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APRESENTACAO

Biologia, como as demais Ciéncias da Natureza, esta em
toda parte. Enquanto vocé troca mensagens de texto
com alguém, seu organismo inteiro trabalha de maneira
integrada para que vocé se mantenha vivo, pense e mexa os dedos
de forma sincronizada para escrever e enviar essas mensagens.

E por isso que podemos dizer que entender um pouco de
Biologia é ampliar muito a compreensao que nés temos do
mundo. A influéncia cada vez maior das ciéncias em nosso co-
tidiano exige que estejamos bem informados para acompanhar
as descobertas cientificas e as novas tecnologias, avaliando
os impactos dessas novidades sobre nossa vida em sociedade.
Nesse sentido, compreender aspectos da Biologia pode con-
tribuir muito para a valorizacao da pluralidade que marca de
forma positiva a sociedade nos dias de hoje.

Nesta colecao, apresentamos os conceitos fundamentais
da Biologia, muitos dos quais relacionados as demais Ciéncias
da Natureza, a nossa cultura e a outras areas do conhecimen-
to. Além de discutir conceitos basicos de Biologia e suas rela-
coes com outras ciéncias, os livros desta colecao incentivam
uma postura investigativa e a vontade de crescer e de tornar-se
um cidadao.

A leitura dos textos e boxes, a interpretacao de imagens e
graficos, bem como a realizacao das atividades e pesquisas
propostas, serdo ferramentas essenciais para o seu desenvol-
vimento como estudante. Mas, acima de tudo, serao ferramen-
tas para sua formacao como cidadao em um
mundo globalizado, em que sua participacao
é cada vez mais importante.

Os autores




Conheca seu livro

Os volumes desta colecao estao divididos em cinco unidades. Cada uma delas discute
um grande tema dentro da Biologia. Para facilitar a leitura e a compreensao dos
conceitos, usamos 0s recursos a seguir:

Abertura da Unidade

Em cada Unidade € apresentado
um breve texto de introducdo
que convida vocé a conhecer
mais a respeito de um grande
tema da Biologia.

Uma visao
geral da
Biologia

Tecido nervoso

A Biologia é a‘ciéncia que estuda os seres vivos e suas interagoes entre si
e.com 0 meio ambiente.

Com essajciéncia, descobrimos explicacoes para uma série de fendmenos,
compreendemos melhor o que esté acontecendo no mundo e podemos par-
ticipar, de forma esclarecida, de decisdes que afetam a todos.
Decidir_sobre questdes que envolvem a destruicdo dos ecossistemas,
© aquecimento global, a perda da biodiversidade, o destino do lixo ou os
alimentos transgénicos, por exemplo, exige um conhecimento basico de
Biologia. Esse conhecimento também nos torna aptos a tomar decisdes
que podem melhorar nossa satide, como iniciar a prética de atividades fisi-
cas e ter uma alimentag&o equilibrada.

Nesta Unidade vocé vai ter uma visio geral do que a Biologia estuda, das
caracteristicas dos seres vivos e de como os cientistas trabalham.

Abertura

do capitulo
EOEC=O=O= === =¢

Apresenta texto
O @ ;
0 e’ g e i v o € imagens que

organica por meio desse processo?

. Nosso cérebro corresponde a apenas 2% de toda a massa o corpo, mas consome 25% cio gds oxigénic
contextualizam os S orids pfepkaho! O S8 nervoss i cara de At e Raceber el gens 07 OB

gdos.
dos sentidos, armazenar informades, comandar as respostas fazendo os misculos funcionar, tudo isso

{1) Visao geral da ‘mentagao, como vimos no Capitulo8).isso quer dizer & feito pelo sistema nervoso e por seu principal componente - o tecido nervoso.
= s assuntos tratados
fotossintese toque fab ergiapara @

tes usam a fotossintese para produzir acicares.
Uma parte desses acicares fica arm.
plants, e outra parte pode ser usada

no capitulo.

suas funges. quando hi bastante luz,

Fotossintese: o inicio das descobertas.
0 conne afo foise| A

Atividades

atividades de diversos
formatos que vao
ajudar vocé a estudar,
verificando quais
conceitos estao
consolidados e

quais precisam

de mais atencao.

Historia

da ciéncia

Traz relatos que ajudam na
compreensdo da investigacao
cientifica, do cotidiano do cientista
e do contexto social envolvido em
algumas das descobertas
relacionadas a Biologia.
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Biologia e sociedade J )

Cor da pele e diversidade

Sugestdes de aprofundamento

Paraler:

‘Trabalho em equipe.
um

o0} s
&

Biologia e... | Atividades

e .
Sao diversos boxes que buscam pl’atlcaS
relacionar os conceitos Contém sugestdes de
cientificos tratados no capitulo procedimentos laboratoriais
com fenémenos do cotidiano, que simulam observacdes
a vida em sociedade e temas ou experimentos cientificos.
atuais das areas de tecnologia, As atividades 3o instigantes,
satide e meio ambiente. acessiveis e seguras, mas
Alguns desses boxes fazem devem ser realizadas sempre
ainda relacoes entre Biologia sob supervisio do professor
e outras disciplinas, como el

Quimica e Histéria.

Processos evolutivos

Os contelidos destes boxes enfatizam
algumas das principais evidéncias dos
processos evolutivos que resultaram
na biodiversidade que observamos
atualmente. Para compreender a
Biologia, é fundamental entender

0s processos evolutivos.

Processos evolutivos @

ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

Atencdo! Ainda que se peca
“Assinale”, “Indique”, etc. em
algumas questdes, nunca

escreva no livro. Responda a

todas as questdes no caderno.

Trabalho
em equipe

Apresenta atividades que estimulam

a cooperacao entre os alunos e a
participacao ativa na comunidade
dentro e fora da escola. Os temas
propostos buscam a inter-relacaoentre
o que se véem sala deaula e o que se
vive em outros ambientes. Muitas das
atividades que aparecem nesta secao
tém propostas que integram as Ciéncias
da Natureza as demais disciplinas.

/

Fe-—--
: Fique de olho!

Pequenos boxes que
fornecem dicas sobre pontos
do texto principal. /

@ATEN;AO

Quando vocé encontrar este
selo, leia atentamente o que
se segue. Ele apresenta
informacdes importantes
de salde e seguranca.
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Uma visao
geral da
Biologia

A Biologia é a’ciéncia que estuda os'seres'vivos e suas interacées entre si
e.com'o meio ambiente.

Com’essaciéncia, descobrimos explicacées para uma série de fendmenos,
compreendemos melhor o que esta acontecendo no mundo e podemos par-
ticipar, de forma esclarecida, de decis6es que afetam a todos.

Decidir_sobre questdes que envolvem a destruicao dos ecossistemas,
o aquecimento global, a perda da biodiversidade, o destino do lixo ou os
alimentos transgénicos, por exemplo, exige um conhecimento basico de
Biologia. Esse conhecimento também nos torna aptos a tomar decisdes
que podem melhorar nossa satde, como iniciar a pratica de atividades fisi-
cas e ter uma alimentacao equilibrada.

Nesta Unidade vocé vai ter uma visao geral do que a Biologia estuda, das
caracteristicas dos seres vivos e de como os cientistas trabalham.



Tui De Roy/Getty Images
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¢ Vocé sabe quais sdo as principais caracteristicas de um organismo vivo?

¢ Como os seres vivos crescem e se multiplicam?

¢ Como vocé explicaria a existéncia de organismos tdo diferentes uns dos outros?

Luis Moura/Arquivo da editora

Luis Moura/Arquivo da editora

/~\

(1) De que sao feitos
oS seres Vivos?

Para responder a essa pergunta, é importante
saber um pouco de Quimica. Essa € a ciéncia que
estuda, entre outras coisas, a composicao, a estru-
tura e as propriedades da matéria.

Toda matéria é feita de atomos. Se representar-
mos o0 atomo como uma pequena esfera, seu diame-
tro serd, em média, 10 milhdes de vezes menor que
1 milimetro.

De acordo com um dos modelos de atomo que
usamos comumente, no centro (ou nucleo) de um
atomo ha particulas com carga elétrica positiva, cha-
madas prétons; e particulas sem carga elétrica, co-
nhecidas como néutrons. Ao redor dessa regiao cen-
tral, estdo os elétrons, que apresentam carga
elétrica negativa. Como a quantidade de protons é

elétron

néutrons

igual a de elétrons, o atomo é eletricamente neutro
(figura 1.1).

A principal diferenca entre os atomos esta no ni-
mero atémico, que é o nimero de prétons presentes
no nucleo. Esse nimero atdémico (Z) identifica cada
tipo de dtomo. Assim, todos os atomos de hidrogénio
tém um préton em seu nucleo (nimero atémico 1);
todos os atomos de carbono tém seis prétons em seu
nucleo (numero atémico 6); e assim por diante.

Os atomos podem se ligar uns aos outros, forman-
do moléculas. Vocé ja deve conhecer, por exemplo, a
férmula molecular da agua: H,0. Essa representacao
significa que cada molécula da agua é formada por dois
atomos de hidrogénio ligados a um dtomo de oxigénio.
Em 1 grama da substancia agua ha 30 sextilhoes
(3-10%) dessas moléculas. A forca que mantém os ato-
mos unidos é chamada ligacao quimica (figura 1.2).
Ao longo do estudo da Quimica, vocé vai saber mais
sobre atomos, moléculas e ligacoes quimicas.

elétrons

Figura 1.1 Representacao
esquematica de modelos

de dtomos de hidrogénio

(@ esquerda) e de carbono (a
direita). As cores que vocé vé
na figura ndo correspondem
as reais: trata-se de um
recurso didético que facilitaa
compreensao de esquemas.
0 uso dessas cores é indicado
nesta obra pela expressao
“cores fantasia”.

prétons

Modelos espaciais

Férmula estrutural Formula molecular

9

Q°

Agua

H,O

2

0
/ \
H H

Gas carbonico

099 0=C=0 co,

&
JoJd
GJ

Gas oxigénio

e 9

0=0 O

2

Figura 1.2 Férmulas e modelos de moléculas da agua, do gas carbdnico e do gas oxigénio. 0 dtomo de carbono esta representado por uma
esfera azul; o de oxigénio, por esferas vermelhas; o de hidrogénio, por esferas verdes. Os modelos espaciais mostram a posicao relativa dos
atomos no espaco, e os tracos, nos chamados modelos com pinos, indicam as ligacdes entre os atomos. Na formula estrutural, os tracos
indicam as ligacdes quimicas entre os atomos. A férmula molecular indica apenas o niimero de cada dtomo por molécula (os modelos ndo estdo

na mesma escala; cores fantasia).
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As substancias organicas

Medindo apenas alguns milésimos de milime-
tro, uma bactéria € um ser vivo muito pequeno for-
mado de apenas uma célula (figura 1.3) e por isso
nao é possivel vé-la a olho nu. Para enxergar as cé-
lulas, é necessario o uso de microscépios (do grego
mikrés = pequeno; skopeo = examinar), aparelhos
capazes de formar uma imagem ampliada dos objetos.

Para vocé ter uma ideia, um grao de areia mede
entre 0,25 mm e 0,5 mm, bem maior, portanto, que
uma bactéria. Mesmo assim, apesar de seu tamanho
reduzido, uma bactéria € muito mais complexa que
um grao de areia. Vamos descobrir por qué.

e
(LN v
‘i 4 k

i :.‘
F ‘y-h:i'

P,

Figura 1.3 Lactobacillus bulgaricus, espécie de bactéria que
transforma o leite em iogurte. Cada bactéria tem a forma de um
bastdo que mede cerca de 1 centésimo de milimetro. Na primeira foto,
obtida com microscépio de luz ou dptico, 0 aumento é de cerca de

400 vezes. Na segunda, obtida por microscopia eletronica, a ampliacdo
é de mais de 4 mil vezes. As imagens provenientes de microscpio
eletronico sdo frequentemente coloridas por computador, como no
caso da segunda foto: a parte branca é o iogurte e os bastonetes
amarelados sdo as bactérias.

Na matéria bruta, como na areia, os atomos es-
tao agrupados em compostos relativamente simples,
formando as substancias inorganicas (também cha-
madas substancias minerais), como a agua, varios
sais e gases e os cristais de rocha. Nos seres vivos,
além de substancias inorganicas, ha substancias or-
ganicas (figura 1.4), formadas por 4tomos de carbo-
no que se unem entre si podendo constituir longas
cadeias. Atomos de hidrogénio, de oxigénio e de ni-
trogénio, entre outros, podem estar ligados a essas
cadeias. A expressao “substancia organica” foi criada
em uma época em que se pensava que essas subs-
tancias s6 poderiam ser produzidas por organismos
vivos. Hoje, inumeras substancias organicas sao fa-
bricadas em laboratério.

Figura 1.4 Modelo espacial da insulina, hormdnio que controla a
taxa de acticar no sangue, com um total de 777 dtomos (carbono,
representado na cor cinza; hidrogénio, em branco; oxigénio, em
vermelhoj nitrogénio, em azul; enxofre, em amarelo; estdo
representadas também as ligacdes entre os dtomos). A férmula

molecular da insulina é C, H, N_0.S.. Os indices indicam quantos

atomos de cada elemento existem na molécula.

7N . ~ .
L2} Organizacao da vida
Além de toda a sua complexidade quimica, os
seres vivos tém um nivel de organizacao muito maior
do que aquele encontrado na matéria bruta. Essa
matéria é constituida por atomos que se retinem for-
mando moléculas e, as vezes, cristais. Nos seres vivos,
a organizac¢ao vai muito além do nivel molecular: uma
enorme quantidade de moléculas inorganicas e or-
ganicas interage, formando a célula. Conhecida como
unidade fundamental dos seres vivos, essa estrutura
é capaz, por exemplo, de se nutrir, crescer e se repro-
duzir. A célula, como vimos no caso da bactéria, so
pode ser vista ao microscopio.
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llustracoes: Osvaldo Sequetin e Luis Moura/Arquivo da editora

As bactérias, os protozoarios (como as amebas) e
alguns outros tipos de seres vivos sao formados por uma
Unica célula. Esses organismos sao conhecidos como
unicelulares. Mas a maioria dos seres vivos € composta
de muitas células. Esses sao os organismos pluricelula-
res, como os animais. O nosso corpo, por exemplo, con-
tém cerca de 60 trilhdes de células (figura 1.5).
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Figura 1.5 Células humanas da parte interna da boca vistas ao

microscdpio de luz ou 6ptico (aumento de cerca de mil vezes).

0 uso de corantes possibilita ver diferentes estruturas. As células
aparecem em diferentes formatos com coloracao avermelhada;
as esferas mais escuras sao seus niicleos.

atomo (exemplo:
atomo de hidrogénio)

molécula
(exemplo: dgua)

G
k.
1 célula exemplo:
célula do tecido orgao
muscular estriado
cardiaco)

tecido (exemplo: tecido
muscular estriado cardiaco)

(exemplo: coracdo)

Trabalho em conjunto

Vocé ja pensou na construcao de uma casa? Ima-
gine como seria pensar e construir todos os detalhes
sozinho. Parece quase impossivel, ndo é? Seria muito
mais facil enfrentar essa empreitada com a ajuda de
uma ou mais pessoas. Em nosso corpo acontece algo
semelhante: todas as suas partes trabalham em con-
junto e mantém o organismo funcionando de ma-
neira equilibrada.

Conseguimos movimentar nosso corpo, por
exemplo, para levantar um peso, porque nossos bra-
cos sao formados de musculos com muitas células
capazes de se contrair de forma organizada, na mes-
ma direcao.

Em nosso corpo, como na maioria dos organismos
pluricelulares, as células se reinem em grupos e for-
mam um tecido. No exemplo citado, temos o tecido
muscular. Do mesmo modo, vocé pode perceber que
uma Unica célula ndo seria capaz de proteger ou re-
vestir toda a superficie do seu corpo. Para isso sao
necessarias muitas células, formando uma camada
protetora. As células que recobrem nosso corpo cons-
tituem a epiderme, um tipo de tecido epitelial.

organismo
(exemplo:
macaco-de-cheiro)

sistema
(exemplo: sistema
cardiovascular)
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Os tecidos podem se reunir formando érgaos,
que se organizam em sistemas (figura 1.6). Assim, o
encéfalo, a medula espinal e os nervos formam o
sistema nervoso, responsavel pela coordenacao en-
tre diferentes partes do corpo e pela integracao do
organismo com o ambiente. Do mesmo modo, o sis-
tema digestorio é formado por um conjunto de 6r-
gaos ligados a nutricao.

O conjunto de sistemas forma um organismo.
O corpo humano, por exemplo, é formado, entre
outros, pelos sistemas nervoso, digestério (ou di-
gestivo), respiratério, cardiovascular (ou circulaté-
rio), urindrio, genital, muscular e esquelético.

A organizacao dos seres vivos nao termina com a
formacao de um organismo. Se considerarmos todo o
sistema de vida no planeta, poderemos perceber graus
ainda mais complexos de organizacao. Sabemos que
0s seres vivos interagem com outros seres e com o
ambiente. Assim, individuos da mesma espécie agru-
pam-se em determinada regiao, formando uma popu-
lacdo. O conjunto de macacos-de-cheiro da Amazonia
forma uma populacao desses macacos, por exemplo.

. Fique de olho!

1 por exemplo, passa a ser chamado sistema digestério.

I Neste livro, ao lado da denominacéao atual, vamos

L] . . . A~

= apresentar a terminologia tradicional entre parénteses.

populacdo (exemplo:
macaco-de-cheiro
na Amazonia)

Osvaldo Sequetin/Arquivo da editora

Comunidade (exemplo: todos os seres vivos da floresta) e ecossistema
(0s seres vivos e o ambiente fisico, como umidade, temperatura, etc.).

N

I De acordo com a terminologia proposta para a unificacao
. dovocabulario em Ciéncias da Saude, sistema digestivo,

/

Uma populacao mantém relacées com popula-
coes de outras espécies que habitam o mesmo local,
formando uma comunidade. Uma comunidade pode
ser representada pelo conjunto de todas as espécies
que habitam determinado ambiente, como uma flo-
resta ou uma lagoa.

A comunidade influi nos fatores fisicos e qui-
micos do ambiente em que se encontra — como a
chuva e a temperatura —, e esses fatores também
influem na comunidade. Desse modo, forma-se um
conjunto — constituido por seres vivos e fatores
fisicos e quimicos — chamado ecossistema (do gre-
go oikos = casa, ambiente; systema = reuniao, gru-
po). Reveja a figura 1.6. Esse nivel de organizacdo
pode ser exemplificado por uma floresta inteira,
incluindo os seres vivos, o tipo de solo, de clima, a
quantidade de agua, etc.

A reuniao de todos os ecossistemas do planeta
forma a biosfera (do grego bios = vida; sphaira = es-
fera, globo), ou seja, o conjunto de todas as regides
da Terra habitadas por seres vivos.

biosfera (parte habitada da Terra; ilustracdo
elaborada com base em imagens de satélite)

Figura 1.6 Representacdo simplificada dos diferentes
niveis de organizacao da matéria. De um nivel para outro,
a complexidade e a organizacao aumentam. Quando
utilizamos uma figura esquemdtica para explicar algo,

é comum que seus elementos sejam representados de
tamanhos diferentes e, muitas vezes, desproporcionais.
Para nos referir a esse recurso, dizemos que os
elementos da figura ndo estdo na mesma escala.
Lembre-se de que as células sdo microscépicas.

Foram usadas também cores fantasia.
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3} Transformacoées da
matéria e da energia

Na falta de energia elétrica, € muito comum as
pessoas acenderem velas. Se vocé ja fez isso, deve ter
reparado que a vela vai sendo consumida aos poucos.
O que acontece com ela? Quando a parafina, subs-
tancia que compde a vela, queima, ela se transforma
em novas substancias, como gas carbénico e vapor
de agua. Quando uma substancia se transforma em
outra, dizemos que ocorre uma reacao quimica.
Existem varios tipos de reacoes e elas sao estudadas
em mais detalhes pela Quimica.

Durante algumas transformacoes quimicas, po-
de ocorrer a liberacao de energia. No exemplo da
vela, a energia quimica da parafina é transformada
em energia luminosa. E exatamente por isso que
acendemos velas quando ha falta de energia elétrica.
Mas devemos ter cuidado, pois a queima da parafina
também libera energia na forma de calor.

No estudo da Fisica, aprendemos que o calor é a
quantidade de energia térmica que passa de um cor-
po para outro em razao de uma diferenca de tempe-
ratura entre eles. O calor passa sempre, esponta-
neamente, do corpo com maior temperatura para o
corpo com menor temperatura, até que os corpos
fiquem com a mesma temperatura.

E importante compreender como funcionam as
reacdes quimicas porque é por meio delas que subs-
tancias retiradas do ambiente se transformam em
outras substancias presentes no organismo.

Estamos falando da nutricao. Esse processo ga-
rante ao ser vivo a multiplicacao de células no interior
do corpo durante o periodo de crescimento e tam-
bém a reconstrucao das partes desgastadas. Além
de matéria, os alimentos fornecem a energia neces-
saria para a realizacao de nossas atividades diarias.

Quais sao as principais fontes de energia que
utilizamos em nossa alimentacao? Varias moléculas
organicas de alimento podem ser utilizadas como
fonte de energia; a principal substancia para esse fim
€ um tipo de acticar conhecido como glicose. Se vo-
cé esta habituado a ler rétulos de alimentos indus-
trializados, certamente ja conhece esses termos. Mas
o que chamamos popularmente de acucar geralmen-
te é sacarose, produzida no Brasil principalmente a
partir da cana-de-acucar.

A maioria dos seres vivos obtém energia por
meio de uma reacao quimica entre a glicose (C.H,,0,)
e o gas oxigénio do ar (O,). Essa reagdo tem como

produtos o gas carbénico (CO,) e a dgua (H,0). Nesse
processo, chamado respiracao celular aerébia (do
grego aér = ar; bios = vida), a molécula de glicose é
decomposta, liberando energia (figura 1.7).

A energia dessa reacao é utilizada em todas as
atividades do organismo: movimento, construcao de
grandes moléculas organicas durante o processo
de crescimento ou de reconstrucao do corpo; trans-
missao de impulsos nervosos; etc.

Podemos dizer que, a todo momento, dois proces-
S0s ocorrem no organismo: a construcao de moléculas
e a degradacao de substancias mais complexas em
outras mais simples. Veja a seguir mais detalhes sobre
€SS€es processos.

e construcao de moléculas formadoras de partes
das células a partir de substancias mais simples
—esse processo é chamado anabolismo (do grego
and = para cima; bollein = projetar) e engloba as
transformacoes de sintese ou construcao;

e degradacdo (quebra) de substancias mais comple-
xas em outras mais simples, com liberacao de ener-
gia — processo denominado catabolismo (do grego
kata = para baixo; bollein = projetar), ele engloba
as transformacdes de decomposicao.

O conjunto de todas as transformacdes quimicas
do organismo é chamado metabolismo (do grego
metabolé = transformar).

Figura 1.7 0 servivo libera a energia
da glicose e outras substancias
quimicas do alimento na respiracao
celular. Essa energia é utilizada nas
atividades do corpo (esquema
simplificado, com modelos das
moléculas envolvidas no processo; 0s
componentes da ilustracao nao estao
na mesma escala; cores fantasia).

)

glicose
CH.0)

6 1276

gas carbonico
(o)

p (

O alimento é
digerido e
absorvido .
no tubo digestério oxigénio (0)
(digestivo). ~0~
0 a No interior da ,Qg
célulaocorre gy .ﬁ

arespiracao
celular.

Luis Moura/Arquivo da editora
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Nutricdo autotréfica

e heterotroéfica

Algumas pessoas acham que nao se pode dormir
com plantas no quarto. Segundo essas pessoas, a noite
as plantas respiram e roubam o oxigénio das pessoas
que estao no quarto. Vocé ja ouviu alguém dizer isso?

E verdade que as plantas respiram a noite. Mas,
assim como nos, elas respiram o tempo todo, e ndo s6
a noite. Durante a respiracao, uma planta consome, em
meédia, vinte vezes menos oxigénio do que uma pessoa
consumiria. Além da respiracao, as plantas também
realizam um processo que produz alimento. Ou seja,
elas apresentam nutricao autotrofica (do grego autds
= si préprio; trophé = nutricao). Por outro lado, nés e os
outros animais precisamos obter o nosso alimento, ja
pronto, do ambiente. Nossa nutricao é chamada hete-
rotréfica (do grego hétero = diferente; trophé = nutricao).

Na nutricao autotrdfica, realizada apenas pelas plan-
tas, pelas algas e por certas bactérias, o organismo é
capaz de produzir a glicose a partir de substancias inor-
ganicas que retira do ambiente, como gas carbdnico,
agua e sais minerais. As plantas fazem isso por meio de
um processo denominado fotossintese (do grego photos
= luz; synthesis = composicao). Elas usam a energia lumi-
nosa do Sol, que € absorvida pela clorofila, produzindo
glicose e liberando oxigénio na atmosfera (figura 1.8). A
partir dos aclicares e de outros compostos, os seres au-
totroficos produzem novas substancias organicas.

gas carbonico (CO,)

gés :
do ambiente

carbonica oxigénio (02)

€%
a€ s
?I:gILE)a) (%liljoée)

6 1276

o a LY EN, oY D FRan Ll D R - Pt

Figura 1.8 Na fotossintese, a planta fabrica acticar usando gés
carbonico, 4gua e energia da luz solar. Acima, um esquema simplificado,
com modelos das moléculas envolvidas no processo (0s componentes
da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).

Os animais, os protozoarios, os fungos e a maio-
ria das bactérias nao fazem fotossintese. Esses seres
precisam ingerir moléculas organicas prontas: é a
nutricao heterotrofica.

Vocé pode perceber, portanto, que para entender
processos como a fotossintese e a respiracao é neces-
sario um conhecimento basico de Quimica. Mais adian-
te vocé vai estudar esses processos com mais detalhes.

7N ~ gL s
L4} Reacao e equilibrio

Diferentemente da matéria bruta, todos os seres
vivos possuem irritabilidade, ou seja, sao capazes de
reagir a estimulos e modificacoes do ambiente.

No caso dos vegetais, essas reacoes costumam
ser mais lentas que nos animais, manifestando-se, por
exemplo, pelo crescimento do caule em direcao a luz
ou pelo crescimento das raizes em direcao ao solo,
como veremos no Volume 2.

Em algumas plantas, como a sensitiva (também
conhecida como dormideira), a reacao pode ser mais
rapida: o simples contato com um animal ou um
vento mais forte provoca o fechamento de seus fo-
liolos em poucos segundos. Como vocé imagina que
esse movimento acontece?

Os foliolos ficam abertos porque sua base é cheia
de agua, que faz pressao sobre o tecido da folha.
Quando essa pressao diminui, em resposta a um es-
timulo de toque, ocorre o fechamento dos foliolos
(figura 1.9).

r

Figura 1.9 Sensitiva (Mimosa pudica) antes e depois de ser
tocada. (A altura da planta varia de 15 cm a 45 cm.)

Apesar das transformacdes do metabolismo, o ser
vivo se mantém em equilibrio, isto é, ele nao modifica
muito sua composicao quimica e suas caracteristicas
fisicas. Essa propriedade do ser vivo de manter relati-
vamente constante o interior de seu organismo (seu
meio interno) é chamada de homeostase (do grego
homoios = 0 mesmo; stdsis = parada).

Um exemplo de homeostase é a manutencao da
quantidade de liquido presente em nosso corpo. Vo-
cé ja percebeu que em dias frios nés costumamos
urinar mais?
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Em dias frios transpiramos menos, o que dimi-
nui o volume de agua eliminado pelo corpo. Assim,
a maior producao de urina é uma forma de equili-
brar a quantidade de agua do corpo.

A reabsorcao de agua pelo sistema urinario é
controlada por um horménio. Quando, por exemplo,
suamos muito e demoramos para repor a agua per-
dida, esse hormonio entra em acao, facilitando a
reabsorcao de agua e evitando a desidratacao.

A homeostase é importante para a manutencao
davida. Se o nosso ambiente interno mudar muito,
ficando, por exemplo, excessivamente quente ou
muito frio, ou, entdo, demasiadamente acido, as
reacoes quimicas podem parar e corremos o risco
de morrer. Ao longo do estudo em Biologia vocé vai
conhecer outros exemplos de homeostase.

N3o se esqueca, porém, de que esses mecanis-
mos, assim como outros que agem na homeostase,
s6 funcionam dentro de certos limites (de tempo e
de temperatura, por exemplo). Isso quer dizer que,
em condicdes extremas, o organismo nao consegue
manter sua homeostase e morre.

7N N
(5} Reproducao e
hereditariedade

Em geral, percebemos que filhos costumam ter
algumas caracteristicas fisicas do pai e outras da mae.

As caracteristicas de um individuo, como cor
dos olhos ou dos cabelos, forma do nariz e até mes-
mo a predisposicao a desenvolver algumas doencas,
sao influenciadas por informacdes contidas em
suas células. Essas informacoes ficam em nossos
genes que, junto com o ambiente, definem grande
parte de nossas caracteristicas.

De forma simplificada, podemos dizer que os
genes sao formados por segmentos de uma molé-
cula organica, o acido desoxirribonucleico ou DNA
(sigla do nome em inglés, deoxyribonucleic acid).
Essas moléculas formam filamentos que ficam lo-
calizados, principalmente, no nucleo das células.

Como veremos (no Capitulo 10), os genes atuam
em conjunto com certas moléculas orientando a
producao de proteinas, as quais promovem deter-
minadas transformacoes quimicas no organismo.

As caracteristicas de um organismo nao depen-
dem apenas do DNA. Elas sdo o resultado de uma
acao conjunta do gene e do ambiente. Por exemplo,

duas pessoas que tenham os mesmos tipos de genes
para altura poderao ter alturas diferentes por causa
das diferencas na alimentacao durante o periodo de
crescimento. Portanto, em vez de dizer que os genes
determinam nossas caracteristicas, o mais adequado
é falar que os genes, em interacao com o ambiente,
influenciam nossas caracteristicas.

Com o auxilio de diversas moléculas e estruturas,
as células podem promover a replicacao dos genes
e, assim, formar novas células. Quando a célula se
prepara para se dividir, os filamentos de DNA que con-
tém os genes se condensam e sdo vistos ao micros-
copio como bastdes: sdo os cromossomos (figura 1.10).

Assim, pelo processo de reproducao, as infor-
macoes contidas nos genes sao transmitidas para
as geracdes seguintes. Mais adiante (no Capitulo 12),
vocé vai conhecer melhor as formas de reproducao
dos seres vivos.

:

célula

llustragoes: Luis Moura/
Arquivo da editora

SPL/Latinstock

Cromossomos
humanos vistos ao
microscdpio (seu
comprimento varia de
0,001 mma 0,005 mm)
e organizados

em pares.

Peter Menzel/SPL/Latinstock

0 DNA é a substéncia quimica formadora do gene. Nesta imagem,
um modelo de DNA desenvolvido e colorizado em computador.

Figura1.10 Uma célula, o niicleo celular, os cromossomos
humanos e o DNA, a substancia quimica formadora do gene

(a célula é microscpica; os elementos da ilustracdo nao estdo
na mesma escala; cores fantasia).
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Reproducao assexuada

e sexuada

Como ja vimos, existem organismos compostos
de milhares de células, como nos, e organismos uni-
celulares, como as amebas. Nestes organismos, a
reproducdo assexuada é a principal forma de re-
producao e equivale a uma simples divisao celular
(figura 1.17): os descendentes recebem cdpias iguais
do DNA do individuo original e, por consequéncia,
sao geneticamente idénticos.

Figura 1.11 Divisao celular simples realizada por uma ameba. Esse
organismo unicelular mede entre 0,2 mm e 0,5 mm de diametro
(fotos ao microscépio 6ptico, com uso de corante; aumento de
cerca de 100 vezes).

No entanto, na maioria dos seres vivos, mesmo
entre os mais simples, ocorre também outra forma
de reproducao, a sexuada.

Areproducdo sexuada é realizada pela unido de
células especializadas, denominadas gametas (do
grego gametés = o que se casa). Na maioria dos casos,
a producao de gametas esta ligada a uma diferenca
de sexo nos individuos adultos:

fecundacdo

I { Qve

se divide.

espermatozoide ovocito I

Um novo ser vivo
é formado.

A célula-ovo

e 0 sexo feminino produz o gameta feminino, cha-
mado évulo (do latim ovulu = pequeno ovo). Como
veremos no Capitulo 12, porém, em muitos animais
o gameta feminino é uma célula chamada ovdcito
secundario, ou ovocito Il;

® 0 sexo masculino produz o gameta masculino, cha-
mado espermatozoide (do grego sperma = semen-
te; zoon = animal).

Nos vegetais, 0s nomes sao diferentes: o gameta
feminino é chamado oosfera, e o masculino, antero-
zoide.

Quando ocorre a fecundacao, ou seja, a uniao
do espermatozoide com o 6vulo, forma-se uma no-
va célula, que dara origem a um novo individuo
(figura 1.12). Essa célula-ovo, também conhecida
como zigoto (do grego zygos = par, juntos), é gene-
ticamente diferente dos organismos que a geraram.
Suas caracteristicas, portanto, resultardao de uma
combinacao de genes paternos e maternos e das
influéncias ambientais.

Na producao dos gametas, ha um embaralhamen-
to de cromossomos e genes, de modo que cada esper-
matozoide ou cada dvulo tem um conjunto diferente
de genes. Por isso, os filhos n3o sao geneticamente
iguais aos pais, aos irmaos ou a qualquer outro indivi-
duo da familia. A excecao sao os gémeos univitelinos
ou verdadeiros. Eles se originam da mesma célula-ovo
e, portanto, sao geneticamente idénticos.

Dizemos, entao, que a reproducao sexuada ori-
gina seres geneticamente diferentes e, portanto,
maior variedade de individuos.

Ehra. embrido
"—a‘_‘ﬁfl_n'ﬁ ‘.!‘ -

"o

As células resultantes da
célula-ovo se dividem.

Figura 1.12 A unido do espermatozoide com o ovdcito Il (no interior do sistema genital feminino) forma uma nova célula, a célula-ovo, que
origina um novo organismo (os espermatozoides, 0 ovdcito e as outras células sdo microscdpicos; os elementos da ilustracdo ndo estdo na

mesma escala; cores fantasia).
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Biologia e sociedade [/

Os genes e o ambiente

As caracteristicas de um organismo nao de-
pendem apenas das informacdes do material
genético. Elas sdo o resultado da interacao dos
genes com varias outras partes da célula e com
0 ambiente.

Emrelacao ao comportamento, por exemplo,
a acao do ambiente é fundamental e inclui fato-
res culturais e sociais. Temos grande capacidade
de aprender e de mudar nosso comportamento
de acordo com as experiéncias por que passa-
mos ao longo da vida. A sociedade em que vive-
mos, a influéncia da familia, dos amigos, da es-
cola, do ambiente de trabalho, e todas as nossas
experiéncias pessoais podem mudar alguns
efeitos dos nossos genes. Em outras palavras,
a influéncia dos genes sobre nosso comporta-

Figura 1.13 Muitas das caracteristicas desses jovens foram transmitidas por seus genes, mas o comportamento e a personalidade
estdo mais relacionados as experiéncias vividas, as influéncias recebidas e, sobretudo, as escolhas conscientes de cada um.
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16} Evolucao

Vocé ja deve ter lido ou visto filmes sobre dinos-
sauros. Por meio de escavacoes e pelo estudo de fés-
seis, estima-se que esses animais foram extintos ha
cerca de 65 milhdes de anos. Muitos cientistas defen-
dem a hipétese de que um grupo de dinossauros mo-
dificou-se com o tempo e, a partir desse grupo, ao

mento e nossa personalidade nao é tao forte
quanto sobre certas caracteristicas fisicas, como
cor dos olhos ou grupos sanguineos. Os genes
sao capazes de influenciar certos comporta-
mentos, mas ndo de determinéa-los (figura 1.13).
Devemos considerar ainda que podemos
prever as consequéncias de nossas acdes. O fa-
to de saber que o ato de fumar prejudica a salde,
por exemplo, pode nos levar a nao fumar ou a
deixar de fumar. Da mesma forma, embora al-
guns estudos indiqguem que talvez haja uma ten-
déncia genética para certas formas de alcoolis-
mo, a conscientizacao da pessoa e seu préprio
esforco emnao ingerir alcool podem neutralizar
os efeitos dessa suposta influéncia genética.

longo de muitos milhdes de anos, surgiram as espécies
de aves que vivem atualmente. As aves seriam, entao,
descendentes de dinossauros. Esse processo pelo qual
as populacdes de seres vivos se transformam ao lon-
go do tempo é chamado de evolucao.

Dois fendmenos importantes para explicar a
evolucao das populacoes sao a mutacao e a selecao
natural. No Volume 3 vocé estudara outros fendme-
nos importantes para a evolucao das populacoes.
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Mutacao

O mecanismo da hereditariedade é o responsavel
pela semelhanca entre os filhos e os pais. Como vo-
cé viu, o embaralhamento que ocorre na formacao
dos gametas aumenta muito as diferencas entre um
e outro, e isso amplia a variedade de individuos que
se formam.

Além disso, as vezes, o DNA produz cépias com
erro. Essa alteracao pode ser causada tanto por uma
falha durante a duplicacao como pela exposicao do
organismo a radioatividade ou a certos produtos
quimicos. Essa modificacao na estrutura do DNA
chama-se mutacao, e ocorre ao acaso.

A mutacao faz com que a nova molécula seja
diferente da original, podendo significar uma nova
caracteristica (figura 1.14). Mutacdes que ocorrem
nas chamadas células germinativas (células que ori-
ginam gametas) podem ser passadas as geracoes
seguintes. S3o, portanto, um importante fator para
a evolucao das populacoes. No Capitulo 10, vocé vai
aprender mais sobre DNA e mutacoes.

copia
correta

Modelo simplificado
damolécula de DNA
em duplicacao.

copia
com mutacdo

Luis Gomes/Arquivo da editora

Figura 1.14 0 esquema mostra como as mutacdes podem ocorrer
durante a replicacdo de uma molécula de DNA (cores fantasia).
Algumas mutacdes podem significar o aparecimento de uma
caracteristica diferente. A variedade da cor da pelagem em coelhos
surgiu por mutacdo de um dnico tipo original (coelhos adultos tém
em torno de 18 cm a 30 cm de comprimento).

Selecao natural

Quando é vantajosa para o ser vivo, a mutacao
tende a se espalhar lentamente pela populacao. Isso
acontece porque uma mutacao vantajosa aumentaa
chance de sobrevivéncia de um individuo, ampliando
também sua chance de gerar filhotes que também
podem carregar essa mutacao. Caso seja prejudicial,
ela tende a desaparecer.

O processo pelo qual sao preservadas as muta-
coes que favorecem a sobrevivéncia ou a reproducao
de organismos de uma populacao e eliminadas as
mutacdes prejudiciais € chamado selecao natural.

Desenvolvida pelo cientista inglés Charles Darwin
(1809-1882), a ideia da selecao natural foi um marco
na Historia e, sobretudo, na Biologia.

Um exemplo de selecao natural é a resisténcia de
insetos a inseticidas. Em uma populacao de insetos
surgem varios individuos com varios tipos de mutacoes,
independentemente do uso ou nao de inseticidas. Al-
gumas dessas mutacoes podem ser favoraveis a sobre-
vivéncia; outras, desfavoraveis ou neutras (sem valor
adaptativo). Quando essa populacdo é submetida a
determinado inseticida por um periodo prolongado, os
individuos sensiveis morrem e os mutantes resistentes
sobrevivem. Gradativamente, geracao apés geracao,
diminui a quantidade de insetos sensiveis e aumenta
a de resistentes, por pressdo seletiva (figura 1.15).

mutacao

,*MWMW

DNA

000000 DOSLO00C

Figura 1.15 Ap6s o uso de inseticidas, o nimero de insetos
resistentes (representados em cor mais escura) aumenta, visto que
0s insetos sensiveis sdo eliminados (o tamanho dos gafanhotos
depende da espécie, variando em torno de 1cma 8 cm de

comprimento; o DNA é microscdpico; os elementos da figura
nao estdo na mesma escala; cores fantasia).

Rt N?
]
Ss? st

Casa deTipos/Arquivo da editora

¥

=t

. ) 2N
N Ofenémenodavida [ 21 [
Nt



A teoria da evolucao explica por que os seres

vivos possuem adaptacées — caracteristicas que
facilitam sua sobrevivéncia e reproducao no am-
biente em que vivem (figura 1.16). Por exemplo,
peixes possuem branquias (que retiram o oxigénio

di

ssolvido na dgua) e nadadeiras (que os auxiliam

na natacdo). Mas essas estruturas nao funcionam
para a vida terrestre, na qual os pulmdes sao mais
adequados a respiracao, e as pernas, a locomocao.
No entanto, nem todas as caracteristicas de um

Fabio Colombini/Acervo do fotégrafo

0. Alamany E. Vicens/Corbis/Latinstock

ser vivo se devem a selecao natural e nem todas

sao adaptativas.

Ao estudar Biologia, mais importante do que
memorizar nomes e definicoes é compreender a re-
lacao entre a forma e a funcao de 6rgaos e outras
partes do ser vivo. E importante também compreen-
der como érgaos e sistemas atuam em conjunto na
manutencao de um ambiente interno constante
(homeostase) e como se dao as relacdes entre um

organismo e o0 ambiente em que ele vive.

0 bicho-pau é um inseto que mede entre 3 cm e 25 cm de comprimento.

0 formato de seu corpo e suas cores favorecem sua sobrevivéncia porque o
tornam quase invisivel para os animais que se alimentam dele. Vocé conhece
outro animal que também parece sumir em seu ambiente?

As nadadeiras do golfinho facilitam seu deslocamento no meio aquatico.
Existem vdrias espécies de golfinho e seu comprimento pode variar de
130madm.

0Os animais carnivoros, como as oncas-pintadas, apresentam dentes caninos
bem desenvolvidos, com os quais perfuram a carne de suas presas. Uma
onca-pintada pode atingir 1,80 m de comprimento, fora a cauda.

0Os pinguins sdo aves que nao voam. Suas asas funcionam como nadadeiras
embaixo da dgua. Essa espécie de pinguim tem cerca de 1 m de altura.

Figura 1.16 Alguns exemplos de adaptacdes.

Biologia e tecnologia @
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Controle de pragas

0 desenvolvimento de resisténcia em popu-
lacbes de organismos que sao considerados
pragas na agricultura faz com que seja neces-
sdrio criar alternativas. Uma forma usada para
combater insetos sem o uso de inseticidas é o
controle biolégico. Essa técnica envolve a intro-
ducao de inimigos naturais das pragas para con-
trolar sua reproducao desenfreada.

