumento de que
a forma silvestre da febre amarela é as-
sociada a ambientes abertos e secos.
A forma silvestre desta doença deve ser
associada a ambientes de mata tropical
fechada e úmida, uma vez que os vetores
Haemagogus e Sabethes são encontra-
dos preferencialmente nesses locais.

Capítulo 9 – Fungos e algas

Revisando

1. São exemplos de fungos: cogumelo,
bolor, orelha-de-pau, leveduras (o fermento
biológico) e organismos causadores de
micoses (pé de atleta).

2. Fungos são eucariontes, uni ou plurice-
lulares e aclorofilados.

3 A parede celular é constituída de quitina,
e possuem glicogênio como reserva
alimentar

4. A digestão é extracorpórea, com os fun-
gos lançando as enzimas no ambiente.

5. É um conjunto de hifas.

6. Quando o micélio se desenvolve bastante
no substrato, muitas hifas emergem, cons-
tituindo o corpo de frutificação.

7. Certos fungos são empregados na pro-
dução de antibióticos, como a penicilina.
As leveduras, como o Saccharomyces,
são empregadas na produção de álcool
e de pães.

8. Fungos têm importância como decom-
positores e na atuação de organismos
pioneiros, através de relações mutualís-
ticas.

9. Candidíase, pé de atleta e ferrungens

10. Eucariontes; uni ou pluricelulares; cloro-
filadas.

11. Algas ocupam ambientes que apresen-
tam umidade e luz, como solo úmido e o
meio aquático.

12. Ágar, alginato e diatomito.

13. São constituintes do fitoplâncton. Algumas
algas podem causar um fenômeno conhe-
cido como maré vermelha.

Exercícios propostos

1. C

2. D

3. E

4. D

5. A

6. A

7. D

8. B

9. A

10. B

11. B

12. B

13. A

14. C

15. B

16. A

17. Soma: 01 + 02 + 04 + 16 = 23

18. B

19. B

20. B

21. C

22. B

23 E

Exercícios complementares

1. O aluno retirou apenas os corpos de
frutificação dos fungos quando passou
o pano com álcool. O micélio do fungo
permaneceu no interior da madeira da
porta e, após uma semana, toda a parte
externa reprodutiva foi refeita.

2.

a) Os fungos são saprófitos ou parasitas,
além de serem heterótrofos.

b) Reprodução por esporos, que são resis-
tentes em qualquer ambiente.

3. A

4. O corpo de frutificação atua na reprodu-
ção dos fungos através da liberação de
esporos. A retirada dessa estrutura não
compromete a sobrevivência da espécie,
uma vez que o micélio vegetativo, res-
ponsável pela nutrição e crescimento do
fungo, será mantido

5.

a) Os fungos são organismos heterótrofos
que se reproduzem por esporos em pelo
menos uma fase de sua vida  Com as
bactérias, eles têm papel importante nos
ecossistemas, pois são responsáveis
pela decomposição da matéria orgânica
participando da circulação de matéria na
natureza
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b) Os fungos produzem toxinas que per-
manecem nas sementes mesmo após
serem eliminados. Essas toxinas podem
causar intoxicação no ser humano.

c) Assemelham-se aos animais, pois são
heterótrofos e não conseguem produzir
seu próprio alimento como as plantas
fazem. No entanto, há fungos que, como
as plantas, formam e lançam seus esporos
ao vento

6. D

7. C

8. A

9. E

10.

a) A maré vermelha ocorre em março. O grá-
fico demonstra que esse é o mês em que
há maior abundância de dinoflagelados.

b) Os dinoflagelados chegam à dieta de
uma pessoa ao passar pelos diferentes
níveis tróficos de uma cadeia alimentar.
Assim, uma pessoa pode evitar a intoxi-
cação não ingerindo alimentos originados
de um local onde tenha ocorrido a maré
vermelha.

c) O rápido aumento da abundância de
dinoflagelados foi provocado pelo des-
pejo de esgoto doméstico na água,
resultando em maior quantidade de
nutrientes disponíveis para essas
microalgas. Por outro lado, o rápido de-
clínio ocorreu por causa da diminuição
da concentração de oxigênio dissolvido
na água devido ao processo de floração,
que levou ao bloqueio da entrada de luz
e redução na fotossíntese.

11.

a) São eucariontes, clorofiladas, autótrofas,
não apresentam tecidos verdadeiros, po-
dem ser unicelulares ou pluricelulares.

b) São produtores do ecossistema aquático.

c) Cana e milho.

12. V; V; V; V; F

13.

a) Podem ser citados os filos Chlorophyta,
Dinophyta ou Charophyta.

b) O pigmento é a clorofila, armazenado no
interior dos cloroplastos.

c) A maré vermelha é um fenômeno re-
sultante da proliferação excessiva de
dinoflagelados. As toxinas liberadas por
essas algas causam a morte de peixes
e outros animais, podendo até mesmo
intoxicar seres humanos.

14.

a) Apresenta micélio (conjunto de hifas),
reserva de glicogênio, são aclorofilados,
apresentam esporos para reprodução e
parede celular com quitina.

b) Pode ocorrer reprodução por meio de
esporos; no ciclo de vida há um processo
sexuado envolvendo a fusão de hifas.

15. A análise dos gráficos permite concluir
que a presença da planta Alliaria petiolata
provocou a diminuição da colonização
das raízes por micorrizas e consequen-
temente reduziu o aumento da biomassa
seca das árvores nativas. A vantagem
para a planta invasora Alliaria petiolata é
que, ao dificultar o desenvolvimento das
espécies nativas, ela enfrentará menor
competição por espaço, água e nutrientes
no solo.
A associação entre fungos micorrízicos
e as raízes das mudas favorecem o au-
mento da biomassa seca, uma vez que
os fungos permitem maior absorção de
minerais pelos vegetais. Em troca, os fun-
gos recebem parte da matéria orgânica
das plantas às quais estão associados.

16 E

17. A

Capítulo 10 – Plantas e ciclos

reprodutivos

Revisando

1. Os principais grupos de plantas são: brió-
fitas (musgo), pteridófitas (samambaia),
gimnospermas (pinheiro) e angiospermas
(laranjeira).

2. É um tipo de divisão celular que mantém
constante o número de cromossomos.

3. É um tipo de divisão celular que reduz à
metade o número de cromossomos.

4 É o ciclo haplobionte diplonte. A meiose
gera gametas

5. Metagênese é a alternância de duas ge-
rações, uma haploide e outra diploide.

6. O gametófito é haploide, tem estruturas
reprodutoras denominadas gametân-
gios e suas células reprodutoras são os
gametas.

7. O esporófito é diploide, tem estruturas
reprodutoras denominadas esporângios e
suas células reprodutoras são os esporos.

8. É o ciclo haplodiplobionte. A meiose
gera esporos.

