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PROFESSOR FLAVIO LANDIM

CONSTITUINTES INORGANICOS
DA CELULA

Agua

A agua, quimicamente representada pela férmula
molecular H>O, é a substancia quimica mais abundan-
te na matéria viva, correspondendo a cerca de 75 a 85%
de uma célula, além de ser abundante no espago inter-
celular dos seres pluricelulares, de modo que cerca de
60% de um animal e 75% de um vegetal sdo formados
por agua. Deste modo, a agua é bem mais abundante
gue a matéria organica nos seres vivos. E, como a agua
possui dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigé-
nio, o hidrogénio é o elemento quimico mais abundante
na matéria viva, bem mais que o carbono das moléculas
organicas.



PROPRIEDADES DA AGUA

1. POLARIDADE

Cada molécula de dgua tem peso molecular 18 e é formada

por um atomo de oxigénio que se liga de modo covalente a dois ato-
mos de hidrogénio, o que justifica a formula molecular H,O e a for-
mula estrutural H-O-H. Essas ligagdes covalentes, que implicam no
compartilhamento de um par de elétrons, sao ditas polares porque o
atomo de oxigénio é mais eletronegativo, isto €, tem maior capacidade
de atrair os elétrons compartilhados para si, e 0 &tomo de hidrogénio é
menos eletronegativo. Devido a essa diferenca de eletronegatividade,
o par de elétrons compartilhados nessas ligacdes covalentes fica mais
préximo do oxigénio, que fica “mais negativo”, ou seja, com “densidade
de carga negativa” (ou, simplesmente 8-), e mais distante dos hidrogé-
nios, que ficam “mais positivos”, ou seja, com “densidade de carga
positiva” (ou, simplesmente d+).
Se a molécula de dgua tivesse geometria linear, ela seria apolar, pois
haveria dois vetores de polaridades de igual intensidade e dire¢cbes
inversas, com o oxigénio negativo no centro e os hidrogénios positi-
vos nas extremidades, o que implicaria em um vetor neutralizando o
outro. No entanto, o dtomo de oxigénio tem dois pares de elétrons
livres, o que gera um efeito espacial que faz com que a molécula de
agua possua forma angulada, sendo o atomo de oxigénio o vértice
do angulo de 104,45° com os dois dtomos de hidrogénio. Devido a
essa forma angulada, a molécula de dgua possui comportamento po-
lar, com o oxigénio como polo negativo e os hidrogénios como polo
positivo. A polaridade da agua ¢é a principal responsavel por determi-
nar suas demais propriedades.
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Estrutura da dgua. A esquerda, detalhes dessa estrutura.
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FORMAGCAO DE PONTES DE HIDROGENIO

Outra propriedade fundamental da molécu-
la de dgua é sua capacidade de fazer pontes

de hidrogénio entre si e com algumas outras

- ocorréncia de atomo ligado a um elemento
bem eletronegativo, como oxigénio e nitrogénio,
de modo que a menor eletronegatividade do hi-

moléculas. Pontes de hidrogénio (ou ligacées drogénio faz com que os elétrons compartilhados

de hidrogénio) sio interacées intermolecu- na ligacdo covalente fiquem mais proximos do li-

lares que, nas moléculas de agua, ocorremn pela gante, que fica com densidade de carga negativa,
1 1

~ o L . . e mais distantes do hidrogénio, que fica com den-
atracao elétrica dos elétrons livres do atomo ) o

. . . sidade de carga positiva;
de oxigénio com os hidrogénios dotados de

densidade de carga positiva. N . .
- ocorréncia de atomo com pares de elétrons

Sd0 necessdarias duas caracteristicas para

livres, como oxigénio e nitrogénio, de modo que

que uma molécula faca pontes de hidroge- os elétrons livres sdo atraidos pelo hidrogénio com

nio, sendo ambas as condigdes satisfeitas pela densidade de carga positiva, levando ao apareci-

molécula de agua: mento de uma ponte de hidrogénio.

As pontes de hidrogénio sao as mais fortes interacdes intermoleculares, mas sdo bastante fracas
quando comparadas as liga¢gdes quimicas covalentes (cerca de 20 vezes mais fracas), e de curta du-
racdo. No entanto, cada molécula de agua faz quatro pontes de hidrogénio com outras moléculas de
agua (através de cada um dos dois elétrons livres do atomo de oxigénio e de cada um dos dois ato-
mos de hidrogénio), sendo, na soma das varias pontes de hidrogénio que ocorrem na agua, de forga
significativa, tanto é que essas pontes de hidrogénio permitem que a dgua se mantenha em estado
liquido nas condi¢des normais de temperatura e pressdo. Algumas moléculas de peso molecular se-
melhante ao da agua, por ndo fazerem pontes de hidrogénio, como o metano, ou por fazerem menos
pontes de hidrogénio que a agua, como a amo&nia, sao gasosas nas mesmas condigdes.
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COMPARAGAO ENTRE METANO, AMONIA E AGUA

Moléculas como o metano, com férmula molecular CH, e peso molecular 16, e a
amonia, de forma molecular NHs e peso molecular 17, tém estrutura quimica e peso mo-
lecular semelhantes a agua, de formula molecular H,O (ou “OH)") e peso molecular 18. Por
gue metano e am®&nia nao poderiam substituir a agua Nos processos vitais?