0 tomate (Lycopersicum esculentum), por
exemplo, é um fruto cultivado em todas as regides
do Brasil. Entre as pragas do tomateiro desta-
cam-se os lepiddpteros (borboletas e mariposas),

como a traca-do-tomateiro (Tuta absoluta), a
broca-pequena-do-tomateiro (Neoleucinodes
elegantalis) e a lagarta-da-espiga-do-milho
(Helicoverpa zea).

Assim, apés alguns anos de pesquisa, iniciou-
-se em 1990 no nordeste do pais a introducdo de
uma pequena vespa que ataca os ovos da traca-
-do-tomateiro.

No entanto, sdo necesséarias muitas pesqui-
sas sobre os organismos e 0 ambiente para ame-
nizar possiveis efeitos danosos que podem ser
consequéncia da introducao de novas espécies.
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ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

1. Escreva, em seu caderno, os diferentes niveis de
organizacao do mundo vivo em ordem de comple-
xidade, da célula até a biosfera.

2. Emseucaderno, organize uma tabela comparativa
entre os processos de fotossintese e respiracao ce-
lular. Essa tabela deve conter as matérias-primas e
os produtos de cada um desses processos e exem-
plos de organismos que realizam fotossintese, res-
piracao ou ambos.

3. O fendémeno da respiracio celular é um exemplo
de anabolismo ou catabolismo? E o da fotossintese?

4. Por que podemos dizer que a reproducdo sexuada
gera maior variedade de individuos?

5. Porque se pode dizer que a energia que um atleta
emprega durante uma corrida vem, em ultima ana-
lise, do Sol?

6. Um estudante afirmou que a principal diferenca
entre plantas e animais esta no tipo de nutricao.
Explique com suas palavras o que ele quis dizer
com isso.

7. Muitas pessoas pensam que somente animais
reagem a estimulos. Como vocé explicaria a uma
dessas pessoas que plantas também apresentam
reacoes?

8. Afigura abaixo mostra um organismo unicelular (um
protozoario) dividindo-se em dois.

Dr. Richard Kessel & Dr. Gene Sh/SPL/Latinstock

Foto ao microscépio eletrénico; aumento de cerca de
800 vezes.

a) Que tipo de reproducao a figura representa?

b) Os individuos produzidos nesse tipo de reprodu-
¢ao sao geneticamente iguais? Por qué?

) Que diferencas existem entre esse tipo de repro-
ducdo e a reproducao da maioria dos animais?

9. Uma hemacia, também chamada glébulo vermelho,
circula apenas cerca de quatro meses no sangue,
sendo depois destruida. Como o nimero de hema-
cias se mantém constante no corpo?

10. Muitas lagartas que vivem sobre as folhas s3o ver-
des. Que vantagem essa cor traz para a lagarta?

11. Se Ihe perguntassem por que os filhos sdo pareci-
dos com os pais, o que vocé diria? Redija em seu
caderno um pequeno texto que contenha as pala-
vras: cromossomos, fecundacao, gametas, DNA
e célula-ovo.

12

Utilizando os conceitos de “mutacao” e “selecao
natural”, explique como uma populacdo de insetos
pode se tornar resistente a um inseticida.

13. Jodo e José sdo gémeos idénticos (possuem o mes-
mo conjunto de genes), mas foram criados em ci-
dades diferentes e nunca se conheceram. Ambos
sao sedentarios e se tornaram adultos obesos. Po-
de-se afirmar que a obesidade depende apenas dos
genes de Joao e José? Justifique sua resposta.

14

A construcao e a renovacao do corpo estao sempre
ocorrendo. Por exemplo, muitas células morrem e
sao substituidas por células novas, em um proces-
so que, em certos casos, continua por toda a vida.
Apesar disso, o organismo mantém suas caracte-
risticas basicas; como um rio, cuja agua é sempre
renovada, embora ele pareca o mesmo. De que
processo estamos falando e por que ele é impor-
tante para a sobrevivéncia dos organismos?

15

(Ufop-MG) Considerando a capacidade de os se-

res vivos obterem alimentos, responda:

a) As plantas continuariam a existir se todos os
animais morressem? Por qué?

b) Os animais continuariam a existir se todas as
plantas morressem? Por qué?

16. (UFV-MG) Utilizando os seus conhecimentos sobre

avida do planeta Terra, responda:

a) De onde provém todos os acuicares naturais (car-
boidratos) utilizados pelos animais e vegetais?

b) Por que se diz que, se a produc3o dos aclcares

naturais acabasse, a vida na Terra seria extinta?

17. (Fatec-SP) Todos os seres vivos mantém um ambien-
te interno estavel, mesmo quando as condicoes
ambientais externas apresentam variacoes. Essa
estabilidade, denominada |, € garantida por um
conjunto de reacdes quimicas ordenadas, que cons-
tituem o Il. Assim, cada ser vivo mantém a sua proé-
pria vida e, através do processo de lll, garante a
sobrevivéncia de sua espécie. Assinale a alternativa
que contém os termos que preenchem, correta-
mente, as lacunas |, Il e lll.

a) | =metabolismo; Il = homeostase; Ill = reproducao.
b) I = metabolismo; Il = reacdo a estimulos do am-

biente; Ill = reproducao.
¢) | = reacdo a estimulos do ambiente; Il = reprodu-
cao; Il = adaptacao.
X d) I=homeostase; Il = metabolismo; Ill = reproducao.
e) | = homeostase; Il = reproducdo; Ill = adaptacao.
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18. (UFSM-RS)
Aproximadamente 30 milhdes de hectares do pla-
neta sdo afetados por sais, e de 0,25 a 0,5 milhdo de
hectares de drea produtiva é perdido a cada ano em
funcdo da salinizagdo do solo.
Fonte: FAO, 2002 apud Willadino & Camara, 2010. (adaptado)

A informacao apresentada tem preocupado agri-
cultores, ambientalistas e pesquisadores. Em busca
de novos cultivares de plantas adaptadas a solos
com maior salinidade, pesquisadores do mundo
inteiro estao intensificando estudos sobre espécies
de plantas haléfitas, que sao naturalmente adap-
tadas a altas concentracoes de sais no solo. Consi-
derando-se os mecanismos gerais de evolucdo por
selecao natural, apresentados por Darwin e Walla-
ce, é possivel inferir:

a) Futuramente, todas as espécies cultivadas esta-
rao adaptadas ao excesso de sais no solo, pois,
ao longo do seu crescimento, cada individuo
realizara adequacoes metabdlicas profundas
que garantirdo sua sobrevivéncia.

b) Para que as plantas se adaptem a solos com alta

salinidade, basta submeté-las lentamente a doses

crescentes de solucao salina, estimulando a ocor-
réncia de mutacdes que as tornarao resistentes.

Poderdo ocorrer mutacdes ao acaso em certos in-

dividuos, algumas delas conferindo resisténcia a

alta salinidade e permitindo maior sucesso repro-

dutivo dos individuos portadores dessa mutacao
nos solos com alta salinidade, em comparacao com
aqueles individuos nao portadores da mutacdo.

d) Poderao ocorrer mutacdes especificas, causadas
pelo excesso de sais, que serao direcionadas pe-
la planta para resisténcia a alta salinidade.

e) E inutil procurar novas plantas adaptadas a alta
salinidade do solo além das ja conhecidas, pois
as espécies sao imutaveis.

XC

—

19. (UFC-CE) Existem inimeras caracteristicas que nos
permitem diferenciar a matéria viva da inanimada.
A caracteristica “o ser vivo é capaz de manter a
constancia do meio interno” é identificada como:
Xa) homeostase. c) irritabilidade.
b) metabolismo. d) nutricao.

20. (UFPR) Por metabolismo entende-se:
a) o conjunto de processos responsaveis pela eli-
minacao das substancias toxicas ao organismo.
X b) o conjunto de processos através dos quais dife-
rentes materiais sdo incorporados ao organismo

ou usados como fonte de energia.
c) o processo pelo qual o alimento ingerido é pre-

parado para a absorcao.

d) a capacidade de os organismos reagirem a um
estimulo do meio.

e) o aumento da massa protoplasmatica e conse-
quente crescimento do organismo.

21. (Cefet-MG)
A determinagdo da Agéncia Nacional de Vigildncia
Sanitdria (Anvisa) busca impedir o consumo indis-
criminado de antibidticos, pois associa este fato ao
surgimento de superbactérias.
MENDES, G. C. F. Farmdcias fora da lei. Disponivel em:
<http://www.revistatempo.com.br>. Acesso em: 24 jul. 2012. (Adaptado).
O surgimento dos microrganismos citados justifica-
se pelo fato de os antibioticos:
a) atuarem sobre o genoma microbiano, ocasionan-
do mutacoes.
b) provocarem alteracdes metabdlicas, originando
novas espécies.
c) debilitarem o sistema imunoldgico, reduzindo a
capacidade de defesa do corpo.
d) possuirem baixo espectro de acdo, induzindo a
geracao de linhagens resistentes.
Xe) causarem pressao seletiva, mantendo os genes
de resisténcia nas populacoées microbianas.

Trabalho em equipe

Em grupo, selecionem cinco noticias de jornais e revistas impressos ou
de sites confiaveis na internet que, para serem compreendidas, requeiram
um conhecimento basico de Biologia. Se possivel, pecam orientacdo do pro-
fessor de Lingua Portuguesa com relacdo a grandes jornais e revistas que
geralmente publicam matérias com conteudo cientifico.

Depois, apresentem um resumo de uma dessas noticias para a classe,
argumentando por que esse tipo de conhecimento é importante.

Apbs a apresentacdo, criem uma exposicao para a comunidade escolar
(alunos, professores e funcionarios da escola e pais ou responsaveis) em
que se fale da importancia dos conhecimentos basicos em Biologia. Usem
a criatividade para mostrar para as pessoas como essa disciplina é impor-
tante em nosso dia a dia. Vocés podem criar cartazes, folhetos, frases curtas
de alerta (slogans), letras de musica, pecas de teatro, fotos, videos, etc.

I"_'_"_"_"\
Fique de olho!

Quando fizer pesquisas na |
internet, dé preferéncia I
para sites de universidades |
e 6rgdos publicos. Sempre =
procure a informagao em I
mais de uma fonteenao  *
se esqueca de dar o crédito
dos textos e imagens !
apresentados em sua '

esquisa.
ppesuisa ___/
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¢ Como sdo feitas as investigacoes na ciéncia?

¢ Vocé sabe o que sdo leis e teorias cientificas?

© Serd que cabe a ciéncia resolver todos os problemas de nossa sociedade?

Public health England/SPL/Latinstock
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L1} Ainvestigacao
cientifica

O termo “ciéncia” engloba tanto o processo de
aquisicao de conhecimento sobre o mundo como o
proprio conhecimento adquirido por meio do pro-
cesso cientifico.

A Biologia tenta, assim como outras Ciéncias da
Natureza, como a Fisica e a Quimica, resolver proble-
mas e encontrar explicacdes para os fendmenos da
natureza: como a vida comecou? Como nossos teci-
dos e 6rgaos podem surgir a partir de uma Unica
célula? Por que envelhecemos?

Perguntas originais

Além de resolver problemas, um cientista pode
também formular perguntas originais. Por meio des-
sas perguntas, a ciéncia descobre novas questoes,
enquanto muitas pessoas enxergariam apenas fatos
banais. Isso ocorreu, por exemplo, na descoberta de
um antibiético chamado penicilina.

Antes das pesquisas do cientista escocés Alexan-
der Fleming (1881-1955), os pesquisadores simples-
mente jogavam fora meios de cultura de bactérias,
quando essas tinham sido invadidas por mofo, fato
que acontece com certa frequéncia em laboratério.
Em 1929, entretanto, Fleming observou que em vol-
ta do mofo havia uma regidao em que nao cresciam

0 fungo Penicillium
chrysogenum, usado
no passado na
producao do
antibiético penicilina,
crescendo em um
meio de cultura.

bactérias. A partir dessa observacao, ele supds que
alguma substancia estivesse sendo produzida pelo
mofo e que ela pudesse inibir o desenvolvimento de
bactérias. Posteriormente foi iniciada uma série
de pesquisas que culminaram com o aparecimento
do primeiro antibiético, a penicilina, extraida do fun-
go do género Penicillium (figura 2.1).

A descoberta de Fleming nao foi totalmente ca-
sual, nem sua observacao, passiva. Ele vinha pesqui-
sando substancias antibacterianas havia algum tem-
po, tendo até descoberto a lisozima — enzima
presente nas lagrimas que é capaz de atacar algumas
bactérias. Porém, a lisozima mostrava-se ineficaz
contra a maioria das bactérias causadoras de doen-
cas. Fleming, portanto, ja estava procurando algo
para matar bactérias.

Formulando hipéteses

Para explicar um fenémeno da natureza, o cientis-
ta, tendo como base um conhecimento prévio, faz ob-
servacoes, percebe um problema e arrisca um palpite,
isto &, pensa em uma possivel solucao para resolver o
problema. Em outras palavras, ele formula hipéteses.
Nao ha um método preciso para conceber ideias novas,
descobrir problemas ou formular hipéteses. Entretanto,
é importante ter em mente que a investigacao cienti-
fica costuma ser uma atividade coletiva, que ocorre por
meio da interacao entre grupos de pesquisa formados
por equipes de pesquisadores que discutem e divulgam
os conhecimentos produzidos.

Figura 2.1Até hoje, a pesquisa com bactérias é feita com a

: 4 "V' g'&lﬂifg?ﬂgﬁ?ﬁ?&o utilizacdo de placas de cultura semelhantes aquela usada por
— } 1 Q‘a de cultura de Alexander Fleming. 0 estudo e o cultivo de microrganismos
e | bactérias. permitem que muitas doencas sejam diagnosticadas e tratadas.
7N ——————
126 I Capitulo2
Nt

Andrew Mcclenaghan/SPL/Latinstock



Testando hipoteses

As atividades desenvolvidas por uma equipe de
pesquisadores dependem da dedicacao e da criativi-
dade dos cientistas que a integram. No entanto, ha
certos procedimentos que aparecem frequentemen-
te nainvestigacao cientifica. Eles fazem parte do que
costuma ser chamado método cientifico. Esses pro-
cedimentos, porém, variam de acordo com o tipo de
pesquisa e nao podem ser aplicados mecanicamente
a qualquer tipo de estudo, como uma receita de bolo.

A partir de uma hipotese, o cientista pode fazer
previsoes e testa-las por meio de observacoes ou
experimentos. Por fim, ele analisa os resultados do
teste e conclui se sua hipotese é verdadeira ou falsa.
Ele pode, ainda, concluir que ndo é possivel confirmar
ou descartar a hipotese.

Vejamos um exemplo de como um cientista po-
de testar uma hipétese.

Imagine que ele queira testar a hipotese de que
0 magnésio é um mineral importante para o cresci-
mento de uma planta. Com base nessa hipotese, ele
faz uma previsao: se a planta for cultivada em uma
solucao nutritiva sem magnésio, ela nao cresce. Para
testar a hipotese, ele realiza um experimento colo-
cando dois grupos de plantas, em fase de crescimen-
to e da mesma espécie, em um local iluminado. O
primeiro grupo é cultivado em solucao com todos os
nutrientes necessarios ao crescimento da planta; o
segundo é cultivado em uma solucao com os mes-
mos nutrientes — exceto o magnésio (figura 2.2).

solucdo com
todos os nutrientes,
menos 0 magnésio

solucdo com
todos os nutrientes

Todas as plantas recebem
amesma iluminacdo.

llustragoes: Casa de Tipos/Arquivo da editora

Planta com todos os
nutrientes, menos
0 magnésio.

Planta com todos os
nutrientes, inclusive
0 magnésio.

Figura 2.2 Ailustracao mostra uma planta de cada grupo analisado
pelo cientista. (Os elementos n&o estdo em escala; cores fantasia.)

O cientista acompanha o crescimento da planta
e analisa o resultado do experimento. Se o grupo de
plantas que nao recebeu 0 magnésio nao tiver cres-
cido, ou se tiver seu crescimento prejudicado em
relacao ao outro grupo, ele podera concluir que o
magnésio é necessario para o crescimento, confir-
mando, portanto, sua hipotese.

Por que o primeiro grupo — o das plantas cultiva-
das com todos os nutrientes — é importante? Sem
ele, a falta de crescimento do segundo grupo pode
ser atribuida a outro fator do ambiente —talvez pou-
ca luz ou alguma doenca provocada por um fungo,
por exemplo. No caso do magnésio, ja sabemos que
esse mineral faz parte da molécula de clorofila e sua
caréncia reduz o crescimento da planta, podendo até
mesmo causar sua morte.

Esse tipo de experimento, realizado em condicoes
em que se procura controlar a interferéncia de algum
fator nos resultados (no caso, a presenca do magné-
sio), é chamado experimento controlado ou teste
controlado. O grupo de plantas que recebeu todos os
nutrientes € chamado grupo de controle, pois nao
sofre a influéncia do fator que se quer testar e serve
de comparacao. O outro grupo, em que se faz uma
alteracdo em um fator a ser testado (a presenca de
magnésio), é chamado grupo experimental.

Apesar de todos os cuidados e controles, as con-
clusdes dos experimentos cientificos nem sempre sao
muito claras e pode haver erros no experimento. Por
isso, um mesmo experimento precisa ser repetido por
outros cientistas, para que eles também testem a hi-
poétese. Isso s6 é possivel se o cientista comunicar
suas descobertas, publicando-as em revistas cientifi-
cas e apresentando-as e discutindo-as em congressos.
Desse modo, outros cientistas poderao verificar se os
resultados estao corretos.

Em termos simplificados, podemos dizer que, nas
Ciéncias da Natureza, o cientista muitas vezes se
vale dos seguintes procedimentos:

e observacao de um fato e formulacao de um problema;

e elaboracao de hipdteses que resolvam o problema
e de previsdes que possam ser testadas;

e realizacao de observacoes ou experimentos para
testar a hipdtese;

e andlise dos resultados das observacoes ou dos ex-
perimentos, seguida de conclusao: se a previsao for
confirmada, a hipétese é aceita como verdadeira
(pelo menos até prova em contrario); se a previsao
nao for confirmada, é preciso revisar as hipoteses
envolvidas no experimento ou formular uma nova
hipotese.
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L2} Leis e teorias

Enunciados gerais que descrevem regularidades
que ocorrem em certas condicdes sao chamados leis
cientificas ou principios cientificos. Em Biologia, por
exemplo, ha as leis da hereditariedade, formuladas
pelo cientista austriaco Gregor Mendel (1822-1884),
e o principio da selecdo natural (figura 2.3), formu-
lado por Darwin. Leis cientificas também podem ser
apresentadas na forma de equacdes matematicas,
como acontece frequentemente em Fisica.

Entao, para explicar fendmenos, os cientistas se
valem de conceitos, como o de fotossintese, energia,
carga elétrica, etc., e de leis, modelos e teorias.

Embora na linguagem coloquial a palavra teoria
seja usada como sinénimo de hipétese (“eu tenho

Arquipélago

de Galapagos

Darwin notou que as espécies de tentilhdes (ao lado,
Camarhynchus pallidus, cerca de 8 cm de comprimento;
abaixo, Geospira scandens, cerca de 10 cm de comprimen-
to) do arquipélago de Galapagos eram muito parecidas
com outra espécie da mesma ave que vivia no continente
vizinho, onde as condicdes ambientais eram diferentes
daquelas existentes nas ilhas. Essa observacdo o ajudou a
pensar que essas aves teriam se originado no continente e
que, ao longo do tempo, as espécies teriam se diversifica-
do e se adaptado as condicdes ambientais das ithas.

uma teoria para explicar isso”), em ciéncia esse termo
€ usado como um conjunto de leis, conceitos e mo-
delos com o qual é possivel explicar diversos fend-
menos. E o caso da moderna teoria da evolucdo, que
explica como as populacdes se transformam ao lon-
go do tempo, como surgem as diversas adaptacoes,
por que algumas espécies sao mais semelhantes
entre si do que em relacao a outras espécies, etc.
Também é o caso, na Fisica, da mecénica newtonia-
na, que explica a queda dos corpos, o0 movimento
dos planetas, as marés, etc.

E importante, porém, ter sempre em mente que,
por mais bem-sucedida que uma lei ou uma teoria
seja, ela pode sempre ser corrigida, aperfeicoada e
até substituida a medida que se descobrem novos
fatos ou se realizam novas experiéncias.
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Arquipélago de Galapagos,
onde Darwin fez muitas das
observacdes que o levaram
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da selecdo natural.
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Adaptado de: ATLANTE geografico metodico De Agostini 2011-2012. Novara: Istituto Geografico De Agostini, 2011.
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Modelos

Certa vez, o fisico alemao Albert Einstein (1879-
-1955) comparou o trabalho do cientista ao de uma
pessoa que tenta compreender o mecanismo de um
relégio fechado. Sem abrir o relégio, ela procura ima-
ginar um mecanismo que explique o que observa.

Do mesmo modo, embora nao possa ver o que esta
acontecendo no atomo, por exemplo, o cientista pode
fazer experiéncias e, com base nelas, construir um mo-
delo do dtomo. Ele pode fazer um desenho mostrando
com o que se parecem as partes do atomo, por exemplo.

Na figura 1.1 do capitulo anterior, vocé viu um mo-
delo de atomo. Os modelos, assim como as teorias, po-
dem sofrer modificacdes ao longo do tempo, em funcao
de novas observacdes ou experimentos. Um dos pri-
meiros modelos de atomo, por exemplo, elaborado
pelo fisico inglés Joseph John Thomson (1856-1940),
representava o atomo com elétrons mergulhados em
uma esfera de carga positiva (figura 2.4). Experimentos
posteriores, porém, indicaram que as cargas positivas
deveriam estar no centro do atomo, com elétrons ao
seu redor, como na figura do capitulo anterior.

O uso que o ser humano faz de modelos para
entender o mundo a seu redor é estudado em Filo-
sofia da Ciéncia. Todas as areas do conhecimento se
valem de modelos. Assim como a Quimica utiliza o
modelo de atomo, a Biologia usa o modelo da molé-
cula de DNA e o modelo de membrana plasmatica
(estudados mais adiante), por exemplo, para explicar
diversas propriedades da célula.

Esses modelos sao aceitos pelos outros cientistas
se com eles for possivel explicar tudo o que se sabe.
E provavel que, a medida que novas observacoes e
testes forem sendo feitos, esses modelos serdo mo-
dificados e corrigidos para adaptar-se as novas des-
cobertas. Isso ocorreu com os primeiros modelos
atdomicos e os da membrana celular. Dessa maneira,
os cientistas procuram corrigir erros e aumentar o
conhecimento que se tem sobre o mundo.

esfera positiva \

particulas negativas /

(elétrons)

%E\ [ . - A -
13} Os limites da ciéncia

As tecnologias sao praticas do conhecimento
cientifico. A ciéncia e a tecnologia sao “ferramentas”
poderosas e eficazes, como podemos perceber em
equipamentos eletrénicos, como o telefone celular,
e nas maquinas que costumamos ver por ai. Mas
sera que a ciéncia e a tecnologia produzem apenas
coisas boas? Lembre-se de que novas tecnologias
podem salvar vidas, mas pode haver um custo muito
alto, como o esgotamento de recursos naturais, a
poluicao e os desequilibrios ecologicos.

Nao se deve esquecer de que o progresso cientifico
nao consegue resolver todos os problemas da socieda-
de. Em 2015, por exemplo, um relatério da Organizacao
das Nacoes Unidas apontou que mais de 10% da popu-
lacao mundial, ou seja, cerca de 748 milhdes de
pessoas, nao tém acesso a agua potavel. Sabemos
que a tecnologia para tratar a dgua ja esta disponivel
ha muitos anos. Por que entdo ainda temos tantas
pessoas privadas de seu direito de acesso a agua?

E preciso lembrar que o progresso cientifico deve
ser acompanhado de progresso em varias outras areas,
como a social e a politica.

Da mesma forma, principios éticos devem nor-
tear qualquer experimento. Nenhuma pesquisa cien-
tifica pode ser considerada desvinculada de suas
aplicacoes praticas e de suas eventuais consequén-
cias sociais. As aplicacdes da ciéncia devem respeitar
sempre os valores e os direitos humanos.

Outras areas do conhecimento discutem questoes
que ndo podem ser testadas. E o caso da ética — que
debate valores: o que é certo, o que é errado, o bem,
o mal —, da filosofia —que discute o que é verdade, por
exemplo—e da religidao — que discute a alma e outras
questoes que transcendem a ciéncia.

A ciéncia, enfim, € também uma parte da cultura
humana, como a arte, a filosofia, a religidao e o conhe-
cimento cotidiano.

Casa deTipos/Arquivo da editora

Figura 2.4 Modelo atdmico de
Thomson, sugerido em 1904.
(Figura sem escala; cores fantasia.)
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4.

ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

Como vocé faria para descobrir se a luz € importante
para o crescimento de uma planta? Faca um esquema
no caderno para explicar seu experimento.

Mecanica quantica, teoria da relatividade, teoria da
evolucado, teoria atdémica, teoria da tectonica de
placas: essas sao algumas das inumeras teorias
cientificas. Compare o significado do termo teoria
em ciéncia com esse termo usado na linguagem
cotidiana.

O fisico Albert Einstein disse certa vez que a imagi-
nacao é mais importante que o conhecimento, que
ela estimula o progresso e é um fator importante
na pesquisa cientifica. Explique por que a imagina-
cao é importante para a investigacao cientifica.

Em nosso esforco para compreender a realidade,
somos algo semelhante a um homem tentando
compreender o mecanismo de um reldgio fecha-
do. Ele vé o mostrador e os ponteiros em movi-
mento, até ouve o seu tique-taque, mas ndo tem
meio algum de abrir a caixa. Se for engenhoso,
poderd formar alguma imagem de um mecanismo
que seria responsdvel por todas as coisas que ob-
serva, mas jamais poderd estar totalmente certo
de que essa imagem é a Unica capaz de explicar
suas observagoes.

EINSTEIN, A; INFELD, L. A evolucdo da Fisica.
Lisboa: Edicdes Livros do Brasil, 1977. p. 37.

Identifique no texto trechos que correspondam as

seguintes ideias:

a) Ocientista observa certos fenébmenos da natureza.

b) O cientista formula teorias e modelos para ex-
plicar esses fendmenos.

c) Nossas teorias e modelos nao correspondem a
verdades absolutas e podem, no futuro, ser cor-
rigidos e reformulados.

(Fuvest-SP) Um cientista, procurando identificar

que sentidos sao usados por piranhas para reco-

nhecer e atacar presas, montou um experimento
em que preparou trés aquarios com esses peixes,
nas seguintes condicoes: O aquario | foi mantido

iluminado e nele se introduziram presas vivas; o

aquario Il ficou em total escuridao e também rece-

beu presas vivas; o aquario lll, iluminado, recebeu
presas vivas e envoltas num recipiente impermeavel,
transparente e incolor.

a) Se a visao for o Unico sentido que faz a piranha
reconhecer a presa, o que sera observado nos
trés aquarios?

b) O que serd observado caso a piranha utilize ape-
nas o olfato para reconhecer a presa?

) Seas piranhas ndo atacarem o aquario lll, o que
vocé conclui?

6. (UFRJ) O crescimento da soja (Glycinia max) é in-
fluenciado por bactérias fixadoras de nitrogénio
(do género Rhizobium), que vivem em associacao
com suas raizes. As plantas obtém nitratos das
bactérias e,em troca, as bactérias recebem nutrientes
Uteis para seu crescimento.

Pesquisadores formularam a hipdtese de que as plan-
tas sé transfeririam nutrientes para as bactérias em
resposta a obtencao dos nitratos. Para testar essa hi-
potese, os pesquisadores mantiveram as bactériasem
associacao com as raizes de uma mesma planta de
soja, mas em duas condicOes experimentais diferentes:
Condicdo A: atmosfera com nitrogénio suficiente
para a multiplicacao das bactérias, mas insuficien-
te para que nitratos fossem liberados;

Condicao B: atmosfera normal, com nitrogénio su-
ficiente para a multiplicacdo de bactérias e para a
liberacao de nitratos.

Os resultados obtidos mostraram que as bactérias
na condicao A se multiplicaram com metade da
eficiéncia daquelas na condicao B. Esses resultados
experimentais corroboram ou invalidam a hipdtese
testada? Justifique sua resposta.

7. (Acafe-SC)
O projeto de pesquisa, que existe desde 2001, ainda
estd longe do fim, explica a pesquisadora. E um
processo demorado mesmo. Porém, com mais um
ano, jd teremos novos resultados, quem sabe, ainda
mais positivos.
A expectativa do grupo é saber se a acdo contra o
causador da maldria vai ser realmente confirmada.
Vamos ver a viabilidade disso nos modelos experi-
mentais [animais].
O estudo feito pela UnB, em parte, também contou
com a participacdo da Embrapa (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria). O processo de isolamen-
to e sintese dos peptidios jd estd patenteado.

Sobre a atividade cientifica, podemos inferir:

a) O conhecimento cientifico é o Unico tipo de co-
nhecimento valido, ja que é produzido por meio
de métodos experimentais precisos e seguros.

Xb) A veracidade dos conhecimentos produzidos
pela ciéncia é efémera. Isto significa que aquilo
que a ciéncia, hoje, intitula como valido, pode
nao ser verdade amanha.

) Aciéncia é um empreendimento auténomo que
nao depende de esforcos politicos nem econd-
micos. Ela se automantém.

d) A visdo de mundo de cada época nao interfere
na producao do conhecimento cientifico.

e) Aatividade cientifica deve ser desenvolvida sem
levar em consideracao suas implicacdes sociais,
ja que o objetivo dos cientistas é descobrir a ver-
dade dos fendmenos naturais.
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Trabalho em equipe

Formem um grupo e escolham um dos temas

a seguir para pesquisar em livros, em revistas, na

internet, em CD-ROMs, etc. Apresentem o resul-

tado do trabalho para a classe na forma de um
painel. Cada grupo tera até 10 minutos para apre-
sentar sua pesquisa.

a) Exemplos de aplicacdes cientificas que benefi-
ciam a sociedade. Ainda que sejam benéficas,
essas tecnologias podem produzir efeitos nega-
tivos de longo prazo. Apresentem esses efeitos e
possiveis solucoes.

b) Pesquisem o que é bioética e qual a sua impor-
tancia para a sociedade. Criem sugestdes de
medidas que poderiam ser tomadas contra o
uso indevido da ciéncia.

c) Analisem o sentido de uma das afirmacdes a
seguir,dando a opiniao de vocés sobre o que foi

dito. Apresentem ainda um pequeno resumo
das contribuicoes a ciéncia do autor da frase
escolhida.

1. “A pesquisa cientifica consiste em ver o que
todos viram, mas pensar o que ninguém pen-
sou.” Albert Szent-Gyorgyi (1893-1986), bio-
quimico hingaro.

2. “Um génioéum por cento inspiracdo e 99 por
cento transpiracdo.” Thomas Alva Edison
(1847-1931), inventor estadunidense.

3. “Tenhotentadosempre mantera minha men-
te livre, de forma a poder abandonar qualquer
hipétese, por mais que goste dela [...], no mo-
mento em que os fatos se mostram contrarios
a ela.” Charles Darwin, naturalista britanico
(1809-1882).

Atividade pratica

Criacao de hipoteses

Material

e Trés objetos do cotidiano (por exemplo, lapis,
caneta, bola de pingue-pongue, borracha, tesou-
ra, colher, tampa de garrafa, etc.).

e Uma caixa de papeldo (ou de madeira) com
tampa.

Procedimento

Sem que os outros grupos vejam, coloquem os obje-
tos dentro da caixa e fechem-na bem (se for neces-
sario, colem a tampa com fita adesiva). O professor

deve orientar os grupos para que sejam formadas
caixas com diferentes combinacdes de objetos.

Os varios grupos da classe devem trocar as caixas
entre si e cada componente do grupo devera ten-
tar descobrir—sem abrir, apenas sacudindo a cai-
Xa recebida — quais sao os objetos que estao em
seu interior. Depois que todos vocés tiverem feito
uma tentativa de descobrir os objetos, abram a
caixa e confiram se acertaram.

Conclusao

Quando todos os grupos tiverem terminado, dis-
cutam a seguinte questdo: Existe alguma seme-
Ilhanca entre essa atividade e o modo como o cien-
tista trabalha? Expliquem.

Sugestoes de aprofundamento

Para ler:

» Oswaldo Cruz & Carlos Chagas: o nascimento da ciéncia no Brasil. Moacyr Scliar. S3o Paulo: Odysseus, 2007. (Colecdo
Imortais da Ciéncia).

Para acessar:

* Bioética: <www.bioetica.ufrgs.br/textos.htm#animal>

» Embrapa — Controle biolégico: <www.cnpma.embrapa.br/unidade/index.php3?id=224&func=pesq>

 Passagem de Darwin pelo Brasil: <http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?pid=50009-67252008000300019&script=sci_arttext>
Acesso em: 17 mar. 2016.
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; glmagme observar uma pmtura em um museu. Muitas obras
de arte representam a visdo-do artista sobre determmada
realldade Essas representacées sao geralmente muito rIEas
em “detalhes e, para compreendé-las, é necessaria uma ob-»

L
servacao atenta de cada uma de suas partes, bem como de
sua totalidade.

Algo semelhante ocorre com o estudo dos seres vivos. Eles
certamente sdo mais do’ que apenas uma reunido de dtomos e
moléculas. A complexa organizacao de um ser vivo e a intera-
cao entre suas partes permitem que novas propriedades, que
nao estavam presentes em cada parte isolada, aparecam.
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¢ Adguatem propriedades tdo importantes que sem ela ndo haveria vida. Vocé conhece algumas

dessas propriedades?

# De que forma a dqua e os sais minerais estdo presentes em nosso corpo?

¢ Em quais alimentos podemos encontrar os sais minerais que ajudam a compor nosso organismo?

o
(1) Agua

Aproximadamente 70% da superficie da Terra
esta coberta por dgua. Essa também é a substancia
mais abundante nos seres vivos. Alids, sabe-se que
foi no ambiente aquatico que surgiram os primeiros
organismos vivos.

No corpo humano, a agua representa cerca de 70%
do peso, o que significa que uma pessoa de 70 kg con-
tém quase 50 kg de agua. Por isso, é possivel sobrevi-
ver algumas semanas sem comida, mas poucos dias
(de4a7)sem agua. A perda de 20% de dgua corpérea
(desidratacao) pode levar a morte, e uma perda de
apenas 10% ja causa problemas graves.

Mas, afinal, por que a agua é tao importante pa-
ra os seres vivos?

Essa substancia dispoe de caracteristicas Unicas. A
molécula de agua apresenta uma regiao negativa —a
do oxigénio — e outra positiva — a dos hidrogénios —,
formando uma molécula polar (figura 3.1). Por causa
dessa estrutura, a dgua conta com uma série de pro-
priedades importantes para os organismos vivos, como
veremos a seguir.

ligacoes de
hidrogénio

Luis Moura/Arquivo da editora

Figura 3.10 atomo de oxigénio de uma molécula de agua tem
carga parcial negativa. Por isso atrai um atomo de hidrogénio
(com carga parcial positiva) de outra molécula. Essa atracdo
elétrica é chamada ligacdo de hidrogénio. (Modelos da molécula;
cores fantasia.)

apitulo 3

A dgua como solvente

Uma das propriedades mais importantes da
agua é sua capacidade de dissolver outras substan-
cias. Essa propriedade esta ligada a polaridade, ou
seja, a atracao entre as cargas parciais da molécu-
la de agua e a carga elétrica da substancia a ser
dissolvida.

O cloreto de sédio (sal de cozinha), por exemplo,
é um composto iénico formado por ions cloro (ne-
gativos) e fons sdédio (positivos). Quando o cloreto de
sodio é colocado em agua, a carga parcial negativa
da agua atrai os ions sodio, e a positiva atrai os ions
cloro. Com isso, esses ions ficam separados uns dos
outros e sao distribuidos de modo homogéneo pela
agua, ou seja, sao dissolvidos (figura 3.2). O sal dessa
mistura € chamado soluto, e a agua, solvente. Esse
€ mais um exemplo de como um conhecimento ba-
sico de Quimica (no caso, sobre a estrutura da mo-
lécula de dgua) ajuda a compreender melhor vérios
fenémenos bioldgicos.

Mechanik/
Shutterstock/
Glow Images

Na* e

N sal

Sal se dissolvendo
na agua.

agregado i6nico

Figura 3.2 Esquema da dissolucdo de sal em agua. (Modelos de
moléculas e ions; os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma
escala; cores fantasia.)
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O aparecimento da vida em nosso planeta de-
pendeu, entre outros fatores, dessa capacidade que
a agua tem de dissolver diversas substancias, como
sais, glicidios, proteinas, etc., permitindo, desse mo-
do, as reacdes quimicas que sustentam os sistemas
vivos. Vamos compreender melhor isso.

Adissolucao de substancias é importante para a
ocorréncia de certas reacoes quimicas, pois facilita
o choque efetivo entre as particulas. Além disso, pro-

Biologia e tecnologia @

picia o transporte de substancias entre as diversas
partes da célula ou do corpo.

E por isso que um dos principais objetivos das
missoes espaciais enviadas a Marte e a outros corpos
celestes é descobrir agua em estado liquido (ou al-
guma outra substancia no estado liquido), o que
permitiria a ocorréncia de reacoes quimicas e indi-
caria a possibilidade de existir ou ja ter existido vida
no planeta.

Vida em Marte

Em marco de 2013 foi inaugurada no Chile a maior rede de te-
lescépios do mundo. O local escolhido para abrigar as mais de ses-
senta antenas foi uma planicie no deserto do Atacama, a mais de 5
mil metros de altitude, com quase nenhuma dgua, nem no céu nem
no chao. As informacdes recolhidas pelo enorme observatério ja
ajudam na compreensao sobre a formacao do Universo.

Aescolhade um deserto para abrigar essa rede de telescépios
nao foi por acaso. A baixa umidade que torna o Atacama o lugar
ideal para observacfes astrondmicas praticamente impossibilita
a presenca de vida. Seus visitantes frequentemente descrevem o

local como se fosse outro planeta, talvez Marte.

Um dos principais objetivos das diversas missdes espaciais
enviadas a Marte é descobrir se & existe dgua em estado liquido
(figura 3.3). Fotos da superficie de Marte, por exemplo, mostram
bolhas e ranhuras em algumas rochas, indicando que elas ja es-

tiveram submersas em agua.

/

Detlef van Ravenswaay/Getty Images

Figura 3.3 Representacao artistica da
superficie de Marte gerada por computador.

/

A agua como reguladora da
temperatura

Ao aquecermos agua no fogao, podemos obser-
var que o metal da panela esquenta muito mais ra-
pidamente que a agua. Por outro lado, quando vamos
a praia a noite, é comum que a areia esteja mais fria
do que a agua do mar. Por que serd que isso acontece?

Esse fendmeno esta relacionado a propriedade
fisica chamada calor especifico, que define a quan-
tidade de calor necessario para alterar a temperatu-
ra de uma substancia. A agua necessita de uma
quantidade de calor maior que o ferro ou a areia
para variar a sua temperatura. E preciso fornecer
quase dez vezes mais calor a1gde dgua para aumen-
tar sua temperatura em 1°C do que para aumentar
em 1°C a temperatura de 1 g de ferro, por exemplo.

O fato de os seres vivos serem formados por mui-
ta agua, portanto, faz com que a temperatura cor-

poral dos organismos nao varie muito durante a
entrada ou a saida de calor.

A quantidade de calor necessaria para provocar
a evaporacao da agua também é muito alta. Cada
vez que certa quantidade de dgua evapora, leva con-
sigo muito calor. Essa quantidade de calor, chamada
calor de vaporizacao, é estudada em Fisica. Esse fe-
némeno explica por que sentimos frio quando sai-
mos molhados do banho.

Muitos mamiferos, incluida a espécie humana,
apresentam glandulas sudoriferas (ou sudoriparas).
Quando faz muito calor, essas glandulas eliminam agua
na forma de suor (sudorese), que, ao evaporar, absorve
o calor do sangue abaixo da pele e refrigera o corpo.

[ e —— e —————
Fique de olho! \

Animais como o cachorro perdem calor por meio de !
uma respiracdo rapida (ofego), que aumenta a I
evaporacao da agua pelas vias respiratérias. Isso .
ocorre, provavelmente, porque esses animais '
apresentam poucas glandulas sudoriferas. _)
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Biologia e ambiente @

O gelo e avida em regioes geladas

Vocé deve saber, até por experiéncia pré-
pria, que o gelo flutua na dgua. Ao contrario das
outras substancias, a fase sélida da dgua (ge-
lo) é menos densa que a liquida. As mudancas
de estado das substancias sao estudadas com
mais detalhes em Quimica e Fisica, mas vocé
vai precisar entender esses fendmenos para
compreender muitos aspectos da Biologia.

0 gelo é formado por uma rede tridimen-
sional de moléculas de dgua unidas entre si
por ligacdes de hidrogénio. No gelo, essas li-
gacdes sao mais estaveis, e as moléculas
agrupam-se formando uma rede cristalina.
Nessa rede, o espaco ocupado pelas moléculas
de dgua é maior do que na agua liquida. Quan-
do aquecemos gelo a 0 °C, essas ligacdes se
quebram, e as moléculas de dgua “deslizam”
umas sobre as outras a medida que o gelo der-
rete, ficando umas mais préximas das outras.
Por isso o gelo € menos denso que a agua li-
quida e flutua nela.

estado sélido

No gelo, as ligacdes entre as
moléculas sdo mais estaveis.
Assim, forma-se uma rede
cristalina tridimensional,
com pouca movimentacao
das moléculas devido

a baixa temperatura.

Quando atemperatura dadgua é 4 °C,aorga-
nizacdo das moléculas é a mais compacta possivel
(figura 3.4). Nesse ponto, a densidade da agua é
maxima (1g/cm?3). Acima de 4 °C, a dgua compor-
ta-se como outros liquidos: a energia recebida na
forma de calor aumenta a distancia média entre
as moléculas e faz a agua aumentar de volume.