9. O gameta masculino é o anterozoide. O
gameta feminino é a oosfera.

10. É o ciclo haplodiplobionte  A meiose gera
esporos  A meiose ocorre no zigoto e é
denominada zigótica

Exercícios propostos

1. B  2. A  3. D 4. B

5.

a) O esporófito corresponde à fase diploide
do ciclo de vida das plantas.

b) Os esporângios são estruturas diploides
que realizam meiose para produção de
esporos.

c) O gametófito é haploide.

6. E  7. D

Exercícios complementares

1. Soma: 01 + 04 + 08 = 13

2.

a) I – Mitose; II – Meiose espórica; III – Mito-
se; IV – Mitose gamética; V – Fecundação.

b) Na evolução das plantas terrestres, há
uma tendência de redução do gametó-
fito e aumento gradual da complexidade
do esporófito.

3

a) A geração haploide mais duradoura nos
vegetais do tipo A está mais sensível às
mudanças ambientais ou sujeita às ex-
pressões negativas do genótipo.

b) Aumento da variabilidade genética.

Capítulo 11 – Briófitas e

pteridófitas

Revisando

1. Plantas vasculares são denominadas
traqueófitas e incluem pteridófitas, gim-
nospermas e angiospermas.

2. Plantas dotadas de vasos têm transporte
de seiva eficiente e podem ter grande
porte.

3 Plantas dotadas de sementes são gim-
nospermas e angiospermas, sendo
conjuntamente denominadas esperma-
tófitas ou fanerógamas

4. Plantas sem sementes são as briófitas e
as pteridófitas, conjuntamente denomi-
nadas criptógamas.

5. A fase desenvolvida é o gametófito; a
fase reduzida é o esporófito.

6. O gametângio masculino é o anterídio,
que produz gametas denominados an-
terozoides. O gametângio feminino é o
arquegônio, que produz o gameta deno-
minado oosfera.

7. É a fecundação dependente de água;
envolve o gameta masculino, pequeno e
móvel, que encontra o gameta feminino,
grande e imóvel.

8. Os esporos são produzidos por meiose.

9 É uma estrutura constituída por filamentos
derivados da germinação de um esporo;
o protonema forma vários gametófitos.

10. A fase mais desenvolvida é o esporófito;
o gametófito é a fase reduzida.

11. O caule da samambaia é do tipo rizoma;
a ele se ligam raízes adventícias.

12. Soro é uma estrutura reprodutora situa-
da em um folíolo de samambaia; contém
esporângios, que produzem esporos.

13. É do tipo oogâmica, dependente de água.

Exercícios propostos

1. E

2. A

3. B

4. A

5. B

6. C
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7. Soma: 01 + 02 + 08 + 16 = 27

8 A 9. E

10. D

11. D

12. E

13. D

14. C

15. B

16. C

17. C

18. A

19. B

20. D

21. B

22. E

Exercícios complementares

1. C

2 Soma: 01 + 16 = 17

3.

a) Em samambaias, a fase esporofítica é du-
radoura e constituída por um vegetal com-
pleto, com raiz, caule e folhas. O caule
pode ser subterrâneo (rizoma); e as fo-
lhas compostas são formadas por folíolos
que, quando férteis, apresentam soros
em sua face ventral. A fase gametofíti-
ca (protalo) é transitória e representada
por um vegetal verde, de pequeno por-
te e achatado. Essa fase laminar possui
rizoides e órgãos produtores de game-
tas – arquegônios (feminino) e anterídios
(masculino).

b) A célula A é o esporo, e a célula B, o
zigoto resultante da fecundação dos
gametas.

4.

a) O hadroma, responsável pelo transporte
da seiva bruta, pode ser relacionado ao
xilema das plantas vasculares. O leptoma,
por sua vez, pode ser relacionado ao
floema e, assim como ele, é responsável
pelo transporte da seiva elaborada.

b) A presença dos tecidos condutores ha-
droma e leptoma na espécie D. superba

permite a realização de um transporte de
seiva mais rápido e eficaz quando com-
parado aos musgos que não apresentam
esses tecidos  A lignina é uma molécula
encontrada nas plantas vasculares ter-
restres, associada à celulose na parede
celular, que fornece rigidez, auxilia na
impermeabilidade e garante resistência
mecânica e proteção contra ataques mi-
crobiológicos aos tecidos vegetais

5. F; V; V; V

6.

a) Briófitas – plantas de pequeno porte cujo
transporte de líquidos em seu interior
ocorre por osmose.

Pteridófitas – plantas de maior porte, sen-
do o transporte de líquidos realizado por
meio de vasos condutores.

b)  Briófitas – plantas que atuam como um
dos grupos de organismos pioneiros no
processo de sucessão ecológica em
ambientes úmidos, possibilitando:

• o aumento da umidade local;

• a instalação e a sobrevivência de
plantas herbáceas;

• a maior disponibilidade de matéria
orgânica (alterações ambientais);

• o estabelecimento (gradativo) de
outras espécies vegetais e animais.

7.

a) Presença de gametas flagelados
(anterozoides).

b) Musgos são vegetais avasculares e, por
isso, de pequeno porte. O transporte de
água e nutrientes se faz de célula a célula,
por difusão. Samambaias são plantas vas-
culares de porte médio. Nessas plantas, o
transporte de água e nutrientes é realiza-
do por um sistema de vasos condutores
representado pelos vasos lenhosos (lenho,
ou xilema) e vasos liberianos (líber, ou
floema).

8. Soma:  01 + 02 + 04 + 16 = 23

Capítulo 12 – Gimnospermas

Revisando

1. Araucária ou pinheiro-do-paraná, Pinus,
cipreste e sequoia.

2. Raiz, caule, folhas, estróbilos e semente.

3. Pinha e pinhão.

4 Sementes nuas  Esse termo é empre-
gado porque as gimnospermas têm
sementes, mas não possuem fruto.

5. Gametas são gerados por mitose, e os
esporos são produzidos por meiose.

6. Heterosporia.

7. O gametófito masculino também é de-
nominado microprotalo, ou grão de
pólen. O gametófito feminino é o saco
embrionário (ou megaprotalo).

8. Anemofilia.

9. É a fecundação intermediada pelo cres-
cimento do tubo polínico e que não
depende de água.

10 Tegumento e saco embrionário, o qual
possui algumas oosferas.

11. É o óvulo fecundado e desenvolvido.

12. Tegumento (2n), endosperma (n) e
embrião (2n).

Exercícios propostos

1. E

2. C

3. E

4. C

5. D

6. B

7. B

8. C

9. D

10 C

Exercícios complementares

1. Na construção da resposta e ela-
boração do esquema, os seguintes
processos precisam ser descritos: as
araucárias adultas são dioicas (sexos se-
parados) – ocorre formação de esporos
por meiose no interior dos estróbilos –;
esporo masculino (micrósporo) dá ori-
gem ao gametófito masculino (grão de
pólen); esporo feminino (megásporo) dá
origem ao gametófito feminino – após
a formação de gametas, ocorre a fe-
cundação, com formação e posterior
liberação da semente.