No metano, a ligacao entre carbono e hidrogénio é apolar, de modo que a molécu-
la como um todo é apolar; além disso, o metano nao forma pontes de hidrogénio, uma
vez que o hidrogénio esta ligado ao carbono, que ndo é muito eletronegativo, e ndo ha
um adtomo com pares de elétrons livres. Devido ao baixo peso molecular, a apolaridade
e a auséncia de pontes de hidrogénio, o metano se mantém em estado gasoso nas
condi¢des normais de temperatura e pressao.

Na amonia, a ligacdo entre nitrogénio e hidrogénio € polar, sendo o nitrogénio mais
eletronegativo e com densidade de carga negativa (como o oxigénio na agua) e o hidrogé-
nio menos eletronegativo e com densidade de carga positiva. A geometria da amobnia é
piramidal, com o nitrogénio como polo negativo e os hidrogénios como polo positivo,
de modo que a molécula de amobnia € polar, como a agua. Outra caracteristica comum
com a agua é a presenga de pontes de hidrogénio, uma vez que a amonia possui hi-
drogénio ligado a nitrogénio (muito eletronegativo) e possui nitrogénio com um par de
elétrons livres. Aamobnia é muito mais semelhante a agua do que o metano, sendo amobnia
e agua polares, com pontes de hidrogénio e peso molecular muito parecido (sendo 17
na amonia e 18 na dgua). No entanto, a amodnia se mantém em estado gasoso e a agua
se mantém em estado liquido nas condi¢des normais de temperatura e pressao. Isso se
explica porque a amodnia s6 tem um par de elétrons livres no nitrogénio, ndo havendo
elétrons livres suficientes para fazer pontes com os trés atomos de hidrogénio de outra
molécula de amodnia, de modo que cada amodnia sé faz duas pontes de hidrogénio com
outras moléculas de amonia, o que faz com que a forca de atragao entre as moléculas de
amonia seja menor, justificando o estado gasoso. E bom lembrar que a dgua tem dois
pares de elétrons livres no oxigénio, havendo elétrons suficientes para fazer pontes com
os dois atomos de hidrogénio de outra molécula de dgua, de modo que cada agua faz
guatro pontes de hidrogénio com outras moléculas de agua, o que faz com que a forca
de atracdo entre as moléculas de agua seja maior, justificando o estado liquido. Bidlogos
costumam especular que em regides mais frias do Universo, talvez a amoénia pudesse
desempenhar em alguma forma de vida um comportamento semelhante ao da dgua nos
seres vivos na Terra.
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A esquerda, molécula de aménia com um par
de elétrons livres no nitrogénio, podendo fazer
duas pontes de hidrogénio com outras moléculas
de amobnia, uma com o par de elétrons livres do ni-
trogénio e outra com um dos atomos de hidrogénio,
explicando seu estado gasoso. A direita, molécula

de agua com dois pares de elétrons livres, poden-

do fazer quatro pontes de hidrogénio com outras
moléculas de agua, uma com cada um dos dois
pares de elétrons livres e uma com cada um dos ato-

mos de hidrogénio, explicando seu estado liquido.

ALTA COESAO E ALTA ADESAO

Coesao ¢é a propriedade de uma molécula pela qual a mesma atrai moléculas idénticas a si. A dgua pos-
sui alta capacidade de coesao, atraindo outras moléculas de agua e se mantendo em estado liquido. Essa
coesdao da dgua se da devido a duas interagcdes principais, as pontes de hidrogénio e as forgas dipolo-dipolo
(que se dao pela atragao elétrica entre a regidao negativa e a regiao positiva de moléculas polares). A alta
coesdao da agua explica porque gotas de agua sdo esféricas: todas as moléculas de agua da gota se atraem
mutuamente, de modo que a agua tende a assumir um volume compacto, sem se espalhar por todo o meio
onde se encontra.

As forgas de atragao nas moléculas abaixo da superficie de uma gota de agua sao diferentes daquelas que
ocorrem na superficie. As moléculas abaixo da superficie fazem pontes de hidrogénio em todas as direcdes,
de modo que elas se atraem mutuamente com a mesma forga. As moléculas da superficie, no entanto, nao
formam pontes de hidrogénio acima delas, mas somente abaixo e ao lado, de modo que essa desigualdade
de forgcas promove uma coesao mais forte na camada superficial, que passa a se comportar como uma
pelicula ou membrana flexivel, ao que se chama tensao superficial.

Tensao superficial é a propriedade pela qual a camada superficial de um liquido se comporta como uma
pelicula flexivel, estando relacionada a coesdao das moléculas do liquido. A alta tensado superficial da dgua
explica por que alguns tipos de insetos (chamados por vezes de insetos “Jesus”) sdo capazes de caminhar
sobre a dgua: o peso do inseto € insuficiente para quebrar a coesdo entre as moléculas de dgua.