Essa propriedade da agua é importante para
a sobrevivéncia dos seres aquaticos em regiées
muito frias. No inverno, a dgua da superficie de
rios e lagos, em contato com o ar frio, comeca a
congelar. Esse gelo que se forma na superficie da
dgua atua, entao, comoisolante, e fica mais dificil
a agua abaixo dele congelar. Se o gelo fosse mais
denso, afundaria a medida que se formasse, e a
agua superficial ficaria em contato com o ar mui-
to frio, congelando também. Isso faria com que
0s rios e lagos dessas regides congelassem to-
talmente, impossibilitando a vida (figura 3.4). Co-
Mo isso nao acontece, é raro uma massa de dgua
de grandes dimenso6es congelar completamente.

estado gasoso

No estado gasoso as
moléculas de agua ficam
mais distantes umas das
outras e possuem um
movimento desordenado.

Na agua liquida, até 4 °C, as
ligacoes entre as moléculas
se quebram. Com mais

movimento, elas “deslizam”
umas sobre as outras,
fazendo com que o espaco
entre elas diminua muito.

Figura 3.4 Por ser menos densa que a agua, a camada de gelo evita que a agua abaixo dela congele, 0 que permite a vida
aquatica nas regides frias. (Modelos de moléculas; os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)

Mauro Nakata/Arquivo da editora
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7N\ . . . moléculas organicas, como o ferro na molécula de

Ill\i%ﬂl Sais minerais hemoglobina (que ajuda a levar o oxigénio para as
Os sais minerais aparecem de trés maneiras di- células), o magnésio na clorofila das plantas e o co-

ferentes nos organismos: dissolvidos na forma de | balto navitaminaB,,.

ions na agua do corpo; formando cristais, como o Afigura 3.5 mostra algumas das funcées dos ele-

carbonato e o fosfato de calcio encontrados nos | mentos dos sais minerais (vocé vai aprender a funcao

ossos que formam o esqueleto; combinados com | desses sais ao longo do estudo da Biologia).

0 sal de cozinha contém

sddio e cloro. Esses elementos
ajudam no equilibrio dos
liquidos do corpo e no
funcionamento dos nervos

e da membrana das células.

0 cobre encontra-se bem distribuido nos
alimentos, principalmente no figado, em
carnes e frutos do mar. Esse elemento ajuda
na producdo de hemoglobina e na formacédo
do pigmento que da cor a pele (melanina) e
participa das enzimas da respiracao celular.

Hortalicas, como a couve, sdo ricas
em calcio, potassio, magnésio, ferro
e manganés. 0 potassio age com o
s6dio no equilibrio de liquidos do
organismo e no funcionamento dos
nervos e da membrana das células.

0 macarrdo é feito de trigo, uma
planta classificada como cereal. Esse
grupo de alimentos contém fésforo,
potassio, magnésio e manganés.
Este Ultimo ajuda a regular diversas
reacdes quimicas do organismo.

CLlkl

Frutas e legumes sdo
alimentos ricos em
potassio, manganés,
fosforo e magnésio.

Leite e seus derivados sdo alimentos que contém
boas quantidades de calcio, fésforo e potassio.

0 célcio e o fésforo formam o esqueleto e os dentes;
o célcio também atua na contracao dos musculos,

0 magnésio atua em varias no funcionamento dos nervos e na coagulacéo do
reacdes quimicas com sangue; enquanto o fésforo participa da transferéncia
enzimas. Nas plantas, esse de energia no interior da célula e da molécula dos
elemento forma a clorofila. acidos nucleicos (como o DNA).

Figura 3.5 Alguns elementos quimicos importantes para o nosso metabolismo, suas fontes e funcges. (Os elementos da ilustracao ndo estdo
em escala; cores fantasia.)
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1.

ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

Algumas pessoas fazem exercicios fisicos com rou-

pas pesadas em dias quentes porque isso aumenta

a transpiracdo. Com base nesse fato, explique:

a) O que a pessoa perdeu pelo suor que a fez dimi-
nuir de massa?

b) Porque essa perda "extra" de massa é temporaria?

c) Por que a pratica de exercicios com roupas pe-
sadas em dias quentes é perigosa para a saude?

Por que a variacao de temperatura nas cidades a
beira-mar costuma ser menor que em regides lon-
ge do mar (na mesma latitude e altitude)?

O rato-canguru, um pequeno mamifero dos deser-
tos norte-americanos, ndo bebe agua. De onde vem
a dgua necessaria para seu organismo?

Por que os cientistas se preocupam em encontrar
alguma prova da existéncia de dgua no estado li-
quido em outro corpo celeste?

Com base nos graficos abaixo, responda as questoes:

Vegetais

: / dgua
: lipidios e

outros

proteinas

Fotofermer/Shutterstock

minerais
glicidios
Animais

: / agua

minerais

lipidios
proteinas

Eric Isselee/Shutterstock

glicidios
e outros

(Os elementos representados ndo estdo em escala.)

a) Qual é a substancia mais encontrada nos seres
vivos?

b) Qual é o tipo de substancia orgénica mais en-
contrada nos animais? E nas plantas?

Era um dia muito quente e de muito sol em uma
praia rochosa. Tao quente que nao era possivel pi-
sar descalco sobre a areia ou as rochas, pois os pés
queimavam. Mas nao havia nenhum problema em
andar com os pés mergulhados na agua. Como se
explica essa diferenca de temperatura?

7.

(UFRJ) No interior das sementes podem ser encon-
trados o embrido, que dard origem a uma nova
planta, e uma reserva de alimento, que nutrira o
embrido no inicio de seu desenvolvimento. Se todos
0s componentes necessarios para a formacao de
um novo vegetal ja estdo presentes nas sementes,
por que os graos de feijao, por exemplo, normal-
mente ndo germinam dentro das embalagens nas
quais estao contidos?

(Unifesp) Considere as afirmacoes e o grafico.
I.Nas carnes e visceras, o ferro é encontrado na
forma Fe?.

I. Nos vegetais, o ferro € encontrado na forma mais
oxidada, Fe3*.

[ll. Avitamina C é capaz de reduzir o ferro da forma
Fe** para a forma Fe?".

A

Banco de imagens/Arquivo da editora

carne

verduras ricas
em vitamina C

Absorcdo de ferro pelo intestino
humano (mesma quantidade de
ferro por porcdo de alimento)

..+ feijdo

tempo
(http://pt.scribd.com. Adaptado.)

a) Qual das formas iénicas do ferro é mais bem
absorvida pelo intestino humano? Justifique.

b) As afirmacdes e o grafico justificam o habito do
brasileiro de consumir laranja junto com a fei-
joada? Justifique.

9. (Uepa)

O surgimento e a manutencdo da vida, no nosso
planeta, estdo associados a dqgua, que é a substdn-
cia mais abundante dentro e fora do corpo dos seres
vivos. Entretanto, sequndo dados fornecidos pela
Associacdo Brasileira de Entidades do Meio Ambien-
te (Abema), 80% dos esgotos do pais ndo recebem
nenhum tipo de tratamento e sdo despejados di-
retamente em rios, mares, lagos e mananciais,
contaminando a dgua ai existente.

(Adaptado de Poluicdo da Agua: <www.colegioweb.com.br/
biologia/constituicaoda-agua.html>. Acesso: 5 set. 2011.)
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Considerando as funcdes exercidas nos seres vivos
pela substancia em destaque no texto, analise as
afirmativas abaixo.

I. Facilita o transporte das demais substancias no

organismo.

Il. Participa do processo da fotossintese.
1. Dissolve as gorduras facilitando sua absorcao.
IV. Auxilia na manutencao da temperatura do corpo.

De acordo com as afirmativas acima, a alternativa

correta é:

a) lell. d) I, llle V.

b) I, 1lell. e) LI, lelV.
xc) LilelV.

10. (Enem) A dgua é um dos componentes mais impor-
tantes das células. A tabela a seguir mostra como
a quantidade de agua varia em seres humanos,
dependendo do tipo de célula. Em média, a dgua
corresponde a 70% da composicao quimica de um
individuo normal.

Tipo de célula Quanfidade
de agua
Tecido nervoso—substancia cinzenta 85%
Tecido nervoso—substancia branca 70%
Medula éssea 75%
Tecido conjuntivo 60%
Tecido adiposo 15%
Hemdcias 65%
Ossos (sem medula) 20%

(Fonte: Junqueira, L. C. e Carneiro, J. Histologia bdsica. 8. ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1985.)

Durante uma biépsia, foi isolada uma amostra de
tecido para analise em um laboratério. Enquanto
intacta, essa amostra pesava 200 mg. Apds secagem
em estufa, quando se retirou toda a dgua do tecido,
aamostra passou a pesar 80 mg. Baseado na tabela,
pode-se afirmar que essa € uma amostra de:
a) tecido nervoso — substancia cinzenta.
b) tecido nervoso — substéncia branca.
¢) hemacias.

x d) tecido conjuntivo.
e) tecido adiposo.

11. (UCS-RS) Além de fazer parte da constituicio dos
organismos vivos, a dgua apresenta outras carac
teristicas importantes, que sdo vitais a manutencao
dos ecossistemas do planeta.

Com relacdo as caracteristicas da agua, assinale a
alternativa correta.

a) Na Terra, a agua pode ser encontrada somente
em dois estados fisicos: liquido (dgua salgada e
doce) e sélido (geleiras, neve e icebergs).

Xb) Ao resfriar, a partir de 4°C a 4gua diminui sua
densidade, solidificando, por exemplo, em lagos
e mares, apenas na superficie. Isso contribui
para a manutencao da vida em regioes de alta
latitude.

¢) Atemperatura da dgua do mar ndo varia com a
profundidade e a latitude, o que garante a for-
macao de corais.

d) Na formacdo das geleiras, a molécula de dgua
ganha mais um atomo de hidrogénio.

e) Devido principalmente a sublimacao, a agua ar-
mazena e libera energia para o ambiente, influen-
ciando no clima da regidao em que se encontra.

12. (UFSC) A maior parte dos seres vivos é composta
de dgua. No corpo humano, a porcentagem de agua
pode variar de 20%, nos 0ssos, a 85%, nas células
nervosas; nas medusas (animais marinhos), a por-
centagem de agua chega a mais de 95%. Assinale
as afirmativas que indicam corretamente a impor-
tancia da agua nos seres vivos.

(01) A maioria dos elementos quimicos presentes
nos seres vivos necessita de um meio aquoso
para se dissolver e reagir uns com os outros.

(02) A dgua atua no transporte e na remocao dos
produtos do metabolismo.

(04) A grande capacidade da agua de absorver ca-
lor protege o material vivo contra subitas mu-
dancas térmicas.

(08) Adguaatua como lubrificante, estando presen-
te nos liquidos corporais, entre um érgao e outro.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados
as alternativas corretas. 01 + 02 + 04 = 07

13. (Enem) Nas recentes expedices espaciais que che-
garam ao solo de Marte, e através dos sinais forne-
cidos por diferentes sondas e formas de analise,
vem sendo investigada a possibilidade da existén-
ciade agua naquele planeta. A motivacao principal
dessas investigacdes, que ocupam frequentemen-
te o noticiario sobre Marte, deve-se ao fato de que
a presenca de agua indicaria, naquele planeta,

a) aexisténcia de um solo ricoem nutrientes e com
potencial para a agricultura.

b) a existéncia de ventos, com possibilidade de ero-
sao e formacao de canais.

Xc) a possibilidade de existir ou ter existido alguma

forma de vida semelhante a da Terra.

d) a possibilidade de extracdo de dgua visando ao
seu aproveitamento futuro na Terra.

e) aviabilidade, em futuro préximo, do estabeleci-
mento de col6nias humanas em Marte.

75N
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Trabalho em equipe

Em grupo, escolham um dos temas abaixo para
pesquisar (em livros, CD-ROMs, na internet, etc.).
Depois, exponham o resultado do trabalho para a
classe e para a comunidade escolar (alunos, professo-
res, funcionarios da escola e pais ou responsaveis). O
resultado de sua pesquisa podera ser apresentado
em diferentes linguagens, como cartazes, pecas de
teatro, campanhas publicitarias, videos.

a) Causas e consequéncias da diarreia, principalmente
em criancas e idosos; medidas preventivas contra a
desidratacdo (soro de reidratacdo oral, por exemplo)
em casos de diarreia; medidas de higiene pessoal
para prevenir a diarreia infecciosa (essas informacoes
podem ser obtidas por meio de visitas a postos de
salide ou entrevistas com profissionais da sadde).
Procurem dados estatisticos sobre a morte de crian-
cas causada por diarreia no Brasil e no mundo e pes-
quisem o que pode ser feito para evitar esse proble-
ma; com o auxilio dos professores de Geografia e
Sociologia, analisem a possivel influéncia de fatores
sociais nesse caso. No final, elaborem uma campanha
para esclarecer a populacao sobre a importancia dos

cuidados para evitar a diarreia e como tratar a doen-
¢a. A campanha podera ser feita com cartazes, folhe-
tos e outros recursos (frases de alerta, letras de
musica, fotos, videos, etc.). Se possivel, convidem
profissionais da drea de saude para ministrar pa-
lestras a comunidade escolar sobre esse tema.

b) Facam uma lista dos diversos usos que, diariamen-
te, fazemos da agua em casa, em empresas, em
estabelecimentos de comércio ou na escola. De-
pois, pesquisem maneiras de economizar agua em
cada uma dessas situacdes e elaborem uma cam-
panha contra o desperdicio de dgua. A campanha
podera ser feita com cartazes, folhetos e outros
recursos, como fotos e videos feitos com o telefo-
ne celular.

c) Pesquisem e apresentem para a classe as principais
propriedades fisicas e quimicas da dgua, indicando
como essas propriedades possibilitam a existéncia
davida naTerra. Usem ilustracoes e modelos esque-
mdticos para explicar de forma sucinta as caracte-
risticas especiais da dgua. Se possivel, peca orienta-
cOes para os professores de Fisica e de Quimica.

N o
\m)»)\nmv e

Vocés podem usar um aparelho de telefone celular para fazer fotos ou videos e montar uma campanha de conscientizacdo
sobre o uso racional da dgua.

1 Fique de olho!

N

' O trabalho em equipe permite ndo apenas que vocé pesquise e aprenda, construindo o conhecimento, =

mas também que exercite a capacidade de se comunicar, de ouvir e de respeitar a opinidao de outros I
1 estudantes. A troca de ideias nos permite avaliar e tomar decisoes sobre o contetudo a ser apresentado, :
' ndo apenas para os outros estudantes, mas para toda a comunidade escolar.

N
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# Que funcoes os nutrientes desempenham em nosso organismo?

¢ Em que alimentos podemos encontrar carboidratos e lipidios?

© Quais os problemas que a ingestdo excessiva dessas substdncias pode provocar?

7N
| Il i
L1} Carboidratos
Os alimentos ricos em carboidratos ou glicidios
(do grego glykys = doce; embora nem todos os gli-

cidios sejam doces) sdo chamados energéticos e,
em sua maioria, sao de origem vegetal:

e cereais: arroz, trigo, aveia, etc,;

e raizes e tubérculos: batata, aipim, cenoura, beter-
raba;

e leguminosas: feijao, ervilha, soja, etc,;
e frutas: banana, manga, maca, etc.

Além desses grupos de alimentos, também sao
ricos em carboidratos os alimentos preparados com
esses vegetais ou com o aclicar comum (sacarose),
retirado principalmente da cana-de-acucar.

As funcoes dos carboidratos

A energia que o ser vivo utiliza para formar
suas células, movimentar-se, produzir calor, etc.
provém da oxidacao do alimento por meio do
processo de respiracao celular. O principal com-
bustivel da respiracao celular sdao os carboidratos,
que sao oxidados mais facilmente, mas as protei-
nas e os lipidios também podem ser usados nes-
se processo.

A energia obtida pela oxidacao dos alimentos
pode ser medida em calorias (cal).

Uma caloria é a quantidade de calor necessaria
para aumentar a temperatura de 1 g de agua
em 1 °C. Quando estudamos Fisica, também em-
pregamos esse conceito. Uma caloria equivale a
cerca de 4,18 joules, que é a unidade de energia no
Sistema Internacional de Unidades. Para medir a
quantidade de energia gerada pelo alimento, cos-
tumamos utilizar a unidade quilocaloria (kcal),
que equivale a 1000 cal. Uma maca, por exemplo,
tem, em média, 70 kcal. Essa é a notacao mais co-
mum nos rétulos dos alimentos industrializados
(figura 4.1).
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presente na
embalagem de
capsulas de
café e leite.

A quantidade de calorias de um alimento pode
ser medida em um aparelho chamado calorimetro
(figura 4.2), utilizado em Fisica. O alimento é queimado
no calorimetro e um termémetro mede o aumento
de temperatura de uma massa conhecida de agua.

Vocé ja deve saber que quanto maior o nivel
de atividade fisica, mais calorias sao consumidas
pelo organismo. E, portanto, mais a pessoa precisa
comer para repor essas calorias perdidas.

Além de sua funcao energética, os carboidratos
participam da formacao de algumas estruturas dos
seres vivos, compondo o revestimento (ou a mem-
brana) das células, e estdo presentes nas substancias
existentes entre as células de um tecido. Também
sao encontrados na estrutura dos acidos nucleicos,
participando, assim, da estrutura dos genes.

termémetro
l agitador

fios de
~ignicio

camara de
combustao

24.00
amostra

do alimento

Casa deTipos/Arquivo da editora

leitor de temperatura

Figura 4.2 Esquema simplificado de um calorimetro usado
para medir as calorias presentes em uma amostra de alimento.
(Os elementos da ilustracdo ndo estao em escalg; cores fantasia.)
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Os dissacarideos sao carboidratos formados
pela unido de duas moléculas de monossacarideos.
Os principais sao a sacarose, a lactose e a maltose.

Asacarose (figura 4.4) é o dissacarideo mais conhe-
cido etambém o mais doce. Trata-se do aclicar comum,
adicionado a bebidas, doces, bolos, etc. Sua molécula
€ formada pela uniao de uma molécula de glicose com
uma de frutose. E encontrada em muitos vegetais, prin-
cipalmente na cana-de-acucar e na beterraba, sendo
também a forma pela qual a glicose produzida nas
folhas é distribuida pelo corpo do vegetal.

Tipos de carboidratos

Os carboidratos podem ser classificados em mo-
nossacarideos (do grego monos = Unico; sdccharon =
acucar; eidos = semelhante), dissacarideos (do grego
di = dois) e polissacarideos (do grego polys = muitos).

Monossacarideos ou acucares simples sao os
carboidratos de moléculas menores, que nao sao
quebrados pela digestao.

A glicose (figura 4.3), composto mais utilizado
pelos seres vivos como fonte de energia, € um mo-
nossacarideo fabricado pelos vegetais por meio da
fotossintese e armazenado na forma de moléculas
mais complexas. Outro carboidrato simples, a fru-
tose, encontrada no mel, também tem funcao
energética, assim como a galactose, outro monos-
sacarideo que, ligado a glicose, forma a lactose
presente no leite.

Fabio Colombini/Acervo do fotografo
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Figura 4.4 Asacarose, presente no aclicar comum,
é um dissacarideo (cores fantasia).

petarg/Shutterstock

C.H,.0

1227

o Modelo da molécula de
"~ sacarose (carbono em
cinza escuro; oxigénio
em vermelho; hidrogénio
em branco).
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Figura 4.3 Modelo espacial de uma molécula de glicose. As esferas
mais escuras representam dtomos de carbono; as esferas mais
claras representam atomos de hidrogénio; as vermelhas
representam atomos de oxigénio (cores fantasia).
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Cuidado com o excesso de calorias!

Se vocé estd consumindo mais calorias do Apesar de muito ricos em calorias, esses
gue gasta, o resultado pode ser o sobrepeso e, alimentos nao possuem os demais nutrientes
até mesmo, a obesidade. Podem contribuir para | (vitaminas, proteinas, etc.) importantes para
iss0 0 consumo excessivo de alimentos, sobre- uma boa salde em quantidade adequada. Seu
tudo aqueles ricos em aclcares e gorduras,ea | consumo diminui o apetite temporariamente
falta de atividade fisica. sem satisfazer as necessidades alimentares da

Veja este exemplo: 100 g de maca tém cerca pessoa, além de propiciar o ganho de peso e pi-
de 63 kcal, e 100 g de banana tém aproximada- | cosde glicemia no sangue (quantidade de glico-
mente 98 kcal. J4 100 g de bolo de chocolate ou | se na corrente sanguinea).
biscoito doce tém cerca de 440 kcal, e 100 g de O tratamento para a obesidade deve ser
chocolate tém por volta de 540 kcal. Evite, por- | orientado pelo médico, que em geral vai indicar
tanto, consumir em demasia quaisquer tipos de | uma modificacdo na alimentacao, isto é, uma
doces, como balas, chocolates, refrigerantes, reeducacao alimentar, além do aumento do gas-
chicletes e sorvetes, principalmente antes das | toenergético, comainclusao de atividades fisi-
refeicoes. cas orientadas por especialistas.
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Alactose, formada pela uniao de glicose e galac-
tose, é encontrada no leite e representa a principal
fonte de energia para o bebé durante a amamenta-
cao. A maltose, formada pela unidao de duas glicoses,
¢é produzida durante a germinacao das sementes por
digestdo das reservas de amido, um polissacarideo.

Para entender o que é um polissacarideo, preci-
samos conhecer um termo usado em Quimica: poli-

Figura 4.5 Tipos e fungdes de polissacarideos.
(Os elementos da figura ndo estdo em escala;

cores fantasia.)

1 Amido ou amilo. Polissacarideo
mais usado pelas plantas
como reserva energética.

Sua producao é consequéncia
do excesso de glicose
resultante da fotossintese.

e Polissacarideos nitrogenados. Tem esse nome
porque possuem nitrogénio na molécula. Dois
exemplos sdo a quitina (que forma a carapaca dos
artrépodes - gafanhoto, siri, aranha, lacraia, etc. -,
aparecendo também na parede celular dos fungos) e
0 &cido hialurénico (que funciona como uma espécie
de cola entre as células dos tecidos animais).

mero. Polimeros (do grego polys = muito; meros =
parte) sdo substancias formadas pela unido de nu-
merosas moléculas mais simples, os monémeros (do
grego monos = um). Assim, polissacarideos sao car-
boidratos de longas cadeias (polimeros), constituidos
pela reunido de muitos monossacarideos (monéme-
ros). Vejamos alguns exemplos de polissacarideos na
figura 4.5.

Mauro Nakata/
Arquivo da editora

° Celulose. Carboidrato mais
abundante na natureza, a
celulose, associada a outras
substancias, compde a
estrutura de sustentacao
dos vegetais.

Glicogénio (do grego glykys = doce;
genos = gerar). Assim como 0 amido
representa uma reserva de glicose para

o vegetal, o glicogénio, encontrado nos
musculos e no figado, desempenha
esse papel nos animais para curtos
periodos de falta de glicose. Quando
esse periodo se prolonga, o organismo
utiliza os lipidios, uma reserva maior e
mais duradoura.
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A importancia das fibras

Associada a outros polissacarideos, a celu-
lose forma as fibras vegetais. Embora o ser hu-
mano ndo seja capaz de digerir e aproveitar esse
carboidrato, as fibras sdo (teis na alimentacdo.
Por absorverem &gua, amolecem as fezes e au-
mentam o seu volume, estimulando as contra-
coes musculares do intestino. Assim, elas evitam
a prisao de ventre e outros problemas intesti-
nais. Por isso, é importante comer com regula-
ridade alimentos ricos em fibras, como verduras,
frutas e legumes (alface, brécolis, maca, manga,
pera, laranja com bagaco, abdbora, cenoura,
etc.). Veja a figura 4.6.

/

Martin Dohrn/SPL/Latinstock

Figura 4.6 Alguns alimentos ricos em fibras.
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(2} Lipidios: reserva de
energia

Os lipidios (do grego lipos = gordura) mais conhe-
cidos sao as gorduras e os 6leos. Podem ser encon-
trados no leite e em seus derivados, na gema de ovo,
nas carnes, nos 6leos vegetais (figura 4.7) e em al-
guns frutos, como abacate e coco.

Africa Studio/Shutterstock

Figura 4.7 Alguns

| alimentos ricos em lipidios:
manteiga, azeitonas e 6leos
vegetais.

As funcoes dos lipidios

Os lipidios funcionam como uma eficiente reser-
va de energia: 1g de lipidio libera 9 kcal contra 4 kcal
liberadas por 1g de carboidrato. Além disso, por se-
rem insoluveis na agua, podem ser armazenados de
forma mais concentrada. Essa reserva energética é
produzida geralmente a partir da gordura ingerida e
do excesso de carboidratos, que pode ser transfor-
mado em gordura.

A gordura deposita-se nas células adiposas, tam-
bém chamadas adipécitos. Elas se dispdem em volta
dos 6rgaos ou na parte mais profunda da pele, onde
formam uma camada protetora. Além de proteger con-
tra impactos mecanicos, essa camada atua como iso-
lante térmico, porque o calor tem dificuldade em atra-
vessar a gordura. Essa € uma adaptacao fundamental
dos animais que vivem em climas frios (figura 4.8).

Como as proteinas, os lipidios colaboram na
formacao da membrana da célula. Alguns lipidios
constituem também hormonios e vitaminas.

Figura 4.8 Foca (Phoca vitulina, cerca de 1,5 m de comprimento)

descansa sobre uma placa de gelo na costa do Alasca, EUA.
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Tipos de lipidios

Presentes na manteiga, no leite, no queijo, nos
ovos, na banha (gorduras de origem animal) e em
6leos vegetais, os gliceridios sdo os lipidios encon-
trados em maior quantidade nos alimentos e estao
representados pelos 6leos e gorduras. Sao também
os principais lipidios presentes nas células adiposas.

Como vocé verd no estudo de Quimica, os acil-
gliceréis (outra denominacao para os gliceridios) sao
formados pela uniao de glicerol (um alcool) com aci-
dos graxos (acidos com longa cadeia, com mais de
doze atomos de carbono). Pode haver uma, duas ou,
o que é mais comum, trés moléculas de acido graxo
ligadas ao glicerol. Nesse caso, o composto € chama-
do trigliceridio ou triacilglicerol.

Alguns acidos graxos, como os acidos oleico e
linoleico, possuem ligacoes quimicas duplas unindo
certos atomos de carbono. Por causa disso, esses
acidos graxos sao chamados insaturados. Ja os aci-
dos graxos que possuem apenas ligacoes simples sao
chamados saturados. Os 6leos sao ricos em acidos
graxos insaturados, o que faz com que eles sejam
liquidos em temperatura ambiente (figura 4.9), en-
quanto as gorduras, por causa da presenca de acidos
graxos saturados, sdo sélidas (figura 4.9). Alguns
autores, no entanto, usam indistintamente o termo
gordura para se referir tanto a 6leos como a gordu-
ras, estabelecendo uma distincao, nesse caso, entre
gordura insaturada (6leos ricos em dcidos graxos
insaturados) e gordura saturada (gorduras ricas em
acidos graxos saturados).

cadeia saturada = sem
ligactes duplas
entre os carbonos

Aforte interacao entre
as moléculas de acidos
graxos saturados faz
com que eles sejam
sélidos em temperatura
ambiente, como
acontece em varios tipos
de carne.

Figura 4.9 Esquema mostrando caracteristicas gerais dos acidos graxos saturados e insaturados.
Vocé aprendera mais detalhes sobre esses compostos durante o estudo de Quimica. (Os elementos

representados ndo estdo em escala.)

ifong/Shutterstock

Um 6leo pode ser convertido em gordura, passan-
do do estado liquido para o sélido, se adicionarmos
atomos de hidrogénio a sua molécula, quebrando as
ligacoes duplas. Esse processo, empregado em Quimi-
ca, é chamado hidrogenacao e é usado, por exemplo,
na producao de margarina a partir de éleos vegetais.
Mas, nesse caso, a hidrogenacao € parcial, o que deixa
a margarina pastosa. Em alguns tipos de margarina,
as ligacoes duplas sao preservadas e o estado solido
é obtido pela adicao de produtos quimicos.

No grupo de lipidios conhecidos como ceridios es-
t3o as ceras, como a da orelha humana (ouvido, pela
antiga nomenclatura), da carnatba e do favo da abelha.
A cera da orelha a protege contra germes.

As ceras dos vegetais formam camadas imper-
meaveis, que cobrem folhas e frutos em algumas
plantas, evitando a perda de agua. Essa € uma im-
portante adaptacao a vida terrestre.

Os fosfolipidios, também chamados fosfoacilgli-
cerdis, apresentam uma regiao polar, que se mistura
com a agua (regiao hidrofila), e outra apolar, que ndo
se mistura com a agua (regido hidréfoba), onde estao
os acidos graxos. Isso faz com que eles assumam
uma arrumacao tipica na composicao da membrana
da célula, como veremos no Capitulo 7.

No grupo dos esteroides, encontramos os hor-
monios sexuais e o colesterol. O colesterol esta
presente na membrana apenas da célula animal e
pode ser ingerido com alimento ou produzido no
figado (origem endégena). O colesterol é usado na
sintese dos hormonios sexuais, da vitamina D e dos
sais biliares.

cadeia insaturada = com
ligacoes duplas

HO
entre os carbonos

Apresenca de duplas
ligacoes reduz a
interacdo entre as
moléculas vizinhas. Por
iss0, 05 acidos graxos
insaturados, como o
azeite de oliva, séo
liquidos em temperatura
ambiente.
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Colesterol e gordura trans

O figado é capaz de sintetizar colesterol a
partir de gorduras saturadas do alimento. Esse
colesterol, combinado a proteinas e acidos gra-
x0s (lipoproteinas), é transportado pelo sangue
do figado para outros tecidos. As lipoproteinas
podem ser de baixa densidade (LDL, do inglés
Low Density Lipoprotein) ou de alta densidade
(HDL, do inglés High Density Lipoprotein).

As de baixa densidade (LDL) s&o chamadas
“colesterol ruim". Essas lipoproteinas sao con-
sideradas prejudiciais a saldde porque podem
provocar acumulo de placas de gordura nas ar-
térias, que vao ficando endurecidas e estreitas.
Comisso, o fornecimento de sangue para os 6r-
gaos do corpo diminui; é o problema conhecido
como aterosclerose (figura 4.10). Além disso,
aumenta a probabilidade de formacdo de cod-
gulos, que podem obstruir artérias importantes,
como as queirrigam o coracdo. Nesse caso, por-
cdes maiores ou menores do musculo cardiaco
podem ser lesadas: é o infarto do miocardio, que
pode provocar a morte.

O HDL (chamado “colesterol bom") ndo se
deposita nas artérias e leva o colesterol nao uti-
lizado até o figado para que seja eliminado.

0 consumo excessivo de gorduras saturadas,
encontradas sobretudo em alimentos de origem
animal, pode provocar um aumento do “coleste-
rol ruim” no sangue.

A gordura trans é fabricada industrialmente
pela hidrogenacao (acréscimo de d&tomos de hi-
drogénio) dos acidos insaturados presentes nos
6leos vegetais. Nesse processo, algumas duplas-
-ligacOes sao transformadas em simples e ou-
tras moléculas sofrem uma mudanca espacial

artéria corondria

coracdo

(passam da forma conhecida em Quimica como
cis para a forma trans, pouco frequente nos ali-
mentos naturais).

A hidrogenacao da uma consisténcia mais
solida (o 6leo passa de liquido a pastoso) a al-
guns alimentos industrializados, como sorvetes,
batatas fritas, bolos, biscoitos, chocolate, comi-
das de "consumo rapido” (fast-food), como ham-
bdrgueres, e margarinas (algumas marcas de
margarina ndo usam esse processo). No rétulo
desses alimentos as expressoes “gordura ou
6leo vegetal hidrogenado”, “parcialmente hidro-
genado” ou “6leo vegetal hidrogenado” indicam
a presenca de gordura trans.

A gordura trans pode provocar aumento do
“colesterol ruim" e diminuicdo do “colesterol
bom", aumentando comisso a chance de proble-
mas cardiovasculares. Por isso, os médicos re-
comendam um consumo bem restrito desse tipo
de gordura. Também por esse motivo, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) passou
a exigir, desde 2006, que as gorduras trans sejam
discriminadas no rétulo de alimentos e bebidas.

Com o objetivo de prevenir problemas car-
diovasculares, o médico pode detectar, por meio
de um exame de sangue, se a taxa de colesterol
estanormal e, se for o caso, prescrever medica-
mentos para normaliza-la. Nesse caso, é impor-
tante também diminuir o consumo de gorduras
saturadas, praticar exercicios fisicos (sob orien-
tacao de profissionais especializados, para evi-
tar uma sobrecarga para o coracao ou lesdes
nos sistemas esquelético e muscular), manter
um peso adequado e nao fumar.

luz da artéria reduzida

formacao de uma
placa de gordura

Figura 4.10 Adeposicdo de
placas de gordura dificulta
a passagem do sangue nas
artérias. (Os elementos da
ilustracao nao estao na
mesma escala; cores
fantasia.)

Artéria em corte transversal, mostrando luz (por onde o sangue passa) e a obstrucdo.
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ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

1. Um estudante afirmou que “actcar é energia”. Ex- | 7. (Enem)Defende-se que ainclusdo da carne bovina na
plique o que ele quis dizer com isso. dieta é importante, por ser uma excelente fonte de
. . proteinas. Por outro lado, pesquisas apontam efeitos
2. Uma pessoa que precisa emagrecer resolveu dimi- S - NI
L n - . ‘ . prejudiciais que a carne bovina traz a saude, como o
nuir a ingestao de alimentos ricos em carboidratos. . . .
. : . risco de doencas cardiovasculares. Devido aos teores
Cite alguns desses alimentos e explique por que, ' . : -
ST, ~ . de colesterol e de gordura, ha quem decida substitui-
quando o objetivo é perder peso, nao basta restrin- : tros tipos d de f
gir a ingestao de alimentos desse grupo. a' por outros ipos de carne, como a de frango € a
suina. O quadro a seguir apresenta a quantidade de
3. 0O amido desempenha, nas plantas, uma funcdo colesterol em diversos tipos de carne crua e cozida.
semelhante a do glicogénio nos animais. Qual é
essa funcdo? . Colesterol (mg/100 g)
Alimento C Cozid
4. Um estudante afirmou que n3o devemos ingerir rua ozida
I|pid}05 porque as gorduras séoApreJudlaals ao or- Carne de frango 58 75
ganismo. Ele esta certo? Por qué? (branca) sem pele
5. Os valores abaixo (aproximados) indicam quantas Carne dle frango (escura) 20 124
quilocalorias existem em 100 g de alimento e refe- s€m pele
rem-se a forma mais comum de consumo do ali- Pele de frango 104 139
mento (cru ou cozido). - :
e alface, pepino, agrido, berinjela, chuchu, couve-flor, Carnesuina (bisteca) 49 91
tomate, brécolis, pimentao, cenoura: 10 a 30 kcal Carne suina (toucinho) 54 56
e suco de laranja, mamao, abacaxi: 35 a 50 kcal c .y
arne bovina
ida: 2 51 66
o bata:[a cozida: 52 kcal (contrafilé)
® maca: 63 kcal Do ecul
o feijao: 77 keal Carne bovina (mdsculo) 52 67
° banana-prata: 98 kcal Revista ProTeste, n. 54, dez/2006 (com adaptacdes).
® arroz: 128 kcal Com base nessas informacodes, avalie as afirmativas
e leite em pd desnatado: 362 kcal a seguir.
« acticar: 387 kcal l.O risco de ?cork:e?m dpt(ejngas cardlovascg(ljarjs
e biscoito doce, com recheio de chocolate: 472 kcal por mgest'oes abituais da mesma quantidade
. L de carne é menor se esta for carne branca de
o leite em pé integral: 497 kcal :
' frango do que se for toucinho.
e batata frita: 540 kcal < . . .
) ) ccal [l.Uma porcao de contrafilé cru possui, aproxima-
* manteiga eAmaTrgarlr,\a:.DO ca o damente, 50% de sua massa constituida de co-
a) Que substancias quimicas sdo as principais res- lesterol.
ponsaveis pelo valor calér.ico do acicar comum? [Il. A retirada da pele de uma porcao cozida de car-
E da banana? E da manteiga? ’ )
bl C 5 Ustifi i | brico d ne escura de frango altera a quantidade de co-
) Como voceé justifica o maior valor calérico da lesterol a ser ingerida.
manteiga ou da margarina em relacao ao da ba- VA dif ¢ ¢ de colesterol
hana ou ao do actcar comum? A pequena diferenca entre os teores de colestero
o . . encontrados no toucinho cru e no cozido indica
) Porque o leite integral tem mais calorias do que . . . .
que esse tipo de alimento é pobre em agua.
o desnatado?
d) Por que a batata frita tem mais calorias do que E correto apenas o que se afirma em:
a batata cozida? a) lell. d) llelv.
b) lelll. xe) lllelV.
6. (Vunesp-SP) Os aclicares complexos, resultantes da o el
unido de muitos monossacarideos, sdo denomina-
dos P°|'55?C3ri§'305~ . 8. (Faap-SP) A celulose é um carboidrato, um polissa-
a) Cite dois P0|'553Far'd60§ de reserva energgtlca, carideo de origem vegetal e com funcdo estrutural.
sendo um de origem animal e outro de origem E um componente presente em todos os alimentos
vegetal. de origem vegetal. Os seres humanos ndo sdo ca-
b) Indique um 6rgdo animal e um 6rgao vegetal, on- pazes de digerir as fibras de celulose, porém elas
de cada um destes aclicares pode ser encontrado. sdo importantissimas, pois:
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a) fornecem energia para o corpo.
b) formam estruturas esqueléticas importantes.
) sao fontes de vitaminas.

x d) facilitam a formacao e a eliminacao das fezes.
€e) sdo importantes para o crescimento.

9. (UEM-PR) O colesterol é um dos lipidios encontrados
no corpo humano, bastante conhecido devido a sua
associacao com doencas cardiovasculares. Apresen-
ta ainda diversas funcdes importantes ao organismo.
Sobre essa molécula, é correto afirmar que:

(01) ela é a precursora dos horménios sexuais, co-
mo a testosterona e a progesterona.

(02) ela participa da composicao quimica da mem-
brana plasmatica.

(04) ela é encontrada em alimentos de origem ani-
mal e vegetal, uma vez que é derivada do me-
tabolismo dos glicerideos.

(08) ela é produzida no figado, quando de origem
endogena.

(16) ela permite a formacdo da vitamina D e dos
sais biliares. 01+ 02 + 08 + 16 = 27

10

(Uema) Os glicidios s@o as principais fontes de ener-
gia diaria para seres humanos e sdo classificados em
monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos,
de acordo com o tamanho da molécula. Polissaca-
rideos sao polimeros de glicose constituidos fun-
damentalmente por atomos de carbono, hidrogénio
e oxigénio que desempenham diversas funcoes es-
senciais ao bom funcionamento do organismo. Os
polissacarideos mais conhecidos sdo o glicogénio, a
celulose, o amido e a quitina.

As funcdes atribuidas a essas moléculas sao, res-
pectivamente:
a) estrutural, reserva, estrutural, reserva.
b) reserva, reserva, estrutural, estrutural.
X ¢) reserva, estrutural, reserva, estrutural.
d) estrutural, estrutural, reserva, reserva.
e) reserva, estrutural, estrutural, reserva.

11. (UPE) Leia o texto abaixo:

Historia e variacoes do cuscuz

O kuz-kuz ou alcuzcuz nasceu na Africa setentrional.
Inicialmente, feito pelos mouros com arroz ou sorgo,
o prato se espalhou pelo mundo no século XVI, sen-
do feito com milho americano. No Brasil, a iguaria
foitrazida pelos portugueses na fase colonial. Estava
presente apenas nas mesas das familias mais pobres
e era a base da alimentacdo dos negros. Em Séo Pau-
lo e Minas Gerais, o prato se transformou em uma
refeicdo mais substancial, recheado com camardo,
peixe ou frango e molho de tomate. No Nordeste, a
massa de milho feita com fubd é temperada com sal,
cozida no vapor e umedecida com leite de coco com
ou sem actcat.

Fonte: <www.mundolusiada.com.br/.../gaso15_juno8>.

Assinale a alternativa que preenche corretamente
alacuna.

Delicia da culinaria da nossa terra, o cuscuz feito de
milho é rico em

X a) amido. d) glicogénio.
b) carotenoide. e) lipidio.
) cera.
12. (IFSP) Um site de nutricio apresenta exemplos de

boas refeicoes que podem ser feitas antes de com-

peticoes esportivas:

e Café da manha de cereais + leite magro + frutas
frescas ou em conserva

e Bolinhos + doce, geleia ou mel

e Panquecas + mel

e Tortas + feijao ou macarrao

e Sanduiches com recheio de banana

Salada de frutas + iogurte magro
» Massa + molho de tomate
Batata assada

Barras nutricionais desportivas ou barras de ce-
reais + bebida desportiva

e Vitamina de frutas (com leite com baixo teor de
gordura + frutas + iogurte magro gelado)

(Disponivel em: <www.alimentacaosaudavel.org/
refeicoes-antes-desporto.html>. Acesso em: 17 nov. 2013.)

Baseando-se nas opcoes de refeicoes apresentadas,

pode-se concluir que os atletas devem consumir,

preferencialmente, alimentos ricos em:

a) lipidios, que contribuirdo para o aumento da
massa muscular.

b) proteinas, que servirdao como importante fonte
de acucares.

) proteinas, que serdo armazenadas no corpo co-
mo um estoque de energia.

d) carboidratos, que fornecerdo os aminoacidos
necessarios para o musculo.

X €) carboidratos, que aumentardo a oferta de ener-

gia disponivel para o organismo.

13. (Unifor-CE) Atribuiram as seguintes funcdes aos
lipidios, grupo de substancias sempre presentes
nas células:

I.Como substancias de reserva sao exclusivos de
células animais.
Il. Podem ter funcdo energética, ou seja, fornecem
energia para as atividades celulares.
lII. Tém funcao estrutural, uma vez que entram na
composicao das membranas celulares.