2. E

3 B

4.

a) Pinheiro-do-paraná, que pertence ao
grupo das gimnospermas.

b) O pinhão é a semente comestível do
pinheiro-do-paraná.

5.

a) A meiose ocorre nos esporófitos para a
produção dos grãos de pólen e dos óvulos.

b) PINHA – cone (ou estróbilo) da araucária
PINHÃO – semente comestível do vegetal.

6.

a) Ciprestes e sequoias. As gimnospermas
produzem estróbilos sem ovário, nos
quais se formam os óvulos. Os óvulos
fecundados formam sementes que não
são envolvidas por frutos.

b) Avenca. As pteridófitas são vegetais
traqueófitos, ou seja, possuem xilema
e floema. Briófitas são plantas avascula-
res, desprovidas de vasos condutores.

7.
a) Não. O turista comprou sementes do pi-

nheiro-do-paraná, planta pertencente ao
grupo das gimnospermas e que nunca
produz frutos.

b) O pinheiro não apresenta flores, e sim
estróbilos.

8. Soma: 02 + 32 + 64 = 98

9.
a) Entre os grupos apresentados, gimnos-

permas e angiospermas são plantas
que conquistaram de maneira definitiva
o ambiente terrestre e não dependem
da água para ocorrência da fecundação.
Isso ocorre devido ao surgimento do
grão de pólen e formação do tubo polí-
nico, que se encarregam de conduzir o
gameta masculino até a oosfera.

b) A presença de um sistema condutor
favorece um transporte de seiva mais rá-
pido, eficiente e por distâncias maiores,
levando as substâncias necessárias ao
crescimento de uma planta para diferen-
tes partes do seu corpo. Desse modo,
estas plantas apresentam condições fa-
voráveis para atingir maior porte.
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Frente 3

Capítulo 6 – Fisiologia

comparada dos enterozoários

Revisando

1. Sistema nervoso do tipo difuso.

2. Platelmintos, anelídeos, moluscos e
artrópodes.

3. O sistema é tubular, com um eixo dorsal.

4. Medula espinal e encéfalo.

5. É um sistema digestório com tubo diges-
tório incompleto, que possui digestão
extra e intracelular.

6. As trocas são feitas por difusão através
da superfície do corpo.

7. Por difusão através das células.

8. São protonefrídeos constituídos por
células-flama.

9. Difusão.

10. É incompleto, com digestão extracelular.

11. Sistema digestório completo e pouco
especializado.

12. Não, ela é pseudocelomada, possuindo
uma cavidade recoberta por mesoder-
me apenas de um lado.

13. A moela é responsável pela trituração, e a
tiflossole aumenta a área de absorção de
alimento.

14. Através da epiderme (respiração cutânea)
ou em alguns representantes aquáticos
através de brânquias rudimentares.

15. Sistema circulatório fechado.

16. Sistema circulatório aberto.

17. A rádula permite que o molusco raspe
o alimento.

18. Através de um sistema traqueal.

19. São estruturas excretoras de insetos e
miriápodes.

Exercícios propostos

1. C

2. C

3. D

4. B

5. B

6. E

7. D

8. B

9. D

10. A

11. E

12. D

13. A

14. E

15. B

16. Soma: 04 + 16 = 20

17. B

18. C

19. E

20. D

21. A

22. E

23. A

24. D

25. B

26. A

27. A

28. A

29. A

30. E

31. B

32. D

33. D

34. A

35. A

36. B

37. C

38. A

39. C

40. D

41. A

Exercícios complementares

1.

a) Simetria radial: medusa (água-viva) e co-
ral. Esponjas apresentam simetria radial
ou são assimétricas. Os que têm sime-
tria bilateral são a planária, a minhoca e
o besouro.

b) Na simetria bilateral, existe um eixo prin-
cipal que divide o animal em duas partes.
No caso da simetria radial, esse eixo não
existe, podendo o animal ser dividido em
múltiplos planos de corte, que passam
pelo centro geométrico do corpo.

2. Soma: 02 + 08 + 32 = 42

3. E

4. B

5. C

6. E

7.

a) Paramécio.

b) Lisossomo.

c) Lombriga.

8. D

9.

a) Função da célula-flama: coletar a excre-
ção líquida das células circundantes.
Descrição do papel dos cílios: os cílios
vibram e dirigem o líquido coletado para
os ductos excretores.

b) Vantagem: o túbulo contorcido dos
nefrídios apresenta maior área de reab-
sorção de substâncias.

Importância da rede de capilares: a rede
de capilares sanguíneos ao redor do
túbulo dos nefrídios oferece um meca-
nismo de troca mais eficiente.

10 D

11. A

12. A

13. C

14. Soma: 02 + 04 = 06

15.

a) Esponjas – filo dos poríferos
Cracas e caranguejos – filo dos artrópodes
Gastrópodes e mexilhões – filo dos
moluscos
Ouriços e estrelas-do-mar – filo dos
equinodermos

b) Mobilidade:
Sésseis: esponjas, cracas e mexilhões
Móveis: gastrópodes, caranguejos, ouri-
ços-do-mar e estrelas-do-mar
Alimentação:
Filtradores: esponjas, cracas e mexilhões.
Predadores: caranguejos e estrelas-
-do-mar.
Herbívoros: gastrópodes e ouriços-
-do-mar.

16.

a) Esponjas e hidras são animais desprovidos
de estruturas excretoras especializadas.
A eliminação dos catabólitos é realizada
exclusivamente por difusão simples entre
as células do corpo e o meio líquido onde
vivem.

b) Os túbulos de Malpighi desempenham
função excretora em baratas e borboletas.
Nos insetos, os produtos de excreção são
conduzidos, pelos túbulos de Malpighi,
do celoma para o interior do intestino, de
onde são eliminados no meio.

17. A

18. A

Capítulo 7 – Verminoses

Revisando

1. Boi: Taenia saginata. Porco: Taenia solium.

2. Hermafroditas.

3 Pelas fezes

4. O embrião desenvolve-se na larva.

5. Comendo carne de porco ou boi, crua
ou malcozida, com a larva cisticerco.

6. É a doença ocasionada quando o ser
humano é o hospedeiro intermediário da
T. solium. Ele adquire a doença ingerindo
carne de porco ou água contaminada.

7. Schistosoma mansoni. Dioico.

8. Pelas fezes.

9 Um caramujo do gênero Biomphalaria

Entra o miracídio e sai a larva cercária

10. Pela penetração ativa da larva cercária
através da pele.
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11. Ascaris lumbricoides. Dioico.

12 Pelas fezes ou pela deglutição.

13. Consumindo água ou verduras contami-
nadas, ou pelas mãos sem a higienização
adequada.

14. Ancylostoma duodenale e Necator

americanus. São dioicos.