Insetos “Jesus”, que andam na agua, sao possiveis devido a alta
coesao da mesma, a qual leva a uma alta tensao superficial.
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Adesao é a propriedade de
uma molécula pela qual a mes-
ma atrai moléculas diferentes
de si. A dagua possui alta ca-
pacidade de adesdo, atraindo
outras moléculas, desde que
sejam polares. Essa adesdo da
agua a moléculas polares se da
principalmente por interagdes
intermoleculares do tipo forcas
dipolo-dipolo.

A alta capacidade de adesao
da agua faz com que a mesma

forme camadas de solvatacao,

camadas de dgua que envolvem
particulas polares e/ou eletrica-
mente carregadas, de modo que
as regides positivas das molécu-
las de agua interagem com as
regides negativas da particu-
la e vice-versa. Como exemplo,
uma particula dotada de carga
elétrica negativa sera envolvida
por varias moléculas de agua na
camada de solvatagao, de for-
ma que as regides positivas da
agua interagem com a particula
negativa. Essas camadas de sol-

BIOLOGIA

vatagao podem neutralizar par-
cialmente as cargas elétricas de
particulas carregadas, reduzindo
sua reatividade e sua repulsao
eletrostatica diante de particulas
de mesma carga, e, com isso, au-
mentando sua estabilidade.

A grande capacidade de
adesao da agua também tem
importancia por ser uma das
principais propriedades da agua
que justificam a sua grande
capacidade de dissolugao de
substancias polares.

ALTA CAPACIDADE DE DISSOLUCAO

A dgua é considerada o solvente universal para moléculas polares. Como a maioria das substancias que
ocorrem nos seres Vvivos sdo polares, como glicidios, proteinas, acidos nucleicos e sais minerais, a dgua
dissolve a maior parte dos constituintes da matéria viva.

No entanto, devido ao principio quimico que afirma que “semelhante dissolve semelhante”, ou seja,
substancias polares dissolvem substancias polares e substancias apolares dissolvem substancias apo-
lares, a dgua polar ndo dissolve substancias apolares como os lipidios. Por esse motivo, os lipidios sdo os
constituintes principais das membranas celulares, isolando agua e substancias dissolvidas no meio interno
da célula da agua e substancias dissolvidas no meio externo da célula.

Uma vez que a agua dissolve a maior parte dos constituintes da matéria viva, ela age como meio para
reagdes quimicas, de modo que todas as reagcdes metabdlicas ocorrem em meio aquoso, e age como meio
para transporte de substancias, como ocorre em liquidos corporais como sangue, linfa e seiva.

ALTO CALOR ESPECIFICO

Calor especifico ¢ a quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura de uma amostra de
uma determinada substancia. A agua tem alto calor especifico quando comparada a outras substancias,
sendo esse calor especifico de 1 cal/ g °C, o que significa que é necessaria 1 caloria de energia para elevar
a temperatura de 1 grama de dgua em 1°C. Em comparacéo, o calor especifico do ar é de 0,22 cal/ g °C, do
6leo de soja é de 0,4 cal/ g °C e do alcool etilico é de 0,58 cal/ g °C.

O significado pratico de a agua ter um alto calor especifico é que a dgua exige grande quantidade de
calor para aumentar de temperatura. Isso ocorre porque o aumento de temperatura ocorre pelo aumento
no grau de agitagao entre as particulas de um sistema, e o fato de as moléculas de dgua se atrairemn mutua-
mente por pontes de hidrogénio dificulta o aumento desse grau de agitagdo. Assim, a agua precisa receber
grandes quantidades de calor para que as pontes de hidrogénio quebrem e as moléculas de dgua possam
aumentar seu estado de agitacao, resultando num aumento de temperatura.

Como a dgua exige muito calor para aumentar de temperatura, é dificil que uma certa amostra de dgua
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aumente de temperatura, o que implica em a agua
possuir grande estabilidade térmica, ou, expli-
cando de outra maneira, a dgua é capaz de absor-
ver bastante calor e nao variar significativamente
de temperatura.

A grande estabilidade térmica da agua pro-
porciona uma grande estabilidade térmica para
0S seres vivos, uUma vez que a dgua € seu compo-
nente mais abundante. Esta estabilidade térmica
dificulta a ocorréncia de variagdes térmicas cor-
porais que seriam prejudiciais para a manutengao
da vida. Como exemplo, se houver aumento na
temperatura dos sistemas biolégicos, podera
haver desnaturagdao das proteinas, fendmeno
no qual as mesmas tém sua estrutura espacial
alterada e perdem sua fungao, o que, no caso das
enzimas, impede a catalise de reagdes metabdli-
cas essenciais a manutencdo da homeostase. Se
houver diminuicdo na temperatura dos sistemas
bioldgicos, havera diminuicdo da velocidade das
reagdes metabodlicas, podendo resultar em difi-

culdade de manter a homeostase.