E correto o que se afirma somente em:
a) l. d) lell
b) Il. xe) llelll.
o) .
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Atividades praticas

N

1. Providencie o material a seguir: pouco de cada alimento nos pires ou tampas
e cinco tampas de vidro ou cinco pires e um restantes e peca ao professor que pingue duas

conta-gotas. ou trés gotas de solucao de iodo sobre cada um
s cinco tipos de alimento: amido de milho, ro- deles. Anote as cores que aparecem em cada
delas de banana, fatias de p3o, arroz cozido, amostra, compare com a cor obtida na mistura
clara de ovo, rodelas de aipim, biscoitos de cor de aguaena df’ amido de milhoe rESponda:
clara, pedacos de carne crua e de queijo, um a) Que substancia presente nos alimentos
pouco de farinha de trigo, pedacos de batata provocou mudanga de cornoiodo?
sem casca (crua ou cozida), leite, macarrio b) Que allmgntos sao ricos dessa substaAnag?
cozido, 6leo de soja, chocolate, alface, etc. ¢) Em que tipo de alimento essa substancia
e solucdo de iodo preparada, pelo professor, esta ausente?
a partir de tintura de iodo (comprada em
farmdcia), diluida em agua até ficar com cor ~
alaranjada ou castanho-clara. @ATEN(;AO
Importante: Nao coloque o iodo na boca,
nos olhos ou dentro do nariz. Ele é usado
@ATEN(;AO para desinfetar a pele, mas nao pode ser
O laboratério ndo é lugar de brincadeiras! ?pllcado fas mucosas (tecidos que
Nao realize experimentos nem manipule O"?m a’boca, © el e’tc.'), rnwto IAXEICES
produtos quimicos sem o consentimento e beb|do: € claro, porque e e
a supervisao do seu professor. Nao mexa (Tambem'nao Foma alimento ng qual
em torneiras de gas, se houver. Ndo cheire tenham sido pingadas gotas de iodo.)
nem prove produtos quimicos e evite o
I DO CCCE I (52 2. Amaneira mais simples de identificar lipidios
é observar a formacao de manchas gordurosas
Cologue um pouco do amido de milho (uma co- e transltcidas em papel de embrulho. Pingue
Iher de café, por exemplo) sobre uma tampa ou uma gota de 6leo de cozinha em um canto do
um pires. Peca ao professor que pingue de duas papel e no outro canto uma gota de dgua. Es-
atrés gotas de solucao de iodo. Em outra tampa, pere secar e examine contra a luz.
cologue um pouco de agua e, novamente, peca Faca oteste como leite e o repita com os seguin-
ao professor que pingue duas ou trés gotas de tes alimentos: um pouco de clara e um pedaco
iodo (tome cuidado para a solucdo nao cair na da gema de um ovo cozido; maionese; manteiga;
pele ou na roupa). Compare a cor das duas mis- legumes cozidos (os alimentos sélidos podem
turas e anote os resultados. Depois, distribua um ser esfregados com o dedo no papel).

1. Se possivel, procurem um profissional da Depois, exponham o resultado da pesquisa
area da salde para conversar com a comu- para a classe e para a comunidade escolar.
nidade escolar sobre nutricio e dieta. Esse a) O que sdo produtos diet e light e para que
profissional deve ser preferencialmente um sao indicados esses alimentos?
técnico em nutricdo e dietética; um nutri- b) Intolerdncia a lactose: causa, sintomas,
cionista; ou um médico nutrélogo. Cada tratamento.
grupo deve fazer um roteiro de trés pergun- oo ——————
tas sobre alimentos, nutricao, doencas rela- » Fique de olho!
cionadas a alimentacdo e campos de atua- 1 Uma forma de apresentar os resultadosda 1
cdo dos profissionais da area de nutricdo e | pesquisae criar blogs, videos ou paginas
alimentos. T em r?des soc1al‘s ng internet. Assim, é I

I possivel trocar ideias com pessoas dentroe

2. Escolham urm dos temas a seaui . , forada escola. Mas nunca se esquecam de !

: ) . guirpara pesqui * citar a fonte das informacoes expostas.
sar (nainternet, em livros, em CD-ROMs, etc.). L e e e s e ——— = —
/
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o Proteinas e vitaminas

AN

& muito consumido por atletas profissionais e amadores. e
0 consumo de quaisquer suplementos sé pode ser indicado

por profissionais, como médicos e nutricionistas.

Suplemento alimentar a base de soro de leite. Esse produto o 'f;‘ £

Pessoas que frequentam academias de ginastica ja ouviram falar em whey protein. Mas o que isso significa?
Esse composto, em geral comercializado na forma de um p6 com diferentes sabores, é o soro do leite, um
subproduto da fabricacao de queijos. Até pouco tempo atras, no Brasil, esse soro era considerado um residuo
industrial e, como é muito rico em proteinas, era aproveitado na alimentacao de animais de criacdo. Atencao!
Nunca tome suplementos alimentares sem indicacao de um profissional.

()
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¢ Como as proteinas participam de processos importantes em nosso organismo?
# Quais sdo os principais grupos de alimentos que fornecem proteinas a nossa dieta?
¢ O que acontece com uma pessoa que apresenta uma dieta pobre em vitaminas?

75N o
L1} As funcoes das
proteinas

As proteinas (do grego Proteus = nome de um
semideus da mitologia greco-romana, célebre por
sua capacidade de se transfigurar nas mais diversas
formas; inas = natureza de) sao essenciais para o fun-
cionamento geral dos organismos. Enzimas, que con-
trolam reacoes quimicas; alguns hormonios, que
controlam diferentes funcoes; e os anticorpos, que
protegem nosso corpo contra invasores, sao protei-
nas. O transporte de oxigénio no sangue e a contra-
cao dos musculos também sao realizados com a
participacao de proteinas.

g Biologia € Quimica L5, 169

As proteinas exercem, portanto, funcao estrutural,
enzimatica, contratil, hormonal, de defesa e de trans-
porte, entre outras. A ingestao de proteinas em exces-
so pode comprometer a funcao de 6rgaos como os rins.

Caracteristicas gerais das
proteinas

Como vocé vai estudar com mais detalhes em
Quimica, as proteinas sao moléculas grandes, ou
macromoléculas, formadas pela uniao de moléculas
menores, os aminoacidos. Dizemos entao que as
proteinas sao polimeros de aminoacidos. De manei-
ra simplificada, uma proteina pode ser representada
por um colar de pedrinhas, em que cada uma das
pedrinhas representa um aminoacido.

Polimeros

0 ser humano convive com polimeros des-
de sempre, uma vez que as proteinas, o DNA e
os polissacarideos que existem em nosso or-
ganismo sao polimeros naturais. Apesar dessa
longa convivéncia, foi sé no século XX que um
quimico, Staudinger, formulou a hipétese ma-
cromolecular afirmando que existem molécu-
las muito grandes, as “macromoléculas”. Essa
hipétese foi verificada experimentalmente nos
anos 1920, quando Svedberg e os Bragg prova-
ram que a hemoglobina e a celulose sao for-
madas por moléculas gigantes. A aceitacao da
existéncia de macromoléculas permitiu a des-
coberta de muitas substancias macromolecu-
lares cujo resultado mais visivel sao os plasti-
cos, borrachas, tintas e vernizes que fazem
parte do nosso dia a dia, ou seja, os polimeros
sintéticos. Além de descobertas intencionais,
como a do nylon, dos poliésteres e do polipro-
pileno isotatico, houve também descobertas

acidentais, como as do polietileno e do polite-
trafluoretileno. Hoje, continuam sendo criadas
novas e interessantes macromoléculas, para
se obterem novas propriedades mecanicas,
Opticas e elétricas. A importancia desses ma-
teriais pode ser observada olhando ao nosso
redor e vendo a quantidade de objetos feitos
de plasticos que nds utilizamos, sustentando
uma intensa atividade industrial, e muitos em-
pregos. Os polimeros sintéticos mudaram a
face daindUstria quimica: superando em valor
0s quimioterdpicos, fertilizantes e corantes, os
polimeros passaram a ser a principal fonte
de receita dessa indUstria na segunda metade do
século XX, e criaram um forte vinculo entre a
quimica, a ciéncia e a engenharia de materiais.
[.]

WAN, Emerson; GALEMBECK, Eduardo; GALEMBECK, Fernando.
Polimeros sintéticos. Cadernos temdticos de Quimica Nova na Escola,
maio 2001. Disponivel em: <http://qnesc.sbq.org.br/online/cadernos/
02/polimer.pdf>. Acesso em: 10 ago. 2015.
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Os aminoacidos sao cadeias de carbono com hi-
drogénio, oxigénio, nitrogénio e, as vezes, enxofre.
Em sua molécula, ha um grupamento carboxila
(COOH) — que caracteriza os acidos organicos —e um
grupamento amina (NH,), vindo dai o nome ami-
noacido. Uma funcao quimica ou grupamento é um
conjunto de substancias com propriedades quimicas
semelhantes, como vocé estudara com mais detalhes
em Quimica.

Na figura 5.1 podem ser vistas as férmulas estru-
turais de dois aminodcidos, a glicina e a alanina (os
tracos indicam as ligacdes quimicas entre os atomos).

Observe os elementos destacados em amarelo:
na formula estrutural da glicina trata-se de um ato-
mo de hidrogénio e na férmula da alanina, um car-
bono ao qual estdo ligados trés atomos de hidro-
génio (figura 5.1). Esses elementos variam de acordo
com o tipo de aminoacido: pode ser um simples
atomo de hidrogénio ou uma cadeia de carbonos,
por exemplo.

Os vegetais fabricam todos os aminoacidos de
que necessitam a partir de cadeias de carbono (obti-

Biologia e cotidiano @

das dos acticares produzidos na fotossintese) e de sais
minerais contendo atomos de nitrogénio retirados
do ambiente. Os animais podem fabricar um tipo de
aminoacido a partir de outro que tenham obtido na
alimentacao. No ser humano, os chamados amino-
acidos essenciais, como a fenilalanina, a leucina e
o triptofano, ndao podem ser formados a partir de
outros em quantidade suficiente para suprir as ne-
cessidades do organismo; por isso devem estar pre-
sentes obrigatoriamente na alimentacao.

H

I //O
H—N-C—C
L OH
H H
Glicina
H
I //O
H—N-—-—C— C\
. OH
H CH3
Alanina

Figura 5.1 Férmulas estruturais dos aminodcidos glicina e alanina.

N

Arroz com feijao

Alimentos de origem animal, como carne, proteina de boa qualidade. Isso acontece porque
leite, queijo, peixe e ovos, possuem proteinas 0S Cereais, COMO 0 arroz, Sao ricos Nos aminoa-
completas ou de alto valor biolégico, isto é, | cidos que faltam nas leguminosas, e vice-versa.
apresentam quantidade adequada de todos os | O arroz é rico em metionina e triptofano, mas
aminoacidos essenciais. pobre em lisina, leucina e isoleucina. Ja o feijao

Em geral, as proteinas presentes nos ve- | éumalimentoricoem lisina, leucina eisoleucina,
getais ndo possuem todos os aminoacidos na mas pobre em metionina e triptofano.
proporcao adequada ao funcionamento do Essa complementacao vale, geralmente,
nosso organismo. Essas proteinas sdo incom- | paraoutras combinacdes entre cereais (ou man-
pletas, ou seja, um Unico tipo de vegetal nunca | dioca) e leguminosas; por exemplo, macarrao,
possui todos os aminoacidos essenciais. En- | fubd ou farinha de mandioca com feijao, lentilha,
tretanto, uma dieta variada, com mistura ade- ervilha ou soja.
quada de certos vegetais, pode ser uma boa O fato de essas combinacdes ja serem feitas
fonte de proteinas. £ o caso da popular com- | antes de as anélises quimicas apontarem a ra-
binacdo brasileira do arroz com feijao: na | zdodessacomplementacao mostraque, as ve-
quantidade certa — uma parte de feijao para | zes, o conhecimento cotidiano se antecipa ao
duas de arroz - fornece energia (na forma de | conhecimento cientifico - um tema discutido em
carboidratos) e também uma fonte barata de Filosofia.

/
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A uniao entre os aminoacidos — chamada liga-
cao peptidica (do grego pepto = digerir) — é sempre
feita entre a carboxila (COOH) de uma unidade e o
grupo amina (NH,) da unidade vizinha. O composto
formado é um peptidio (figura 5.2). Se forem apenas
duas unidades, é um dipeptidio; trés, tripeptidio; e
assim por diante. Desse modo, formam-se filamen-
tos mais ou menos longos, os polipeptidios. A mo-
lécula de proteina pode ser formada por um simples
filamento ou por varios filamentos ligados entre si,
podendo apresentar até muitos milhares de ami-
noacidos. Essas moléculas diferem entre si pelo tipo
e numero de aminoacidos e, principalmente, pela
sequéncia em que eles se apresentam na cadeia.
A sequéncia caracteristica, chamada estrutura
primaria, é responsavel pelas propriedades da
molécula.

Formacao de peptidios

grupo grupo
carboxila amina
H CH,
H\N_I_C/O + H\N—l— //O
HZ 1 NOH HZ | NOH
! !
glicina alanina

Y

ligacao peptidica

i T8 T o
N 7
N—C—C—N—C—C
HO | T ~SOH
H H H

glicilalanina (dipeptidio)

OH
OH CH. CH gy Tetrapeptidio
é N I
H, CH CH, CH,
ol ol vl
H—l\ll—lC—ﬁ—N—?—ﬁ—N—lc—ﬁ—N—?—C—OH
H O H O H O H

Figura 5.2 Os peptidios apresentam uma cadeia principal, na qual
se ligam os grupamentos que distinguem um aminodcido de outro.
Dois polipeptidios diferem entre si pelos grupos que se prendem a
cadeia principal (destacados em amarelo).

Existem vinte tipos conhecidos de aminoacidos
e com eles podemos ter um numero praticamente
infinito de proteinas diferentes — assim como, com
vinte letras de um alfabeto, é possivel criar um nu-
mero praticamente infinito de palavras.

O controle da sequéncia de aminoacidos depen-
de dos genes (DNA) do organismo. Uma alteracao
em sua estrutura, conhecida como mutacao, pode
mudar a sequéncia de aminoacidos e, consequente-
mente, as propriedades da proteina.

Como a proteina se dobra
no espaco

A proteina nao é apenas um fio de aminoacidos
esticado no espaco. E um fio que se torce e adqui-
re, em geral, a forma de uma hélice — semelhante
a um fio de telefone. Essa hélice € mantida por
causa das ligacoes de hidrogénio. O enrolamento
da cadeia polipeptidica é chamado estrutura se-
cundaria (figura 5.3).

i
]
E
3
©
3
o
2
5
g
<
2
g
3
=

ligacao de
hidrogénio

Figura 5.3 Férmula simplificada da estrutura secundaria da
proteina: as ligacdes de hidrogénio fazem a cadeia de aminoacidos
se dobrar em forma de hélice (cores fantasia).
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Na maior parte dos casos, a cadeia de aminoaci-
dos se enrola mais de uma vez. A hélice descreve,
entdo, curvas nas trés direcoes do espaco, do-
brando-se varias vezes sobre si mesmas. A proteina
adquire, assim, uma estrutura tridimensional, cha-
mada estrutura terciaria, que Ihe confere uma forma
caracteristica (figura 5.4).

e nicleo heme
™\ y/
[ [
|4 / ]
e\ /3 / £
I".th .;‘. \ /_-, / e — °
\L.9 f : g
\‘.t ( a4\ \ o
\ \ 4 X g
I\, . ‘:'\ . ‘\__ Z:_,--/ %
\ (B . ¥ / ¢
\La# s S /™ 3
Trecho —bk : N N
mostrando |, +
aestrutura % \ 7’ \
secunddria. |\ o

Figura 5.4 Representacdo esquematica simplificada da estrutura
terciaria da mioglobina, proteina encontrada nos masculos.

Ela funciona como uma reserva de oxigénio, pois sua parte ndo
proteica é capaz de se combinar com esse gas (cores fantasia).

As curvas descritas pela proteina resultam das va-
rias atracoes quimicas entre aminoacidos de diferentes
pontos da cadeia. Além das ligacoes de hidrogénio, ha,
entre outras, atracoes elétricas entre aminoacidos.

Existem ainda proteinas formadas pela associa-
cao de varias cadeias polipeptidicas enoveladas. Essa
estrutura, que consiste na associacao espacial de
varios novelos ou fibras, é classificada como estru-
tura quaternaria.

Concluimos, entao, que a estrutura terciaria da
proteina depende da sequéncia de aminoacidos. Se
trocarmos um aminoacido com carga positiva por
outro sem carga ou com carga negativa, por exem-
plo, a proteina pode deixar de se dobrar nessa regiao,
mudando sua forma.

Por que a forma de uma proteina € importante?
Por causa de sua funcao. Enzimas e anticorpos, por
exemplo, exercem suas funcoes encaixando-se em
outras moléculas, como acontece com uma chave
em uma fechadura. Portanto, desvendar a estrutura
de proteinas permite compreender sua funcao e seu
papel nos organismos. Isso pode ser aplicado, por
exemplo, na busca pela cura de doencas.

A desnaturacao das proteinas

Da mesma forma que é importante entender a
estrutura das proteinas, compreender o que pode
fazer essas estruturas se desfazerem também tem
muitas aplicacoes. Diversos fatores —calor, variacao
da acidez, presenca de algumas substancias quimi-
cas, etc.— podem romper as ligacoes que mantém a
forma da proteina, isto é, podem deforma-la, alte-
rando sua estrutura secundaria e terciaria. O rompi-
mento dessas ligacdes, que desmancha a estrutura
espacial da molécula, destroi suas propriedades.
Quando a estrutura espacial se desfaz, dizemos que
ocorreu desnaturacao (do latim des = perda; natura =
natureza) da proteina.

A desnaturacao das proteinas pelo calor é util,
por exemplo, no preparo de alimentos. Quando co-
zinhamos, as proteinas desnaturadas tornam-se
insoluveis e se solidificam, separando-se da agua.
Veja a figura 5.5.

Proteina com perfil normal
calor, alteractes
de acidez, etc.

Proteina sofrendo
desnaturacdo

ligacoes

Proteina desnaturada

rompimento
das ligacoes

ovo cru: com proteinas
com perfil normal

grafvision/Shutterstock

A

ovo cozido: com
proteinas desnaturadas

Figura 5.5 Esquema simplificado da desnaturacdo de uma proteina
(cores fantasia). A albumina, proteina presente na clara do ovo,
desnatura com o cozimento.
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A desnaturacao das proteinas também € usada | acido ou da base, ou quanto mais fortes eles forem,
para esterilizar utensilios e alimentos. Isso é possivel | maior a acidez ou a alcalinidade, respectivamente.

porque 0s microrganismos morrem quando aqueci- Existe uma escala que mede essa variacao, cha-
dos a altas temperaturas, pois suas enzimas perdem | mada escala de pH (potencial de hidrogénios i6nicos),
a forma e deixam de funcionar. que vai de 0 a 14. O pH em torno de 7 indica que a

A desnaturacdo também pode ser perigosa. | solucdoé neutra,istoé,a concentracao de H* é igual
Quando temos febres muito altas, a desnaturacdo | ade OH~. O pH menor que 7 indica solugdes acidas,
pode inativar proteinas do sistema nervoso e causar | has quais a concentracao de H"é maior que a de OH".

a morte. Como vemos, um conhecimento da Quimi- | As solucdes de pH maiores que 7 sdo basicas, com
ca e da Biologia ajuda a explicar varios fenémenos | concentracao de OH™ maior que a de H*. Observe a
do cotidiano. figura 5.6.

Além do aquecimento, outra forma de desnatu- _ 0
rar proteinas é a alteracao do pH. Para compreender L
o conceito de pH, vamos ver rapidamente alguns | 2 = suco delimdo
conceitos de Quimica. Quando dissolvidas em agua, B | 3 «— vinagre
algumas substancias, como o acido cloridrico (HCl), Ao | 4 «— sucode tomate
liberam ions H* (prétons); essas substancias sao cha- | 5 < café
madas acidos. Outras, como o hidroxido de sédio L 6
(NaOH), liberam ions OH~ (hidroxila) ou aceitam pro- neutro — | -7 <= Agua destilada
tons de acidos; sao chamadas bases ou alcalis. | sangue

Dependendo das substancias presentes na solu- itede
cao, ela pode apresentar acidez ou alcalinidade va- | 10 «— magnésia
riavel, isto é, concentracao variavel de prétons ou de basico | < detergentes
ions hidroxila dissolvidos. A presenca de um acido, |12 «— produtos
por exemplo, aumenta a concentracao de H*; a pre- 13 ggnlr:n;rq”leézr?ia
senca de uma base aumenta a concentracao de OH- 1 L 14
ou diminui a concentracao de prétons. Assim, pode- Figura 5.6 pH aproximado
mos dizer que, quanto maior a concentracao do de algumas solugdes.

Biologia e profissoes @

As moléculas no mundo do trabalho

/

Algumas das principais areas profissionais que
usam o estudo das moléculas sao: Ciéncias Biold-
gicas e Biomédicas, Agronomia, Biotecnologia,
Ecologia, Enfermagem, Engenharia Ambiental e de
Alimentos, Quimica, Farmacia, Medicina, Nutricdo.
A pericia criminal, por exemplo, envolve algu-
mas dessas areas além de outras, como a
Odontologia, para ajudar a policia na resolucao
de crimes e acidentes (figura 5.7).

0 conhecimento das substancias quimicas dos
organismos é fundamental para uma série de ati-
vidades profissionais. Mas, independentemente da - .
carreira seguida, esse conhecimento ajuda a for- Figura 5.7 Peritos criminais e profissionais do Corpo de

mar cidadaos informados e capazes de participar Bombeiros trabalham.na cr?tera f.oima.da pela qye(lia do aviao
o f . em que estava o candidato a Presidéncia da Republica Eduardo
de decisoes que afetam toda a coletividade. Campos, em Santos (SP). Foto de agosto de 2014.

Rivaldo Gomes/Folhapress
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llustragoes: Mauro Nakata/Arquivo da editora
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L2} Promovendo reacoes
guimicas: enzimas

Vocé provavelmente conhece algumas enzimas. O
nome de muitas delas é formado com o acréscimo do
sufixo -ase ao nome do substrato; por exemplo, ami-
lase, que age sobre o amido; lactase, que atua sobre a
lactose; etc. Outras enzimas tém seu nome consagrado
pelo uso, ndo obedecendo a essa regra. E o caso da
tripsina e da pepsina, enzimas que atacam proteinas.

A cada momento, milhares de reacdes quimicas
ocorrem nos seres vivos devido a acao das enzimas.
Quase todas as enzimas sao proteinas e, como vere-
mos a seguir, sem elas a vida ndo seria possivel.

Energia de ativacao

Muitas vezes as substancias quimicas precisam
seraquecidas para reagir, ou seja, precisam de energia
para comecar a reacao. Sem aquecimento, uma reacao
pode n3o ocorrer ou ocorrer de forma muito lenta. E
de acordo com esse principio que os carros funcionam,
por exemplo. A centelha das velas é um dispositivo
que produz uma faisca que provoca a explosao da
mistura de ar com a gasolina no motor do automaével.

O exemplo abaixo (figura 5.8) ilustra como muitas
reacoes quimicas precisam de uma ajuda inicial para

Figura 5.8 Uma comparacdo: para rolar uma pedra morro abaixo,
é necessario fornecer uma energia inicial para leva-la até o alto
do morro. E para que muitas reaces quimicas ocorram é preciso
gastar certa quantidade de energia, chamada energia de ativacao
(os elementos das figuras nao estdo em escala; cores fantasia).

acontecer. Essa ajuda é fornecida por uma forma qual-
quer de energia, que deixa as moléculas da substancia
em condicdes de iniciar a reacao. Podemos comparar
essas moléculas a uma pedra que, para rolar do alto
de um morro, precisa ser levada até Ia. Essa energia
inicial, necessaria para desencadear uma reacao, &
chamada energia de ativacao.

As reacdes quimicas do metabolismo precisam,em
geral, de uma energia de ativacao relativamente gran-
de para ocorrerem com boa velocidade. Se fosse forne-
cida na forma de calor, porém, essa energia aumentaria
atemperatura da célula, provocando sua morte.

E ai que entram as enzimas: elas sdo proteinas que
funcionam como catalisadores, diminuindo a quanti-
dade de energia de ativacao necessaria para que as
reacoes ocorram (figura 5.9). Com isso, as reacoes pas-
sam a ocorrer mais rapidamente e em temperatura
compativel com a vida.

substancia que sofre reacdo

energia de ativacao sem
enzima

produtos

K&

Figura 5.9 Uma comparacdo: como o tlinel escavado no
morro, a enzima diminui a energia de ativacao necessaria a
uma reacao (os elementos das figuras ndo estdo em escala;
cores fantasia).

Como a enzima funciona

Todas as enzimas sao proteinas, com excecao de
algumas moléculas de acido ribonucleico, que também
atuam como enzimas (como veremos no Capitulo 10).
As enzimas podem ser proteinas simples (que possuem
apenas aminoacidos) ou conjugadas (proteinas asso-
ciadas a uma parte nao proteica). No caso das protei-
nas conjugadas, o composto nao proteico—chamado
cofator — pode ser um metal, um fosfato, ou uma
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molécula organica. Nos casos em que o cofator é uma
molécula organica, ele é chamado coenzima. Muitas
vitaminas, por exemplo, funcionam como coenzimas.

As enzimas apresentam uma forma especial, ou
seja, um “perfil” caracteristico. Determinada regiao
da enzima — centro ou sitio ativo — possui um for-
mato que lhe possibilita encaixar-se nos reagentes
da reacao — os substratos. Quando a enzima se en-
caixa nos reagentes, ela é capaz de alterar a estru-
tura dessas moléculas, permitindo que a reacao
ocorra com menor energia de ativacao (figura 5.10).

Reacdo de sintese
substrato

>

centro ativo
encaixe entre

enzima enzima e substrato

Reacao de quebra
encaixe entre

enzima substratos €
enzima e substratos

€ @

Uma enzima para cada
tipo de reacao

Pelo que acabamos de ver, podemos concluir que
uma enzima soé catalisa reacdes cujos reagentes te-
nham forma complementar a sua, pois s6 assim po-
de ocorrer o encaixe entre eles. E por isso que as
enzimas sao especificas, isto €, cada tipo de enzima
funciona apenas para determinado tipo de reacao.

Costuma-se dizer que a enzima esta para o
substrato assim como uma chave esta para uma
fechadura. Uma enzima, no entanto, é capaz de
ajudar a reacao de substratos semelhantes, desde
que eles participem do mesmo tipo de reacao.

Fatores que alteram a
velocidade das reacdes
enzimaticas

Varios fatores influenciam a velocidade das rea-
cdes controladas por enzimas, entre eles os estuda-
dos a seguir.

Em alguns casos a enzima pode colocar na po-
sicao correta duas moléculas, aproximando as re-
gides que vao reagir. Esse processo também torna
a reacao mais facil, diminuindo a energia de ativa-
¢ao. No final da reacao, a molécula do produto se
separa da enzima, que permanece inalterada. Co-
mo nao é gasta, a enzima pode repetir o processo
com novos reagentes. Assim, podemos compreen-
der por que é suficiente uma pequena concentra-
cao de moléculas de enzima para a reacao ocorrer
(figura 5.10).

Figura 5.10 Esquema
simplificado de como a enzima
ajuda a reacdo. 0 formato da
enzima é complementar ao das

enzima

produtos . ~ .
moléculas que vao reagir. Com
/ isso, ela pode encaixar-se nelas,
\d‘ facilitando a reacdo (cores
fantasia).
enzima
produto

Concentracao da enzima. Com o aumento da con-
centracao de moléculas da enzima, a velocidade da
reacao aumenta, desde que haja quantidade de subs-
trato suficiente para receber as enzimas.

Concentracao do substrato. Com o aumento da
concentracao do substrato, aumenta-se a velocidade
da reacao até o momento em que todas as molécu-
las de enzima fiquem “ocupadas”. Nesse ponto, a
velocidade da reacao é maxima e, a partir dai, é inu-
til qualquer aumento de substrato, pois a velocidade
permanecera constante (figura 5.11).

Velocidade da reacao

/ velocidade maxima

Banco de imagens/Arquivo da editora

Concentracao do substrato

Figura 5.11 Influéncia da concentracdo do substrato
na velocidade da reacao enzimatica.
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Temperatura. Uma elevacao da temperatura
também aumenta a velocidade das reacoes quimi-
cas.Quando a reacao é enzimatica, porém, observa-
mos que a velocidade aumenta até certo nivel e,
entdo, comeca a diminuir. Esse prejuizo na velocida-
de a partir de determinada temperatura é conse-
quéncia da desnaturacao da enzima pelo excesso de
calor. Sua forma se modifica, dificultando o encaixe
do substrato. Se o problema aumentar, a reacao po-
dera até cessar (figura 5.12).

Velocidade da reacao

i

58

' ]

velocidade g3

) -<—  maxima N

avelocidade !

aumenta 8
inicialmente a velocidade

.~ diminui

areacdo é interrompida
com a desnaturacao

/ da enzima

Temperatura

Figura 5.12 Influéncia da temperatura na velocidade da
reacdo enzimatica.
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Grau de acidez da solucdo (pH). Alteracdes de pH
também podem mudar a forma da enzima, afetando
seu funcionamento. Uma solucao muito acida, por
exemplo, apresenta concentracao alta de ions H, que
neutralizam regides negativas das moléculas da enzima,
alterando ligacoes elétricas que mantinham sua forma.

Cada enzima tem um pH étimo para seu funciona-
mento. Acima ou abaixo desse pH, sua atividade diminui
(figura 5.13). O pH étimo varia de acordo com a enzima.
Para a pepsina, produzida no estdmago, o pH da solucao
deve estar em torno de 2 (muito acido), enquanto para
a amilase, enzima da saliva, e para a maior parte das
enzimas intracelulares, o pH deve estarentre 6 e 8.

A Velocidade da reacao

pepsina

tripsina

Banco de imagens/Arquivo da editora

pH
Figura 5.13 Atividade de duas enzimas, a pepsina e a tripsina,
que digerem proteina em funcdo do pH. Observe que a pepsina
é mais ativa em pH dcido, e a tripsina, em pH alcalino.

Seguranca Alimentar e Nutricional

A Seguranca Alimentar e Nutricional (SAN)
compreende a realizacdo do direito de todos ao
acesso regular e permanente a alimentos de qua-
lidade, em quantidade suficiente, sem compro-
meter o acesso a outras necessidades essenciais,
tendo como base praticas alimentares promoto-
ras de salide que respeitem a diversidade cultu-
ral e que sejam ambiental, cultural, econdmica e
socialmente sustentaveis (Art. 32 da Lei Orgénica
de Seguranca Alimentar e Nutricional).

Infelizmente, ainda ocorrem no mundo mui-
tos casos relacionados a inseguranca alimentar.
Em regides mais pobres, é comum, apds o des-
mame, criancas apresentarem deficiéncia de
proteinas, embora recebam a cota normal de
glicidios. Como consequéncia, instala-se uma
doenca conhecida como kwashiorkor (pronuncia-
-se “cuashiorcdr”), que se caracteriza por esta-
tura abaixo do normal, lesGes na pele e no figado,
atraso no desenvolvimento mental e infeccoes
no tubo digestério, com diarreias frequentes.

0 termo kwashiorkor significa, em um dia-
leto da Africa ocidental, ‘mal do primeiro filho,
quando nasce o segundo’, porque a doenca atin-
ge principalmente criancas que foram desma-
madas apds o nascimento do irmao.

Jdacaréncia de proteinas e de calorias pro-
voca 0 marasmo, em que a crianca fica muito
magra e com musculos atrofiados, entre outros
sintomas.

Em ambos os casos, a crianca pode morrer
se nao receber alimentacao equilibrada a tempo.

Uma das causas da desnutricao é a falta de
recursos para uma alimentacao equilibrada, is-
to é, uma inseguranca alimentar, conceito utili-
zado em Sociologia e em Nutricdo.

Para que a seguranca alimentar seja pos-
sivel, as pessoas devem ter poder aquisitivo,
isto é, devem dispor de renda para comprar os
alimentos. H& aqui, portanto, espaco para
acdes governamentais para lidar com esse
problema.

/
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menos sao suficientes, o que pode ser obtido com
uma alimentacao equilibrada.

Uma pequena fracao de cada vitamina é elimi-
nada pela urina ou destruida na propria célula. Como
nao sao fabricadas pelo organismo, temos de ingeri-
-las por meio dos alimentos. Nao existe um alimen-
to com todas as vitaminas nas quantidades adequa-
das; por isso é preciso ter uma alimentacao variada,

%E\ e . [
(3} Caracteristicas gerais
das vitaminas

Asvitaminas sao alimentos reguladores, ou seja,
controlam varias atividades das células e varias fun-
cdes do corpo. Embora importantes para o funcio-
namento do organismo, como elas trabalham em
conjunto com as enzimas e ndo sao consumidas nas
reacoes quimicas do metabolismo, as vitaminas sao
necessarias em quantidade muito menor do que a
dos demais nutrientes. Alguns miligramas ou até

que inclua leite ou derivados, legumes, cereais, ver-
duras, frutas e carnes ou alternativos (mistura de
cereal com leguminosa, ovo, etc.).

A histéria das vitaminas

Varias vezes ao longo da Histéria suspeitou-
-se de que a deficiéncia de alguns alimentos
poderia causar doencas. H&d mais de 2 mil anos,
por exemplo, Hipdcrates (460-377 a.C.) ja reco-
mendava comer figado (de boi, de aves, etc.)
para tratar uma doenca conhecida como ceguei-
ranoturna (dificuldade de enxergar em ambien-
tes pouco iluminados).

Em 1885, o médico japonés Baron Takaki
Kanehiro (1849-1920) observou que uma doenca
era comum entre os tripulantes de navios que se
alimentavam quase exclusivamente de arroz bran-
€O, Mas Nao ocorria entre 0s que comiam carne e
verduras. Em 1897, o médico holandés Christiaan
Eijkman (1858-1930) observou que as galinhas do
hospital onde trabalhava, em Jacarta (Indonésia),
moviam-se com dificuldade, apresentando sinto-
mas semelhantes aos dos portadores de beribéri.
Ele observou também que essas galinhas eram

Figura 5.14 Modelo espacial da
tiamina (vitamina B,), cuja
formula molecular é C H N 0S
(carbono em cinza; hidrogénio
em turquesa; nitrogénio em
azul; oxigénio em vermelho;
enxofre em amarelo; cores
fantasia). Vocé vai estudar
modelos de moléculas com
mais detalhes em Quimica.

alimentadas com restos de arroz polido ou des-
cascado. O médico selecionou, entdo, um grupo de
galinhas e passou a alimenta-las com a pelicula
retirada dos graos de arroz. Apés algum tempo,
constatou que elas estavam curadas.

Anos mais tarde, o quimico polonés Casimir
Funk (1884-1967) descobriu que a pelicula do
arroz devia conter um nutriente capaz de pre-
venir o beribéri. O nutriente foi depois denomi-
nado por ele de vitamina, uma vez que essa
substancia era vital e sua molécula possuia um
grupamento de atomos com nitrogénio conhe-
cido em Quimica organica como “amina”. A vita-
mina em questao ficaria conhecida como tiami-
na ou vitamina B, (figura 5.14).

Essa histériailustra o fato de que o progresso
do conhecimento cientifico depende do trabalho
em cooperacao de muitos cientistas. Nesse caso
até de dreas diferentes, como Quimica e Medicina.

\ Laguna Design/SPL/Latinstock
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Além de nao existir nenhum alimento completo,
muitas vitaminas se perdem durante o processamento
dos alimentos. Alimentos industrializados, ou aqueles
preparados com muita dgua perdem parte das vitami-
nas. Assim, o ideal & consumir vegetais frescos crus, ou,
ainda, cozidos por pouco tempo em pouca agua. Isso
reduz a perda de vitaminas e de sais minerais.

As vitaminas sao divididas em dois grandes gru-
pos: lipossoltveis (soltveis em lipidios) e hidrosso-
liveis (soltveis em agua). Problemas de saude po-
dem ser causados pela caréncia total (avitaminose)
ou parcial de determinada vitamina (hipovitamino-
se). Problemas também podem surgir com a ingestao
em excesso de vitaminas (hipervitaminose).

Vitaminas lipossollveis

Avitamina A é também chamada retinol porque
atua na formacao de uma substancia presente na
retina que participa da visao. Por isso, um dos sinais
da falta dessa vitamina é a dificuldade de enxergar
em ambientes pouco iluminados, distlrbio conheci-
do como cegueira noturna.

Essa vitamina é importante também para man-
ter saudaveis os tecidos epiteliais, que cobrem o cor-
po e revestem cavidades. Como esses tecidos sao
barreiras contra a penetracao de microrganismos, a
pessoa com falta de vitamina A fica mais suscetivel
a contrair infeccoes.

Outro problema grave que a falta de vitamina
A provoca é a xeroftalmia (do grego xeros = seco;
ophtalmés = olho): a cérnea (tecido transparente
que cobre a parte anterior do olho) fica ressecada
e com lesoes que podem levar a cegueira perma-
nente (figura 5.15).

Luis Moura/Arquivo da editora

lesao na
cérnea

causada por
deficiéncia de
vitamina A

Figura 5.15 llustracao evidenciando algumas estruturas de olho
humano e lesdo na cdrnea causada por xeroftalmia. (Cores fantasia.)

Avitamina A é encontrada na gema de ovo, em
laticinios, na margarina e nas visceras, como figado
e rins. Além disso, ela é fabricada no figado a partir
do betacaroteno. Esse composto é encontrado em
verduras com folhas verde-escuras e vegetais ama-
relos ou alaranjados (cenoura, abébora, batata-doce,
brocolis, espinafre, couve, agriao, caqui, péssego,
entre outros).

Avitamina D facilita a absorcao de sais de calcio
e fosforo no intestino. Ela favorece, ainda, o dep6si-
to desses sais em nossos 0ssos. Por isso, sua caréncia
pode provocar alteracdes ou deformidades no es-
queleto das criancas. Isso acontece porque, na fase
de crescimento, 0s 0ssos pobres em sais de calcio e
fosforo se tornam moles e flexiveis, caracterizando
uma doenca conhecida como raquitismo. Ja a fra-
queza 6ssea em adultos caracteriza a osteomalacia.

A vitamina D é encontrada em alguns alimentos
gordurosos, como gema de ovo, figado, peixes como
o atum e a sardinha, e leite. O precursor da vitamina
D é ativado pela acao dos raios ultravioleta do Sol. Por
isso € importante que criancas tomem sol regular-
mente, mas sem exageros. Deve-se evitar a exposicao
ao sol entre as 10h e as 16h e sempre usar protetor
solar, além de outros cuidados indicados pelo médico.

O termo vitamina E compreende varios compos-
tos que sao encontrados em muitos tipos de alimen-
tos: 6leos vegetais, cereais, leguminosas, laticinios,
gema de ovo e hortalicas com folhas verdes. Por isso,
é dificil que alguém tenha caréncia dessa vitamina.
Mas, quando isso acontece, pode haver danos nos
globulos vermelhos e anemia, além de lesdes mus-
culares e nervosas.

O termo vitamina K compreende um grupo de
substancias conhecidas como quinonas. Além de ser
encontrada em muitos alimentos (folhas verdes, ba-
tata, gema de ovo, 6leo de soja, tomate, figado, leite),
ela é fabricada por bactérias que vivem no intestino
grosso. Como essa vitamina participa da coagulacao
do sangue, sua falta pode dificultar o estancamento
de hemorragias.

Vitaminas hidrossollveis

A expressao “vitaminas do complexo B” com-
preende a niacina, o acido fdlico, as vitaminas B, B,,
B, B,,, entre outras. Elas agem em muitas reagoes qui-
micas do corpo, principalmente no processo da respi-
racao celular, responsavel pela producdo de energia.
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As células nervosas, que precisam de bastante
energia, sao as primeiras a sofrer com a falta de
vitamina B, (tiamina). A caréncia dessa vitamina
provoca inflamacao nos nervos, paralisia e atrofia
muscular, caracterizando uma doenca chamada be-
ribéri (do cingalés, idioma do Sri Lanka, beri = fra-
queza). O feijao, a soja, a ervilha, os mildos, a carne,
a gema de ovo, o pinhao e os cereais integrais ou
enriquecidos sao boas fontes dessa vitamina.

Afalta de vitamina B, (riboflavina) e B, (piridoxi-
na) também provoca lesdes no sistema nervoso, ra-
chaduras no canto da boca, vermelhiddo na lingua,
inflamacao da conjuntiva dos olhos e problemas der-
matoldgicos. Essas vitaminas sao encontradas na car-
ne, no figado, nos miudos, nas hortalicas com folhas,
em ovos, leite e em cereais integrais ou enriquecidos.

Afalta de niacina (ou nicotinamida) provoca diar-
reia, fraqueza, lesdes na pele e no sistema nervoso
e desordens mentais, um disturbio conhecido como
pelagra (do italiano pelle = pele; agra = enferma).
Essa vitamina é encontrada no figado, em carnes, no
peixe, no feijao, no amendoim, no pinhao, na couve,
no café e em cereais integrais ou enriquecidos.

A vitamina B, e o acido félico, também conhe-
cido como folato ou vitamina B, sdo importantes

a Biologia e satide J5oJ()

para a renovacao das células do corpo, e sua falta
pode causar anemia perniciosa. O acido félico esta
presente em quase todos os alimentos, principal-
mente em vegetais com folhas, no figado, em ovos,
no feijdo e nas frutas. A vitamina B, € praticamente
exclusiva de alimentos de origem animal (figado,
miudos, ovos, carnes, queijo, frutos do mar).

Os médicos costumam indicar suplementos de
acido folico para mulheres que queiram engravidar
e durante certo periodo da gravidez, com o objetivo
de prevenir malformacdes no cérebro e na medula
do feto. Esse procedimento é recomendado pela Or-
ganizacao Mundial da Saude.

Avitamina C, também chamada acido ascérbico,
€ importante para a manutencao dos tecidos conjun-
tivos (derme, ossos, cartilagem, etc.). Essa vitamina
atua na sintese do colageno, proteina que faz parte
da substancia intercelular desses tecidos e que tam-
bém envolve os capilares. Por isso, na sua falta, esses
tecidos ficam fracos, e podem ocorrer sangramentos
na pele, na gengiva, nas articulacoes, perda de dentes,
etc. E a doenca conhecida como escorbuto.

Sao ricos em vitamina C: acerola, kiwi, goiaba,
caju, pimentao, brocolis, couve, tomate, manga, la-
ranja, morango, mamao e muitas outras frutas.

Vitaminas nos alimentos ou em comprimidos?

Alguns estudos indicam gue certas vitami-
nas,comoa CeaE, eobetacaroteno protegem
0 organismo contra os radicais livres - atomos
ou moléculas com elétrons livres, muito reati-
vos, produzidos naturalmente em nosso orga-
nismo ou adquiridos do ambiente, que podem
oxidar e danificar as células.

Porisso surgiu a ideia de que seria vantajo-
so complementar a alimentagcao com comprimi-
dos concentrados dessas vitaminas. No entan-
to, cientistas afirmam que sdo necessarios mais
estudos para comprovar essa acao antioxidan-
te e para afastar o risco de efeitos colaterais
prejudiciais resultantes da ingestao de altas
doses de vitamina.