15. Pelas fezes.

16. Pela infestação ativa da larva.

Exercícios propostos

1.

a) Cercária (hospedeiro vertebrado) e mira-
cídio (hospedeiro invertebrado).
Hospedeiros vertebrados: ser humano e
roedores; invertebrados: moluscos.

b) Saneamento básico, diagnóstico e trata-
mento de doentes.

2. A

3 B

4. E

5. E

6. B

7. E

8. A

9 E

10. B

11. E

12. A

13. B

14. A

15. A

16. C

17. C

18. E

Exercícios complementares

1. A

2.

a) O Schistosoma mansoni é um verme acha-
tado pertencente ao filo Platyhelminthes e
à classe Trematoda.

b) O hospedeiro definitivo do parasita é o
ser humano. O hospedeiro intermediário
desse verme é um caramujo dulciaquíco-
la, pertencente ao gênero Biomphalaria.

c) A esquistossomose (ou barriga-d’água)
pode ser evitada por meio das seguintes
medidas profiláticas: saneamento básico,
combate ao caramujo transmissor, trata-
mento dos doentes e evitando-se “lagoas
de coceira” (locais onde vivem os caramu-
jos transmissores).

3 D

4. V; F; F; F

5. D

6. B

7. D

8. C

9. A

10.

a) Devem ser mantidas as medidas I e IV. A
ascaridíase é transmitida por alimentos
ou água contaminados com ovos do ver-
me parasita.

b) Ande sempre calçado, devido à pene-
tração ativa das larvas.

11. A

Capítulo 8 – Cordados

Revisando

1 Protocordados e vertebrados.

2. Cephalocordata e Urochordata.

3. Fendas faringianas.

4. A notocorda desaparece.

5. São, em sua maioria, dotados de coluna
vertebral e crânio.

6. Agnatostomados (sem mandíbula) e
gnatostomados (com mandíbula).

7 São estruturas esqueléticas situadas
entre as fendas faringianas que deram
origem à mandíbula

8. Osteíctes (truta e dourado) e condrictes
(tubarão e raia).

9. Osteíctes possuem opérculo, escamas
de origem dérmica e não apresentam
cloaca. Condrictes não têm opérculo
e possuem escamas de origem dérmica e
epidérmica, além de cloaca.

10. Possuem duas câmaras (um átrio e um
ventrículo) e são heterotermos.

11. Troca de gases e excreção.

12. São peixes que possuem um pulmão
primitivo.

13. Controla a densidade corporal do peixe,
auxiliando na sua flutuabilidade

14. Anfíbios, répteis, aves e mamíferos.

15. Possuem um coração com três câmaras
(dois átrios e um ventrículo) e são
heterotermos.

16. Larvas possuem respiração branquial e
cutânea, enquanto os adultos têm respi-
ração cutânea e pulmonar.

17. Possuem um tegumento muito delgado,
o que permite trocas gasosas, mas tor-
na-os muito suscetíveis à desidratação.

18. Ápodes, como a cobra-cega; anuros, como
sapo; e urodelos, como a salamandra.

19. A maioria possui três câmaras (dois átrios
e um ventrículo) e são heterotermos.

20. O pulmão dos répteis possui uma super-
fície maior para trocas gasosas do que o
dos anfíbios.

21. É um tegumento espesso e impermeá-
vel, que permite a sobrevivência em
ambientes secos, mas impede a troca
de substâncias através da pele.

22. São estruturas sensoriais, uma que capta
moléculas no ar (órgão de Jacobson) e outra
que é sensível à radiação (fosseta loreal).

23 Quelônios (tartarugas), crocodilianos
(crocodilos) e squamata (lagartos)

24. Fecundação interna e desenvolvimento
direto.

25. Âmnio, alantoide, saco vitelínico e cório.

26. São ossos com ar por dentro, o que dimi-
nui a densidade corpórea e auxilia no voo.

27. São estruturas das aves em forma de
tubo onde ocorrem trocas gasosas com
o sangue.

28. Proteção mecânica e isolamento térmico.

29. Penas, garras, bico e escamas.

30. Ratitas e carinatas. Essa divisão está
relacionada à presença de quilha e à ca-
pacidade de voar.

31. Possuem quatro câmaras (dois átrios e
dois ventrículos). São endotérmicos.

32. Mamíferos possuem grande superfície
para trocas gasosas devido à presença
de bronquíolos.

33. Pelos, unhas, glândulas sudoríferas, se-
báceas e mamárias.

34. Possuem maior especialização devido a
diferenças anatômicas.

35. Monotremados, marsupiais e placentários.

36. É uma estrutura formada por uma dife-
renciação do cório e do endométrio que
permite trocas entre o feto e a mãe.

Exercícios propostos

1. E

2 E

3. E

4. D

5. A

6. Soma: 02 + 04 = 06

7. A

8. E

9. D

10. A

11. D

12. E

13. C

14. C

15. B

16. B

17. B

18. B

19. B

20 A

21. B

22. E

23. B

24. A
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25. As aves apresentam ossos pneumá-

ticos, ausência de dentes, excreção

de ácido úrico, ausência de bexiga e

menor acúmulo de urina, como carac-

terísticas favoráveis à redução de seu

peso corporal.

26 A

27. B

28. A

29. D

30. C

31. B

32. D

33. C

Exercícios complementares

1. A 2. D

3

a) Ciclostomados (agnatas). Ex.: lampreias

e feiticeiras (ou peixes-bruxa).

b) Facilitou a vida livre, já que os agnatas

são parasitas. Os peixes com mandíbula

(gnatostomados) podem abocanhar suas

presas e, como predadores, apresentam

maiores chances de sobrevivência no

ambiente aquático.

4.

a) Grupo dos condrictes (peixes carti-

laginosos). Possuem endoesqueleto

cartilaginoso.

b) O sapo pertence à classe dos anfíbios, e

os lagartos, à dos répteis.

Os anfíbios realizam a fecundação exter-

na e produzem ovos sem casca calcária.

Apresentam desenvolvimento indireto e

não possuem âmnio, cório e alantoide.

Os répteis realizam fecundação inter-

na. Possuem ovos com casca calcária

e apresentam desenvolvimento direto.

Possuem âmnio, cório e alantoide.

c) As aranhas utilizam as quelíceras, estru-

turas localizadas no cefalotórax

Os escorpiões utilizam o aguilhão inocu-

lador de veneno do telso, localizado na

parte final do pós-abdômen

5. B 6. A 7. E

8.

a) Ovos de répteis apresentam casca cal-

cária protetora e anexos embrionários

como âmnio, alantoide e cório.

b) Tartarugas marinhas apresentam os

apêndices locomotores adaptados para

a natação.

c) A extinção de uma espécie pode ocor-

rer em razão de fatores bióticos, como

degeneração genética e incapacidade

reprodutiva, ou relações ecológicas

desarmônicas, como competição, preda-

tismo e parasitismo. Alterações abióticas,

como glaciações, regressões marítimas,

secas prolongadas, vulcanismo, terre-

motos, incêndios, tempestades de areia

etc., também podem causar extinções

naturais.