ALTO CALOR LATENTE DE
FUSAO/SOLIDIFICACAO

Calor latente de fusdao é a quantidade de
calor necessaria para alterar o estado fisico de
uma amostra de determinada substancia de soli-
do para liquido. Calor latente de solidificacao ¢
a quantidade de calor necessaria alterar o estado
fisico de uma amostra de determinada substancia
de liquido para sélido. O valor dos calores latentes
de fusdo e solidificagdo sdo iguais em maodulo,
mas com sinais inversos, sendo que ha ganho de
calor para que haja fusao e perda de calor para que
haja solidificagdo. A agua tem alto calor latente
de fusdao quando comparada a outras substancias,
sendo esse calor latente de fusdo de 80 cal/g a 0 °C,
Ou seja, sdo necessarias 80 cal para que 1g de agua
passe do estado sélido para o liquido a 0 °C. Como

consequéncia, a dgua tem alto calor latente de so-
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lidificagdo quando comparada a outras substan-
cias, sendo esse calor latente de solidificagao de
-80 cal/g a 0 °C, o que significa que sdo necessarias
80 cal perdidas para que 1g de agua passe do esta-
do liquido para o sélido a O °C.

O significado pratico de a agua ter um alto
calor latente de solidificagcdo € que a agua tem
que perder grande quantidade de calor para so-
lidificar. Desse modo, a 4gua tem grande dificul-
dade de congelar, o que preserva os constituintes
da matéria viva em temperaturas muito baixas.
Se houver congelamento da agua, podem ocorrer
sérios danos as estruturas celulares, uma vez que
cristais de gelo podem assumir formas geométri-
cas com pontas perfurantes.

Existe uma técnica denominada criogenia que
utiliza o congelamento para preservar embrides ou
6vulos humanos, por exemplo, por longos periodos
de tempo. Normalmente, o congelamento gradual
permite que novos cristais de gelo se formem so-
bre cristais de gelo pré-existentes, gerando cristais
muito grandes e seriamente danosos.

A técnica de criogenia utiliza substancias anti-
congelantes, que protegem as estruturas celulares
de eventuais cristais de gelo formados, e nitrogénio
liquido, a temperatura de -196 °C, que promove um
congelamento muito rapido do material, impedin-
do a formacgao de cristais de gelo muito grandes e
diminuindo os danos as estruturas celulares.

A criogenia para a conservacdo de um corpo
humano inteiro poderia até ser usada para o seu
congelamento, mas a inexisténcia de substancias
anticongelantes capazes de proteger todos os ti-
pos de tecidos humanos inviabiliza a preservagao
de todas as estruturas corporais apds o desconge-
lamento, de modo que um individuo da espécie
humana nao teria como sobreviver ao procedi-

mento.
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PARTICIPACAO EM REACOES QUIMICAS

Além de ser o meio onde ocorrem as reagdes metabdlicas, a dgua age diretamente em varias reagdes

quimicas no interior dos seres vivos, seja como produto ou como reagente. Dentre essas reacdes, podemos

citar:

- Fotossintese, onde a agua € reagente.

( CO, + H,O + ENERGIA LUMINOSA &J GLICOSE + O,

- Respiragao aerdbica, onde a dgua é produto.

C GLICOSE + O, [@d CO, + H,0 + ENERGIA QUIMICA

- Hidrélise, onde a 4gua é reagente.

CPROTEI'NA + H.O &J AMINOACIDO 1 + AMINOACIDO 2 + ... + AMINOACIDO N

- Sintese por desidratagdo, onde a agua é produto.

(AMINOACIDO 1+ AMINOACIDO 2 +... + AMINOACIDO N &J PROTEINA + H,O

)
)
)
)

VARIACAO NO TEOR DE AGUA NO ORGANISMO

A proporcao de dgua nos seres vivos varia segundo trés fatores principais: espécie, atividade metabdlica

e idade.
Espécie

Cada espécie tem um teor corporal de agua
que lhe é peculiar. Como exemplo, o percentual
de dgua corporal em seres humanos é de cerca de

64% e em aguas-vivas é de cerca de 98%.
Atividade metabdlica

Quanto maior a atividade metabdlica em um te-
cido, maior o teor de agua nele, o que se justifica
pelo fato de que a agua € o meio para a ocorrén-
cia das reagdes metabdlicas. Como exemplo, a alta

atividade metabdlica justifica o alto teor de agua

em tecidos como tecido nervoso, com cerca de
90% de dgua, e tecido muscular, com cerca de 83%
de dgua. Por outro lado, a baixa atividade metabdli-
ca justifica o baixo teor de dgua no tecido ésseo,
com cerca de 25% de agua apenas.

Idade

Quanto menor a idade de um individuo, maior a
necessidade de reagdes quimicas relacionadas ao
crescimento e ao desenvolvimento, ou seja, maior
a sua atividade metabdlica e, consequentemente,
maior o seu teor de dgua. Em humanos, por exem-

plo, um embrido com 1,5 més de vida tem cerca de
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97% de agua, um feto de 3 meses tem cerca de 94%
de dgua, um feto de 8 meses tem cerca de 83% de
agua, um recém-nascido tem cerca de 71% de agua
e um adulto tem cerca de 64% de dgua em seu cor-

po.