Em principio, todas as vitaminas de que pre-
cisamos podem ser obtidas em gquantidade su-
ficiente com uma alimentacao equilibrada. Para

certas pessoas, porém, um médico pode indicar
doses adicionais, como para mulheres gravidas
(figura 5.16).

Exceto em casos especificos, a maioria dos
cientistas considera que nao devem ser tomadas
altas doses de vitamina na forma de suplemen-
tos. Estes devem ser
considerados medica-
mentos e, portanto, sé
devem ser consumidos
com orientacao médica.

Blend Images/Shutterstock

Figura 5.16 Mulher gravida
consumindo acido félico por
recomendacao médica.
Suplementos de vitaminas sdo
considerados medicamentos e,
portanto, s6 devem ser tomados
sob orientacdo médica. =
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1.

ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

Um estudante afirmou que precisamos ingerir to-
dos os vinte aminoacidos para que nosso corpo
possa sintetizar as proteinas necessarias ao orga-
nismo. Ele esta certo? Por qué?

Explique por que, embora haja apenas vinte tipos
de aminoacidos, ha milhares de proteinas diferen-
tes em nosso organismo.

Teriamos de esperar dias para que algumas molé-
culas de sacarose (actcar comum) dissolvidas em
um vidro com dgua se transformassem em glicose
e frutose, ao passo que essas mesmas moléculas
sao rapidamente digeridas e absorvidas no intes-
tino delgado.

Como vocé explica isso?

Um estudante afirmou que um dos motivos pelos
quais o calor pode matar um ser vivo é que a maio-
ria das enzimas deixa de funcionar em temperatu-
ras muito altas.

Explique por que a enzima deixa de funcionar nes-
se caso.

Duas proteinas possuem exatamente 456 ami-
noacidos. Com essa informacao, podemos con-
cluir que essas proteinas sao iguais? Justifique
sua resposta.

Um estudante afirmou que nao é necessario inge-
rir vitaminas porque elas ndao fornecem energia
nem fazem parte de nenhuma estrutura do corpo.
Critique a afirmacao desse estudante.

Leia o texto abaixo e depois responda as questoes.

Nos séculos XV e XVI, na época das Grandes Nave-
gagoes, feridas por todo o corpo, dores nas articula-
¢oes, hemorragias, inflamacoes das gengivas e per-
da dos dentes eram comuns nos marinheiros que
faziam viagens longas. Era a doenca conhecida co-
mo "mal das gengivas".

O alimento de bordo era basicamente carne de char-
que bovina ou de porco, bacalhau, azeite, acucar,
mel, vinho e biscoitos. Faltavam frutas e verduras.
Em 1747, 0 médico inglés James Lind (1716-1794) ob-
servou que as frutas citricas, como a laranja e o
limdo, consequiam prevenir o mal. No entanto, os
médicos da época tinham dificuldade em aceitar
que doencas crénicas poderiam ser causadas por
md alimentacdo, preferindo atribui-las a micror-
ganismos ainda desconhecidos.

a) Qual o nome atual da doenca conhecida na épo-
ca como “mal das gengivas”?

b) Que vitamina é capaz de curar esse mal e em que
alimentos ela é encontrada em boa quantidade?

8. Justifique a afirmativa: mesmo que um suplemen-
to de vitaminas possa ser benéfico, ele deve ser
considerado remédio e, portanto, tomado s6 com
orientacdo médica.

9. Analisando o rétulo de uma barra de chocolate, um
estudante viu que em 100 g do produto havia cerca
de 8 g de proteina, 60 g de carboidratos, 30 g de
gordura, 15% da necessidade diaria de riboflavina,
9% da necessidade diaria de calcio e 7% da neces-
sidade diaria de ferro. Ele, entdo, perguntou a si
mesmo que mal haveria em se alimentar ingerindo
apenas chocolate. O que vocé responderia a ele?

10

(UFPR) Um problema do estilo de vida nas grandes
cidades é que as pessoas, cada vez menos, tomam
banhos de sol. Dentre fatores que podem decorrer
desse problema esta o aumento da predisposicao a
osteoporose, que é a descalcificacao dos 0ssos, ou
o raquitismo, em criancas.

Qual € a vitamina, cujo precursor € ativado por luz
solar, envolvida nesses processos? Qual é a funcao
dessa vitamina na prevencao das doencas mencio-
nadas acima?

11. (Enem) O milho-verde recém-colhido tem um sabor
adocicado. Ja o milho-verde comprado na feira, um
ou dois dias depois de colhido, ndo é mais tao doce,
pois cerca de 50% dos carboidratos responsaveis
pelo sabor adocicado sao convertidos em amido
nas primeiras 24 horas. Para preservar o sabor do
milho-verde pode-se usar o seguinte procedimen-
to em trés etapas:

12) descascar e mergulhar as espigas em agua fer-
vente por alguns minutos;

29) resfria-las em agua corrente;

39) conserva-las na geladeira.

A preservacao do sabor original do milho-verde
pelo procedimento descrito pode ser explicada pe-
lo seguinte argumento:

a) O choque térmico converte as proteinas do mi-
Ilhoem amido até a saturacao; este ocupa o lugar
do amido que seria formado espontaneamente.

b) A dgua fervente e o resfriamento impermeabi-
lizam a casca dos graos de milho, impedindo a
difusao de oxigénio e a oxidacao da glicose.

X c) Asenzimas responsaveis pela conversdo desses
carboidratos em amido sao desnaturadas pelo
tratamento com 4gua quente.

d) Microrganismos que, ao retirarem nutrientes
dos graos, convertem esses carboidratos em
amido sao destruidos pelo aquecimento.

e) O aquecimento desidrata os graos de milho, al-
terando o meio de dissolucao onde ocorreria
espontaneamente a transformacao desses car-
boidratos em amido.
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12. (UEM-PR) Afigura a seguir mostra as velocidades de
reacdo de duas enzimas: enzima humana (A) e de
bactérias de fontes termais (B).

A B
\ \

N
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Considerando os dados da figura e a acdo da tem-
peratura na atividade enzimatica, assinale o que
for correto.

(01) Atemperatura é um fator importante para a
atividade enzimatica.

(02) Dentro de certos limites, a velocidade de uma
reacao enzimatica aumenta com o aumento
da temperatura.

(04) A partir de determinado ponto, o aumento de
temperatura faz com que a velocidade de
reacao diminua bruscamente e cesse.

(08) A temperatura étima para a atividade de en-
zima humana esta em torno de 37 °C.

(16) A temperatura 6tima para a atividade de en-
zimas de bactérias de fontes termais esta em
torno de 78 °C.

(32) Somente naenzima humana o aquecimento aci-
ma da temperatura étima provoca desnaturacao.

(64) Para ambas as enzimas, se for ultrapassada a
temperatura 6tima, a agitacao das moléculas
setornatdointensa que as ligacoes que estabi-
lizam a estrutura espacial da enzima se rompem.

Dé como resposta a soma dos nlimeros associados
as alternativas corretas. 1+2+4+8+16+ 64 =95

13. (PUC-RJ) Em relacdo as enzimas, podemos afirmar
que:

a) ndo podem ser reutilizadas, pois reagem com
o substrato, tornando-se parte do produto.

b) sdo catalisadores eficientes por se associarem
de forma inespecifica a qualquer substrato.

c) seu poder catalitico resulta da capacidade de

aumentar a energia de ativacao das reacdes.

d) atuam em qualquer temperatura, pois sua acdo

catalitica independe de sua estrutura espacial.

X e) sendo proteinas, por mudanca de pH, podem

perder seu poder cataliticoaose desnaturarem.

14. (UEG-GO) As enzimas sdo moléculas de proteinas
que funcionam como efetivos catalisadores biolégi-
cos. A sua presenca nos seres vivos é essencial para
viabilizar as reacdes quimicas, as quais, em sua au-
séncia, seriam extremamente lentas ou até mesmo

nao ocorreriam. Considerando-se as propriedades

desses biocatalisadores, constata-se o seguinte:

a) a mioglobina presente nos musculos é um exem-
plo de enzima.

b) as enzimas aumentam a energia de ativacdo de
uma reacao quimica.

X ¢) com o aumento da temperatura, a atividade
catalitica atinge um ponto maximo e depois
diminui.

d) essas moléculas alteram a posicao de equilibrio
das reacoes quimicas.

15. (UPF-RS) A maioria das reacdes metabdlicas de um
organismo somente ocorre se houver a presenca
de enzimas. Sobre as enzimas, analise as afirmati-
vas abaixo.

I.A acdo enzimatica sofre influéncia de fatores
como temperatura e potencial de hidrogénio;
variagoes nesses fatores alteram a funcionalida-
de enzimatica.

[.Sao formadas por aminoacidos e algumas delas
podem conter também componentes nao pro-
teicos adicionais, como, por exemplo, carboidra-
tos, lipidios, metais ou fosfatos.

[ll. Apresentam alteracao em sua estrutura apds a
reacao que catalisam, uma vez que perdem ami-
noacidos durante o processo.

IV.A ligacdo da enzima com seu respectivo subs-
trato tem elevada especificidade. Assim, altera-
¢oes na forma tridimensional da enzima podem
torna-la afuncional, porque impedem o encaixe
de seu centro ativo ao substrato.

Esta correto apenas o que se afirma em:

xa)l,llelV. o I, Nelv. e) I, llelV.

b) I, 1lelll. d) llelV.

16. (UnB-DF) Embora o art. XXV da Declaracio Univer-
sal dos Direitos Humanos garanta que toda pessoa
tem direito a adequada alimentacao, em diferentes
regides do mundo ha grande desigualdade social,
que se manifesta de varias formas. Em muitos pai-
ses, inclusive no Brasil, a escassez de alimentos leva
parte da populacao a viver sob diversas condicdes
de caréncia nutricional. Com relacdo a esse assunto,
julgue os itens que se seguem.V -F-F-V
1. As proteinas sao constituidas por aminoacidos

essenciais, nao sintetizados pelo organismo, e
aminoacidos nao essenciais, sintetizados pelo
organismo.

2. Uma populacao que se alimente apenas de ce-
reais e graos apresentara caréncia proteica, pois
as Unicas fontes de proteinas para o homem sao
produtos de origem animal.

3. Enzimas e vitaminas possuem papel antagénico
no metabolismo.

4. Os alimentos sao utilizados como fonte de energia
no crescimento, na reparacao dos tecidos e na
manutencao da composicao quimica tissular.

apitulo 5
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Trabalho em equipe

Em grupo, e com o auxilio de professores de varias

disciplinas, escolham um dos temas a seguir para

pesquisar (na internet, em livros, CD-ROMs, etc.).

Depois, apresentem o trabalho para a classe e a

comunidade escolar (alunos, professores e funcio-

narios da escola e pais ou responsaveis).

1. Desnutricao: tipos de desnutricao, seus efeitos
sobre a saude, situacao no mundo e no Brasil, da-
dos estatisticos, causas e solucdes. Podem ser
consultados professores de Biologia, Historia e
Geografia, entre outros. Elaborem também uma
campanha para mostrar a comunidade local a
importancia do combate a desnutricao. A campa-
nha podera ser feita com cartazes, folhetos e ou-
tros recursos (frases de alerta, letras de musica,
fotos, videos, etc.). Finalmente, proponham a rea-
lizacao de palestras sobre esse tema por profissio-
nais de saude para a comunidade.

2. Obesidade: diagndstico (indice de massa corpérea),
causas, consequéncias para a saude, tratamentos,
dados estatisticos sobre obesidade no Brasil e no
mundo, sua evolucdo ao longo da Historia, critica
a automedicacdo e a tratamentos sem comprova-

cdo cientifica, efeitos de propagandas que estimu-
lam o consumo de alimentos hipercaléricos. Podem
ser consultados professores de Biologia, Histéria e
Geografia, entre outros. Elaborem também uma
campanha para ajudar a conscientizar a comuni-
dade local sobre aimportancia de combater a obe-
sidade. Essa campanha podera ser feita com car-
tazes, folhetos e outros recursos (frases
de alerta, letras de musica, fotos, videos, etc.). Fi-
nalmente, proponham a realizacao de palestras
sobre o tema por profissionais de saude e convi-
dem a comunidade escolar para participar das
palestras.

3. Conhecimentos bésicos de Bioquimica e de Biolo-
gia em geral sdo importantes para profissionais de
varias areas da saude. Pesquisem em que consiste
o trabalho, qual a escolaridade requerida e qual o
mercado de trabalho para profissionais da area de
farmacia (farmacéutico, técnico em farmacia) e
enfermagem (enfermeiro, técnico em enferma-
gem), andlises clinicas (biomédico, técnico em ana-
lises clinicas) e nutricdo (nutricionista, técnico em
nutricdo e dietética). Se possivel, entrevistem pro-
fissionais de uma dessas areas.

Atividade pratica

Providencie o seguinte material:
e um pedaco defigado de boi ou de galinha fres-
co e outro bem cozido
agua oxigenada a 10 volumes
dois copos pequenos de vidro
conta-gotas
pinca
tesoura sem pontas
Sob a orientacdo de seu professor, pingue al-
gumas gotas de dgua oxigenada nos dois copos.
Com auxilio da tesoura e da pinca, corte um peda-
¢o bem pequeno (do tamanho de graos de arroz

ou feijao) do figado cru e um pedaco igual de figa-
do cozido. Utilizando a pinca e tendo cuidado para
nao tocar nos pedacos de figado com os dedos,
coloque o pedaco de figado cru em um dos copos
e o pedaco de figado cozido no outro. Observe o
que acontece.

Agora, sabendo que os tecidos animais e vegetais
possuem a enzima catalase (também conhecida co-
mo peroxidase), que decompde a agua oxigenada
(também chamada de perdxido de hidrogénio) em
agua e gas oxigénio, explique as diferencas entre os
resultados obtidos em cada copo.

Sugestoes de aprofundamento

Para acessar:

¢ Alimentacao saudavel: <www.alimentacaosaudavel.org>

* Obesidade na adolescéncia: <www.fiocruz.br/
biosseguranca/Bis/infantil /obesidade-infantil.htm>
Acesso em: 17 mar. 2016.

Para assistir:

 Fora do figurino. Paulo Pélico. Brasil, 2011. 73 minutos.
Documentario que mostra a necessidade de um

levantamento antropométrico capaz de apontar as
medidas brasileiras médias. O uso de tabelas estrangeiras
de medidas apresenta dificuldades e leva a vérias
consequéncias negativas.

o Ouvir o rio: uma escultura sonora de Cildo Meireles. Marcela
Lordy. Brasil, 2012. 79 minutos. Documentaristas viajaram
de Foz do Iguacu a Foz do Rio S3o Francisco, passando pela
Pororoca do Macapa e pelo Parque das Aguas Emendadas,
no Distrito Federal discutindo a relacdo do ser humano com
a dgua e a preservacao desse recurso.
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Ceéelula:
unidade

da vida

A ciéncia é- movida, em grande parte; pela curiosidade do ser humano
em aprender mais sobre si mesmo:e:sobre o mundo que o cerca:

Atualmente, muitas pesquisas sao-movidas pela pura busca/de co-
nhecimento. E, ndo raro, delas advém diversas aplicacdes praticas.
Por outro lado, ha também pesquisas realizadas com um objetivo
mais-especifico e direto.

Estudando as células, por exemplo, os cientistas descobriram que,
guando ha problemas nos”mecanismos_celulares, podemos ficar
doentes. Assim, ndo é s6 a' curiosidade e a necessidade de compreen-
der a natureza que fazem os cientistas estudar a célula.

Este estudo - a Citologia - nos ajuda a compreender melhor a origem
das doencas e faz parte também da pesquisa de novos medicamentos
e de tecnologias que nos garantem melhor qualidade de vida.



Uma visao geral
da célula

-

Pesquisadora prepara placas com meio de cultura
para o cultivo de células. Entre os profissionais que
estudam as células estdo: bidlogos, biomédicos,

farmacéuticos, médicos, enfermeiros, entre outros.

—_—

Quando estudam as células, os cientistas conseguem compreender melhor a origem das doencas, o que
facilita a pesquisa de novos tratamentos. O conhecimento basico a respeito das células e de outros
conceitos da Biologia é fundamental para que o cidadao seja capaz de participar de discussoes e decisoes
que afetam os individuos e a sociedade.

C



¢ Como é possivel estudar estruturas tdo pequenas como as células?
@ Todos os seres vivos apresentam células do mesmo tipo?
¢ Muitos virus e bactérias causam doencas. Serd que esses seres possuem estruturas iguais?

NYPL/Science Source/Photoresearchers, Inc./Latinstock
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L1} Ainvencao do
microscopio e a
descoberta da célula

E dificil dizer quem inventou o aparelho hoje co-
nhecido como microscépio (do grego mikros = peque-
no; skopeo = examinar). Um dos candidatos a essa
invencao foi o cientista Galileu Galilei (1564-1642), em
1609. Mas quem chamou a atencao dos cientistas pa-
ra o uso desse aparelho no estudo de microrganismos
foi um comerciante de tecidos holandés, como vere-
mos a seguir.

A descoberta da célula

O holandés Anton van Leeuwenhoek (1632-1723;
pronuncia-se “lévenhuk”) foi um comerciante de teci-
dos que dedicava boa parte do seu tempo ao estudo
da natureza. Ele tinha notavel habilidade para polir
lentes e torna-las muito finas, para poder usa-las para
examinar as fibras de tecidos e atestar sua qualidade.

Com suas lentes e técnicas de iluminacao,
Leeuwenhoek (figura 6.1) foi capaz de aumentar a
imagem dos objetos até 270 vezes. Ele pdde, assim,
observar microrganismos que mediam apenas cer-
ca de 0,003 mm de comprimento. Embora as ima-
gens fossem ainda muito distorcidas na forma e na
cor, isso ja constituia um grande avanco, pois o ser
humano nao enxerga, a olho nu, objetos com menos
de aproximadamente 0,1 mm de comprimento.

Figura 6.1Pintura retratando Leeuwenhoek. A direita, vista anterior
e posterior do microscdpio criado por ele.

C N

JBU/SPL/Latinstock

Na mesma época em que Leeuwenhoek desen-
volvia suas lentes e realizava suas observacoes de
um mundo pequeno demais para ser observado a
olho nu, o cientista inglés Robert Hooke (1635-1703;
pronuncia-se “huk”, com a letra “h” aspirada) ob-
servou pedacos de cortica com o auxilio de um
microscopio formado por duas ou mais lentes as-
sociadas dentro de um tubo de metal. Esse objeto
era o chamado microscépio composto, semelhan-
te aos microscopios de hoje. Hooke descreveu pe-
quenas cavidades no interior daqueles pedacos de
cortica e deu-lhes o nome de células (do latim
cellula = pequeno compartimento). De fato, como
a cortica é um tecido de células mortas que pro-
tege o tronco das arvores, o que Hooke viu foi ape-
nas o envoltério da célula e o espaco vazio antes
ocupado pela célula viva (figura 6.2).

Edward Kinsman/Photoresearchers, Inc./Latinstock

Dr. Cecil H. Fox/Photoresearchers, Inc./Latinstock
Bettmann/Corbis/Latinstock

Figura 6.2 Microscépio utilizado por Hooke e ilustracao, feita por
ele, de um pedaco de cortica observado com o instrumento (o corpo
do microscopio tinha cerca de 15 centimetros de comprimento).

Na foto a direita, cortica vista ao microscdpio eletrdnico (aumento
de cerca de 4 400 vezes).

A construcao do conhecimento humano sobre
as células continua até hoje. Depois de Hooke, na
década de 1820, o botanico escocés Robert Brown
(1773-1858; pronuncia-se “braun”) descobriu um pe-
queno corpo no interior de varios tipos de células e
o chamou de nticleo.
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Jaem 1838, 0 botanico alemao Matthias Schleiden
(1804-1881; pronuncia-se “xlaiden”) concluiu que a cé-
lula era a unidade basica de todas as plantas. Um ano
mais tarde, 0 zo6logo alemao Theodor Schwann (1810-
-1882; pronuncia-se “xvan”) generalizou esse conceito
para os animais. Iniciava-se assim o desenvolvimento
da teoria celular de Schwann (figura 6.3) e Schleiden.
Essa teoria afirma, entre outras generalizacoes, que
todos os seres vivos sao formados por células.
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Figura 6.3 Theodor Schwann. Ele estende o
conceito de Schleiden e afirma que a célula é
a unidade basica de todos os animais.

Mas ainda havia uma questao: de onde vinham
as células? Em 1858, o médico alemao Rudolf Virchow
(1821-1902; pronuncia-se “firchov”) afirmou que toda
célula provém de outra, querendo dizer que uma cé-
lula é capaz de se reproduzir. Virchow fez mais uma
afirmacao ousada para a época: as doencas seriam
consequéncia de problemas nas células.

A teoria celular

Com base nessas e em outras descobertas, ela-
borou-se a teoria celular. Como vimos, a elaboracao
dessa teoria foi resultado de varias pesquisas reali-
zadas por diversos cientistas ao longo do tempo.

De acordo com essa teoria, todos os seres vivos
sao formados por células. Alguns tém o corpo for-
mado por uma Unica célula. Portanto, a célula é a
unidade morfolégica dos seres vivos.

A teoria celular também parte do principio de
que a célula é a menor unidade viva. As propriedades
vitais de um organismo dependem das propriedades
de suas células, nas quais ocorrem as reacdes do me-
tabolismo. Portanto, a célula é a unidade fisiologica
dos seres vivos.

Porfim, essa teoria defende que as células surgem
sempre de outras células. E que cada uma contém as
informacoes hereditarias de todo o organismo.

O tamanho das células

No corpo de um ser humano adulto existem
aproximadamente 65 trilh6es de células. Em geral,
elas sdo tao pequenas que nao podem ser vistas a
olho nu. O tamanho da maioria delas varia entre
10 pm e 100 pm, ou seja, entre 0,01 mm e 0,1 mm.
Isso significa que, no ponto-final desta frase, cabe-
riam, alinhadas, cerca de dez células grandes. Veja
a seguir o valor de algumas unidades de medida
utilizadas em Citologia:

1 micréometro (um) = 10> mm
1nanémetro (hm) = 1073 um
Tangstrém (A) =104 um

Uma célula animal tipica mede entre 10 um e
20 pm de diametro: ela é cerca de cinco vezes menor
que a menor particula visivel a olho nu.

7N .
1210 estudo da célula

Para estudar a estrutura e o funcionamento da
célula, os cientistas utilizam varios instrumentos e
técnicas. Um exemplo de instrumento é o microsco-
pio. O material analisado nesse equipamento é geral-
mente tratado com corantes e fixadores para que se
possa melhorar a visualizacao das estruturas micros-
copicas.

Microscépio, corantes

e fixadores

Se dois pontos estiverem separados por uma
distancia igual ou superior a 0,1 mm, seremos capa-
zes de distingui-los a olho nu. Se a distancia for me-
nor que 0,1 mm, veremos apenas um ponto; a ima-
gem perde nitidez. Isso significa que o olho humano
tem poder de resolucao de 0,1 mm. Esse é o diame-
tro aproximado do évulo humano. Para ver algo me-
nor, precisamos da ajuda de um microscopio.

O microscépio de luz ou éptico é formado por
um sistema de lentes com poder de resolucao de
até 0,2 pm, bem maior que o do olho humano.
Com esse instrumento podemos aumentar a ima-
gem de um objeto cerca de 1500 vezes sem que
ela perca nitidez. O aumento do tamanho da ima-
gem no microscopio de luz resulta de um sistema
de lentes chamadas lentes convergentes, estuda-
das em Fisica.
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Com esse aumento obtido pelo microscopio é
possivel ver as células e algumas de suas estruturas
internas. As fotos tiradas com microscépios sao cha-
madas micrografias. Observe a figura 6.4 e entenda
melhor o funcionamento do microscépio.
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Figura 6.4 0 microscépio de luz é um conjunto formado, entre
outros componentes, por duas lentes (objetiva e ocular); parafusos
macro e micrométrico (este com maior precisdo) para ajustar o foco
da imagem; fonte de luz e condensador para projetar um feixe de luz
sobre o objeto; platina, que sustenta a lamina de vidro na qual esta o
objeto; parte mecanica de suporte. 0 aumento da imagem é obtido
pela multiplicacdo do aumento da objetiva pelo aumento da ocular.

Um objeto que se queira observar com esse
aparelho precisa ser atravessado por um feixe de
luz, portanto, é preciso que ele seja suficientemen-
te fino. Em observacoes mais grosseiras, um corte
fino do objeto pode ser obtido com uma lamina de
barbear. Em observacdes mais cuidadosas, o corte
deve ser feito com um aparelho especial, o micré-
tomo. Nesse caso, o objeto, comumente um tecido
animal ou vegetal, deve ser colocado em blocos de
parafina para facilitar o corte, processo conhecido
como inclusao.

A maioria das estruturas celulares, no entanto,
s6 pode ser vista ao microscopio comum se a célula
for previamente tratada com corantes. Cada coran-
te reage apenas com determinadas estruturas da
célula, fornecendo um contraste que facilita sua ob-
servacao (figura 6.5).

No caso de observacoes demoradas e repetidas,
usam-se fixadores (dlcool e formol, por exemplo),
substancias que conservam a célula, alterando o mi-
nimo possivel sua estrutura.

Carolina Biological/Visuals
Unlimited/Corbis/Latinstock

Photoresearchers, Inc./Latinstock

Figura 6.5 Células observadas ao microscépio 6ptico com auxilio

de corantes: A: célula humana da mucosa bucal (aumento de cerca

de 700 vezes; com uso de corante); B: sangue humano (aumento de
cerca de 400 vezes; com uso de corantes). Os elementos mais
numerosos sdo as hemacias. Ao centro, um glébulo branco (linfécito).

A Citologia ganhou impulso muito grande com
ainvencao do microscopio eletrénico de transmis-
sao (figura 6.6), em 1939. Nesse microscépio, em
vez de lentes de cristal, ha bobinas que funcionam
como eletroimas desviando o feixe de elétrons (fe-
némeno estudado em Eletromagnetismo, um ramo
da Fisica).

A imagem pode ser observada em uma tela ou
em uma micrografia. Com essa técnica, pode-se al-
cancar um poder de resolucao de até 0,0014 pm.
A utilizacao desse tipo de microscopio e de outras
técnicas sofisticadas permite obter informacdes mais
detalhadas sobre a estrutura e a composicao quimi-
ca da célula, além de seus processos metabdlicos.
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Figura 6.6 A: microscGpio eletrGnico de transmissdo (Instituto
Butantan, Sao Paulo, SP, 2012); B: esquema do microscdpio; as lentes

e os condensadores sao eletroimas para desviar o feixe de elétrons

que atravessa o objeto e forma aimagem; C: célula humana com
aumento de cerca de 10 mil vezes (imagem colorizada por computador).
(Os elementos do esquema ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)

Mais tarde foi desenvolvido o microscépio ele-
tronico de varredura (figura 6.7), no qual um feixe
de elétrons, em vez de atravessar o objeto, varre-o
como se fosse uma pessoa sentindo com os dedos o
relevo de uma superficie. Desse modo, consegue-se
uma imagem tridimensional do objeto. Essa imagem
é formada por elétrons refletidos, e ndo por elétrons
que atravessam o material.

— condensador

Daniel das Neves/Arquivo da editora

— defletor do feixe de elétrons

detector de elétrons

amplificador

- tella paraver
aimagem

Figura 6.7 A: microscépio eletronico de varredura (Instituto
Butantan, Sdo Paulo, SP, 2012); B: hemécias (em vermelho) e um
gldbulo branco (linfdcito, em amarelo) (aumento de cerca de 3 mil
vezes; imagem colorizada por computador); C: esquema de
funcionamento do microscdpio (os elementos da ilustracao

ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).
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L3} Células procariotas e eucariotas

Compare o esquema de uma bactéria com o de uma célula animal ou vegetal na figura 6.8.
E possivel perceber que a bactéria é formada por uma célula bem mais simples que a animal e a vegetal.

ribossomos

flagelo

capsula

membrana

plasmatica  parede
celular

Bactéria (0,5 pm a 2 pm de didmetro, em média)

llustragoes: Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

Bactérias vistas ao microscépio eletrdnico com aumento
de 20 mil vezes (imagem colorizada por computador).

membrana nicleo

plasmatica nucléolo

cromatina
envelope nuclear

microttbulo
ribossomo

lisossomos

/

s

mitocondria

reticulo
endoplasmatico
granuloso

o oo\'\a‘d Fawcen/v,-s[la/
. s ¢,
&

complexo
golgiense reticulo endoplasmatico
centriolo ndo granuloso

V
vactiolo digestivo microfilamentos

Célula humana ao microscépio eletrénico com aumento de Célula animal (10 um a 50 pm de diametro, em média)
cerca de 10 mil vezes (imagem colorizada por computador).

membrana
plasmatica vactiolo de nucléolo  cromatina
suco celular  ribossomos

envelope
nuclear

cloroplasto

complexo
golgiense parede
celular
microtlbulos .
; reticulo
reticulo endoplasmético

. . . - A microfilamentos oo -
(élulas vegetais ao microscGpio eletrdnico com mitocdndria endoplasmatico  granuloso
nao granuloso

aumento de cerca de 4 500 vezes (imagem

colorizada por computador). Célula vegetal (10 pm a 100 pm de didmetro, em média)

Figura 6.8 Esquema geral e fotos de bactérias, células animais e célula vegetal (os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia).
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A célula da bactéria é uma célula procariota ou
procariética (do prefixo portugués pro- = anterior;
e do grego karyon = nucleo; onthos = ser): o material
genético (DNA) n3o esta envolvido por uma mem-
brana e nao ha um nucleo individualizado e separa-
do do citoplasma; o DNA esta mergulhado em uma
espécie de gelatina, formada por agua e varias subs-
tancias dissolvidas. No citoplasma encontramos tam-
bém os ribossomos, organelas responsaveis pela
sintese de proteinas.

Todo esse conjunto é envolvido pela membrana
plasmatica, formada por lipidios e proteinas. Envol-
vendo essa membrana, existe ainda um reforco
externo, a parede celular, composta de cadeias de
glicidios e aminoacidos.

Os seres vivos formados por células procariéticas
sao chamados procariontes. Eles sao organismos
unicelulares, medindo, em geral, entre Tpm e 10 um
de tamanho, e sdo representados pelas bactérias. Na
classificacao moderna, consideramos bactérias tam-
bém as algas cianoficeas ou azuis, atualmente cha-
madas cianobactérias.

A célula eucariota ou eucariética (do grego
eu = bem, verdadeiro; karyon = nucleo), medindo
entre 10 um e 100 pm de tamanho, é bem maior e
mais complexa que a procariética. Seu material
genético é constituido por DNA associado a pro-
teinas — formando os cromossomos — e esta en-
volvido por uma membrana, o envelope nuclear
(também chamado carioteca). Forma-se, assim, um
nucleo individualizado.

Os organismos uni ou pluricelulares formados
por células eucariéticas sao chamados eucariontes.

No citoplasma dos eucariontes existe, além dos
ribossomos, uma série de organelas, envolvidas por
uma membrana, que estao ausentes nos procarion-
tes: mitocondrias, reticulo endoplasmatico, comple-
xo golgiense (antes chamado complexo de Golgi),
cloroplastos, lisossomos, etc., que serdo estudados
nos proximos capitulos.

A evolucao da estrutura

da célula

A célula eucaridtica deve ter surgido da proca-
riética por dois processos:

e invaginacdes da membrana formaram canais e

vesiculas e originaram varias estruturas, como o

envelope nuclear, o reticulo endoplasmatico, o
complexo golgiense e outras, que serao estudadas
adiante;

e bactérias invadiram as células primitivas e pas-
saram a viver em seu interior, formando outras
organelas, como a mitocondria e o cloroplasto
(figura 6.9).

Surgiu, assim, uma célula dividida em com-
partimentos. Cada um deles passou a desempe-
nhar uma funcao definida. Essa divisao de traba-
lho permitiu que cada funcao fosse realizada com
eficiéncia, propiciando o aparecimento de células
maiores e também de seres vivos maiores, pluri-
celulares, que consomem mais alimento e energia
e dependem de sistemas mais eficientes para
essas funcoes.
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Eucarionte heterotréfico

Eucarionte
autotrofico

Figura 6.9 Esquema simplificado da hipétese sobre a origem da
célula eucaridtica. Esse processo deve ter ocorrido entre 1,6 bilhdo e
2,1 bilhes de anos atras (as células sdo microscépicas; cores fantasia).
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1. Por que a descoberta da célula sé foi possivel no século XVII?

7N .
L4) 0 caso dos virus

Vocé certamente ja teve alguma doenca causada
por virus (do latim virus = veneno). Algumas viroses
comuns sao gripe, sarampo, herpes, hepatite, res-
friado, dengue, catapora, caxumba, rubéola e febre
amarela, entre outras.

Entender os virus que causam doencas é uma
das razdes pelas quais seu estudo é fundamental. Os
virus prejudicam pessoas, plantas e animais e devem
ser estudados também por profissionais interessa-
dos em combater doencas em criacoes e plantacdes,
por exemplo.

Além disso, os virus sao interessantes porque sao
diferentes de todos os outros organismos, sejam
procariontes, sejam eucariontes. Sua organizacao é
muito simples: cdpsulas de proteina (as vezes ha ou-
tras substancias, como lipidios e glicidios) com ma-
terial genético (DNA ou RNA) em seu interior.

Os virus sao capazes de se reproduzir somente
quando estdo no interior de uma célula (figura 6.10).

Figura 6.10 Linfécito T, em verde, infectado por virus HIV,
em vermelho (microscépio eletrdnico; aumento de 11 mil vezes;
imagem colorizada por computador).

Os novos virus formados sao semelhantes ao origi-
nal, caracterizando, portanto, propriedades de repro-
ducdo e hereditariedade. Como também sao capazes
de sofrer mutacoes no acido nucleico, eles podem
evoluir.

Dessa forma, quando estdo no interior de cé-
lulas vivas, os virus apresentam certas proprieda-
des de seres vivos. Fora delas, no entanto, nao
possuem essas propriedades e permanecem iner-
tes. Porisso dizemos que eles s3o parasitas intra-
celulares obrigatoérios.

Talvez os virus tenham se originado de frag-
mentos de acidos nucleicos que escaparam de
algumas células e penetraram em outras. Eles nao
pertencem a nenhum dos cinco reinos ou dos trés
dominios e, para muitos cientistas, ndao sao con-
siderados seres vivos.

De acordo com esses cientistas, os virus seriam
apenas agentes patogénicos, ou seja, causadores
de doencas. Segundo essa visao, os virus nao se-
riam vivos porque nao apresentam metabolismo
proprio, dependendo do metabolismo de células
de outros seres.

Outros cientistas consideram que a capacidade
de replicacao, a hereditariedade e a evolucao ja sao
suficientes para considerar os virus seres vivos. Ou
seja, para conseguir definir se os virus sao seres
Vivos ou nao, é necessario compreender o que € a
vida. Embora pareca simples observar no ambiente
onde ha e onde nao ha vida, os virus parecem ser
uma forma limitrofe dificil de se encaixar em defi-
nicoes simples. Por isso essa discussao ultrapassa
o campo da Biologia e intriga estudiosos de diversas
areas, como a Filosofia.

Estudaremos os virus com mais detalhes no se-
gundo volume desta colecdo.

ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

em micrometros.)

2. Aodesenhar aestrutura de uma célula, um estudante representou, ao lado do desenho, uma escala indicando
a ampliacdo da célula: ele tracou um segmento de reta com 2 centimetros de comprimento e, abaixo dele,
escreveu “2 pm”. Quantas vezes a célula foi ampliada no desenho do estudante? (Dica: converta centimetros

3. Costuma-se dizer que Leeuwenhoek “descobriu um novo mundo”. O que essa afirmacéo significa?
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4. Imagine que vocé esta examinando trés tipos de
células ao microscépio eletronico: uma bactéria,
uma célula da folha de uma planta e uma célula do
figado de um animal.

Que caracteristicas permitiriam que vocé identifi-
casse cada um desses trés tipos de célula?

5. Como o estudo das células pode nos ajudar a pre-
venir e combater doencas?

6. Com base no que vocé aprendeu sobre o funciona-
mento dos microscopios, explique por que um objeto
a serobservado ao microscopio de luz ou dptico deve
ser bastante fino.

7. (UFG-GO) A maioria dos pesquisadores da area bio-
l6gica considera complexa a tarefa de definir se os
virus sao seres vivos ou nao vivos. Apresente dois
argumentos a favor e dois contra a inclusao dos
virus na categoria dos seres vivos.

8. (Fuvest-SP) Quais as diferencas existentes entre
células procaridticas e eucaridticas quanto a nucleo
e citoplasma?

9. (Unicamp-SP) Imagine-se observando ao microscé-
pio 6ptico comum dois cortes histolégicos: um de
figado de rato e outro de folha de tomateiro.

Cite duas estruturas celulares que permitiriam iden-
tificar o corte da folha do tomateiro.

10. (UFPE) A respeito das células procariéticas, qual das
afirmativas estd errada?

a) Nao apresentam um nucleo verdadeiro.

b) Nao possuem um sistema de membranas internas.
X ¢) Nao apresentam ribossomos.

d

) Saorepresentadas pelas bactérias e cianobactérias.
e) Nao apresentam cloroplastos.

11. (Fatec-SP) A invencdo do microscépio possibilitou
varias descobertas e, gracas ao surgimento dos mi-
croscopios eletronicos, houve uma revolucao no
estudo das células. Esses equipamentos permitiram
separar os seres vivos em procariontes e eucarion-
tes, porque se descobriu que os primeiros, entre
outras caracteristicas,

a) possuem parede celular e cloroplastos.

X b) possuem material genético disperso pelo cito-
plasma.

¢) possuem nucleo organizado envolto por mem-
brana nuclear.

d) ndo possuem nucleo e ndo tém material genético.
e) nao possuem clorofila e ndo se reproduzem.

12. (PUC-RJ) Os seres vivos sdo descendentes de um an-
cestral unicelular que surgiu ha, aproximadamente,
4 bilhoes de anos. Devido a sua ancestralidade co-
mum, compartilham algumas caracteristicas ndo
encontradas no mundo inanimado. No entanto, al-
gumas excecoes levam os cientistas a terem davidas
Se 0S Virus sao ou NAo seres Vivos.

A respeito dos virus, considere as afirmativas:
I.S3o formados por uma ou mais células.
Il. Apresentam material genético e evoluem.

Ill. Apresentam capacidade de converter moléculas
obtidas a partir do seu ambiente em novas mo-
léculas organicas.

Sobre os virus, ndo é correto o que se afirma em:
a) Apenas I.
b) Apenas II.
X c) Apenas lelll.
d)
)

e

Apenas ll e lll.
[ ell

13. (Unifor-CE) A teoria celular proposta por Schleiden
e Schwann afirmava que:

a) toda célula provém de uma célula preexistente.
b) todas as células vivas tém nucleo individualizado.
¢) haestreita relacdo entre forma e funcio nas células.
d) células embrionarias multiplicam-se por mitose.
X €) vegetais e animais sdo constituidos por células.

14. (Vunesp-SP) Os procariontes diferenciam-se dos
eucariontes porque os primeiros, entre outras ca-
racteristicas:

a) nao possuem material genético.

X b) possuem material genético como os eucariontes,
mas sdo anucleados.

¢) possuem nucleo, mas o material genético encon-
tra-se disperso no citoplasma.

d) possuem material genético disperso no nucleo,
mas nao em estruturas organizadas denomina-
das cromossomos.

e) possuem nucleo e material genético organizado
Nos cromossomos.

15. (UFPB) Os componentes celulares que estéo pre-
sentes tanto em células de eucariontes como de
procariontes s3o:

a) membrana plasmatica e mitocondrias.

b) mitocdndrias e ribossomos.

) ribossomos e lisossomos.

d)
)

X e

lisossomos e membrana plasmatica.
membrana plasmatica e ribossomos.
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Trabalho em equipe

Em grupo, escolham um dos temas abaixo
para pesquisa. Utilizem livros, revistas e consul-
tem sites da internet. Se possivel, pecam orienta-
cao para professores de outras disciplinas.

1. Pesquisem o que ocorre com a relacdo entre
a area e o volume quando as dimensoes linea-
res de um corpo aumentam. Depois, pesqui-
sem quais as consequéncias desse fato para
as funcoes da célula. Se possivel, tire duvidas
com seu professor de Matematica.

2. Facam uma breve pesquisa sobre os dois tipos
basicos de lentes (convergentes e divergentes),
incluindo os seguintes pontos:

e Que tipo de imagem elas formam?

e Quais sao suas aplicacdes no cotidiano?

® Quais estao presentes nos microscopios
opticos?

O professor de Fisica pode tirar duvidas e auxi-

liar com a indicacao de materiais de pesquisa.

O resultado da pesquisa deve ser apresentado

para a turma.

Atividade pratica

Se na escola em que vocé estuda houver micros-
copio optico, laminas de vidro especiais para serem
utilizadas com o microscdpio e laminulas (laminas
de pequena espessura), vocé pode, com a orientacdo
do professor, realizar as atividades a seguir.

e Recorte um quadradinho de papel-jornal (cerca
de 5 mm de lado) com letras impressas e colo-
que-o no centro de uma lamina de vidro, pro-
pria para microscopio, com as letras voltadas
para cima. Em seguida, pingue uma gota de
agua sobre o papel, apoie a laminula sobre a
[dmina, de modo a formar um angulo de cerca
de 45° entre elas. Solte lentamente a laminula
sobre o material, evitando, assim, a formacao
de bolhas de ar. Retire o excesso de dgua com
papel absorvente.

Antes de olhar pela ocular, gire o parafuso
macrométrico vagarosamente, aproximando a
objetiva do material (até bem perto, mas to-
mando cuidado para nao encostar demais a ob-
jetiva na laminula, que pode quebrar; por isso,

@ ATENCAO

ao realizar esse procedimento, olhe diretamente
0 que esta fazendo, e ndo pela ocular). E nunca
toque nas lentes com os dedos.

Agora, olhando pela ocular, use o parafuso
macrométrico para afastar lentamente a objetiva
(cuidado para nao se confundir e fazer o contrario,
isto é, aproximar a objetiva), até conseguir enxer-
gar alguma coisa. Em seguida, ainda tomando
cuidado ao utilizar o micrométrico, procure foca-
lizar uma letra do jornal (ndo serve a letra “0”).
Procurando deixar sempre aquilo que quer obser-
var no centro do campo, desenhe exatamente o
que esta observando. Compare a posicao da letra
quando vista pelo lado de fora e quando vista ao
microscépio. Movimentando a ldmina para a direi-
ta (use o charriot, se houver), observe qual o senti-
do de deslocamento dessa imagem (letra). Para
observar em aumento maior, utilize o revélver
para mudar a objetiva. Ajuste o foco da nova obje-
tiva com o micrométrico e compare, em relacao a
objetiva anterior, 0 que acontece com aimagem e
com o campo de observacao.