9. B

10.

a) Os pinguins não apresentam dispersão,

pois possuem baixo potencial biótico, isto

é, reproduzem-se pouco e não se adap-

tam bem às variações de temperatura

ambiental, não constituindo um novo gru-

po, separado por barreiras geográficas.

b) Poderão ser mencionadas duas entre as

seguintes respostas:

– ossos pneumáticos (leves e ocos,

preenchidos com ar) e presença de

sacos aéreos que contribuem para a re-

dução da densidade corporal;

– ausência de bexiga urinária, não per-

mitindo acúmulo de urina;

– asas recobertas de penas;

– atrofia de um dos lados do aparelho

reprodutor.

11. D

12.

a) Aves que podem voar apresentam for-

ma do corpo aerodinâmica, asas, ossos

pneumáticos, quilha no osso esterno,

sacos aéreos associados aos pulmões e

ausência de dentes e de bexiga urinária.

b) Homeotermia e proteção.

c) Pelos observados em mamíferos são

homólogos às penas das aves porque

ambos possuem a mesma origem embrio-

nária. São estruturas que se originam do

mesmo folheto embrionário, a ectoderme.

13. A

14. C

15. D

16. E

17. A

18. B

19. C

20.

a) Os sapos, pertencentes à classe dos

anfíbios, podem apresentar ao longo de

seu ciclo de vida as respirações do tipo

branquial (fase larval), pulmonar, cutânea

e bucofaríngea (fase adulta).

b) Os répteis apresentam fecundação inter-

na, ovo com casca e presença do anexo

embrionário âmnio (ovo amniótico) e de-

senvolvimento direto (sem a presença de

larvas). Tais características relacionadas

à reprodução desse grupo foram funda-

mentais para a colonização do grupo no

ambiente terrestre.

c) Exemplos de mamífero do grupo Metatheria

são os gambás e os cangurus. Como

exemplos de mamíferos do grupo Eu-

theria podemos citar ser humano, onça,

leão, gato, cachorro, cavalo, entre outros.

Os mamíferos metatérios ou marsupiais

possuem placenta, porém ela é reduzida

e de curta duração, sendo insuficiente

para manter a gestação até o completo

desenvolvimento dos filhotes, que nascem

sem que estejam completamente forma-

dos e completam seu desenvolvimento

no marsúpio. Os mamíferos eutérios ou

placentários possuem a placenta bem

desenvolvida e perdura até o completo

desenvolvimento do embrião, que nasce

completamente formado.

21. E

22 A

23. A

24. B

25. A

26. A

27. B

28.

a) Os gambás são marsupiais e apresentam

uma gestação curta, uma vez que sua

placenta é muito primitiva. Os filhotes

nascem prematuramente e completam

o desenvolvimento dentro da bolsa mar-

supial, onde se alimentam do leite

secretado pelas glândulas mamárias.

b) Placenta. Esse anexo tem várias funções,

entre elas: nutrição, excreção, respiração

e regulação hormonal.

29.

a) 1. Possuem glândulas mamárias, sebá-

ceas e sudoríferas e pelos.

2. Possuem hemácias anucleadas, pla-

centa, diafragma, dentes com múltiplas

especialidades, panículo adiposo, sete

vértebras cervicais, arco aórtico único,

voltado para esquerda.

b) O menor tempo de gestação do gambá

se deve à fragilidade da sua placenta,

que é rudimentar (ou primitiva), enquanto

a do rato é desenvolvida (ou completa),

obrigando o marsupial a um parto prema-

turo, com um período de desenvolvimento

fetal posterior à gestação, no marsúpio,

enquanto o filhote de rato tem seu desen-

volvimento completo durante a gestação,

sendo denominado placentário.

30.

a) V – classe mamíferos.

Anexo embrionário exclusivo: placenta.

b) Respiração cutânea e pulmonar.

O grupo III corresponde aos répteis, que

apresentam ovos com casca e anexos

embrionários.

31.

a) Todos os representantes do filo corda-

dos apresentam um tubo neural dorsal,

notocorda e fendas na faringe, em al-

gum estágio de seu ciclo vital.

b) O retângulo II indica o desenvolvimento

de patas, o que representou um avan-

ço evolucionário fundamental para a

conquista do meio terrestre. O retân-

gulo III representa o aparecimento do

ovo com casca, provido de anexos em-

brionários como o âmnio, o alantoide e

o cório. Essas estruturas permitiram o

desenvolvimento no meio aéreo e, con-

sequentemente, a conquista definitiva

do meio terrestre.

32. B

33. C

34. B
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Capítulo 9 – Sistema

digestório e vitaminas

Revisando

1 Glândulas salivares, fígado e pâncreas.

2. Boca, faringe, esôfago, estômago, intesti-
no delgado, intestino grosso, reto e ânus.

3. Streptococcus mutans.

4. O mecânico altera o estado de agre-
gação, enquanto o químico altera a
composição da molécula.

5. Hidrólise.

6. Amilase: amido.
 Peptidases: peptídeos.
 Proteases: proteínas.
 Lipases: lipídeos.

7 A saliva contém a enzima amilase salivar,
ou ptialina, que atua em pH neutro  Essa
enzima hidrolisa amido, gerando inúme-
ras moléculas de maltose

8. Pepsinogênio e ácido clorídrico.

9. É a forma inativa de enzima pepsina.

10. O duodeno recebe secreções do fígado
(bile), do pâncreas (suco pancreático) e
da parede do próprio duodeno (suco
entérico).

11. Bicarbonato de sódio e enzimas.

12. Amilase pancreática digere amido e for-
ma maltose; lipase pancreática digere
lipídeos, formando ácido graxo e glice-
rol; enquanto a tripsina digere proteína,
formando peptídeos.

13. Alcalinização do duodeno e emulsifica-
ção de gorduras

14. Peptidase transforma peptídeos em ami-
noácidos, sacarase digere sacarose em
glicose e frutose, maltase digere malto-
se em glicose, e lactase digere lactose
em glicose e galactose.

15. Os capilares linfáticos absorvem gor-
duras, e os sanguíneos absorvem os
outros grupos alimentares.

16. Elas aumentam a motilidade do bolo ali-
mentar.

17. As vitaminas constituem um grupo qui-
micamente muito diversificado e com
vários papéis no metabolismo, podendo
ser lipossolúveis ou hidrossolúveis.

Exercícios propostos

1. D

2. B

3. C

4. D

5. E

6. E

7. B

8. D

9. C

10. C

11. D

12. A

13. E

14. E

15. A chegada do alimento ao intestino del-
gado leva à redução dos movimentos
peristálticos nesse compartimento, para
que haja maior tempo de interação entre
as enzimas digestivas e os alimentos e
ainda dos nutrientes digeridos com as mi-
crovilosidades intestinais, maximizando o
processo de absorção de nutrientes.