SAIS MINERAIS

Os elementos minerais ocorrem nos seres Vi-
vos em percentual bem inferior ao de moléculas
organicas e de agua, mas desempenham impor-
tantes funcgdes estruturais e reguladoras.

De modo geral, sais minerais correspondem a
forma insolUvel dos elementos minerais, tendo
papel estrutural em estruturas esqueléticas. Ja
os ions correspondem a forma soluvel e eletrica-
mente carregada dos elementos minerais, tendo
papel regulador na forma de cofatores enzimati-
cos, fundamentais para a agdo catalitica de certas
enzimas, ou dissolvidos nos liquidos celulares e ex-
tracelulares.

De acordo com as quantidades necessarias aos
seres vivos, os elementos minerais podem ser clas-
sificados em:

- Macrominerais, quando necessarios em
grandes quantidades, como ocorre com cal-
cio, fésforo, potassio, sédio, cloro, magnésio e

enxofre;

- Microminerais ou oligoelementos, quan-

do necessarios em pequenas quantidades,
como ocorre com ferro, zinco, cobre, iodo, flUor,
cromo, selénio, cobalto, manganés, molibdé-

nio, vanadio, niquel, estanho e silicio.
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SODIO (Na+), POTASSIO
(K+) E CLORETO (Cl-)

Sédio, potassio e cloreto ndo ocorrem na
natureza na forma de sais insolUveis, estando
sempre em suas formas idnicas. O sédio é o ion
positivo mais abundante em organismos ani-
mais, o potassio é o ion positivo mais abundan-
te em organismos vegetais, e o cloreto é o ion
negativo mais abundante em todos os seres vi-
Vos.

Por serem sollUveis e muito abundantes, so6-
dio, potassio e cloreto agem na manutengao do
equilibrio hidrico dos organismos vivos através de

mecanismos de osmose.

Osmose ¢ a passagem espontanea de sol-
vente, no caso dos seres vivos, de agua, de
um ambiente hipoténico, menos concentra-
do em soluto, para um ambiente hipertoni-
co, mais concentrado em soluto. A osmose

€ uma propriedade coligativa das solucodes,

o gue significa que ela ndo depende da na-
tureza quimica das particulas dissolvidas, mas
somente da concentragao das mesmas. Des-
sa maneira, sédio, potassio, cloreto ou agucar
terao efeito semelhante em relagdo a osmose,
desde que ocorrendo em igual concentragdo

Nno meio em questao.

De modo geral, se um determinado meio ganha
sodio, potassio efou cloreto, fica hipertdnico e
ganha agua por osmose, e se perde sodio, potassio
e/ou cloreto, fica hipoténico e perde dgua por os-
mose. Assim, células e liquidos extracelulares con-
trolam o teor desses ions para controlarem o teor
de agua.

Um importante exemplo da agao osmoatica
desses ions estd nos efeitos da ingestao de grandes
guantidades de sal de cozinha nos alimentos. O sal
se acumula no sangue, que fica hiperténico em
relacdo aos demais tecidos corporais e atrai dgua
por osmose, o que leva ao aumento do volume
sanguineo (aumento de volemia) e, consequen-
temente, da pressdao sanguinea (hipertensao
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arterial), além de levar a desidratacdo dos de-
mais tecidos, gerando a sensagao de sede. Efeito
semelhante ocorre com a ingestao de grandes
quantidades de acgUcar porque a osmose nao de-
pende da natureza quimica do soluto, massomente
da concentracdo do mesmo. No entanto, o efeito
osmotico do agucar em causar hipertensao arterial
e sede é menor que o do sal de cozinha, uma vez
0 agucar é constituido de uma Unica particula e o
sal (NaCl) se dissocia em duas particulas, Na+ e Cl-.
Desse modo, uma concentragao de 1 molar de sal
implica no dobro do poder osmodtico de uma con-
centragcao de 1 molar de agucar.

Outro importante exemplo da agao osmoti-
ca desses ions estda no uso do sal de cozinha
como conservante, como, por exemplo, na pro-
ducdo de carne de sol (ou de charque). O sal tor-
na a carne hiperténica em relagdo as bactérias
decompositoras, que perdem agua por os-
mose, de modo que desidratam e morrem, o
que impede que a carne se decomponha. Efeito
semelhante ocorre quando se fabrica doces de
frutas, como a goiabada, onde o agucar também
atrai agua por osmose, desidratando e matando as
bactérias decompositoras, o que justifica o efeito
conservante do acucar.