Ao transportar o microscépio, vocé deve segura-lo (sempre na vertical) com as duas maos: uma
segura o braco do microscépio e a outra sustenta a base. Quando o instrumento estiver sobre a
mesa (ou outra base segura), a lampada deve ser ligada e a objetiva de menor aumento colocada
em posicdo e bem afastada da platina. Em seguida, apoie a lamina sobre a platina e prenda-a
com as presilhas. Se o seu microscépio possuir charriot, dispositivo preso a platina presente em
alguns microscépios que permite prender a lamina e movimenta-la quando necessario, utilize-o.
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@ Por que podemos dizer que a membrana plasmadtica é mais do que um simples

envoltorio das células?

# Qual é o papel dessa membrana na interacdo da célula com seu meio?

¢ Como as estruturas no interior das células contribuem para o seu funcionamento e equilibrio?

%

\
1} A estruturada
membrana plasmatica

A membrana plasmatica s6 pode ser observada
ao microscopio eletronico, porque mede cerca de 8 nm
de espessura (1nm =0,000001 mm). Ela é formada por
uma dupla camada de lipidios com proteinas imersas
nessa camada ou aderidas a face interna da membra-
na. O lipidio mais comum da membrana é o fosfolipi-
dio. Ha também alguns carboidratos, ou glicidios, na
face externa da membrana plasmatica.

As diferentes afinidades das duas regides dos
lipidios fazem com que eles se arrumem esponta-
neamente na membrana: a regidao polar dos lipidios
da camada externa fica voltada para a dgua (uma
substancia polar, como vimos no Capitulo 3) que es-
ta fora da célula. Ja a regido polar da camada interna
volta-se para a agua no interior da célula. As regides
apolares ficam voltadas umas para as outras. Costu-
ma-se dizer em Quimica que “semelhante dissolve
semelhante”. Vocé sabe o que isso significa? De ma-
neira sintética, substancias apolares misturam-se
bem com outras substancias apolares, e 0 mesmo
acontece com as substancias polares.

A maioria das proteinas da membrana esta mer-
gulhada na dupla camada de lipidios, interrompendo
sua continuidade; sdo as proteinas integrais. Outras,
as proteinas periféricas, ndo estdo mergulhadas na

Face externa da membrana

lipidios (fosfolipidios)
glicidios

Luis Moura/Arquivo da editora

colesterol

apitulo 7

proteinas periféricas

dupla camada de lipidios, mas aderidas a extremi-
dade de proteinas integrais (figura 7.1). As proteinas
integrais podem se movimentar lateralmente. A
membrana fica, entdo, parecendo um mosaico de
proteinas em um fluido, os lipidios. Esse modelo que
descreve a membrana plasmatica é conhecido como
mosaico fluido.

Algumas dessas proteinas atuam no transporte
de substancias para dentro ou para fora da célula.
Outras sao moléculas receptoras que se ligam a subs-
tancias extracelulares, desencadeando alguma ati-
vidade dentro da célula.

A maioria dos carboidratos que fazem parte da
membrana plasmatica esta ligada as proteinas, cons-
tituindo glicoproteinas. Essas moléculas permitem
que uma célula identifique outra do mesmo tecido,
promovendo a adesao entre elas. Além disso, as gli-
coproteinas participam da identificacdo de uma cé-
lula estranha. Os glébulos brancos, por exemplo,
encontrados no sangue, atacam bactérias invasoras,
mas reconhecem quimicamente células do préprio
corpo e, geralmente, ndo as atacam.

Portanto, além de atuar no controle das substan-
cias que entram na célula e dela saem, a membrana
plasmatica atua na comunicacao com outras células
e com o ambiente interno, reagindo a horménios,
antigenos, neurotransmissores e receptores de ou-
tras células.

Figura 7.1 Modelo do mosaico
fluido para a membrana (cerca de
8 nm de espessura; cores fantasia).

parte apolar

parte polar

proteinas integrais Citoplasma
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llustracoes: Luis Moura/Arquivo da editora
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(2} Como as substancias
atravessam a membrana

Ha constante troca de substancias entre a célula
e 0o meio externo, mas apenas as substancias neces-
sarias devem entrar ou permanecer na célula, en-
quanto as indesejaveis devem sair ou ficar fora dela.

A membrana plasmatica faz esse controle. Dize-
mos, por isso, que ela possui permeabilidade seleti-
va. Assim, dentro de certos limites, ela colabora para
manter constante a composicao quimica da célula.

De modo geral, podemos dizer que as substan-
cias atravessam a membrana de duas maneiras: por
transporte passivo e por transporte ativo. No trans-
porte passivo, uma substancia move-se de uma re-
giao em que esta mais concentrada para outra em
que esta menos concentrada. Nesse caso, nao ha
gasto de energia nesse deslocamento. No transpor-
te ativo, ocorre o inverso: a substancia move-se con-
tra o gradiente de concentracdo (gradiente indica
variacdo), havendo consumo de energia pela célula.

Transporte passivo por difusao

A difusdo é a capacidade que particulas (dtomos,
moléculas ou ions) de gases e de liquidos tém de se
espalhar uniformemente por todo o espaco disponivel.

Esse fendmeno ocorre porque o movimento das
particulas do gas e do liquido é constante e aleatério.
Estatisticamente, ha um fluxo maior de particulas da
regiao mais concentrada para a menos concentrada.
Em outras palavras, as particulas movem-se a favor
de um gradiente de concentracao até atingirem a
mesma concentracao em todos os pontos do espaco.
Nesse momento a intensidade do fluxo de particulas
é a mesma em todas as direcdes (figura 7.2). Essa ex-
plicacao faz parte da Teoria Cinética, uma teoria da
Fisica que afirma, entre outras coisas, que as particu-
las dos fluidos (gases e liquidos) estdo em constante
movimento aleatdrio.

Situacdo inicial

T 1

uf

|
agua pura
agua com

Situacdo final

Veja agora como podemos explicar a entrada de oxi-
génio e a saida de gas carbonico na célula pela difusao.

A maioria das células utiliza constantemente
oxigénio para obter energia do alimento. Esse feno-
meno é conhecido como respiracao celular. Assim
que entra na célula, o oxigénio é consumido na res-
piracao. Como as células estao mergulhadas em um
ambiente com mais oxigénio que o citoplasma, esse
gas entra na célula a medida que é consumido. Com
o gas carbonico ocorre o inverso. Ele é produzido
constantemente pela respiracao celular, o que faz
com que sua concentracao seja maior no interior da
célula do que fora dela. Por isso ele sai continuamen-
te da célula. No nosso caso e ho de muitos animais,
a circulacao encarrega-se de trazer mais oxigénio
para os tecidos e de levar o gas carbdnico para longe
das células.

tinta

Figura 7.2 Difusdo: o movimento das particulas de agua e de tinta
(em azul) faz com que a tinta se espalhe por todo o recipiente
(as particulas ndo sdo visiveis; cores fantasia).

Osmose

Osmose ¢ a passagem de agua de uma solucao
para outra através de uma membrana semipermeavel
ou de permeabilidade seletiva. Membrana semipermea-
vel é aquela que deixa passar algumas substancias e
outras n3o. Veja a seguir um exemplo de osmose.

Colocamos agua com bastante acticar em um
funil com a boca fechada com papel celofane e mer-
gulhamos o funil em agua pura (figura 7.3). Embora
0 acucar possa passar pelo celofane, ele o atravessa
com velocidade muito menor que a da agua. Assim,
na pratica, podemos considerar que s6 a agua passa.

papel
celofane

aclicar

wiaie graet/
| —papel celofane

wialt et/

solvente

Figura 7.3 Experimento para observara
osmose (0s elementos da ilustracao nao
estdo na mesma escala; cores fantasia).

A osmose no nivel molecular: um niimero
maior de moléculas de dgua entra no funil,
fazendo o nivel da solucdo subir.

- (8gua)

Fluxo maior de agua (as moléculas de soluto
e de agua e os poros do papel celofane nao
estdo em escala; cores fantasia).
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Depois de algum tempo, verificamos que o nivel
da solucao no funil subiu até certo ponto e estacio-
nou. Por que isso aconteceu?

O nivel da solucao no funil se elevou porque hou-
ve um fluxo maior de agua para dentro do funil do
que para fora dele (reveja a figura 7.3). Isso ocorre
porque parte das moléculas de agua é atraida pelas
moléculas de acucar e fica ligada a elas, perdendo
mobilidade. Na dgua pura ou em uma solucao menos
concentrada (com menos soluto) ha mais moléculas
de agua com mais mobilidade, o que explica o fluxo
maior de dgua da solucao menos concentrada para
a mais concentrada.

Portanto, sempre que houver diferenca de concen-
tracdo entre duas solucdes, o solvente (em geral a 4gua)
se movera sem gasto de energia da solucao menos
concentrada para a mais concentrada. Nao esqueca
que a expressao “menos concentrada” refere-se a con-
centracao do soluto. A osmose, por conseguinte, € uma
espécie de difusao de moléculas de um solvente (agua)
através de uma membrana semipermeavel.

A osmose influencia varios fendmenos biologi-
cos, sendo também estudada em Quimica, entre as
chamadas propriedades coligativas, que sdo as pro-
priedades das solucoes que dependem do nimero
de particulas dispersas, e ndo da natureza das parti-
culas do soluto.

Observe que as moléculas de agua no interior do
funil ficam submetidas a uma pressao maior, resul-
tante da diferenca de altura da coluna, o que com-
pensa a tendéncia do fluxo de agua para dentro do
funil, e o sistema entra em equilibrio: o nivel de agua
no funil para de subir.

Ovalor da pressao que se deve aplicar sobre uma
solucao para impedir a osmose, isto é, o fluxo de
agua pura para a solucao, é chamado pressao osmo-
tica da solucao. Quanto maior a concentracao de uma
solucao, maior sua pressao osmotica.

Quando comparamos duas solu¢des com con-
centracoes diferentes, chamamos a que tem pressao
osmoética maior de hiperténica (do grego hiper =
= exagerado; tonos = tensao). Ja a solucdo com menor
concentracao de soluto é chamada hipotonica (do
grego hipo = abaixo) em relacdo a primeira. Quando
as duas solucdes apresentam a mesma pressao os-
motica, dizemos que sao isoténicas (do grego isos =
=igual).

Se uma célula animal, por exemplo uma hemacia,
for mergulhada em uma solucao hipertonica em re-
lacdo ao seu citoplasma, ela perdera agua por osmo-
se e murchara. Observe na figura 7.4 que a hemacia
fica com a superficie enrugada ou crenada.

Se a hemacia for colocada em uma solucao hi-
potdnica, seu volume aumentara por causa da en-
trada de agua por osmose. Como a membrana é
elastica, ela resistird a esse aumento até certo ponto.
Mas, se a solucao for muito hipoténica, o volume
aumentara tanto que a célula arrebentara, espalhan-
do seu conteldo pela solucao (figura 7.4). Essa rup-
tura é chamada plasmoptise (do grego ptysein =
= expulsdo); no caso da hemacia, hemdlise (do grego
haima = sangue; lysis = dissolucao, destruicao).

Em Quimica, ha diversas maneiras de indicar as
concentracoes dos solutos nas solucoes: grama por
litro (g/L), percentagem (gramas de soluto por 100 g
ou 100 mL de solucdo), entre outras. Em certos pro-
dutos comerciais, a concentracao esta indicada na
embalagem.

Para estudar ao microscopio uma célula humana
viva, é muito utilizado o soro fisiolégico, solucao iso-
tonica em relacao as células em geral, obtida pela
dissolucao de 0,9 g de cloreto de s6dio em 100 mL
de agua destilada (solucao a 0,9%). Ela preserva a
forma e o volume da célula, impedindo-a de arreben-
tar ou murchar.

Hemacias (6 um a 8 um de didmetro)
em solucdo de NaC¢ a 0,9%
(solucdo isotdnica).

células com volume inalterado

Hemécias em solucao de NaC€ a 1,5%
(solugdo hipertdnica).

células enrugadas pela perda de agua

Hemacias em agua destilada.

ruptura das células (hemélise)

Figura 7.4 Alteracdes na forma da hemacia por causa da osmose (os elementos ilustrados néo estdo na mesma escala; cores fantasia).
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No caso das células vegetais, os efeitos da osmose
sao diferentes. A parede celular, que reveste a mem-
brana plasmatica, € muito rigida, resistindo a qualquer
pressao osmotica — mesmo quando mergulhada em
agua destilada. Assim, a célula vegetal nunca sofre plas-
moptise. Também ndo sofrem plasmoptise as células
de alguns protozoarios, de bactérias e de fungos que
possuem parede celular rigida (que ndo é feita de celu-
lose, como nas células vegetais) ao redor da membrana.

Nas células vegetais, os fendmenos osmoéticos ocor-
rem entre o meio e o vacuolo de suco celular, que ocu-
pa boa parte do volume interno da célula. Quando o
ambiente é hipotdnico em relacao ao vacuolo, este
ganha agua e incha; o volume da célula aumenta. Di-
zemos que ocorreu turgéncia (figura 7.5). Essa turgéncia
forca a parede celul6sica para fora e, a medida que ela
se distende, exerce uma forca cada vez maior, contraria
a entrada de agua. Ocorre algo parecido com uma ca-
mara de ar que, a medida que se enche, forca o pneu e
este espreme a cdmara, empurrando o ar para fora.

Geralmente, as células vegetais encontram-se
turgidas, uma vez que o vacuolo acumula soluto e
fica hipertonico em relacao ao meio extracelular. A
turgéncia aumenta um pouco a rigidez de certos te-
cidos, ajudando a sustentacao das folhas e das partes
menos rigidas da planta (figura 7.5). Em um dia seco

e quente, porém, a evaporacao da agua provoca au-
mento da pressao osmotica do meio extracelular.
Nesse caso, o vacuolo perde agua e a parede celular
perde pressao. Com isso, as células podem ficar fla-
cidas e as folhas da planta murcham (figura 7.6). Se
a planta receber agua, as células voltam a sua tur-
géncia, fazendo com que as folhas se reergam.

Caso a planta continue perdendo agua, o meio
extracelular torna-se hipertonico em relacao ao va-
cuolo, que, nesse caso, perde muita agua. O citoplas-
ma e a membrana plasmatica se retraem, mas a pa-
rede celuldsica, por causa de sua resisténcia, nao
acompanha essa retracao. Ocorre, entao, a plasméli-
se, que, se prolongada, é fatal para a célula (figura 7.6).

O aumento de volume da célula vegetal, quando
esta passa de uma solucao hipertdnica para outra hi-
potdnica, é chamado desplasmélise ou deplasmélise.

Dessa forma, vocé pode compreender por que o
feijao cozido em agua com sal murcha: o grao perde
agua por osmose. Pelo mesmo motivo, € melhor tem-
perar uma salada de alface com sal e outros condi-
mentos somente na hora de servi-la. Esses exemplos
indicam como o conhecimento popular pode funcio-
nar na pratica, sendo explicado por teorias cientifi-
cas. Essas relacdes entre o conhecimento cientifico
e o cotidiano sdo estudadas em Filosofia.

Fabio Colombini/Acervo do fotografo

J.C. Revy, ISM/SPL/Latinstock

vactolo

Ingeborg Asbach/
Arquivo da editora

membrana
plasmatica

nlcleo

Figura 7.5 Aturgéncia ajuda a manter a planta ereta. Células vegetais (microscdpio eletrdnico; aumento de cerca de 4 mil vezes;
imagem colorizada por computador) em meio hipoténico ficam targidas. A parede celular impede que a célula arrebente.

Na ilustracdo, célula vegetal tirgida (cores fantasia).

Fabio Colombini/Acervo do fotografo

J.C. Revy, ISM/SPL/Latinstock

célula perde agua célula plasmolisada

Ingeborg Asbach/
Arquivo da editora

membrana
plasmatica

Figura 7.6 Quando a planta, pela transpiracdo, perde muita agua e ndo a repde com a dgua do solo, a perda da turgéncia faz essa planta
murchar. Em solucdes hipertonicas, as células vegetais (microscdpio eletrdnico; aumento de cerca de 4 mil vezes; imagem colorizada por
computador) sofrem plasmélise. Na ilustracdo, células vegetais perdendo agua e sofrendo plasmélise (os elementos da ilustracdo nao

estdo na mesma escala; cores fantasia).
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Biologia e cotidiano ¢

Conservacao de alimentos

Vocé sabe que hé vérias maneiras de con-
servar os alimentos. Podemos coloca-los em
baixas temperaturas ou em embalagens espe-
ciais. Outra técnica de conservacdo é o salga-
mento, usado em alguns casos para a preser-
vacdo de carnes, como o charque.

Talvez vocé também saiba que a adicdo de
bastante aclcar também ajuda a conservar fru-
tas em compotas e geleias (figura 7.7).

Outro fato que se pode observar no cotidia-
no é que, apds algum tempo, em uma salada de
alface, pepino e tomate temperada com sal, ha
um acumulo de agua.

Como podemos explicar de forma cientifica
esse tipo de conhecimento popular que ha tan-
to tempo faz parte da nossa cultura?

A desidratacdo ajuda a conservar o alimen-
to porque, sem &gua, muitos microrganismos
morrem. Do mesmo modo, altas concentracoes

Figura77 Compotase
geleias conservam frutas
pela adicdo de aclicar.

de sal retiram dgua das células dos microrga-
nismos, impedindo sua sobrevivéncia ou repro-
ducao. O mesmo resultado é obtido com altas
concentracdes de aclicar acrescentadas a com-
potas e geleias depois da fervura.

Agora que vocé conhece a 0smose que ocor-
re em células animais e vegetais, é possivel re-
lacionar esses fatos de uma nova maneira.
O salgamento e a adicao de grandes quantidades
de acuUcar constituem meios hiperténicos para
as células. Isso acontece tanto em células
bacterianas como nas células vegetais. Nesse
tipo de meio, o desequilibrio entre a concentracdo
de soluto dentro e fora das células faz com que
elas percam agua, ou seja, sofram desidratacao.
E porisso que asalada temperada murcha e acu-
mula agua, enquanto o salgamento e a adicdo de
aclcar constituem meios em que dificilmente os
microrganismaos conseguem sobreviver.

ius/Latinstock

Rosenfeld/Ma

Transporte ativo

O movimento de substancias através da mem-
brana em sentido contrario a difusao e com gasto de
energia é denominado transporte ativo. Ele depende
de proteinas chamadas carreadoras especiais que,
com consumo de energia, combinam-se com a subs-
tancia de umlado da membrana e a soltam do outro
lado. A proteina muda de forma, abrindo-se e dei-
xando a substancia entrar. Em seguida, ela se abre

na face oposta e solta a substancia do outro lado
da membrana.

Como veremos no Capitulo 8, essa energia vem
de moléculas de adenosina-trifosfato (ATP), produzi-
das na respiracao celular. As proteinas que usam o ATP
para realizar transporte ativo sao chamadas ATP-ases.
Elas funcionam como enzimas que quebram o ATP,
transformando-o em adenosina-difosfato (ADP) e
fosfato. Nessa quebra, a energia é liberada.
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Ha varios tipos de transporte ativo. O mais co-
nhecido é a bomba de sédio e potassio, que explica
a diferenca de concentracao desses ions dentro e
fora das células (figura 7.8).

A concentracdo de sodio (Na*) fora da célula é
maior que em seu interior, ocorrendo o oposto com
o potdéssio (K*). Poderiamos esperar, entdo, que, por
difusao, esses ions se movessem até que suas con-
centracdes se igualassem dentro e fora da célula.
Mas isso nao acontece, pois as células estao cons-
tantemente gastando energia para bombea-los em
sentido contrario a difusao.

Observe na figura 7.8 que, para cada trés ions
sédio que saem, entram dois ions potassio. Desse

entre os dois lados da membrana, que fica positiva
na face externa e negativa na interna. Essa dife-
renca é importante para os fendmenos elétricos
que ocorrem nas células nervosas, como veremos
no Capitulo 18.

Outra funcao da bomba é compensar um acu-
mulo de solutos no citoplasma, porque ha mais mo-
léculas organicas dissolvidas no citoplasma que no
liquido que banha as células. Isso poderia provocar
uma entrada excessiva de agua por osmose, com a
consequente ruptura da célula (plasmoptise). Essa
maior concentracao interna de solutos é compen-
sada pelo acumulo de sédio do lado de fora, provo-

modo, surge uma diferenca de cargas elétricas | cado pela bomba de sédio e potassio.

fons de potassio
forada célula

LU
S44aab8s0unaddiists
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(Células gastam energia
bombeando os ions no
sentido contrario a difusao.
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Exterior da célula
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dentro da
célula

Na* Na*

LI & VAL
srasa0s W’Q sss

33355588844448

Figura 7.8 Esquema do transporte ativo de sGdio e potassio. (A membrana tem cerca de 8 nm de espessura; os elementos representados
nao estdo na mesma escala; cores fantasia.)
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Transporte de grandes
moléculas e particulas

As grandes moléculas organicas, como as proteinas,
os polissacarideos e mesmo outras particulas maiores,
nao conseguem atravessar a membrana celular. Por
isso elas nao podem ser absorvidas nem eliminadas
pelos processos que acabamos de ver. A entrada na
célula dessas substancias ou particulas é feita por en-
docitose (do grego endon = dentro; kytos = célula), en-
quanto a saida ocorre por exocitose (do grego exo =
= para fora).

Ha dois tipos de endocitose: a fagocitose (do grego
phagein = comer) e a pinocitose (do grego pino = beber).

Fagocitose. Nesse processo, a célula ingere par-
ticulas insoluveis relativamente grandes e visiveis ao
microscépio 6ptico (maiores que 0,25 um), como
microrganismos ou fragmentos celulares. O citoplas-
ma forma expansdes, os pseudépodes (do grego
pseudos =falso; podos = pé), que envolvem o alimen-
to e o colocam em uma cavidade no interior da cé-
lula. Nessa cavidade ocorre a digestao e a absorcao
dos produtos obtidos (figura 7.9).

Em alguns invertebrados e protozoarios, a endo-
citose € um mecanismo de captura de alimento, ocor-
rendo fagocitose até mesmo de outros organismos
unicelulares (figura 7.9).

lisossomo (organela com enzimas digestivas)

protozoario nicleo

protozoario

Nos vertebrados, a fagocitose é usada por algu-
mas células na defesa contra a penetracao de corpos
estranhos e para destruir as células velhas do corpo.
Ambas as funcdes sao realizadas por um grupo de
células de defesa —entre as quais os glébulos brancos
do sangue, como veremos no Capitulo 14.

Pinocitose. Nem todas as células realizam fago-
citose, mas muitas das células eucariotas realizam
pinocitose. Nesse processo, a célula captura liquidos
ou macromoléculas dissolvidas em agua através de
invaginacoes da membrana, que formam pequenas
vesiculas, menores que 0,15 um, os pinossomos.
E assim que as células intestinais capturam goticulas
de gordura do tubo digestério (figura 7.10).

¢ meio extracelular membrana plasmatica

1)‘3‘ 1!\
3 *.~.

citoplasma
pinossomo

Figura 7.10 Célula realizando pinocitose (@ membrana tem cerca
de 8 nm de espessura; os elementos representados nao estdo na
mesma escala; cores fantasia).

Lisossomos liberam enzimas digestivas.

Figura 7.9 Desenho esquematico de ameba se alimentando por meio de fagocitose. (Os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia.) A mesma situacdo é retratada nas fotos ao microscGpio Gptico (aumento de cerca de 80 vezes).
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Aexocitose é um processo de eliminacao de produ-
tos para o exterior da célula (figura 7.11). Esses produtos
estao no interior de vesiculas que se desfazem na su-
perficie da membrana, por um mecanismo que corres-
ponde ao inverso da endocitose. Um exemplo € a saida
para a circulacao das goticulas de gordura capturadas
pelas células intestinais. E também por exocitose que
as células do pancreas e de outras glandulas eliminam
seus produtos (secrecdes) para o sangue ou para as ca-
vidades do corpo, como veremos mais adiante.

membrana plasmatica )
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Luis Moura/Arquivo da editora
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Figura 7.11 Célula realizando exocitose. (A membrana tem cerca de
8 nm de espessura; os elementos representados nao estao na
mesma escala; cores fantasia.)
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(3} Envoltorios e
especializacoes
da membrana

A superficie das células apresenta um conjunto
de substancias que formam uma espécie de envol-
torio. Essas substancias sao responsaveis por diversas
funcoes, que, em algumas células, sdo complemen-
tadas por especializacoes da membrana, como as
juncoes intercelulares e as microvilosidades.

O glicocalice e a individualidade
da célula

O conjunto de glicoproteinas e glicolipidios da
face externa da membrana plasmatica recebe o no-
me de glicocalice ou glicocalix (do grego glico = gli-
cidios; do latim calyx = invélucro). Ele participa do
reconhecimento de uma célula por outra, promoven-
do a adesao entre elas.

Cada tipo de célula possui um glicocalice diferen-
te. Os grupos sanguineos das pessoas (A, B, AB e O),
por exemplo, sao determinados pelos diferentes ti-
pos de glicidios, com diferentes ramificacoes, ligados
a membrana dos glébulos vermelhos (figura 7.12).

O glicocalice e as proteinas da face externa da
membrana plasmatica sao importantes na troca de
informacdes entre as células de um organismo. Além
disso, algumas proteinas e glicidios da membrana
funcionam como antigenos, permitindo que o orga-
nismo reconheca e ataque células invasoras.

Tipo sanguineo 0 Tipo
sanguineoA
°® ° a ‘
Tipo sanguineo B Tipo sanguineo AB

Figura 7.12 llustracdo
esquematica das diferencas
entre os glicocdlices das
hemdcias de cada grupo
sanguineo (os elementos
representados ndo estdo na
mesma escala; cores fantasia).

A parede celular vegetal

Também chamada membrana celulésica ou pa-
rede esquelética, a parede celular protege e susten-
ta a célula vegetal. Além de celulose, ha, em suas
malhas, dgua e outros polissacarideos adesivos
(figura 7.13).

Em certos casos, a parede celular recebe também
substancias “endurecedoras”, como a lignina e a su-
berina, que aumentam muito sua resisténcia. A dure-
za da casca de noz e a resisténcia da madeira resultam
da presenca dessas substancias.
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Entre as paredes de células adjacentes ha a la-
mela média, camada de pectina e outras substancias
adesivas que mantém as células unidas. Além disso,
entre as células aparecem poros pelos quais passam
fios de citoplasma — os plasmodesmos (do grego
desmos = ligacdo) —, que facilitam a passagem de
substancias de uma célula para outra (figura 7.13).

Luis Moura/Arquivo da editora

Adesao e comunicacao entre
as celulas

As células de um organismo estdo arranjadas
em conjuntos funcionais: os tecidos. Em alguns te-
cidos, é necessaria grande adesao entre as células
de modo que se evite, por exemplo, a passagem de
microrganismos entre elas. Em outros, existem

Detathe do nexo microvilosidades

plasmodesmos

parede celular
(celulose)

parede com
lignina

membrana

Figura 7.13 Parede celular das células vegetais e
plasmodesmos (20 nm a 40 nm de diametro), que
facilitam a comunicacdo entre as células. (Os elementos
da figura ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)

estruturas que facilitam a circulacao de substancias
entre as células.

Essas e outras funcdes sao realizadas por regioes
especializadas da membrana e dos envoltérios celu-
lares, as chamadas juncoes celulares (figura 7.14).
Entre elas, podemos citar como exemplos os des-
mossomos, as zonulas de adesao, as zonulas de oclusao
€ 0S Nexos.

Detalhe da zénula de oclusdo

(didmetro do poro de
cercadeTnmal4nm)

canais

membranas
plasmaticas

espaco entre
as células

proteinas
adesivas

placa

Detalhe do desmossomo

CJ. !

——

queratina
(proteina que da
sustentacdo a
célula)

proteinas que
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llustragoes: Luis Moura/Arquivo da editora

Detalhe da zénula de adesdo

Figura 7.14 Diversos tipos de unido entre as células (os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).
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Ralph Hutchings/Visuals Unlimited/Corbis/Latinstock

Microvilosidades

Em algumas células, como as que revestem o
intestino, aparecem dobras da membrana que se
projetam para fora da célula, como se fossem dedos
muito finos. Sao as microvilosidades ou os microvilos
(do grego mikros = pequeno; do latim villos = peludo)
(figura 7.15), que, em contato com a cavidade intes-
tinal, aumentam a superficie de absorcao dos ali-
mentos. As células glandulares também podem
apresentar estruturas semelhantes, que aumentam
a velocidade de eliminacao do produto secretado.

R . a "—-_,"". - _ > ".-l' & .
Figura 7.15 Microvilosidades no intestino delgado e, sobre elas,
o glicocalice (microscépio eletrénico; aumento de cerca de 20 mil
vezes; imagem colorizada por computador).

7N,
L4} Citoplasma

Na regiao entre a membrana plasmatica e o nu-
cleo, chamada citoplasma (do grego kytos = célula;
plasma = molde), hd um material gelatinoso, o citosol,
também chamado hialoplasma (do grego hyalos =
=vidro) ou matriz do citoplasma. Nesse material, ocor-
rem diversas reacdes quimicas do metabolismo. Ha
também, mergulhadas no citoplasma, varias organe-
las responsaveis pelas atividades da célula.

Sustentacao da célula:

o citoesqueleto

O citosol das células eucariotas é formado por um
conjunto de fibras de proteina que dao suporte e man-
tém a forma da célula, além de colaborarem nos seus
movimentos e no transporte de substancias. Esse
conjunto de fibras é chamado citoesqueleto (figura
7.16) e funciona tanto como uma espécie de “esque-
leto” quanto como uma “musculatura” da célula.

As células procariotas nao possuem citoesqueleto, e
especula-se que nas primeiras células eucariotas, a
exemplo de protozoarios como a ameba, o citoesque-
leto facilitaria a movimentacao dessas células na cap-
tura e ingestao de outras células.

As fibras podem ser vistas com um tipo de micros-
copio de luz, o microscopio de fluorescéncia, e ao mi-
croscopio eletrénico. Com esses aparelhos e outras
técnicas, podemos identificar trés tipos de fibras: os
microfilamentos, os microtiubulos e os filamentos
intermediarios (figura 7.16).

Dr.Torsten Wittmann/SPL/Latinstock

(itoesqueleto: visao com microscopia de fluorescéncia. A proteina tubulina
aparece em amarelo, e a proteina actina, em roxo; o nticleo aparece em
verde. (Aumento de cerca de mil vezes; imagem colorizada por computador.)

Esquema do citoesqueleto

filamentos intermediarios
(10 nm de diametro)

reticulo
endoplasmatico

microtdbulo
ribossomo
mitocondria

Luis Moura/Arquivo da editora

membrana L
. microfilamentos
plasmética
microfilamentos
(3 nma 6 nm de diametro)
proteinas — -
microtdbulo

(20 nma 25 nm de didmetro)

Figura 7.16 Componentes do citoesqueleto (os elementos
dailustracdo ndo estao na mesma escala; cores fantasia).
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Os microfilamentos ajudam a manter a forma da
célula, ligando-se a proteinas da face interna da mem-
brana plasmatica. Sao formados pela unidao de varias
moléculas da proteina actina. Além disso, atuam em
certos movimentos da célula, gracas a sua capacidade
de contracao. Com outras proteinas, participam da
contracao das células musculares, da ciclose (do grego
kyklos = circular; osis = estado) — corrente de citoplas-
ma ao redor do vacuolo da célula vegetal que ajuda a
distribuir substancias pela célula —, da emissao de
pseudopodes, presentes na fagocitose e no desloca-
mento da ameba e dos leucdcitos, e do estrangula-
mento do citoplasma da célula animal no fim da divi-
sao celular (figura 7.17).

Ciclose na célula vegetal (10 ym a 100 pum)

parede celular

<
I}
n
=i
=X
)

correntes de
citoplasma

llustragoes: Maspi/Arquivo da editora
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Movimento ameboide
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Figura 7.17 Ciclose e movimento ameboide.
(As figuras ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)

microfilamentos sendo
desmontados

ameba
(cercade 0,5 mm)

Os microtubulos atuam na sustentacdo e no
transporte de organelas no interior da célula. Sao
formados pela proteina tubulina. Eles atuam nos
movimentos dos cromossomos durante a divisao ce-
lular e na formacdo dos centriolos (do latim centrum =
centro; iolo = indicador de diminutivo), cilios e flage-
los, como veremos no préximo item.

Os filamentos intermediarios sdo como cordas
feitas com varios fios de proteinas, aumentando a
resisténcia da célula a tensoes (estao presentes nos
desmossomos), além de ajudarem na sustentacao
do nucleo e de outras organelas (reveja a figura 7.16).

Centriolos

Os centriolos sdo pequenos cilindros (cerca
de 0,15 um de didmetro) presentes em muitas células
eucariotas, com excecao de alguns organismos uni-
celulares, dos fungos e da maioria das plantas, em
uma regiao do citoplasma proxima ao nucleo — o
centro celular ou centrossomo. Eles sao encontrados
geralmente aos pares, formando um angulo reto
entre si, e cada cilindro é formado por nove grupos
de trés microtubulos (figura 7.18).

Os centriolos podem se autoduplicar, isto é, po-
dem orientar a formacao de novos centriolos a par-
tir de microtubulos do citoplasma. Eles colaboram
na formacao dos cilios e dos flagelos.

O centrossomo atua na organizacao do fuso mi-
tético das células animais (figura 7.18). Esse fuso é
um conjunto de fios que atua nos movimentos dos
cromossomos durante a divisao celular, como vere-
mos no Capitulo 11.

fuso mitético
centriolos

Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

centrémeros

Cromossomos
microtdbulo

proteinas que fazem a ligacdo
entre os microtdbulos

DonW. Fawcett/Photo Researchers/Latinstock

Figura 718 llustracdo do centriolo (cerca de 0,15 ym de diametro)
e do fuso mitético. (Os elementos ilustrados ndo estdo na mesma
escala; cores fantasia.) Na foto, centriolo, em corte transversal
(microscépio eletrdnico; aumento de cerca de 120 mil vezes;
imagem colorizada por computador).
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Nos eucariontes, os cilios e os flagelos sao en-
contrados em algumas algas, certos protozoarios e
determinadas células animais, como os espermato-
zoides. Tais estruturas realizam movimentos capazes
de provocar correntes no ambiente liquido em que
estdo mergulhadas as células. As correntes podem
ser usadas para locomocao e captura de alimentos.
No caso das vias respiratérias humanas, elas atuam
na expulsao de particulas estranhas ao corpo.

Observando os cilios e os flagelos ao microscopio
eletrénico, vemos que eles tém a mesma estrutura.
A Unica diferenca é que os cilios sao curtos e nume-
rosos, enquanto os flagelos se apresentam longos e
em pequena quantidade. Ambos sao formados por
microtibulos envolvidos por uma projecao da mem-
brana plasmatica. A organizacao é caracteristica: ha
sempre nove pares de microtubulos periféricos e um
par central (figura 7.19).

Paramécio (protozodrio ciliado)

quivo da editora

Ingeborg

Ribossomos

Presentes em todas as células, os ribossomos (de
ribo = relativo a acido ribonucleico; do grego soma =
= corpo) sao graos formados por um tipo de acido
nucleico, o acido ribonucleico (RNA) e proteinas, vi-
siveis apenas ao microscopio eletronico. Cada ribos-
somo € formado por duas subunidades de tamanhos
e densidades diferentes.

Os ribossomos dos procariontes e os encontra-
dos nas mitocdndrias sdo menores (cerca de 20 nm
de diametro) que os presentes no citosol dos euca-
riontes (cerca de 25 nm de didmetro).

Andrew Syred/SPL/Latinstock

microttbulo

membrana plasmética

Figura 719 Estrutura dos cilios. (Os elementos ilustrados ndo
estdo na mesma escala; cores fantasia.) Na foto de cima, cilio visto
ao microscopio eletrdnico (aumento de cerca de 70 mil vezes) e,

na foto de baixo, paramécios ao microscopio eletronico

(aumento de 400 vezes; imagem colorizada por computador).

E nos ribossomos que ocorre a sintese de protei-
nas, por meio da unidao entre aminoacidos. Esse me-
canismo é controlado pelo RNA produzido no nucleo
da célula, o RNA mensageiro (como veremos no Ca-
pitulo 10) sob o comando do DNA.

Alguns ribossomos estao livres no citoplasma, en-
quanto outros fazem parte do reticulo endoplasmati-
co granuloso. Os livres sintetizam proteinas que serao
usadas no citosol; os demais sintetizam proteinas que
serao lancadas no préprio reticulo—depois, elas pode-
rao ser usadas em outro compartimento da célula ou
enviadas para fora da célula, como veremos adiante.
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Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

Reticulo endoplasmatico

O reticulo endoplasmatico é um conjunto de
membranas que envolve cavidades de varias formas.
Essas cavidades ficam separadas do citosol pela
membrana, e no seu interior ocorrem a sintese e o
transporte de varias substancias.

Ha dois tipos de reticulo endoplasmatico: o gra-
nuloso (também chamado granular ou rugoso) e o
nao granuloso (também chamado agranular ou liso).
Veja a figura 7.20.

vesicula de
secrecao

ndcleo

complexo golgiense ribossomos

reticulo

reticulo granuloso e & nao granuloso

Figura 7.20 Representacdo de reticulo endoplasmatico e complexo
golgiense. (Os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia.)

O reticulo endoplasmatico granuloso é formado
por cavidades achatadas (cisternas) com varios ribos-
somos na parte externa da membrana, isto é, na
parte em contato com o citoplasma. A presenca dos
ribossomos da o aspecto enrugado a membrana
quando observada ao microscopio (por isso o nome
rugoso).

As proteinas produzidas pelos ribossomos do
reticulo granuloso sao lancadas na cavidade do reti-
culo e envolvidas por pedacos de membrana, for-
mando pequenas vesiculas cheias de proteina. Essas
vesiculas sao enviadas para o complexo golgiense,
de onde podem ser secretadas, isto €, lancadas para
fora da célula.

O reticulo granuloso produz também proteinas,
que fazem parte da membrana plasmatica e da
membrana que envolve organelas. Em certos casos,
ele também produz alguns glicidios, que sao acres-
centados as proteinas sintetizadas pelos ribossomos.
Isso acontece quando a célula secreta glicoproteinas,
como as que revestem as cavidades do corpo; essas

células secretam uma substancia pegajosa ou muco,
formada por glicoproteinas.

Os ribossomos que estao livres no citosol pro-
duzem proteinas que permanecem dissolvidas no
proprio citosol e ai exercem suas funcdes. E o caso
de diversas enzimas (algumas dessas proteinas, po-
rém, migram para o nucleo ou para a mitocondria
e outras organelas). As células embrionarias, por
exemplo, sdo ricas em ribossomos livres e pobres
em reticulo granuloso.

O reticulo endoplasmatico nao granuloso
(figura 7.21) é formado por bolsas e tubos, sem
ribossomos aderidos as suas membranas (por isso
o nome liso); portanto, ndo atua na sintese de pro-
teinas. Mas em suas cavidades ha enzimas que
sintetizam diversos tipos de lipidios, como os da
membrana plasmatica e os esteroides (que for-
mam, por exemplo, os hormdnios sexuais). Ha
também enzimas responsaveis pela desintoxica-
cao do organismo, isto é, enzimas que transfor-
mam alguns medicamentos e substancias toxicas
em produtos menos toxicos e de excrecao mais
facil. O uso continuo de drogas psicotrépicas pode
provocar o desenvolvimento desse reticulo, que
passa a metabolizar mais rapidamente nao apenas
as drogas, mas também alguns medicamentos,
diminuindo sua eficacia.

No figado, esse reticulo transforma glicogénio
em glicose, que pode ser lancada no sangue e usada
como fonte de energia.

Nos musculos, o reticulo nao granuloso — cha-
mado reticulo sarcoplasmatico — também é muito
desenvolvido e funciona como reservatério de ions
calcio, necessarios ao mecanismo de contracao.

Figura 7.21 Reticulo endoplasmatico ndo granulose (microscpio
eletronico de transmissao; aumento de cerca de 30 000 vezes;
imagem colorizada por computador).
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Complexo golgiense e a

secrecao de proteinas

Em 1898, ao corar uma célula nervosa com nitra-
to de prata, o médico italiano Camillo Golgi (1843-
-1926) observou que o metal se depositava em certas
regioes da célula, evidenciando uma estrutura em
forma de rede, que foi chamada aparelho ou com-
plexo de Golgi; hoje, pela nova terminologia, recebe
o nome de complexo golgiense.

Com o desenvolvimento do microscopio eletr6-
nico foi possivel observar que essa organela é forma-
da por uma pilha de sacos achatados e pequenas
vesiculas esféricas (reveja a figura 7.20).

O complexo golgiense recebe proteinas e lipi-
dios do reticulo endoplasmatico e os concentra em
pequenos sacos ou vesiculas que podem ser leva-
dos para outras organelas, para a membrana plas-
matica ou para fora da célula, conforme o tipo de
proteina.

A funcao de “empacotar” e secretar proteinas
explica por que o complexo golgiense € bem desen-
volvido em células glandulares. Vamos analisar essa
funcao com mais detalhes.

Observe na figura 7.22 que o complexo golgiense
recebe as vesiculas cheias de proteina do reticulo gra-
nuloso, e elas se fundem a sua parte interna (voltada

Hiroe Sasaki/Arquivo da editora

para o centro da célula). As proteinas sao levadas,
entdo, para a parte externa do complexo golgiense
(voltada para a membrana plasmatica). L3, elas sao
novamente envolvidas por vesiculas que brotam nes-
sa regiao. Denominadas granulos de secrecao, essas
vesiculas migram para a superficie da célula e fun-
dem-se com a membrana plasmatica, eliminando seu
contelido para o meio extracelular.

Além disso, o complexo golgiense é capaz de sin-
tetizar alguns glicidios, como o acido hialurdnico.
Essa substancia proporciona aderéncia entre as cé-
lulas, mantendo-as juntas em alguns tecidos animais.

Nas células vegetais, o complexo golgiense
exerce uma funcao adicional: durante a divisao
da célula, produz vesiculas que se fundem e for-
mam uma nova membrana plasmatica entre as
duas células-filhas. Produz também glicidios que
formarao a estrutura que vai separar as duas cé-
lulas-filhas, além dos glicidios que farao parte da
parede celular.