16. E 17. C 18. C

19.

a)  Sendo o azeite um lipídeo, a secreção 1 é
o suco pancreático, secreção que contém
a enzima lipase pancreática, que digere
lipídeos. Outras moléculas que poderiam
ser digeridas por essa secreção são as
proteínas, pela ação das enzimas tripsina
e quimiotripsina; o amido, pela ação da
amilase pancreática; e os ácidos nuclei-
cos, pela ação das nucleases.

b)  A secreção 2 é a bile. O aumento re-
pentino da velocidade de digestão do
azeite ocorreu porque essa secreção
hepática contém sais biliares, que atuam
como emulsificantes (detergentes), os
quais auxiliam na digestão dos lipídeos
pelas lipases, maximizando a absorção
de ácidos graxos e glicerol constituintes
dos lipídeos.

20. V; V; F; F

21. D

22. C

23.

a) O receio dos danos do sol à pele e o uso
excessivo do protetor solar podem blo-
quear a ação da radiação ultravioleta na
pele, a qual é essencial para o estímulo
à produção da vitamina D no organismo.

b) Crianças em fase de crescimento dos
ossos precisam aumentar a sua absor-
ção de cálcio e fósforo, constituintes do
tecido ósseo. Logo, há necessidade de
níveis adequados da vitamina D em seu
organismo, uma vez que esta atua esti-
mulando a absorção desses elementos
no intestino.

c) As vitaminas lipossolúveis são solúveis
em lipídeos.

24. B 25. A 26. E

27. C

28. A

Exercícios complementares

1. No intestino, o amido sofre a ação das
amilases pancreática e entérica, forman-
do maltose. A enzima maltase entérica
transforma a maltose em glicose, que é
absorvida no intestino delgado, chegan-
do ao sangue.

2. E

3.

a) O órgão foi o pâncreas.

b) Digere-se carboidrato pela presença da
amilase pancreática.

4.

a) Pepsina.
O processo de ativação do pepsinogênio
inicia-se pela presença de acidez (HCl
do suco gástrico).

b) Lipase.
Os sais biliares encontrados na bile
produzida pelo fígado são os principais
responsáveis pela emulsificação das
gorduras a serem digeridas.

5. Classe A – enzima: amilase salivar (ptia-
lina) ou amilase pancreática; produto:
maltose.
Classe B – enzima: tripsina, quimotripsi-
na ou peptidases; produtos: peptídios e
aminoácidos.
Classe C – enzima: lactase; produtos:
glicose e galactose.
Classe D – enzima: lipase pancreática;
produtos: di e monoacilgliceróis, ácidos
graxos e glicerol.

6.

a) A bile é produzida no fígado e, pos-
teriormente, reabsorvida no intestino
delgado.

b) As fibras diminuem a absorção de li-
pídeos e provocam uma eliminação
maior da bile, portanto, mais colesterol
é requerido pelo fígado para a síntese
da bile. Nesse caso, há uma redução do
colesterol circulante.

7.

a) Parte do sistema digestório responsável
pela absorção de lipídeos:

(04) fígado – produção da bile;

(05) vesícula biliar – armazenamento e
secreção da bile;

(06) pâncreas – síntese e secreção da
lipase pancreática;

(07) intestino delgado – presença de
células absortivas, água, enzimas, sais
biliares e outros eletrólitos suficientes
no meio.
Alguns fatores que possibilitam a absor-
ção no intestino delgado:
– presença de sais e ácidos biliares para
a emulsificação das partículas de gordu-
ra; ação de enzimas (lipase pancreática),
liberadas na luz do intestino delgado;
– presença de microvilosidades nas
células absortivas e de vilosidades na
mucosa intestinal, possibilitando aumen-
to da superfície de absorção.

b) Algumas enzimas que atuam no proces-
so de digestão de carboidratos:
– amilase (salivar, pancreática): hidrólise
do amido em moléculas de maltose e
glicose;
– sacarase: hidrólise da sacarose em
moléculas de glicose e frutose;
– lactase: hidrólise da lactose em molé-
culas de galactose e glicose;
– maltase: hidrólise da maltose em molé-
culas de glicose.



393

Algumas enzimas que atuam no proces-

so de digestão de proteínas:

– pepsina: conversão de proteínas em

peptídeos;

– tripsina e quimotripsina: proteases que

desdobram os peptídeos e os frag-

mentos de proteínas produzidos pela

pepsina em aminoácidos;

– peptidases: desdobramento de poli-

peptídeos em aminoácidos isolados.

8

a) A hipótese deve ser rejeitada, pois a di-

gestão humana ocorre inicialmente na

boca (hidrólise parcial de carboidratos);

no estômago, início da digestão proteica;

no intestino delgado, início e término da

digestão lipídica e finalização da diges-

tão de carboidratos e de proteínas. Esse

processo não é igual ao dos anelídeos.

b) O sistema circulatório, porque os nutrien-

tes são absorvidos por células do tubo

digestório e transferidos ao sangue, que

faz o transporte para os tecidos do corpo.

9. A

10. F; F; V; V

11.

a) O gráfico I corresponde aos resultados

obtidos após a introdução do óleo de

milho, e o gráfico II, após a introdução

da solução ácida. Quando se introduz

o óleo de milho, a gordura presente no

duodeno estimula a liberação do hor-

mônio colecistoquinina, que estimula o

pâncreas a secretar o suco rico em en-

zimas. Já a presença do ácido promove

a liberação do hormônio secretina, que

estimula o pâncreas a secretar o suco

rico em HCO
3 
, essencial para a neu-

tralização do suco ácido que chega ao

duodeno

b) Na situação em que há a introdução do

óleo de milho, pois o hormônio colecis-

toquinina também estimula a contração

da vesícula biliar, o que promove a libe-

ração de bile no duodeno.

12. C

13. B

14. A

15. C

16. D

17. C

18. E

19. C

20.

a) São ricos em vitamina A: cenoura, pês-

sego, abóbora etc. A vitamina C pode

ser encontrada no limão, na laranja, na

acerola, entre outras frutas cítricas.

b) A ingestão regular das vitaminas B e K

pode evitar, respectivamente, o beribéri

e hemorragias.

21.

a)  Vitamina C (ácido ascórbico).

b)  Escorbuto.

c) Sangramento gengival, queda dos den-

tes, problemas gastrointestinais.

22 C

23. B

24. A

Capítulo 10 – Sistema

respiratório

Revisando

1. O sistema respiratório é responsável pe-

las trocas gasosas entre o organismo e

o ambiente, processo conhecido como

respiração pulmonar.