Em células animais, o teor de sédio fora da
célula é maior que o teor de sédio dentro da
célula, ou seja, [Na+]extracelular > [Na+]intracelular, de
modo que a tendéncia natural é que haja a entrada
de sédio (Na+) na célula. O teor de potassio den-
tro da célula é maior que o teor de potassio fora
da célula, ou seja, [K+]intracelular > [K+]extracelular, de
modo que a tendéncia natural € que haja a saida de
potéassio (K+) da célula. Como o teor total de sédio
é maior que o teor total de potassio, ou seja, [Na+]
total > [K+]total, essa passagem de ions levaria a um
desequilibrio osmadtico na célula. Para compensar
essa passagem natural de ions, existe um mecanis-
mo, a bomba de sédio e potassio, que consome
energia para transportar o sédio de volta para o
meio extracelular e o potassio de volta para o meio
intracelular. Devido ao teor diferenciado de sddio
e potassio, a bomba transporta 3 ions sddio para
o0 meio extracelular (“3 cargas positivas para fora”)
para cada dois ions potdssio que transporta para

0 meio intracelular (“2 cargas positivas para den-
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tro”), gerando uma difereng¢a de potencial elétrico
denominada polaridade ou potencial de repouso
de membrana, que, nos neurdnios, é a base para a
conducdo do impulso nervoso.

Alteracdes nas concentragdes de sodio e potas-
sio alteram a polaridade de membrana, influen-
ciando na condugao do impulso nervoso. Como
0 teor de sdédio em animais ja € muito elevado,
alteragdes na concentragao de sodio dificilmente
influenciam na conducgao do impulso nervoso de
modo significativo. Ao contrario, como o teor de
potdssio em animais é bem menor, alteragdes na
concentragao de potassio influenciam muito na
conducdo do impulso nervoso. Por exemplo, diante
de quantidades excessivas de potassio, como
ocorre nas injegdes letais a base de KCI para a
execugao de penas de morte, a polaridade de
membrana se altera e dificulta a condugao do
impulso nervoso, inibindo a contragdo muscu-
lar e levando a parada cardiaca. Diante da perda
excessiva de potassio, que pode ocorrer em casos
como sudorese intensa e diarreias, a polaridade de
membrana se altera e facilita a conducédo do im-
pulso nervoso, o que facilita a contragcdo muscu-
lar, levando ao aumento do tonus muscular (grau
médio de contragdo muscular) e ao aumento no
consumo de energia pelo musculo, facilitando
a ocorréncia de caibras. A ingestdo de alimentos
ricos em potassio, como agua de coco, banana e
melancia, bem como a de bebidas isotdnicas, pode
prevenir a ocorréncia de caibras em atletas, espe-
cialmente em dias quentes e secos.

O potassio ainda tem importancia por agir
como cofator enzimatico em processos como sin-
tese proteica, sintese de glicogénio (polimero de
glicose) e respiragao celular.
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CALCIO (Ca++) E MAGNESIO (Mg++)

Calcio e magnésio sdo elementos minerais abundantes em alimentos como leite e derivados (como
queijos e iogurtes), carnes, ovos e verduras. Tais elementos podem aparecer nos seres vivos nas formas
ionicas de Ca++ e Mg++ e nas formas nao idnicas de sais insollveis como fosfato de calcio ou apatita,
Cas(PO.),, fosfato de magnésio, Mgz(PO.). e carbonato de calcio ou calcario, CaCO;, sendo que a maior
parte, cerca de 99%, se encontra na forma de sais.

Sais de calcio e magnésio apresentam funcdo estrutural em estruturas como ossos e dentes em
animais vertebrados, principalmente constituidos de fosfato de calcio, e em carapacas e conchas em ani-
mais invertebrados, principalmente constituidos de carbonato de calcio.

fons de célcio e de magnésio, em conjunto, agem regulando a permeabilidade das membranas celu-
lares, promovendo o fechamento de seus canais quando em grandes concentragdes, € a abertura de seus
canais quando em pequenas concentragdes ou ausentes.

O cdlcio i6nico age ainda em processos como coagulagdo sanguinea, contragdo muscular e conducio
do impulso nervoso (principalmente na sinapse, ou seja, na passagem do impulso nervoso intracelular),
além de promover a ativacdo de certas enzimas.

O magnésio entra na constituicdo da molécula de clorofila, fundamental ao processo de fotossintese, e

dos ribossomos, responsaveis pela sintese proteica.

FERRO (Fe)

Ferro ¢ um elemento mineral que se encontra associado a proteinas, onde se associa através de um gru-
po heme (associado a um grupo quimico denominado anel de porfirina, contendo carbono, hidrogénio e

nitrogénio) ou nao.
O ferro pode ser obtido nos alimentos em duas possiveis formas:

- forma heme (“organica”), encontrada em alimentos animais como carne vermelha, sendo a forma de

ferro mais facil de se absorver no intestino humano;

- forma ndo heme (“inorganica”), encontrada em alimentos vegetais como leguminosas, como o feijao,
e verduras escuras, como o espinafre. A forma inorganica pode estar com o ferro em dois possiveis estados
de oxidacédo, sendo a forma férrica (Fe3*, ferro oxidado) mais abundante e dificil de absorver que a forma
ferrosa (Fe?*, ferro reduzido). A vitamina C auxilia na absorc¢ao de ferro por se oxidar facilmente e ceder
elétrons ao Fe3* para que forme Fe2* mais facil de absorver.