O acrossoma (do grego akron = extremidade;
soma = corpo) é uma vesicula presente no esperma-
tozoide e rica em enzimas que facilitam a penetracao
desse gameta no 6vulo. O acrossoma é formado a
partir do complexo golgiense da célula que origina
o espermatozoide. Voceé vai estudar a origem e a fun-
cao do espermatozoide no Capitulo 12.

Figura 7.22 A proteina fabricada no reticulo é encaminhada ao complexo golgiense e acondicionada em vesiculas
que serdo secretadas. (Os elementos da figura ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)
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Lisossomos e a fagocitose

Alguns organismos eucariontes e unicelulares,
como as amebas, e também alguns invertebrados,
como as esponjas, capturam seres microscopicos por
fagocitose e depois fazem a digestao intracelular das
moléculas organicas complexas que formam esses
seres. As enzimas que realizam essa digestao nao
ficam espalhadas no citosol. Elas sao produzidas no
reticulo endoplasmatico granuloso e encaminhadas
ao complexo golgiense, onde sao empacotadas em
pequenas vesiculas, os lisossomos (do grego lysis =
dissolucao; soma = corpo). Aqueles que ainda nao
participaram da digestao sao chamados lisossomos
primarios.

As enzimas contidas nos lisossomos sao cha-
madas hidrolases acidas porque a digestdo é uma
quebra de moléculas de alimento feita com molé-
culas de agua, por isso o nome hidrolase (do grego
hydor = agua; e do prefixo portugués -ase = enzi-
mas); e o interior do lisossomo é acido (pH aproxi-
madamente igual a 5), enquanto o citosol é prati-
camente neutro (pH em torno de 7,2).

Nas células vegetais, o vacuolo de suco celular
contém enzimas digestivas, funcionando como
lisossomo.

Durante a fagocitose, desenvolve-se no interior
da célula um vactiolo chamado fagossomo (do grego

vesiculas com
as enzimas

\ {-“_-“‘s

sinteti

zaasenzimas L
somos
Y 3

dos

pinocitose

phagein = comer; soma = corpo), que se funde com
o lisossomo, formando um vactolo digestivo ou
heterofagico, ou, ainda, lisossomo secundario, no qual
estdo a particula ingerida e as enzimas digestivas.

A medida que ocorre a digestao, as moléculas
organicas simples produzidas pelo processo atraves-
sam a membrana do vacuolo e se espalham pelo
citosol (figura 7.23). Apds a digestdo, sobra um corpo
residual, com material ndo digerido.

Afagocitose nao é apenas um meio de nutricao.
A maioria dos animais possui células que se valem
da fagocitose para a defesa do organismo contra
bactérias e outros microrganismos; € o caso de al-
guns tipos de leucdcitos. Ha também células do
tecido conjuntivo, os macréfagos, que, por meio da
fagocitose, destroem células danificadas, colabo-
rando para a renovacao do organismo.

Os lisossomos podem também remover organe-
las ou partes desgastadas da célula ou que nao sao
mais necessarias para o seu funcionamento. A orga-
nela € envolvida por uma membrana dupla e se une
a um lisossomo primario, formando um vacuolo
autofagico (figura 7.23). Por esse processo, chamado
autofagia (do grego autds = si mesmo; phagein =
comer) ou funcdo autofagica, a célula mantém suas
estruturas em permanente reconstrucao, podendo
mesmo construir uma parte nova a custa da destrui-
cao de outra mais velha.

lisossomo
(com as enzimas)

vacliolo
autofdgico
(digerindo
pedacos de
reticulo e
mitocondria)

corpo residual
com restos nao
digeridos

eliminacao
dos residuos

? digestao
s intracelular

& eabsorcao

do alimento

Figura 7.23 Processo de digestdo intracelular (os elementos da ilustracdo ndo estao na mesma escala; cores fantasia).
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Vacuolos

Vimos que os vacuolos digestivos sao formados
pela unido dos lisossomos com os fagossomos.
Entdo, eles sao cavidades limitadas por uma mem-
brana nas quais ocorre a digestao intracelular. Mas
ha outros dois tipos de vacuolos encontrados em
alguns protozoarios e nas plantas.

Os vacuolos contrateis ou pulsateis, presentes nos
protozoarios de agua doce, encarregam-se de eliminar
0 excesso de agua das células. Estas sao hipertdnicas
em relacao ao meio em que vivem e absorvem conti-
nuamente dgua por osmose, resultante da diferenca
de pressao osmotica. A agua é levada para o vacuolo
contratil, que aumenta de volume. Em seguida, ele se
contrai, bombeando o excesso de agua para fora.

Desse modo, o vacuolo regula o equilibrio osmo-
tico desses organismos.

O suco de laranja que tomamos foi extraido das
cavidades no interior das células da fruta, o vactiolo
de suco celular, também chamado vactolo vegetal
ou central. Esses vaclolos costumam ocupar boa
parte do volume da célula vegetal.

Os vacuolos armazenam diversas substancias fa-
bricadas pela célula, como alguns pigmentos que dao
cor as pétalas das flores e substancias toxicas que
funcionam como defesa contra animais herbivoros.
Além disso, podem-se encontrar enzimas digestivas,
semelhantes as dos lisossomos, que participam da
digestao intracelular.

Mitocondrias e respiracao

celular

O tamanho da mitocéndria (do grego mitos = fio;
chondrios = grao) é comparavel ao das bactérias (e
isso ndo acontece por acaso, como veremos adiante):
elatemde0,2umalumdediametroe2 umal0 pum
de comprimento. Sua forma pode ser: esférica, ovoide
ou filamentosa.

Embora essa organela possa ser vista ao mi-
croscépio dptico com auxilio de corantes ou téc-
nicas especiais, sua estrutura interna s6 pode ser
vista ao microscopio eletronico. Ela aparece como
uma bolsa limitada por duas membranas seme-
lhantes a membrana plasmatica. A interna forma
uma série de dobras ou septos, as cristas mitocon-
driais. Entre essas cristas ha uma solucao gelati-
nosa de aspecto semelhante ao citosol, a matriz
mitocondrial (figura 7.24).

membrana interna  cristas

S

Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

matriz mitocondrial membrana externa

Dr. Donald Fawcett/

Visuals Unlimited/Corbis/Latinstock

Figura 7.24 Nailustracao, esquema simplificado de
mitocdndria (cores fantasia). Na foto, mitocondria ao
microscdpio eletrdnico (aumento de cerca de 45 mil vezes;
imagem colorizada por computador).

Na matriz e na membrana interna existem va-
rias enzimas responsaveis pelas reacoes quimicas
da respiracao. As cristas mitocondriais permitem
um aumento do nimero de enzimas sem aumento
do tamanho da mitocondria.

Na matriz ha também DNA, RNA e ribossomos, o
que significa que as mitocondrias possuem equipa-
mento proprio para a sintese de proteinas. Com ele,
elas sintetizam algumas proteinas tipicas e mesmo
algumas enzimas que atuam na respiracao, enquanto
outras sao produzidas pelos genes do nucleo da célula.

O DNA garante também a autoduplicacao dessa
estrutura e, desse modo, o nimero de mitocondrias
se mantém constante nas células resultantes do pro-
cesso de divisao celular.

Plastos e seu papel
nas plantas

Nos procariontes, como as cianobactérias, a clo-
rofila e outros pigmentos (moléculas coloridas capa-
zes de absorver algumas cores e refletir outras) estao
aderidos a membranas existentes no citoplasma. Nos
eucariontes, como as plantas, a clorofila situa-se no
interior dos cloroplastos.

Os cloroplastos fazem parte de um grupo de or-
ganelas encontradas nas células das plantas e das
algas, os plastos ou plastideos. Essas organelas nao
estao presentes, portanto, nas células animais, nos
fungos e nos procariontes.
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Ha varios tipos de plastos, que podem ser clas-
sificados de acordo com as funcdes que realizam
e com os pigmentos encontrados em seu interior.
Os plastideos das células jovens (células que se
dividem e originam outras células) apresentam
estrutura mais simples e sao chamados proplastos
ou proplastideos. Eles podem se dividir e originar
outros plastos.

Os leucoplastos (do grego leukos = branco;
plastos = moldado) ndo possuem pigmentos e ndo
fazem fotossintese, mas podem acumular amido
(sendo chamados amiloplastos), proteinas ou 6leos.
Os amiloplastos sao encontrados em muitas semen-
tes, raizes (como a cenoura e a batata-doce), caules
(como a batata) e frutos. O amido acumulado pode
ser utilizado pela planta quando necessario.

Os cromoplastos (do grego khroma = cor) po-
dem se desenvolver de cloroplastos que perdem a
clorofila e acumulam carotenoides, como acontece
no amadurecimento de alguns frutos, que passam
a apresentar cor amarela, laranja ou vermelha, con-
forme o pigmento armazenado. Alguns autores,
porém, classificam os cloroplastos como um tipo de
cromoplasto.
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Cloroplasto em trés dimensoes

Nos cloroplastos (do grego khloros = verde, fi-
gura 7.25) predomina a clorofila, mas neles existem
outros pigmentos, como os carotenoides. Um deles,
muito comum, é o betacaroteno, encontrado em
abundancia na cenoura, no tomate e no mamao.
Com tamanho médio entre 4 um e 7 um, os cloro-
plastos podem ser vistos ao microscopio optico, ge-
ralmente na forma de graos verdes. Ao microscopio
eletrénico podemos observar que eles sao envolvidos
por uma membrana dupla. Em seu interior, ha uma
rede de membranas nas quais estao a clorofila e ou-
tros pigmentos. Parte das membranas forma vesicu-
las achatadas, os tilacoides (do grego thylax = saco;
eidos = semelhante), que ficam empilhados. Cada
pilha é chamada grano ou granum (do latim; plural:
grana = grao). Nas membranas do tilacoide, chama-
das membranas tilacoides, estdo concentradas as
clorofilas e outras moléculas que participam do pro-
cesso de absorcao de luz que ocorre na fotossintese.
As membranas entre os tilacoides sao chamadas
membranas intergrana ou lamelas. O espaco restan-
te do cloroplasto é preenchido pelo estroma, matriz
semelhante ao citosol (figura 7.25). Nele ha varias
enzimas que participam da fotossintese, como vere-
mos adiante.

Figura 7.25 Nailustracdo, estrutura do cloroplasto (4 pma 7 pm de comprimento;
os elementos da figura ndo estdo na mesma escala; cores fantasia). Nas fotos: A,
células vegetais com cloroplastos (grdos verdes) ao microscdpio ptico (aumento de
cerca de 300 vezes); B, cloroplasto visto ao microscépio eletrdnico (aumento de cerca
de 40 mil vezes; imagem colorizada por computador).

SPL/Latinstock

Claude Nuridsany & Marie Perennou/

Corbis/Latinstock

membrana
interna

Dr. George Chapman/Visuals Unlimited/

7N T\
194 1] Capitulo?
N



Processos evolutivos

N
Origem das mitocondrias e cloroplastos

Como veremos no préoximo capitulo, na mi- que aabrigou, que realizaria apenas fermentacao.
tocondria ocorrem as duas lltimas etapas da Como arespiracao aerdbia libera mais energia por
respiracao celular aerébia, processo pelo qual molécula de glicose, a célula hospedeira passou
as células obtém energia do alimento utilizando | a contar com maior disponibilidade de energia,
gas oxigénio (0,). e a bactéria pode ter ganhado maior protecao e

As mitocéndrias teriam surgido de bactérias | também ter compartilhado parte do alimento
aerdbias (que usam o gas oxigénio para liberar | dacélula. Ao longo dotempo, a bactéria perdeu
energia do alimento) que, ha cerca de 2,5 bilhdes | a capacidade de viver de forma independente,
de anos, foram fagocitadas por seres unicelula- e a célula hospedeira também passou a depen-
res maiores e, tendo escapado dos mecanismos | der da producao de energia pela mitocdndria.
de digestao, passaram a viver dentro delas Como as mitocdndrias, os cloroplastos sao
(reveja afigura 6.9 na pagina 73 do Capitulo 6). | capazesde seautoduplicar, possuindo DNA pré-

Ha varias evidéncias dessa hipotese: aauto- | prio, RNA e ribossomos para sintese de uma
nomia reprodutiva das mitocndrias; a presenca parte das suas proteinas. A outra parte é pro-
de DNA circular e de ribossomos — caracteristi- duzida pelo DNA do ntcleo da célula.
cas encontradas nas bactérias. Com base nesse fato, sugeriu-se a hipotese

Essa teoria é conhecida como teoria endos- | de que os cloroplastos tiveram origem parecida
simbidtica (ou endossimbidntica) das mitocén- com a das mitocdndrias. Seres procariontes
drias. Simbiose é a associacdo entre duas espécies | autotréficos semelhantes as cianobactérias
diferentes de seres vivos que vivem juntas. O ter- | teriam sido fagocitados por procariontes maio-
mo endossimbiose indica o fato de uma célula res e, ndao sendo digeridos, passaram a viver
passar a viver dentro de outra. harmoniosamente dentro deles, estabelecendo

Supde-se que a bactéria fosse capaz de rea- uma endossimbiose (teoria endossimbidtica
lizar respiracdo aerdbia, ao contrério da célula dos cloroplastos).

/

AtiVidadeS ® no seu livro!

1. Comoamembrana plasmatica colabora paraman- | 5. Todos os seres vivos, sem excecio, possuem ribos-
ter constante a composicao da célula? somos em suas células. Por que essas organelas sao

tao importantes para a vida?
2. Sabendo que as substancias podem entrar ou sair

da célula em funcao de seu gradiente de concen- | 6. Algumas bactérias, como as que causam a tubercu-
tracdo e do gasto ou nao de energia, responda: lose e a salmonelose (uma intoxicacdo alimentar),
quais sao as diferencas entre o transporte ativo e produzem proteinas que impedem o fagossomo de
o passivo? Cite um exemplo de transporte ativo se unir ao lisossomo. Que vantagem isso traz para
na célula. essas bactérias?

3. Quando os cientistas querem obter pedacos de | 7.
membrana plasmatica de células animais para
estudo, eles devem colocar as células em meio
hiperténico, hipotdnico ou isotdnico? Justifique
sua resposta.

Mitocondrias possuem algumas semelhancas com
bactérias aerobias, e cloroplastos assemelham-se
a cianobactérias. Como a ciéncia explica essas se-
melhancas? Em sua resposta, inclua a funcao des-
sas organelas nas células em que ocorrem.

4. Um estudante pensou que poderia destruir bacté- | 8. Foi injetada em uma ameba uma substancia que
rias colocando-as em um meio hipotonico. Explique age interrompendo a formacao de microfilamentos.
por que isso nao funcionaria. O que deve ter ocorrido?
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9. Umestudante comparou a consisténcia do citoplas-
ma a uma gelatina. Outro estudante, porém, disse
que essa comparacao nao era muito boa, pois no
citoplasma da célula existe uma estrutura que lem-
bra uma rede de fios. Qual é essa estrutura, de que
é formada e que funcoes ela desempenha?

10. (UFRJ) A consisténcia firme (turgor) dos olhos dos
vertebrados aquaticos é consequéncia da pressao
do fluido em seu interior. A estabilidade do turgor
dos olhos dos tubarodes, por exemplo, se deve a ele-
vada concentracao de sais de ureia no sangue e no
interior dos olhos.

Explique de que maneira essa alta concentracao de
sais contribui para o turgor dos olhos dos tubaroes.

11. (UEPG-PR) No esquema abaixo, a agua pura (A) foi
inicialmente separada de uma solucao aquosa de
acucar (B) por uma membrana semipermeavel.
Com relacdo a osmose observada nesse experimen-

to, assinale o que for correto.

Tempo 2

Tampo 1
A

Solugio
hipoténica

B
Solugio
hiparlénica

Reproducao/UEPG

Agua
pura
Membrana
semipermedvel
(01) O desnivel gradualmente formado entre os
tempos 1e 2 vai tornando cada vez mais dificil

a passagem de agua para o lado B.

(02) O sistema ndo entrara em equilibrio devido a
impossibilidade de o soluto passar do lado B
para o lado A.
(04) O desnivel formado no tempo 2 se da por osmo-
se, ou seja, a passagem de aclcar para o lado A.
(08) Em certo estagio, quando o retorno da agua,
devido ao desnivel, equilibrar a tendéncia de
passagem de dgua do lado menos concentrado
para o hipertonico, o sistema entrara em equi-
librio: a cada molécula de agua que passar
para um lado corresponderd outra que passara
em sentido contrario. 01+ 08 = 09
12. (UFSM-RS) Um menino apaixonado por peixes resol-
veu montar um aquario em sua casa. Em uma loja,
adquiriu trés espécies diferentes, levando em consi-
deracdo o aspecto visual: peixe-palhaco (Amphiprion
ocellaris, espécie marinha), peixe-anjo-imperador
(Pomacanthus imperator, espécie marinha) e peixi-
nho-dourado (Carassius auratus, espécie de agua
doce). Todas as espécies foram colocadas no mesmo

aquario, que estava preenchido com agua de tor-
neira desclorada. As duas espécies marinhas in-
charam e morreram rapidamente, e apenas o pei-
xe-dourado sobreviveu. Depois do ocorrido, o
menino descobriu que os individuos das duas es-
pécies marinhas morreram porque a agua do
aquario funcionava como uma solucao

em relacao aos seus fluidos corporais, ocorrendo
Um Liizzzzzzzz22 que causou o inchaco por

Assinale a alternativa que completa corretamen-
te as lacunas do texto.
xa) hipotonica —desequilibrio osmético —absorcao

excessiva de agua

b) hipotonica — transporte ativo de minerais para
fora de seus corpos —absorcao excessiva de agua

¢) hipertdnica—desequilibrio osmético—perda de
sais minerais e desidratacao das espécies

d) hipertonica —transporte ativo de minerais para
dentro de seus corpos — absorcao excessiva de
agua

e) isotonica — desequilibrio osmético — perda de
sais minerais e desidratacao das espécies

13

(Uece) Toda célula procariética ou eucaridtica pos-
sui uma membrana que a isola do meio exterior
denominada membrana plasmatica. As proteinas
presentes na membrana plasmatica sao fundamen-
tais para a estrutura das células, pois

a) sdo moléculas hidrofébicas que impedem a
saida de agua do citoplasma, evitando a desidra-
tacdo celular.

X b) atuam preferencialmente nos mecanismos de
transporte, organizando verdadeiros tuneis que
permitem a passagem de substancias para den-
tro e para fora da célula.

€) sao responsaveis pela regulacdo das trocas de
substancias entre a célula e o meio, permitindo
apenas a passagem de moléculas do meio ex-
terno para o meio interno a célula.

d) podem funcionar como catalisadores biolégicos,
diminuindo a velocidade das reacoes quimicas
da célula, através da captacao de substancias do
meio externo.

14. (Fuvest-SP) Para a ocorréncia de osmose, é neces-
sario que:
a) as concentracdes de soluto dentro e fora da cé-
lula sejam iguais.
X b) as concentracdes de soluto dentro e fora da cé-
lula sejam diferentes.
) haja ATP disponivel na célula para fornecer ener-
gia ao transporte de agua.
d) haja um vacuolo no interior da célula no qual o
excesso de agua é acumulado.
e) haja uma parede celulésica envolvendo a célula,
o que evita sua ruptura.
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15. (Uece) Os isdtopos radioativos permitem que se
marque o trajeto de uma substancia no interior da
célula pela técnica da radioautografia. Consideran-
do a ordem cronolégica, um aminoacido marcado
radioativamente, ao ser acompanhado no interior
da célula, encontrar-se-a em primeiro lugar no:

a) lisossomo, onde o0 aminoacido faz parte das pro-
teinas envolvidas na digestao celular.

X b) ribossomo, onde o aminodcido é ligado a cadeia

polipeptidica da proteina.

c) complexo de Golgi, onde o aminoacido pertence
a proteinas que serdo preparadas para exporta-
cao ou utilizacdo no interior da célula.

d) reticulo endoplasmatico, que realiza o transpor-
te do aminoacido acoplado a cadeia polipeptidi-
ca da proteina.

16. (UEPB) Observe o esquema representativo de uma
célula eucaridtica animal, identifique as estruturas
numeradas e, em seguida, estabeleca a relacdo, em
ordem numérica crescente, destas com a funcao
que desempenham na célula.

Reproducao/UEPB, 2014.

Reticulo endoplasmatico granuloso
Mitocéndria

()

(#7)

(#) Complexo golgiense

(#) Reticulo endoplasmético ndo granuloso
(7)

Lisossomo

A. Secrecao celular.

B. Digestao de substancias organicas.

C. Producao de certas proteinas.

D. Respiracao aerdbia.

E. Sintese de acidos graxos, de fosfolipidios e de este-
roides, além da inativacdo de substancias tdxicas.

A alternativa que apresenta a relacdo correta é:
a) 1-C, 2-A, 3-D, 4-B, 5-E.
b) 1-A, 2-C, 3-D, 4-B, 5-E.
c) 1-B, 2-E, 3-D, 4-A, 5-C.
d) 1-E, 2-A, 3-D, 4-B, 5-C.
x e) 1-A, 2-E, 3-D, 4-B, 5-C.

17. (Mack-SP) As células produtoras de saliva retiram,
dosangue, as substancias necessarias para a sinte-
se dessa secrecao. Essas substancias sao, inicial-
mente, transferidas para _1__, em que ocorre a
_Il_ Em seguida, sdo encaminhadas para _lll
de onde sao secretadas.

Assinale a alternativa que preenche correta e res-

pectivamente as lacunas I, Il e lll.

a) as mitocdndrias; producdo de ATP; o reticulo
endoplasmatico liso.

b) o reticulo endoplasmatico liso; producéo de pro-
teinas; o centriolo.

¢) ocomplexo de Golgi; producao de carboidratos;
as mitocondrias.

xd) o reticulo endoplasmatico granular; producéo

de enzimas; o complexo de Golgi.

e) os centriolos; producao de carboidratos; o com-
plexo de Golgi.

18. (UFMG) A doenca de Tay-Sachs é hereditaria e pro-
voca retardamento mental grave e morte do pa-
ciente na infancia. Essa doenca é devida a incapa-
cidade das células de digerir uma substancia cujo
acumulo é responsavel pelas lesdes no sistema
nervoso central. Com base nessas informacoes,
pode-se afirmar que a organela celular cuja funcao
estd alterada nessa doenca é:

a) a mitocondria.
b) o complexo de Golgi.
X ¢) o lisossomo.
d) o reticulo endoplasmatico rugoso.

19. (Cesgranrio-RJ) Uma célula jovem cresce a custa de
proteinas por ela sintetizadas. Essas proteinas sao
sintetizadas:

a) no reticulo endoplasmatico liso.
b) na superficie externa do reticulo endoplasmati-
CO rugoso.
¢) no interior do reticulo endoplasmatico rugoso.
d) no aparelho de Golgi.
X e) nos ribossomos livres do citoplasma.

20. (Fuvest-SP) Células animais, quando privadas de
alimento, passam a degradar partes de si mesmas
como fonte de matéria-prima para sobreviver.
Aorganela citoplasmatica diretamente responsavel
por essa degradacao é:

a) o aparelho de Golgi.
b) o centriolo.
X ¢) olisossomo.
d) a mitocéndria.
e) o ribossomo.
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Trabalho em equipe

Neste capitulo vocé aprendeu que a diferenca de concentracdo entre
duas solucdes é um fator importante no transporte através da membra-
na da célula. Em grupo, pesquisem em livros de Quimica e componham
um pequeno texto explicativo sobre as diversas maneiras de indicar as
concentracoes dos solutos nas solucdes e como a temperatura influencia
asolubilidade das substancias. Se for possivel, pecam auxilio ao professor

de Quimica ou a um profissional de laboratério.

@ ATENCAO

O laboratério ndo é lugar de
brincadeiras! Nao realize
experimentos nem manipule
produtos quimicos sem o
consentimento e a supervisao
do seu professor. Nao mexa

em torneiras de gas, se houver.
Nao cheire nem prove produtos
quimicos e evite o contato deles

llustragoes: Luis Moura/Arquivo da editora

Atividades praticas

com a pele e os olhos.

Para esta atividade é necessario o seguinte
material: uma batata-inglesa (batatinha), um bis-
turi ou uma Iamina de barbear, lugol (ou dgua io-
dada), uma ldamina e uma laminula, um microscé-
pio, sal de cozinha, acticar, uma beterraba grande,
uma tesoura pequena, um ovo cru, uma planta de
folha colorida (como a arca-de-noé ou o abacaxi-
-roxo) e agua.

1. O professor deve cortar uma fatia muito fina
de batata-inglesa com o bisturi ou a lamina (os
alunos nao devem manipular instrumentos
cortantes, pois é muito perigoso), coloca-laem
uma lamina e pingar duas gotas de lugol. De-
pois de cerca de cinco minutos, o material deve
ser coberto com a laminula e observado ao
microscopio com os aumentos de 4x, 10x e 40x
(verifique a indicacdo de aumento nas objetivas
do equipamento).

a) Desenhe e identifique as estruturas observa-
das com a objetiva de maior aumento (40x).
b) Qual é a func3o dessas estruturas?

2. Dissolva uma colher de sopa de sal em meio
copo de agua. Peca ao professor que descas-
que uma batata-inglesa e corte duas fatias
finas. Coloque um pouco da solucdo salinaem
um pires ou tampa plastica e mergulhe par-
cialmente uma das fatias da batata-inglesa na
solucao, como mostra a figura abaixo. A outra
fatia sera mergulhada parcialmente em um
pires ou tampa plastica com dgua pura.

(’. — ; ‘?-(. _:-

a) Observe como est3o as fatias da batata-in-
glesa depois de cerca de 30 minutos e ex-
plique o que aconteceu.

b) Se no laboratério houver uma balanca, vo-
cé pode pesar as duas fatias e verificar que
a fatia colocada em agua pura esta mais
pesada. Por qué?

Peca ao professor que corte ao meio uma be-
terraba grande e crua e faca uma cavidade
na regiao central. Depois, despeje uma colher
(de café) de sal na cavidade e espere cerca de
30 minutos. Explique o que acontece.

Peca ao professor que quebre a extremidade
mais fina de um ovo e retire a clara e a gema.
Depois, com a ponta de uma tesoura pequena,
ele deve furar o polo oposto, com cuidado para
nao ferir a pelicula que fica por dentro da casca.
Essa pelicula vai funcionar como membrana
semipermeadvel. Encha o ovo até a metade com
solucao concentrada de acucar e coloque-o
boiando em agua pura, com o polo mais grosso
para baixo (como mostra a figura). Faca depois
a experiéncia oposta: ponha agua pura no in-
terior do ovo e agua com acucar no copo. Ob-
serve e explique o que acontece em cada caso.

Peca ao professor que faca um corte da epi-
derme inferior de uma planta de folha colori-
da, como a arca-de-noé ou o abacaxi-roxo
(Rhoeo discolor) e coloque o material entre a
[dmina e a laminula mergulhado em agua sal-
gada ou acucarada. Observe ao microscopio e
explique o que acontece com as células apds
algum tempo.
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¢ Todos os seres vivos precisam do gds oxigénio para sobreviver?

@ Como usamos o gds oxigénio?

& Por que, além do oxigénio, € fundamental que um organismo obtenha nutrientes?

7N .
L1} Aspectos gerais da
respiracao aerdbia

Uma das maneiras mais eficientes de retirar a
energia contida nas ligacoes quimicas de uma subs-
tancia é provocar a reacao de suas moléculas com
oxigénio. E o que ocorre quando se queima, por
exemplo, gasolina e madeira. Nesse processo —cha-
mado combustao —, as ligacdes sao rompidas, e os
atomos de carbono e de hidrogénio estabelecem
novas ligacoes com o oxigénio, formando moléculas
de gas carbdnico e de agua, que contém menor
quantidade de energia. A reacao de combustao, que
é estudada com mais detalhes pela Quimica, é fun-
damental na geracao de energia na industria, em
veiculos e em fogoes.

Embora a respiracao aerébia também produza
gas carbonico e agua, ha muitas diferencas entre
esses dois processos. Na combustao, a reacao é vio-
lenta, com liberacao de grande quantidade de ener-

gia em um intervalo de tempo pequeno. Na respira-
cao, a quebra das cadeias de carbono é feita de forma
gradativa, e a energia € liberada em pequenas par-
celas; caso contrario, o calor produzido destruiria a
célula. A principal molécula utilizada pelas células
como fonte de energia é a glicose. O processo de
respiracao celular aerébia pode ser representado
pela equacao:

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

Essa equacdo resume o processo respiratorio,
mostrando as substancias que reagem (glicose e oxi-
génio), as substancias produzidas (gas carbonico e
agua) e a proporcao relativa entre elas.

A energia obtida na respiracao nao é usada de
imediato. Cada parcela é utilizada na sintese de uma
molécula de adenosina trifosfato (ATP) a partir de
uma molécula de adenosina difosfato (ADP) e um
ion fosfato. Essa reacao se chama fosforilacao e for-
ma ATP com um fosfato rico em energia (figura 8.1).

adenina

Banco de imagens/
Arquivo da editora

ribose

llustragoes: Luis Moura/
Arquivo da editora

Respiracao celular
adenina
energia
ribose .
\—/_/ \_v_/
fosfatos fosfato fosfatos
ADP energia ATP
P °0
AP~ T 0 —
R e %0
producao de calor contracdo muscular transporte ativo sintese de
substancias
energia
ADP+P g > ATP
energia

Figura 8.10 ATP (em esquema simplificado) acumula a energia da respiracdo celular e é distribuido para as diversas partes da célula que

consomem energia (os elementos da ilustracdo ndo estao na mesma escal

a; cores fantasia).
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Quando uma célula precisa de energia para rea-
lizar algum trabalho, a ligacdo entre o ADP e o fosfa-
to é quebrada, liberando energia e o fosfato, agora
pobre em energia. O ADP e o fosfato podem formar
de novo ATP.

A respiracao aerébia comeca no citosol e, nos
eucariontes, termina no interior da mitocondria. Nos
procariontes que executam esse tipo de respiracao,
suas etapas finais ocorrem na membrana plasmati-
ca. Ja a fermentacao ocorre no citosol — tanto nos
procariontes como nos eucariontes.

A energia armazenada nas ligacdes quimicas da
glicose é liberada por meio de oxidacoes sucessivas.
O processo de oxidacao nao envolve necessariamen-
te uma reacao com o gas oxigénio, e sim uma perda
de elétrons, que pode ocorrer com a retirada de ato-
mos de hidrogénio, isto &, por desidrogenacoes. Os
hidrogénios sao retirados e transportados por com-
postos chamados transportadores de hidrogénios.

/E\ L] ~
{2} Etapas da respiracao
aerdbia
A respiracao aerobia pode ser dividida nas se-

guintes etapas: glicdlise, ciclo de Krebs e cadeia res-
piratoéria.

Glicélise

Esta etapa ocorre no citosol (hialoplasma) e con-
siste na quebra parcial da glicose em duas moléculas
de acido piravico (figura 8.2). Esse acido e todos os
outros acidos que se formam na respiracao aparecem

em solucao na forma ionizada, que, no caso do acido
pirdvico, € chamada piruvato. Os hidrogénios sao
retirados pela nicotinamida adenina dinucleotideo
(NAD) e flavina dinucleotideo (FAD), compostos as-
sociados a vitaminas.

Durante essa quebra parcial da glicose, que en-
volve varios compostos intermediarios, uma parte
da energia € liberada em quatro parcelas, permitindo
a producao de quatro moléculas de ATP. Como foram
gastas duas moléculas de ATP para ativar a glicose
(energia de ativacdo necessaria para comecar a rea-
cao), o saldo é de duas moléculas de ATP nessa etapa.

Ciclo de Krebs

Estudada em 1938 pelo bioquimico alemao Hans
Krebs (1900-1987), essa etapa ocorre na matriz da
mitocdndria e no citosol das bactérias aerébias.

Antes de o ciclo se iniciar, o acido piruvico pro-
duzido na glicélise é oxidado, perdendo atomos de
hidrogénio e elétrons (desidrogenacao), além de um
atomo de carbono e dois de oxigénio, formando-se
uma molécula de gas carbénico (CO,) e uma cadeia
de dois atomos de carbono, o grupo acetila. Esse gru-
po se liga a uma substancia chamada coenzima
A (CoA) e forma a acetil-CoA (figura 8.3).

coenzima A

acido \

pirtivico » acetil-CoA

o

2

Figura 8.3 Formacdo da acetil-CoA a partir
do &cido pirdvico.

Modelo da
molécula de
glicose

y

2JATP 2A0P+P

=

Uma molécula de glicose

compostos
intermediarios

-

4ADP+P  4JATP

desidrogenacdo

Modelo do
acido pirtivico

Duas moléculas de acido pirtivico

Figura 8.2 Esquema simplificado da glicélise, em que uma molécula de glicose origina duas moléculas de acido pirtvico apés uma série
de reaces que ndo estdo representadas (os hidrogénios retirados nesse processo nao estéo representados; cores fantasia).

o TN
\ Respiracdo celular e fermentacao [[101]
Nt

Banco de imagens/Arquivo da editora



No ciclo propriamente dito (figura 8.4), a acetil-
-CoA liga-se a um composto de quatro atomos de
carbono, o acido oxaloacético (oxaloacetato), exis-
tente na matriz, e forma-se um composto de seis
atomos de carbono, o acido citrico.

Resumo geral do ciclo de Krebs e da etapa intermediaria

HyC — ﬁ— COOH e 3(0;
0
acido pirtivico (C3H,405) ATP
acetil-CoA coenzimaA
écidq . 09
oxaloacético o
acido citrico
o oo 7 000000
H,0
-4
_ HO ~—> (0,
% 0-0-0-09
E /\ 000 composto
§ 44 composto intermediario
] ATP ADP  intermediario \)
% A’ ' | COZ
=

Figura 8.4 Esquema simplificado do ciclo de Krebs e da etapa
intermedidria (os hidrogénios retirados ndo estdo representados).

As moléculas desse acido sofrem desidrogenacoes
e perda de atomos de carbono e de oxigénio, que saem
como CO,. Formam-se entao varios outros compostos
intermediarios, que vao participar do ciclo de Krebs.

Além de liberar a energia de forma gradativa, o
ciclo de Krebs permite que os compostos intermedia-
rios formados no processo sirvam de ligacao entre o
metabolismo da glicose e de outras substancias vin-
das dos alimentos, como lipidios e proteinas.

Os acidos graxos dos lipidios, por exemplo, po-
dem ser decompostos em moléculas que entram no
ciclo de Krebs.

Proteinas consumidas em excesso também podem
ser usadas como fonte de energia: os aminoacidos

Resumo geral

2H+%Oz —\—b H,0

260u 28 ATP

membrana interna

cristas

matriz mitocondrial

Maspi/Arquivo da editora

membrana externa

A
7

Matriz da mitocondria

perdem o grupamento amina (NH,) transformando-se
em acidos que entram em varias etapas do ciclo, de-
pendendo do tipo de aminoacido.

Cadeia respiratoria

Nesta etapa, que ocorre na membrana interna da
mitocondria e na membrana plasmatica das bactérias
aerdbias, os atomos de hidrogénio retirados das ca-
deias de carbono durante a glicélise e o ciclo de Krebs
saotransportados por varias moléculas intermediarias
até o oxigénio, formando agua e grande quantidade
de moléculas de ATP (figura 8.5).

Nesta etapa, os atomos de hidrogénio originados
das desidrogenacoes (realizadas pelo NAD e FAD) ce-
dem seus elétrons (formando ions H*) para uma série
de transportadores de elétrons. Decorre disso o outro
nome dessa etapa: transporte eletrénico.

As moléculas transportadoras de elétrons estao
arrumadas na membrana interna da mitocondria
de acordo com o trajeto que os elétrons percorrem
(figura 8.5). Além de uma substancia nao proteica,
ha um conjunto de proteinas, muitas delas com ato-
mos de ferro ou cobre (os citocromos; o termo cro-
mo, que significa ‘cor’, indica que essas substancias
sao coloridas).

Durante o trajeto, os elétrons formam, com os
transportadores, compostos cuja quantidade de
energia € menor que a do transportador anterior.
Dessa forma, a energia é liberada e usada na sintese
de ATP. Essa sintese ocorre em um complexo enzi-
matico, a ATP-sintase.

O ultimo transportador se oxida ao passar os
elétrons para o oxigénio absorvido do ambiente. Nes-
se processo, o oxigénio é a molécula que se reduz
definitivamente, recebendo elétrons e ions H* da
solucao, formando 4gua (figura 8.5).

Espaco entre as membranas internas da mitocondria

enzima

H" S
ki

Figura 8.5 Cadeia respiratéria: esquema simplificado da organizacdo dos transportadores na
membrana interna da mitocdndria e resumo geral (os elementos ilustrados ndo estdo na mesma
escala; cores fantasia).
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A cadeia respiratéria também é chamada fosforila- | 2\ -
cdo oxidativa, porque a sintese de ATP depende da en- IH\Z%HI Fermenta cao
trada de um fosfato no ADP (fosforilacao), e a fosforilacao N
é realizada com a energia proveniente de oxidacoes.

Nas células procariotas, como é o caso das bactérias,
a respiracao aerébia pode produzir um total de 38 mo-
|éculas de ATP por molécula de glicose, mas o rendimen- . -
toreal da respiracao € inferior a esse rendimento tedrico. Esses organismos = chamafjos ana.eroblos (df)

Nas células eucariotas, uma parte da energia libe- | 8'€80 a1 =5em; aer=ar bios ='V'da) estrltos’ou.obrl-
rada na cadeia respiratéria é consumida no transporte | §atorios —nao possuem as enzimas responsaveis pe-
das moléculas de ATP pela membrana da mitocondria, | |as reacoes quimicas do ciclo de Krebs e da cadeia
e o saldo de moléculas de ATP pode chegar a 30 ou | respiratoria. O oxigénio € toxico para eles; portanto,
32 ATP, dependendo do tipo de célula. Mas aqui esses | SO crescem e se reproduzem em ambientes sem esse
nlimeros também podem variar de acordo comascon- | gas. E o caso da bactéria que causa o tétano e da que
dicoes metabdlicas da célula. causa o botulismo.

e Biologia e satide I3 1)

Botulismo e tétano

A bactéria causadora do botulismo, o Clostri-
dium botulinum, produz toxinas perigosas para o
ser humano. Essa espécie de bactéria pode cres-
cer e se reproduzir em alimentos enlatados e em
conserva que tenham sido mal esterilizados. Um
sinal que indica a existéncia dessa bactéria é o gas
produzido na fermentacao, que faz a lata ficar
estufada. Pessoas intoxicadas precisam receber
tratamento imediado, com soro antibotulinico e
antibidticos, pois correm risco de morrer.

Para a prevencao do botulismo e de outras
intoxicacGes alimentares, os alimentos devem ser
preparados e conservados adequadamente. Nao
se devem consumir alimentos com cheiro estranho
ou enlatados cuja embalagem esteja em mau es-
tado de conservacao ou estufada.

Embora a toxina produzida pelo Clostridium
botulinum seja perigosa, seu uso controlado é
indicado para diversos tipos de tratamento es-
tético (figura 8.6) e de salude. As aplicacbes de
produtos com a toxina botulinica funcionam Figura 8.6 Toxina botulinica usada em tratamento
porgue ela bloqueia a liberacao de um neuro-  estético para reduzir marcas de express3o na pele.
transmissor que transporta mensagens entreo  Tratamentos semelhantes sio utilizados também
cérebro e as fibras musculares. Porisso,a mus-  por dentistas para aliviar dores na mandibula por
culatura que recebeu a aplicacdo permanece  contado excesso de tensao muscular.
relaxada por um periodo de tempo.

O tétano é umainfeccao provocada pela contaminacao de ferimentos pela bactéria Clostridium
tetani, que se reproduz em feridas profundas, com pouco suprimento de oxigénio, ou em ferimentos
nao tratados, com células mortas e detritos do ambiente na superficie. O doente precisa ser logo
tratado com soro antitetanico, antibiéticos e relaxante muscular, porque a doenca causa contracoes
musculares que podem provocar asfixia e morte. O mais recomendavel é prevenir a doenca com
uma vacina tomada na infancia em trés doses, com intervalo de um més, e, depois, um reforco a
cada dez anos.

Ao contrario da respiracao aerdbia, na fermen-
tacao a glicose é quebrada sem consumo de oxigé-
nio do ambiente. Para muitos organismos, esse pro-
cesso é a Unica fonte de energia.

UpperCut Images/Getty Images
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Outros organismos, como o levedo de cerveja,
embora possuam as enzimas do ciclo de Krebs e da
cadeia respiratdria e facam respiracao aerdbia, podem
realizar fermentacao caso falte oxigénio no ambiente.
Eles sdo chamados anaerdbios facultativos.

A maioria dos organismos s6 faz respiracao ae-
robia e, portanto, morre quando falta oxigénio no
ambiente. Esses seres sao aerdbios estritos e estao
representados, principalmente, pelos eucariontes
pluricelulares, que consomem mais energia que os
procariontes. O ser humano, por exemplo, ndo so-
breviveria trés minutos se dependesse apenas da
fermentacao como fonte de energia.

Nesse processo, a quebra da glicose termina na
glicolise. Nao havendo oxigénio ou nao sendo possivel
utiliza-lo, outra molécula tera de receber os atomos de
hidrogénio. Essa molécula pode ser o acido pirdvico ou
outro fragmento da glicose. O produto final depende
da colecao enzimatica propria de cada célula. Desse
modo, na fermentacao pode ser formado, por exem-
plo, alcool etilico, acido acético ou acido lactico.

Como a glicose nao é totalmente quebrada e
oxidada a gas carbonico e agua, a fermentacao nao
libera toda a energia da molécula, e os produtos ain-
da possuem energia armazenada. Por isso o saldo
energético da fermentacao é de apenas duas molé-
culas de ATP (correspondentes a glicdlise) para cada
molécula de glicose.

Estudaremos a seguir os tipos mais importantes
da fermentacdo: a lactica e a alcodlica.

Fermentacao lactica

logurtes e coalhadas sao produzidos com leite e
uma mistura em igual proporcao dos microrganismos
Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus thermophilus,
conhecidos genericamente como lactobacilos. A fer-
mentacao da lactose do leite por essas bactérias produz
o0 acido lactico (dai o nome fermentacao lactica), que
coagula o leite, transformando-o em coalhada ou io-
gurte. Esse acido é produzido quando os hidrogénios
retirados da glicose sao recebidos pelo acido piruvico.

Os lactobacilos sao encontrados em nosso intes-
tino, onde fabricam diversas vitaminas utilizadas
pelo organismo, como algumas do complexo B.