2. As trocas com os capilares sanguíneos

ocorrem nos pulmões por meio de pe-

quenas bolsas, conhecidas como alvéolos

pulmonares. Essas trocas são efetuadas

por difusão: o gás oxigênio passa dos al-

véolos para o sangue e o gás carbônico

passa do sangue para os alvéolos, sendo

então eliminado para o ar.

3 O enfisema pulmonar corresponde a

uma destruição de alvéolos pulmonares,

o que provoca a diminuição da superfície

de trocas gasosas, incapacitando o indi-

víduo ou mesmo levando-o à morte. Uma

das principais razões do aparecimento

dessa doença é o hábito de fumar

4.

1  Cavidade nasal

2. Boca.

3. Faringe.

4. Laringe.

5. Traqueia

6. Brônquios.

7. Bronquíolos.

8. Diafragma.

a) Pelos.

b) Três segmentos: nasofaringe, orofaringe

e laringofaringe.

c) No interior da laringe (componente 4).

d) A traqueia é um cilindro recoberto por

anéis cartilaginosos, com a função de

manter a estrutura sempre aberta, evitan-

do a obstrução do tubo  Internamente,

o revestimento apresenta um epitélio

constituído por células produtoras de

muco e por células ciliadas

5. Pleura é uma bolsa membranosa – cujo

espaço interno é um remanescente do

celoma embrionário – que protege os

pulmões.

6. Não. Os movimentos respiratórios são

voluntários, isto é, podem ser controlados

pela vontade consciente do indivíduo. No

entanto, na maior parte do tempo, não

pensamos nem deliberamos sobre a rea-

lização desses movimentos, que podem

acontecer de forma automática (mas não

involuntária).

7. O controle dos movimentos respiratórios é

feito pelo centro respiratório, localizado no

bulbo, um dos componentes do encéfalo.

Exercícios propostos

1. V; V; F; F 2. C

3.

a) Com a interrupção do suprimento de

oxigênio, o mergulhador apresentou

redução nos níveis sanguíneos de oxi-

gênio e aumento nos níveis de gás

carbônico, sendo este último responsá-

vel pelo aumento da acidez do sangue,

uma vez que, no interior das hemácias,

o gás carbônico reagirá com a água,

formando ácido carbônico, que se ioni-

zará em íons hidrogênio e bicarbonato

(CO2 + H2O  H2CO3  H
+
 + HCO

–
3 ). Os

níveis reduzidos de oxigênio (em menor

grau), os níveis aumentados de gás car-

bônico e, consequentemente, a acidez

sanguínea (íons hidrogênio) estimularão

o centro respiratório, localizado no bul-

bo, promovendo aumento da frequência

respiratória.

b) O restabelecimento da frequência respira-

tória foi possível porque a hiperventilação

provocou redução nos níveis sanguíneos

de gás carbônico, o que reduziu a acidez

do sangue, além de aumentar os níveis

de oxigênio. Esses efeitos levarão a uma

reduzida ativação do centro respiratório

(bulbo), o que normalizará a frequência

respiratória.

4 D

5. A

6. A

7. A

8. E

Exercícios complementares

1. B 2. C

3.

a) Quando estamos dormindo, a atividade or-

gânica é menor, logo, produz menos CO2,

e o movimento respiratório é mais lento.

b) Controle químico da quantidade de CO2

no organismo, realizado pelo bulbo.

4 D

5. D

6. B

7. Em La Paz, há uma baixa concentração

de oxigênio no ar, sendo o mesmo ra-

refeito. Dessa forma, a baixa pressão

parcial de oxigênio interfere na difusão

do oxigênio dos pulmões para o sangue,

em comparação com o que ocorre no

nível do mar. Após uma semana de acli-

matação de um viajante residente numa

cidade ao nível do mar nesse local, ob-

serva-se um estímulo ao processo de

eritropoiese na medula óssea vermelha,

aumentando o número de hemácias,

bem como a presença de hemoglobina

no sangue do viajante. A elevação do

número de hemácias e da taxa de he-

moglobina no sangue visa aumentar o

fornecimento de oxigênio aos tecidos,

em situações de baixa pressão parcial

de oxigênio.
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8.

a) Pulmões são estruturas especializadas
na captação de oxigênio e eliminação
de CO2. A respiração celular é o pro-
cesso bioquímico que consome matéria
orgânica e oxigênio, produzindo CO2,
H2O e a energia necessária para os pro-
cessos vitais dos seres vivos

b) O oxigênio presente no ar é condu-
zido aos alvéolos pulmonares pelas
fossas nasais, faringe, laringe, traqueia,
brônquios e bronquíolos. Associa-se
às moléculas de hemoglobina presen-
tes nos glóbulos vermelhos e é então
transportado às células e aos tecidos
pela corrente sanguínea. O gás carbô-
nico produzido nas células percorre o
caminho inverso e é eliminado, pelos
pulmões, para o meio ambiente.

9. A principal estrutura do sistema nervoso
central envolvida no controle involuntário
da respiração é o bulbo. As alterações
sanguíneas que podem ser detectadas
por essa estrutura são o aumento da
concentração de gás carbônico e conse-
quente redução do pH sanguíneo. Com
base nos gráficos, podemos verificar que
ao realizarem hiperventilações anterior-
mente aos mergulhos, os mergulhadores
reduzem significativamente a concentra-
ção de gás carbônico no sangue. Logo,
durante o mergulho e interrupção da
respiração, os níveis de gás carbônico
elevados demoram mais a ser alcança-
dos, e a zona de desmaio por falta de
oxigênio acaba por ser atingida antes da
sensação urgente de respirar.

Capítulo 11 – Sistema

circulatório

Revisando

1. Sangue, coração, vasos sanguíneos e
vasos linfáticos.

2. A principal função do sistema circulató-
rio nos vertebrados é o transporte de
materiais (nutrientes, gases, excretas e
hormônios).
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4. O coração é um importante constituinte
do sistema circulatório, responsável pela
circulação do sangue, bombeando-o.
É um órgão dotado de uma parede
muscular, o miocárdio (músculo estriado
cardíaco), com cavidades em seu inte-
rior, por onde o sangue passa.

5. Átrio.

6. V; V; F; F; V; V

7. 1. Capilares.
2. Artéria.
3. Veia.
4. Coração.
5. Capilares.

8. Sangue arterial é rico em gás oxigênio
e pobre em gás carbônico e é prove-
niente de estruturas respiratórias, como
pulmões e brânquias. Sangue venoso é

rico em gás carbônico e pobre em gás
oxigênio; provém de outros tecidos,
nos quais a respiração celular liberou
gás carbônico para a circulação. Não se
pode definir, portanto, sangue arterial
como aquele que é transportado por ar-
térias, nem sangue venoso como o que
está no interior de veias.