A ingestdo de figado fornece grandes quantidades de ferro, uma vez que o figado armazena ferro na

proteina ferritina. Apesar de o ferro da ferritina estar na forma ndo heme, ou seja, inorganico, ele se encontra

em seu estado reduzido (ferro ferroso, Fe2*), de facil absorcao.
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PROTEINAS
HEMICAS

O ferro age principalmente na forma heme as-
sociado a proteinas, as quais sdo chamadas de
proteinas hémicas, como hemoglobina, mioglo-
bina, citocromos e catalase.

A hemoglobina tem cor vermelha e ocorre nas
hemacias do sangue de animais vertebrados,
tendo funcao de transportar gas oxigénio e gas
carbdnico pelo corpo. Cada molécula de hemoglo-
bina é constituida de quatro subunidades protei-
cas, sendo duas cadeias a e duas cadeias B, além
de quatro grupos heme, ou seja, um grupo heme
para cada subunidade proteica, sendo que o gas
oxigénio se liga ao ferro do grupo heme e o gas car-
bbénico se liga a parte proteica da hemoglobina. A
falta de ferro leva a deficiéncia na produgao de
hemoglobina, com consequente diminuicdo na
producido de hemacias, numa condigdo denomi-
nada de anemia ferropriva, com efeitos como fal-
ta de ar, palidez e cansacgo crénico. O tratamento
da anemia ferropriva se faz pelo aumento no teor
de ferro na dieta, com o uso de alimentos como
carne vermelha, figado, leguminosas e verduras es-
curas como fonte de ferro, e vitamina C para otimi-
zar a absorcdao do ferro, sendo necessaria, muitas
vezes, 0 uso de suplementos dietéticos a base de
sulfato ferroso. (Observacédo: O termo eritropenia
designa a diminuicdo na quantidade de hemacias
No sangue, engquanto que o termo anemia designa
a diminui¢cao na quantidade de hemoglobina no
sangue. A anemia pode ter varias causas, sendo a
mais comum delas exatamente a anemia ferropri-
va causada pela deficiéncia de ferro no corpo.)

A mioglobina também tem cor vermelha e
ocorre em alguns musculos de animais vertebra-
dos, tendo funcao de transferir o gas oxigénio das
hemacias do sangue para organelas nas célu-
las musculares denominadas mitocéndrias, que
utilizam o gas oxigénio na producio de energia
pela respiragcdo aerébica. Quanto mais vermelho
0 musculo, maior seu teor de mioglobina e maior
sua capacidade de produzir energia pela respi-
ragao aerdbica, podendo manter sua atividade
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por tempos mais prolongados. Como exemplo,
galinhas ndo podem manter o voo por periodos
prolongados de tempo porque sua musculatura
peitoral é clara, apresentando pouca mioglobina
e nao conseguindo manter a respiragdo aerdbica
prolongadamente. Aves que conseguem manter o
voo por periodos prolongados de tempo possuem
musculatura peitoral escura, com muita mioglobi-
na e podendo manter a respiragao aerdbica pro-
longadamente.

Os citocromos s3o proteinas que agem na
cadeia respiratoéria (ou cadeia transportadora de
elétrons) da respiracdo aerdbica e na fotofosfo-
rilacdo da fotossintese, sendo ambos os processos
relacionados a producdo de energia através da
passagem de elétrons pelos atomos de ferro, cujo
estado de oxidagao fica alternando entre reduzi-
do (quando recebem elétrons) e oxidado (quando
passam os elétrons a frente).

A catalase é uma enzima (proteina cataliti-
ca) que ocorre em organelas denominadas
peroxissomos, tendo funcdo de degradar agua
oxigenada (peréxido de hidrogénio), muito téxica
e produzida em algumas reagdes metabdlicas, em

agua e gas oxigénio.

H>0, > H,0O + O,

FOSFATO (PO.3-)

Fosfato (POs3-) € um grupo quimico que esta
entre os mais versateis da bioquimica celular, sen-
do encontrado na composicdo de fosfolipidios
formadores das membranas celulares, fosfa-
tos de calcio e magnésio em ossos e dentes,
nucleotideos formadores de &cidos nucleicos,
como DNA e RNA (sendo responsaveis pelo carater
acido desses compostos), e nucleotideos energéti-
cos, como ATP (adenosina-trifosfato) e GTP (gua-
nosina-trifosfato), além de apresentarem fungao
de tamponamento, evitando variagdes de pH em
sistemas biolégicos.
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iIONS TAMPOES (IONS FOSFATO/BIFOSFATO E iONS
CARBONATO/ BICARBONATO)

fons tamp&es agem na manutencéo da constancia do pH de um meio, ou seja, impedem variacdes brus-
cas de pH num sistema. A manutencdo do pH dos sistemas bioldgicos é fundamental para a manutengao
da homeostase, uma vez que cada proteina age num determinado pH e sofre desnaturacao em pH
diferente, com consequente alteracdo de sua estrutura espacial e perda de funcao bioldgica.

Os dois principais sistemas de tamp&o nos organismos vivos sdo o sistema fosfato (PO,3-)/bifosfato
(HPO.2-) e carbonato (COs2-)/bicarbonato (HCO3-), que se encontram em equilibrio dentro das seguintes

reacoes.

PO.> LJHPO, 2 ou COs2- LJHCO>

Quando aumenta o teor de ions H* no meio, o que levaria a uma diminuicdo de pH no meio, o H* reage
com fosfato ou carbonato, formando, respectivamente, bifosfato ou bicarbonato, o que remove os ions H+ do

sistema, impedindo a variagao de pH.

PO.> + H* LQHPO,> ou COs2 + H* GJHCO*

Quando aumenta o teor de ions OH" no meio, o que levaria a um aumento de pH no meio, o OH" reage
com bifosfato ou bicarbonato, formando, respectivamente, fosfato ou carbonato e dgua, o que remove os

jons OH- do sistema, impedindo a variagao de pH.

HPO.,2 + OH" PO.> +H.0 ) ou ( HCO* + OH (3 COs2- + H,0

Esse sistema nao consegue impedir as variagdes de pH quando os teores de H* ou OH" sdo muito elevados,
uma vez que pode haver esgotamento dos ions do sistema tampao, interrompendo a reagao.

OUTROS ELEMENTOS

Alguns outros elementos minerais sdo descritos a seguir.

O iodo (I) faz parte da composicdo de hormonios da tireoide, como a tiroxina, os quais agem na regu-
lacdo do metabolismo energético corporal. A falta de iodo leva a um quadro de hipotireoidismo, com re-
ducgédo da atividade metabdlica e inchago da tireocide, num quadro conhecido como bécio.

O flaor (F) faz parte da composicao da parte mineral dos dentes, convertendo a hidroxiapatita (fosfato
de célcio hidratado) em fluorapatita, mais resistente ao surgimento de céries, e tem acdo bactericida, o
que o torna ainda mais eficaz na protegdo contra caries, justificando seu uso em dentifricios e na agua de

consumeo.
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O cobalto (Co) faz parte da composicdo da vitamina B12, a qual age na producdo de hemacias na medula

ossea.

O cobre (Cu) auxilia na mobilizacdo de ferro para a sintese de hemoglobina, age como cofator en-
zimatico na producao de adrenalina e melanina, faz parte da composicdo de algumas formas da enzima
superoxido dismutase, que age na destruicdo do anion superodxido, radical livre derivado do gas oxigénio, e
faz parte da composi¢cao da hemocianina, pigmento respiratério que transporta gas oxigénio no sangue de

animais como crustaceos e moluscos.

O manganés (Mn) tem acdo antioxidante direta, faz parte da composicéo de algumas formas da enzima
superoxido dismutase, e faz parte da composicao do fotossistema I, complexo enzimatico que age na
reacdo de fotélise da agua da fotossintese.

O selénio (Se) entra na composicdo de um aminoacido especial denominado selenocisteina, que ocorre
em varias proteinas, tem ag¢ao antioxidante direta, e faz parte da composi¢cao de enzimas antioxidantes de-
nominadas selenoproteinas.

O zinco (Zn) tem agado antioxidante direta e é cofator enzimatico em varias enzimas, como algumas
formas da enzima superéxido dismutase, a enzima anidrase carbdnica, relacionada ao transporte de gas
carbdnico no sangue, e as enzimas relacionadas a producao de linfécitos T no timo, sendo essencial ao fun-
cionamento do sistema imunolégico.

Radicais livres

Radicais livres sdo espécies quimicas que possuem elétrons deficientes em sua estrutura, de modo
a remover elétrons de outras moléculas e promover sua oxidagao. Assim, radicais livres sao agentes
oxidantes. Ao atacar moléculas como lipidios e proteinas de membrana, os radicais livres podem causar
morte celular e, com isso, acelerar o envelhecimento. Ao atacar o DNA, os radicais livres podem desen-
cadear mutagdes e, eventualmente, canceres.

A maior parte dos radicais livres é produzida no préprio corpo, como subprodutos de processos
oxidativos do metabolismo energético. Como principal exemplo, a cadeia respiratdria na respiracao
aerdbica nas mitocdndrias e a B-oxidagao dos lipidios em organelas denominadas de peroxissomos
produzem, muitas vezes, dgua oxigenada (peroxido de hidrogénio ou H»0.), que é responsavel pela
formacao de uma classe de radicais livres conhecidas como espécies ativas ou espécies reativas de
oxigénio (EAO ou EROs).

Enzimas como a catalase, nos peroxissomos, que destréi dgua oxigenada, e as superéxidos dis-
mutases, em varias regides do citoplasma, que destroem o anion superéxido, fazem parte de um
sistema enddgeno de destruicao de radicais livres.

Elementos minerais como cobre, manganés e zinco, além de vitaminas como C e E fazem parte de
um sistema exdégeno de destruicdo de radicais livres. Tais compostos se oxidam facilmente, cedendo
elétrons aos radicais livres, que se reduzem e nao mais removem elétrons de outras moléculas como

lipidios, proteinas e DNA, que nao sofrem oxidagao.
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