9. O coração dos peixes tem duas cavi-
dades: um átrio e um ventrículo, por
onde passa apenas sangue venoso. O
átrio recebe sangue venoso proceden-
te dos diversos tecidos do organismo.
Do átrio, o sangue passa ao ventrículo,
que se contrai e impele o sangue para
um cone arterial, do qual saem artérias
que se dirigem às brânquias. Nos capi-
lares branquiais, ocorre a hematose, e o
sangue venoso é convertido em sangue
arterial, sendo diretamente distribuído
para os tecidos do corpo. Completan-
do o ciclo, o sangue proveniente dos
tecidos retorna ao coração. Portanto, os
peixes apresentam o que se chama de
circulação simples, com o sangue pas-
sando apenas uma vez pelo coração
para dar uma volta completa pelo corpo.
Apesar disso, sua circulação é completa,
isto é, não ocorre mistura de sangue ve-
noso com sangue arterial.

10. Os crocodilianos têm coração mais com-
plexo que o dos demais répteis; possui
quatro cavidades: dois átrios e dois
ventrículos. O ciclo acontece da seguin-
te forma: o átrio direito recebe sangue
venoso, que é enviado ao ventrículo
direito; deste, o sangue é impulsiona-
do, por artéria, até os pulmões. Após
a oxigenação nos pulmões, o sangue
segue novamente em direção ao cora-
ção, entrando como sangue arterial pelo
átrio esquerdo e seguindo ao ventrículo
esquerdo, impulsionado por uma artéria
aorta para os tecidos do corpo.

11. Nesse tipo de circulação, o sangue
oxigenado retorna ao coração e é dis-
tribuído para os tecidos sob elevada
pressão. Essa circulação garante eficien-
te oxigenação dos tecidos, permitindo
que a respiração celular sempre ocorra
em taxas elevadas, e haja assim a libera-
ção de energia na forma de calor. Esse
tipo de circulação está intimamente as-
sociado à homeotermia (capacidade de
manutenção da temperatura do corpo),
exclusiva de aves e de mamíferos.

12. No coração humano, o ventrículo é mais
espesso que o átrio, tendo o esquerdo
musculatura mais desenvolvida que o
direito. Entre o átrio e o ventrículo há vál-
vulas que impedem o refluxo de sangue;
no lado direito encontra-se a mitral, ou
bicúspide (com duas divisões), enquanto
no esquerdo há a tricúspide (com três
divisões). As válvulas atrioventriculares
estão associadas a cordões de coláge-
nos, presos à parede interna de cada
ventrículo, evitando o refluxo sanguí-
neo para o átrio. O fechamento dessas

válvulas é o que gera o ruído típico per-
cebido nos batimentos cardíacos.

13. Carótidas são as artérias que levam
sangue à cabeça, e as jugulares são as
veias que trazem sangue venoso da ca-
beça ao coração.

Exercícios propostos

1. A

2. B

3

a) O coração 1 é de mamífero ou ave, o
coração 2 é de um anfíbio, o coração 3
é de um peixe, e o coração 4 é de um
réptil não crocodiliano.

b) No coração I, o sangue venoso passa
do átrio direito ao ventrículo direito, di-
rigindo-se ao pulmão. O sangue arterial
passa do átrio esquerdo ao ventrículo
esquerdo, dirigindo-se ao corpo.
No coração 2, o sangue venoso passa
do átrio direito ao ventrículo, enquanto
o arterial passa do átrio esquerdo tam-
bém ao ventrículo, onde se mistura ao
venoso.
No coração 3, o sangue passa do átrio
ao ventrículo, dirigindo-se às brânquias.
No coração 4, o sangue venoso passa do
átrio direito ao ventrículo, e o arterial,
do átrio esquerdo ao ventrículo. No ven-
trículo, parcialmente dividido, o sangue
venoso e o sangue arterial misturam-se.

4.

a) Esquema do coração:

Comunicação
interventricularAD

AE

VD
VE

b) A consequência imediata, resultante
do defeito em questão, é a mistura de
sangue arterial e venoso, resultando em
deficiência de oxigenação nos tecidos
do corpo da criança.

c) Répteis.

5. C

6. C

7. A

8. B

9. V; V; F; F; V

10.

a) B – átrio esquerdo.

b) A – átrio direito.

c) III – artéria pulmonar.

d) IV – veia pulmonar.

11.

a) A – fechada simples – peixes
B – fechada, dupla e incompleta – anfíbios
C – fechada, dupla e completa – aves e
mamíferos
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b) Aorta – pressão e velocidade elevadas.

Veia cava – pressão e velocidade baixas.

12 E 13 D 14. B

15. D

16.

a) O número 1 representa as brânquias, e o

número 2, os pulmões. A respiração bran-

quial, aliada à presença de um coração

bicavitário com circulação simples, aponta

o organismo X como pertencente à classe

dos peixes. O organismo Y pode ser uma

ave ou um mamífero devido à presença

de um coração tetracavitário com circula-

ção dupla; além disso, há a presença de

pulmões nesse animal.

b) As principais vantagens da circulação

dupla completa são a maior disponibili-

dade de oxigênio e, consequentemente,

a aquisição de níveis metabólicos mais

elevados. Além disso, observa-se um

favorecimento da manutenção da tempe-

ratura corporal constante (homeotermia).

17. B

18. B

19. D

20. B

21. B

Exercícios complementares

1 D 2 C 3. E 4. A

5.

a) I – artéria aorta; II – artéria pulmonar di-

reita.

b) A artéria aorta conduz o sangue rico em

oxigênio (arterial) para todos os tecidos

do corpo. As artérias pulmonares trans-

portam sangue rico em gás carbônico

(venoso) para os pulmões.

6. C

7. D

8. D

9. B

10. C

11. C

12.

a) Palpamos uma artéria para verificar a

pulsação de uma pessoa. A pulsação

é o resultado da dilatação arterial em

consequência da sístole do ventrículo

esquerdo do coração.

b) Veias são vasos sanguíneos de paredes

elásticas. Apresentam uma túnica de

tecido conjuntivo mais externamente,

possuem uma camada média formada

por musculatura lisa e internamente são

revestidas por um epitélio simples pavi-

mentoso denominado endotélio.

Determinam o retorno de sangue dos

tecidos em direção ao coração. O fluxo

sanguíneo é intensificado pela ação da

musculatura esquelética, que pressiona

suas paredes, e por válvulas que impe-

dem o retorno do sangue aos tecidos.

13. C

14. Soma: 01 + 02 + 04 + 08 + 16 + 32 = 63

15. B

16. C

17. B

18. D

19.

a) A irrigação do miocárdio é realizada pelas

artérias coronárias que nascem e ramifi-

cam-se a partir da base da artéria aorta.

b) O sangue arterial que irriga o coração é

proveniente da artéria aorta, circula pe-

las artérias coronárias e retorna venoso

ao átrio direito, pelas veias coronárias.

c) Insuficiência cardíaca que pode afetar

todos os órgãos do corpo com maior ou

menor intensidade devido às variações

na pressão arterial e no fluxo sanguíneo.

20. A

21. A
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