Em nosso organismo, as células musculares po-
dem realizar tanto respiracao aerébia quanto fer-
mentacao lactica. A proporcao relativa desses dois
processos depende da disponibilidade de oxigénio e
da intensidade da atividade fisica.

Durante um esforco muscular muito rapido ou
intenso, o oxigénio que chega ao musculo nao é su-
ficiente para a obtencao de toda a energia necessa-
ria. Para compensar essa falta, as células musculares
realizam fermentacao lactica. Posteriormente, parte
do acido é conduzida pela corrente sanguinea ao fi-
gado e transformada em acido piravico, que é oxi-
dado ou convertido em glicose. Esse processo é cha-
mado gliconeogénese (do grego glykys = doce;
neo = novo; genesis = origem). A respiracao ofegan-
te apos o exercicio contribui para a remocao do aci-
do lactico e o reabastecimento de ATP e glicogénio.

Quando em repouso, a célula muscular armaze-
na certa quantidade de ATP. Parte desse ATP passa
sua energia para outro composto, a creatina-fosfato
(fosfocreatina), que, por ser mais estavel, pode ficar
mais tempo armazenada na célula. Em caso de ne-
cessidade, a creatina-fosfato cede energia para a
producao de ATP, que é usado no trabalho muscular
(figura 8.7). Vocé vai estudar a estrutura e a funcao
do musculo no Capitulo 17.

Repouso
a4
ATP
ADPl+(®)
creatina creatina-
+ -fosfato
Mdsculo em repouso
Contracao
ATP
. + ®
creatina- creatina
-fosfato +

Msculo contraido

Figura 8.7 Além de glicogénio, o mdsculo tem como reserva de
energia a creatina-fosfato. Na contracao muscular, a creatina-fosfato
transfere um fosfato com energia para o ATP. Portanto, a fonte
imediata de energia para a contracdo é sempre o ATP (os elementos
da figura ndo estao na mesma escala; cores fantasia).
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Fermentacao alcodlica

A producao de bebidas alcodlicas, como o vinho
e a cerveja, esta registrada em gravuras em tumbas
do antigo Egito e em inscricoes em placas de pedra de
9 mil anos, encontradas na Mesopotamia. Essa pro-
ducdo é resultado da fermentacao realizada por um
fungo unicelular, o levedo de cerveja ou fermento,
cientificamente chamado Saccharomyces cerevisiae.

Na fermentacao alcodlica, o 4cido pirdvico per-
de um carbono e dois dtomos de oxigénio antes
de receber os hidrogénios. Dessa forma, sao pro-
duzidos gas carbonico e alcool etilico (figura 8.8).
O gas carbdnico pode ser mantido na bebida, como
nos espumantes e na cerveja.

Mas, como € um ser anaerébio facultativo, depen-
dendo da taxa de oxigénio presente no processo, esse
fungo realizara respiracao aerobia. Por isso, se houver

carbdnico e agua. Nesse caso, a fermentacao fica ini-
bida pela presenca de oxigénio; é o chamado efeito

Pasteur, em homenagem ao cientista francés Louis
Pasteur (1822-1895), que, entre muitas outras contri-
buicdes a ciéncia, estudou a fermentacao (figura 8.8).

A fermentacao também é usada na producao
do alcool usado como combustivel. No Brasil, esse
alcool é produzido pela fermentacao do acucar da
cana-de-aclcar.

O fermento biolégico, ou de padaria, contém o
fungo Saccharomyces cerevisiae vivo que, por meio da
fermentacao, produz também gas carbonico. E esse
gas, produzido na fermentacao alcodlica, que forma
bolhas e faz crescer e ficar fofa a massa do pao. O
alcool e 0 gas sao eliminados pelo calor do forno.

o 200,
glicolise acido pirdvico H
|
CeHin0g ZCH3—ﬁ— COOH ZCHS—IC— H
glicose OH
alcool etilico

2ATP

Figura 8.8 Esquema simplificado da fermentacdo alcodlica.
Os hidrogénios retirados nesse processo ndo foram representados.

Louis Pasteur e a fermentacao

Louis Pasteur (1822-1895) fez muitas contri-
buicbes para a ciéncia e para melhorar nossa qua-
lidade de vida. Pasteur mostrou, por exemplo, que
araiva é transmitida por agentes menores que as
bactérias (os virus) e que formas enfraquecidas
desses agentes podem ser usadas para imunizar
0 organismo humano contra as formas mais vi-
rulentas. Surgiu, assim, a vacina contra a raiva.

Outro estudo coordenado por Pasteur mos-
trou que ha microrganismos envolvidos na pro-
ducdo de &lcool e de outros produtos por meio
da fermentacdo e que esse fendmeno acontece
na falta de oxigénio.

Depois de descobrir que o vinho se deterio-
rava pela acao de certos microrganismos, ele
tentou elimina-los aquecendo o vinho até 60 °C
por varios minutos. Esse processo, chamado
pasteurizacdo, é usado hoje para possibilitar a
comercializacao de varios produtos. O leite, por
exemplo, é aquecido até 72 °C por 15 segundos
em equipamento especial e depois resfriado ra-
pidamente.

Embora nem todos os microrganismos sejam
destruidos pela pasteurizacdo, seu nimero fica
bastante reduzido, o que contribui para que os
alimentos durem mais.

/
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H‘ 4 ) Respiracao anaerdbia

Na fermentacao, um composto organico deri-
vado da glicose é usado como aceptor final de hi-
drogénios, nao havendo ciclo de Krebs nem cadeia
respiratoria. Na respiracdao anaerébia, ha um ciclo
de Krebs e uma cadeia respiratoria, mas o oxigénio
nao € o aceptor final dos hidrogénios retirados da
glicose. Esses hidrogénios sao recebidos por com-

postos inorganicos retirados do ambiente (nitratos,
sulfatos ou carbonatos).

Arespiracao anaerobia é realizada por algumas
bactérias que vivem em solos profundos, com pou-
co oxigénio, e produz uma quantidade menor de
ATP em relacao a respiracao aerébia. O termo “res-
piracao” justifica-se nos dois processos porque am-
bos s3o muito parecidos e envolvem as trés etapas
que caracterizam o fendmeno da respiracao.
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ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

1. Um artigo da internet, ao explicar o processo de res- | 11. Quando ha bastante ATP para atender & demanda
piracao celular, simplificou o fendmeno comparando-o de energia da célula, a velocidade da respiracao di-
a um tipo de combustao, como o que ocorre no motor minui. Isso acontece porque o excesso de ATP inibe
dos carros. Analise a afirmacao, explicando uma dife- uma das enzimas da glicélise. O inverso ocorre quan-
renca importante entre esses dois processos. do a célula esta consumindo muita energia: a con-
centracao de ATP diminui e a velocidade da respiracao
2. Qualaaplicacdo comercial dafermentacdo feita pelo aumenta. Mecanismos desse tipo, em que o produto
lactobacilo, uma bactéria encontrada no leite? Com- de uma sequéncia de reacdes do metabolismo inibe,
pare esse processo ao que ocorre em nossos musculos a partir de dada concentracdo, sua formacgo, s3o
durante uma atividade fisica de alta intensidade. chamados de retroinibicio ou retroalimentacio ne-
3 . < . gativa (feedback negativo) e existem também em
. Por que seres pluricelulares sao geralmente aero- o~ . -
bios & N30 anaerdbios? o.utras etapasda respiracao celular. Qu'al aimportan-
cia desses mecanismos para os organismos?
&. Depois de dirigir por um dia inteiro, o motorlsta! 12. Existem seres vivos, como certas bactérias, que
teve de parar e abastecer o carro. Para onde foi < lizarm respiracio aerdbia. isto 6 esses orea-
o combustivel? E por que o carro para se ficar sem naoreaiz pirac S ! '8
combustivel? nismos nao dependem do oxigénio do ar para viver.
Explique como eles conseguem a energia que con-
5. Uma pessoa comeu dois quilogramas de alimento ao somem para levar a cabo suas funcoes vitais.
longo de um dia. No intargto,lgo se pesar, ela \fc'u que 1 13, um fungo unicelular, misturado ao melado da ca-
seu peso ndo aumentou. Explique o que aconteceu. na-de-actcar, é utilizado na producdo de uma
6. Existe uma molécula presente em todos os seres substancia que armazena grande quantidade de
vivos, que foi comparada a uma “moeda universal energia. Quais sdo os produtos finais desse pro-
de energia”. Que molécula é essa? Explique a razao cesso? Qualaimportancia desse processo para os
dessa comparacio. fungos? E para a economia do Brasil?
7. Escreva a equacio geral da respiracio, indicando 14. Um estudante afirmo.u queas mitocondrias podem
de onde vem a energia liberada nesse processo. ser comparadas a minusculos aquecedores, uma
vez que sdo responsaveis pela maior parte do calor
8. Um estudante afirmou que o papel do gés oxigénio gerado em nosso corpo. Vocé concorda com essa
na respiracao é se combinar com o carbono da gli- afirmacao? Justifique sua resposta.
cose, produzindo gas carbdnico. Outro estudante R )
discordou, dizendo que ele deveria estudar mais a 15. Com base no que vocé aprendeu neste capitulo,
dltima etapa da respiracdo. Resolva essa discussio explique como os orificios do pao da figura abaixo
respondendo: qual é, afinal, o papel do gés oxigénio apareceram.
na respiracao? ze
9. Observe aimagem abaixo. Qual pode ser a explicacdo S
para a localizacao das organelas no espermatozoide? % :
<
-
H
mitocandrias g 16. (UFU-MG) Sob idénticas condicdes experimentais,
2 cultivam-se dois tipos diferentes de microrganis-
5 mos em tubos separados (1 e 2). Em cada tubo fo-
s ram adicionados glicose e oxigénio. Apds a total
flagelo degradacao da glicose, no tubo 1, detectou-se a
producao de ATP, CO, e H,0. No tubo 2, detectaram-
-se apenas ATP e um outro composto organico.
Com base nessas informacoes, responda:
a) quanto a forma de degradacio de compostos
organicos para obtencao de energia, como se
10. Cada célula de nosso corpo contém, em média, de classificam, respectivamente, os microrganis-
quinhentas a 2 mil mitocondrias. As células dos mos presentes nos tubos 1e 2?
musculos esqueléticos estdo entre as que possuem b) quais processos metabdlicos ocorreram, respec-
0 maior numero. Além disso, suas mitocéndrias tivamente, nos tubos 1e 2?
possuem mais cristas. Como vocé justifica essas ¢) além do ATP, qual foi o composto organico de-
duas caracteristicas das células musculares? tectado no tubo 2?
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17. (Uerj) Utilize as informacdes abaixo para responder
a questao.

A ciéncia da fisiologia do exercicio estuda as con-
dicdes que permitem melhorar o desempenho de
um atleta, a partir das fontes energéticas disponi-
veis. A tabela a seguir mostra as contribuicoes das
fontes aerébia e anaerdbia para geracao de energia
total utilizada por participantes de competicoes de
corrida, com duracao variada e envolvimento ma-
ximo do trabalho dos atletas.

Contribuicao percentual para geracao de

energia total em competicoes de corrida
Corrida Fonte de energia

Tipo Duracao Aerobia | Anaerdbia

(metros) | (segundos)

100 9,84 10% 90%
400 43,29 30% 70%
800 100,00 60% 40%

* Tempos aproximados referentes aos recordes mundiais
para homens, em abril de 1997.

Observe o esquema abaixo, que resume as prin-
cipais etapas envolvidas no metabolismo energé-
tico muscular.

( glicose ) (a’acidos graxos)

1 2

( lactato )i{piruvato}i@cetil—@@-i (ciclo de Krebs)

Ao final da corrida de 400 m, a maior parte da
energia total despendida por um recordista deve-
ra originar-se da atividade metabdlica ocorrida
nas etapas de nimeros:

xa) le3.
b) 1e4.
Q) 2e4.
d) 2eb.

18. (UEL-PR) No grafico a seguir observa-se a producdo
de CO, e acido lactico no musculo de um atleta que
esta realizando atividade fisica.

Producao
acido atico
o,

A

Banco de imagens/Arquivo da editora

Tempo

Sobre a variacao da producao de CO, e acido lacti-

coem A e B, analise as seguintes afirmativas:

I.A partir de T, o suprimento de O, no musculo €
insuficiente para as células musculares realiza-
rem respiracao aerobica.

1.0 CO, produzido em A é um dos produtos da res-
piracao aerdbica durante o processo de producao
de ATP (trifosfato de adenosina) pelas células
musculares.

III.Em A, as células musculares estdo realizando
respiracao aerdbica, e em B um tipo de fermen-
tacao.

IV.A partir de T, a producao de ATP pelas células
musculares devera aumentar.

Das afirmativas acima, sao corretas:

a) apenaslell.

b) apenas Ill e IV.

xc) apenas |, Il elll.
d) apenas |, lielV.
e) apenas i, lllelV.

19. (UFMG) Todos os processos indicados sao caracte-
risticos da respiracao aerdbica, exceto:
a) consumo de glicose.
b) formacao de acido piruvico.
X ¢) producao de alcool.
d) producao de ATP.
e) producao de gés carbonico.

20. (Uerj) Para estudar o metabolismo de organismos
vivos, isétopos radioativos de alguns elementos,
como o "C, foram utilizados como marcadores de
moléculas organicas.

Podemos demonstrar, experimentalmente, utili-
zando a glicose marcada com “C, o acumulo de
produtos diferentes da glicélise na célula muscular,
na presenca ou na auséncia de um inibidor da
cadeia respiratéria mitocondrial.

Em presenca desse inibidor, o metabolito radioa-
tivo que deve acumular-se no musculo é o acido
denominado:

X a) latico.
b) citrico.
) piravico.
d) glicérico.

21. (UFPE) O maior rendimento energético do processo
de respiracao aerdbica (acoplada a cadeia transpor-
tadora de elétrons) sobre a glicdlise é principalmente
devido a:

a) maior atividade especifica das enzimas envolvidas.
b) maior difusdo das enzimas no meio de reacao.
¢) muito menor energia de ativacdo requerida.

xd) completa oxidagdo de glicose a CO, e H,O.

e) compartimentacao e ordenacdo das enzimas
envolvidas.

7N\
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22. (Ufscar-SP) Os ingredientes bésicos do pdo s3o fa-
rinha, agua e fermento biolégico. Antes de ser le-
vada ao forno, em repouso e sob temperatura ade-
quada, a massa cresce até o dobro de seu volume.
Durante esse processo predomina a:

a) respiracao aerobia, na qual sdo produzidos gas
carbonico e dgua. O gas promove o crescimento
da massa, enquanto a agua a mantém umida.

b) fermentacao latica, na qual bactérias convertem
o acucar em acido latico e energia. Essa energia
é utilizada pelos microrganismos do fermento,
0s quais promovem o crescimento da massa.

¢) respiracao anaerdbia, na qual os microrganismos

xd

finais de hidrogénio, liberando gas nitrogénio. O

processo de respiracao anaerdbia é chamado de

fermentacao, e o gas liberado provoca o cresci-
mento da massa.

fermentacao alcodlica, na qual ocorre a forma-

cao de alcool e gas carbdnico. O gas promove o

crescimento da massa, enquanto o alcool se

evapora sob o calor do forno.

e) reproducao vegetativa dos microrganismos pre-
sentes no fermento. O carboidrato e a dgua da
massa criam o ambiente necessario ao cresci-
mento em numero das células de levedura, re-

—

Trabalho em equipe

do fermento utilizam nitratos como aceptores

sultando em maior volume da massa.

Em grupo, escolham um dos temas abaixo
para pesquisar (na internet, em livros, etc.) e
apresentem o resultado do trabalho para a classe
e a comunidade escolar (alunos, professores e
funcionarios da escola e pais ou responsaveis).

1. Alimentos mal lavados ou conservados de ma-
neira inadequada podem causar doencas. Pes-
quisem quais devem ser os cuidados em relacao
acompra e a conservacao dos alimentos e tam-
bém ao seu preparo e consumo. Elaborem uma
campanha para mostrar a comunidade local a
importancia dos cuidados em relacdo ao alimen-
to. Essa campanha devera ser composta de car-
tazes, folhetos e outros recursos (frases de aler-
ta, letras de musica, fotos, videos, etc.).

2. Pesquisem quais as caracteristicas das ativida-
des fisicas aerdbicas e anaerdbicas e quais os
beneficios para a saude dessas atividades feitas

com a orientacao de profissionais especializa-
dos. Com base na pesquisa, elaborem uma cam-
panha (com cartazes, folhetos, frases de alerta,
letras de musica, etc.) para promover a pratica
de atividades fisicas. Vocés podem pedir o au-
xilio do professor de Educacao Fisica.

3. Neste capitulo, vocés aprenderam que a respi-
racao e a fermentacao liberam a energia con-
tida nas ligacdes quimicas da glicose e outros
compostos organicos. Com o auxilio do profes-
sor de Fisica, pesquisem e apresentem para a
classe as diversas formas em que a energia é
encontrada (mecanica, térmica, de ligacdo qui-
mica, etc.) e o principio da conservacao da ener-
gia. Com o auxilio do professor de Quimica,
expliquem também como se determina o calor
de uma reacao e o que vem a ser reacao exo-
térmica e endotérmica.

Atividade pratica

Material necessario para este experimento: um
tablete de fermento para pao (guarde o tablete na ge-
ladeira até o dia da pratica), acuicar, dois copos de vidro,
plastico transparente ou papel-filme e eldsticos.

Coloque agua filtrada até a metade de cada copo.
Em um deles, coloque uma colher de sobremesa de
acucar e um quarto do tablete de fermento. No ou-
tro, coloque apenas agua e um quarto do tablete de
fermento. Tampe os dois copos com o plastico e pren-
da-o com elastico, deixando uma folga. Deixe os dois
copos em local pouco iluminado durante um dia.
Enquantoisso, sob a orientacao do professor, prepare
uma lamina com uma gota da mistura de fermentoe
agua, observe-a ao microscopio e desenhe o que pu-
der observar. Depois, veja como esta o plastico em
cada copo, tire o plastico e analise se ha diferenca no

cheiro dos copos. Explique a diferenca no plastico e
no cheiro entre os dois copos, dando o nome do fen6-
meno ocorrido. Diga também por que ele s6 ocorreu
em um dos copos e 0 que vocé observou ao micros-
copio. Por fim, responda: se o fermento tivesse sido
fervido, o fendmeno teria ocorrido? Por qué?

@ ATENCAO

O laboratodrio nao é lugar de brincadeiras! Nao
realize experimentos nem manipule produtos
quimicos sem o consentimento e a supervisdo do
seu professor. Nao mexa em torneiras de gas, se
houver. Nao cheire nem prove produtos quimicos
e evite o contato deles com a pele e os olhos.

|
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¢ Vocé sabe como as células realizam fotossintese?

¢ Que fatores influenciam esse processo?

¢ O que é quimiossintese? Quais sdo os seres vivos que produzem matéria

orgdnica por meio desse processo?

%E
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L1} Visao geral da
fotossintese

As plantas e outros organismos fotossintetizan-
tes usam a fotossintese para produzir acucares.
Uma parte desses aclcares fica armazenada na
planta, e outra parte pode ser usada na respiracao,
produzindo energia para a planta crescer e manter
suas funcoes.

Ao contrario do que muitos acreditam, a respi-
racao nao é um processo exclusivo dos animais. Plan-
tas, animais e a maioria dos organismos realizam

respiracao (algumas bactérias realizam apenas fer-
mentacdo, como vimos no Capitulo 8). Isso quer dizer
que as plantas usam, na respiracao, parte do alimen-
to que fabricam. Com isso, conseguem energia para
o crescimento da raiz, do caule, das folhas, etc.

Nao é correto, portanto, dizer que a planta faz
fotossintese durante o dia e respira apenas a noite.
A fotossintese, sim, ocorre s6 durante o dia, desde
que haja luz suficiente, mas a respiracao ocorre de dia
e de noite. Durante o dia, quando ha bastante luz,
a producao de oxigénio é geralmente maior do que a
quantidade de oxigénio empregada na respiracao
-0 que sobra é liberado para a atmosfera.

0 conhecimento sobre a fotossintese foi se
expandindo ao longo de varios anos por meio de
descobertas de diferentes pesquisadores.

No inicio do século XVII, pensava-se que as
plantas absorviam todos os seus nutrientes do
solo. Para testar essa hipdtese, o médico belga
Jean Baptiste van Helmont (1579-1644) cultivou
uma muda de salgueiro em um vaso. Cinco anos
mais tarde, constatou que o salgueiro estava qua-
se 75 kg mais pesado, mas que a terra do vaso di-
minuira em apenas 57 g (figura 9.1). Van Helmont
explicou essa diferenca afirmando que, para cres-
cer, a planta havia utilizado também a agua usada
pararega-la.

Hoje sabemos que o aumento de peso da plan-
ta se deve também ao gas carbbnico do ar, que é
transformado em aclcares pela fotossintese.

Muda com 2,3 kg em vaso
com 90,9 kg de terra seca.

SheilaTerry/SPL/Lati

Fotossintese: o inicio das descobertas

5 anos regando com agua

Figura 9.1 Van Helmont e uma representacéo de seu experimento (os elementos da figura ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).

A primeira evidéncia de que os gases do ar
participam da fotossintese, e consequentemente
do crescimento das plantas, foi obtida em 1772,
com a experiéncia do quimico inglés Joseph
Priestley (1733-1804). Ele verificou que as plantas
podem recuperar o ar “esgotado” por uma vela
que queima ou pela respiracao de umanimal, am-
bos dentro de um recipiente fechado.

Jdem 1779, o médico holandés Jan Ingenhousz
(1730-1779) demonstrou que o efeito observado
por Priestley s6 ocorria se a planta fosse ilu-
minada. No escuro, ela consumia oxigénio, da
mesma forma que o animal. Hoje sabemos que
a planta realiza respiracao celular, consumin-
do oxigénio o tempo todo, mas que, com luz
suficiente, predomina a producao de oxigénio
pela fotossintese.

llustragées: Luis Moura/
Arquivo da editora

Arvore com 77 kg em vaso
com 90,8 kg de terra seca
(valores aproximadas).
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Na fotossintese, as moléculas de gas carbdnico
e de agua sao transformadas em aculcares com a
utilizacao de energia luminosa. O processo pode ser
resumido pela equacao quimica abaixo.

6CO,+6H,0—C.H O, +60,

Observe que a equacao quimica esta balanceada:
o numero de atomos de cada elemento deve ser o
mesmo em ambos os membros da equacao. Vocé
vai aprender a fazer balanceamento de equacoes
em Quimica.

Em 1941, dois cientistas da Universidade de
Berkeley, Martin Kamen (1913-2002) e Sam Rubem
(1913-1943), usando um isétopo de oxigénio (#0),
demonstraram que todo o oxigénio liberado na fo-
tossintese vem da agua, e ndo do gas carbonico.

Fornecendo a planta agua com o is6topo ¥0
e gas carbonico com '®0, verificamos que todo o
oxigénio desprendido é formado pelo is6topo ®0.
Se fornecermos gas carb6nico com ®0O, veremos
que nenhum oxigénio desprendido é formado por
esse isotopo.

Observe que, pela equacao quimica, se formam
seis moléculas de gas oxigénio, um total de doze
atomos de oxigénio, embora haja apenas seis mo-
léculas de agua, contendo, no total, seis atomos de
oxigénio. A explicacao para essa discrepancia é o
gasto de um ndmero maior de moléculas de agua
durante o processo. No fim, formam-se novas mo-
léculas de agua a partir do gas carbdnico. Por isso
uma equacao balanceada e mais coerente com o
fato de que todo o oxigénio se origina da agua é
a seguinte:

6C0,+12H,0 5 C,H O, +6H,0+60,

Nos eucariontes, a fotossintese ocorre nos clo-
roplastos. Nos procariontes, como as cianobactérias,
a fotossintese ocorre em um conjunto de membra-
nas e no citosol (figura 9.2).

Cianobactéria
(& pma 12 pm de didmetro)

pigmentos
azuis

lamelas
com clorofila

DNA
membrana
plasmatica

Casa deTipos/Arquivo da editora

ribossomos

celular

camada gelatinosa

Clorofila e absorcao de luz

Conforme é estudado em Fisica, a luz € uma on-
da eletromagnética como as ondas de radio e de
tevé, as micro-ondas e os raios infravermelhos, ul-
travioleta, raios X e gama. Essas ondas eletromagné-
ticas, tém variadas aplicacoes tecnoldgicas (trans-
missao de radio e tevé, telefonia, etc.).

As ondas transmitem energia. A luz visivel cor-
responde a uma parte da energia transmitida pe-
lo Sol e se diferencia das outras ondas por sua
frequéncia (niUmero de oscilacdes de cada ponto
da onda por unidade de tempo) e seu comprimen-
to de onda (distancia entre dois pontos mais altos
ou mais baixos consecutivos).

A luz branca é formada pela mistura de varios
comprimentos de onda, registrados por nossos olhos
com cores diferentes. E o que ocorre quando obser-
vamos um arco-iris ou quando a luz branca atraves-
sa um prisma de vidro. O conjunto de cores que for-
ma a luz branca é chamado espectro da luz visivel.

Da mesma forma que nossos olhos sé percebem
certos comprimentos de onda (ndo somos capazes
de enxergar o ultravioleta, por exemplo), as molécu-
las de clorofila (veremos aqui os tipos a e b) s6 ab-
sorvem certos tipos de luz; elas absorvem bem as
luzes vermelha, laranja, azul e violeta, e refletem
grande parte da luz verde, absorvendo dela pouca
energia. A cor verde que vemos nas plantas é justa-
mente o reflexo dessa luz nao absorvida.

membrana externa

tilacoide

membrana interna

BlueRingMedia/Shutterstock

Cloroplasto z
(4 pma7pm de diametro) ( v

Célula vegetal

Figura 9.2 Modelo de uma cianobactéria (a esquerda) e de um
cloroplasto de células eucariontes (os elementos da ilustracao nao
estd0 na mesma escala; cores fantasia).
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Para comprovar isso, em 1883 o botanico alemao
Theodor W. Engelmann (1843-1909) realizou um ex-
perimento interessante. Colocou um filamento de
alga (género Cladophora) em um meio com bactérias
aerdbias e iluminou o conjunto com as diversas cores
que compoem a luz branca. Observando maior acu-
mulo de bactérias nas regides iluminadas pelo ver-
melho (na faixa de 700 nm) e pelo azul (na faixa de
450 nm), ele concluiu que nesses dois locais havia
maior desprendimento de gas oxigénio e, consequen-
temente, que nessas regides ocorria mais fotossin-
tese (figura 9.3).

No entanto, a planta utiliza também parte da luz
verde na fotossintese, visto que parte dessa cor é
absorvida por outros pigmentos, que cedem a ener-
gia absorvida para a clorofila.

Luis Moura/Arquivo da editora

(ladophora
e bactérias

prisma

luz /

branca

espelho

alga
(ladophora

rofilab |

400 500 600 700
Comprimento de onda de cada cor (nm)

Figura 9.3 0 espectro de absorcdo das clorofilas a e b indica que
as cores mais absorvidas ficam em torno do vermelho e do azul, e a
menos absorvida é o verde. O experimento comprova que as cores
mais absorvidas pela clorofila sdo justamente aquelas para as quais
ha maior fotossintese: as bactérias aerdbias se dirigem para as
regides da alga em que ha maior producdo de oxigénio (os elementos
da ilustracdo ndo estao na mesma escala; cores fantasia).

7N\
12} Etapas da
fotossintese

Afotossintese pode ser dividida em duas etapas:
a fotoquimica (fase clara) e a quimica (fase escura).

Durante a etapa fotoquimica, a energia luminosa
é absorvida pela clorofila presente nos tilacoides e ar-
mazenada em moléculas de ATP (processo chamado
fosforilacao). Além disso, a luz promove a transforma-
cao da agua em hidrogénio e oxigénio. Enquanto o
oxigénio é liberado pela planta, o hidrogénio e a energia
do ATP s3o usados na fase seguinte, que nao usa luz,
paratransformar o gas carbonico em glicose. Para isso,
o hidrogénio é transportado, combinado ao composto
nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADP)
na forma oxidada (NADP"), para o estroma do cloro-
plasto (figura 9.4).

Aetapa quimica, também chamada ciclo das pen-
toses, ciclo de Calvin ou ciclo de Calvin-Benson, ocor-
re no estroma dos cloroplastos. Essa etapa foi estu-
dada no final da década de 1940 pelo bioquimico
estadunidense Melvin Calvin (1911-1997) e seus cola-
boradores, principalmente Andrew Benson (1917-2015).

Na etapa quimica, por meio de uma série de
reacdes quimicas, sao sintetizados glicidios a partir
do gés carbonico e dos hidrogénios (produzidos na
etapa fotoquimica). A energia para essa sintese vem
do ATP, também produzido na primeira etapa. A con-
versao do gas carbonico em um composto organico
(um glicidio) é chamada fixacao do carbono.

luz
H,0 0

2 \—/
Etapa fotoquimica
(nos tilacoides)

NADP* NADPH
ADP +P ATP

Etapa quimica
(no estroma)

r

glicidios (o,
Figura 9.4 Esquema geral das duas etapas da fotossintese. Elas
estdo relacionadas, pois os dtomos de hidrogénio e a energia (ATP)
necessarios a etapa quimica foram originados na etapa fotoquimica.

2
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llustragdes: Banco de imagens/Arquivo da editora
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13} Velocidade da
fotossintese

Em condicoes normais, é muito dificil que todos
0s requisitos necessarios a fotossintese estejam pre-
sentes nas quantidades ideais; portanto, ela nao
ocorre com eficiéncia maxima.

Analisaremos a seguir a variacao da velocidade
da fotossintese em relacao a trés fatores: luz, gas
carbonico e temperatura.

Influéncia da luz

A velocidade da fotossintese pode ser calculada
medindo-se a quantidade de oxigénio liberada.
Quanto maior essa quantidade, maior a velocidade
do processo. Com esse procedimento, podemos
construir um grafico e chegar a algumas conclusodes
importantes (figura 9.5).

A Velocidade da fotossintese medida
pela producdo de oxigénio

3. ponto de saturacao luminosa

fotossintese

respiracao

2. ponto de compensacao luminosa

\

~ 1 Intensidade luminosa

A Velocidade da fotossintese medida
pelo consumo de gas carbénico

3. ponto de saturacao luminosa

2. ponto de compensacao luminosa

4 i

Intensidade luminosa

«—]

Figura 9.5 Gréficos da velocidade da fotossintese em funcéo
da intensidade luminosa.

Quando esta no escuro (ponto 1), a planta ndo
esta realizando fotossintese, mas esta respirando;
ela consome oxigénio em vez de produzi-lo.

O ponto 2 indica determinado valor de iluminacao
no qual a quantidade de oxigénio consumida é igual
a produzida. Isso significa que a fotossintese atingiu
velocidade igual a da respiracao. Nesse momento,
chegamos ao ponto de compensacao luminosa ou
ponto de compensacao fética. Quando a intensidade
de luz é superior a do ponto de compensacao, ha sal-
do de oxigénio, que é liberado pela planta.

A producao de oxigénio cresce até determinado
valor da intensidade luminosa (ponto 3), a partir do
qual ndo se altera mais, mesmo se a luminosidade
aumentar. Chega-se entdo ao ponto de saturacao
luminosa. Ai, outro fator qualquer, como o gas car-
bénico, pode nao estar em quantidade suficiente
para acompanhar o aumento da velocidade e come-
ca a frear o processo. Nesse caso, esse fator limita o
processo, sendo chamado fator limitante.

Chegamos, assim, a uma conclusdao importante:
a planta respira o tempo todo, mas, durante o dia,
quando a intensidade da luz é maior que o ponto
de compensacao, a producao de oxigénio torna-se
maior que o consumo; o que sobra é liberado para
a atmosfera.

Influéncia do gas carbonico

A concentracao de gas carbdnico na atmosfera
(cerca de 0,03%) é um fatorimportante na limitacdo da
velocidade da fotossintese de uma planta bem ilumi-
nada. Aumentando a concentracao desse gas, a velo-
cidade aumenta até que a luz ou outros fatores passem
a ser limitantes (figura 9.6).

A Velocidade da fotossintese

g

$ intensidade

$ / deluz alta

g ; intensidade

T ] ' de luz média

o ' :

g . : . intensidade

a , ] de luz baixa
N — Concentracdo

pontos de saturagao de gas carbdnico
luminosa

Figura 9.6 Grafico da velocidade da fotossintese em funcao
da concentracao de gas carbonico em diferentes intensidades
luminosas.
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Influéncia da temperatura

O aumento da temperatura acelera as reacdes
quimicas da fase escura, mas influencia pouco a fa-
se luminosa, na qual as reacdes dependem apenas
da energia luminosa. Por isso, se a planta estiver
pouco iluminada, o aumento da temperatura tera
pouco efeito, uma vez que os produtos da fase lu-
minosa estao presentes em pequena quantidade.
Se a planta estiver bem iluminada (o que corresponde
a uma boa quantidade de ATP, entre outros compos-
tos), o aumento da temperatura provocarad aumento
significativo na velocidade.

Observe no graficoda figura 9.7 que o aumento da
velocidade da fotossintese em decorréncia da elevacao
da temperatura sé ocorre até determinado ponto.
A partir desse ponto, o calor desnatura as enzimas que
catalisam as reacoes com cadeias quimicas de carbono.
A velocidade comeca a diminuir até o processo cessar
de todo, o que pode causar a morte da planta.

A Velocidade da fotossintese

| = muita luz
Il = pouca luz

Banco de imagens/Arquivo da editora

» Temperatura

Figura 9.7 Grafico da velocidade da fotossintese em funcao da temperatura.

Processos evolutivos

I
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J Quimiossintese

Certas bactérias que vivem no solo sao capa-
zes de sintetizar substancias organicas a partir de
gas carbdnico, dgua e outras substancias inorga-
nicas sem utilizar energia luminosa. Elas provo-
cam a oxidacao de substancias minerais do solo
ou da agua (amonia, enxofre, sais de ferro, etc.) e
aproveitam a energia liberada para sintetizar acu-
cares. A partir desses acucares, outras substancias
organicas sao produzidas. Esse processo é conhe-
cido como quimiossintese.

Comparada a fotossintese, a quimiossintese
representa uma fracao muito pequena do proces-
so de producao de cadeias de carbono. Entretanto,
tem importancia no ciclo dos compostos nitroge-
nados. Como veremos no Volume 3 desta colecao,
algumas bactérias quimiossintetizantes oxidam a
amonia, originada da decomposicao da matéria
organica, em nitrito (um sal mineral); outras bac-
térias transformam o nitrito em outro sal, o nitra-
to, que é absorvido pelas raizes das plantas e usa-
do na sintese de proteinas. A energia liberada
nesses processos é usada por essas bactérias na
sintese de produtos organicos. Ao mesmo tempo,
elas promovem a reciclagem do nitrogénio dos
organismos mortos.

Evolucao da fotossintese

O papel da &gua na fotossintese é fornecer
atomos de hidrogénio para a transformacao do
gds carbbnico em glicidios. O oxigénio é apenas
um subproduto do processo. Outras moléculas
com atomos de hidrogénio teriam a mesma fun-
cao se houvesse um conjunto de enzimas ade-
quadas capazes de utilizar essas moléculas. E
0 que acontece com as bactérias purpuras sul-
furosas, que usam gas sulfidrico e nao agua,
liberando, assim, enxofre em vez de oxigénio.

Essas bactérias possuem clorofilas espe-
ciais, as bacterioclorofilas, diferentes das clo-
rofilas das plantas, e a maioria é anaerdébia

obrigatdria, vivendo no fundo de alguns lagos
e estuarios.

Andlises comparativas do DNA indicam
que as bactérias que utilizam outras fontes
de hidrogénio diferentes da dgua (sem produ-
cdo de oxigénio) foram as pioneiras no pro-
cesso de fotossintese. Isso teria acontecido
ha mais de 3 bilhdes de anos. Com a evolucao,
surgiram outras bactérias, como as cianobac-
térias, que passaram a utilizar a agua como
fonte de hidrogénio, liberando gas oxigénio
para o ambiente e tornando possivel o apare-
cimento de bactérias aerdébias.
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1. A energia ndo pode ser criada nem destruida, mas
uma forma de energia pode ser transformada em
outra. Nos cloroplastos ocorre uma conversao de
energia que ndo acontece nas mitocondrias ou em
nenhuma outra estrutura da célula eucariota. Escreva
uma frase que explique que conversao é essa.

N

Observe o grafico abaixo. O que ocorre no ponto de
compensacao? O que ocorre com a velocidade da fo-
tossintese ap6s o ponto de saturacao luminosa?

A

ponto de saturacao luminosa

pelo consumo de gés carbdnico

ponto de compensacao luminosa

/ -

Intensidade luminosa

Velocidade da fotossintese medida

Banco de imagens/Arquivo da editora

3. 0O esquema abaixo indica dois processos fundamen-
tais para os seres vivos, as organelas que realizam
esses processos e as substancias consumidas e libe-
radas em cada um desses processos.

luz

Luis Moura/Arquivo da editora

Os elementos da ilustracdo nao estao em escala.
Cores fantasia.

ATENCAO!

Nao escreva

no seu livro!
Em seu caderno, responda:

a) Quais sado esses processos e que organelas sao
responsaveis por eles nas células eucariotas?

b) Identifique a que letra corresponde cada subs-
tancia envolvida nesse processo, sabendo que a
letra B indica a substancia mais encontrada no
corpo dos seres vivos e a letra Cindica uma subs-
tancia organica.

¢) Identifique a que parte da organela corresponde
cada numero da figura.

4. (Vunesp-SP) Melanina é um tipo de pigmento pro-
teico produzido pelos melandcitos, células da ca-
mada basal da epiderme. Clorofila é a designacao
de um grupo de pigmentos presentes nos cloro-
plastos das plantas, conferindo-lhes a cor verde.
Mutacoes nos genes que participam das vias bios-
sintéticas desses pigmentos podem comprometer
sua producao, resultando em individuos albinos.
Um animal albino pode crescer e se reproduzir;
uma planta albina, contudo, ndo pode sobreviver.
Explique por que um animal albino é vidvel, enquan-
to uma planta albina nao.

5. (UFRGS-RS) A reacdo quimica abaixo esta relacio-
nada a origem de varios produtos.

6CO,+6H,0—CH,0,+60,

Considere os produtos citados a seguir.
alcool combustivel (etanol)
. petréleo
papel higiénico
. 6leo de soja
. pao
Quais desses produtos tém sua origem relacionada
a equacao apresentada acima?
a) Apenasle?2.
b) Apenas3e4.
c) Apenas1,4eb.

d) Apenas2,3eb5.
xe) 1,2,3,4eb.

[ NIVERN S

6. (PUC-SP) Considere as seguintes etapas referentes
ao metabolismo energético:
I.Consumo de gas carbonico.

II. Utilizacdo da dgua como fonte de hidrogénio.
Ill. Liberacdo de gas carbonico.
IV. Liberacao de oxigénio.
Pode-se afirmar que:

X a) uma planta realiza |, Il, lll e IV.
b) uma planta realiza apenas | e Il.
¢) uma planta realiza apenas|, Il e IV.
d) um animal realiza |, Il, lil e IV.
e) um animal realiza apenas Ill e IV.
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7. (PUC-RS) Baseados nos conhecimentos biolégicos,
pesquisadores brasileiros tém buscado converter
agua e luz solar em combustivel. A estratégia é se-
parar oxigénio e hidrogénio pela quebra da molé-
cula de dgua, usando a energia luminosa. Para isso,
um nanomaterial serd usado para absorver a ener-
gia luminosa que promovera essa reagao. Oxigénio
e hidrogénio gasosos serao, entao, armazenados e,
quando recombinados, produzirao eletricidade e
agua. Um processo semelhante é realizado natu-
ralmente nos vegetais durante a fase luminosa da
fotossintese, quando ha para quebrar a
molécula de agua e liberar gasoso. Com
a luz, ha transferéncia de para NADP*e,
finalmente, é gerado(a) , que atuard como
combustivel quimico.

Assinale a alternativa que preenche corretamente
as lacunas.
a) ADP — hidrogénio — oxigénio — clorofila
b) ATP — oxigénio — hidrogénio — ATP
c) ATP — hidrogénio — oxigénio — ADP
xd) clorofila — oxigénio — hidrogénio — ATP
e) clorofila — hidrogénio — oxigénio — ADP

8. (UFPB) A figura mostra uma planta, iluminada por
uma fonte de intensidade 2x, e o grafico que rela-
ciona as velocidades dos processos de fotossintese
e de respiracao em funcao da intensidade luminosa.

fonte
luminosa

Maspi/Arquivo da editora

fotossintese

respiracao

N

ponto de compensacao

Velocidade de reacdo

X 2x Intensidade de luz g

Se a intensidade luminosa for reduzida de 2x para
X, a planta passara a produzir:
a) mais O, que CO,.
X b) menos O, que CO,.
c) quantidades iguais de CO, e O,.
d) apenas CO,.
e) apenas O,.

9. (Fuvest-SP) Em determinada condicio de luminosi-
dade (ponto de compensacdo fético), uma planta
devolve para o ambiente, na forma de gas carboni-
co, a mesma quantidade de carbono que fixa, na
forma de carboidrato, durante a fotossintese. Se o
ponto de compensacao fético € mantido por certo
tempo, a planta:

a) morre rapidamente, pois nao consegue o supri-
mento energético de que necessita.

b) continua crescendo, pois mantém a capacidade
de retirar dgua e alimento do solo.

¢) continua crescendo, pois mantém a capacidade
de armazenar o alimento que sintetiza.

x d) continua viva, mas ndo cresce, pois consome

todo o alimento que produz.

e) continua viva, mas nao cresce, pois perde a ca-
pacidade de retirar do solo os nutrientes de que
necessita.

~

10. (Ufal) Vida demanda energia. Sem energia, a orga-
nizacao caracteristica dos seres vivos ndo consegue
se manter. Com relacdo a esse tema, analise propo-
sicoes a seguir.

1) Na quimiossintese, a energia utilizada na forma-
¢ao de compostos organicos provém da oxidacao
de substancias inorganicas.

2) Na fotofosforilacdo, a energia luminosa do sol,
captada pelas moléculas de clorofila, organiza-
das nas membranas dos tilacoides, é transfor-
mada em energia quimica.

3) Na fermentacao, ha liberacdo de energia sufi-
ciente para a sintese de duas moléculas de ATP.

4) Ao final do ciclo do Krebs, os elétrons energiza-
dos e os ions H+ produzidos sao utilizados para
constituir ATP, na cadeia respiratoria.

Esta(3o) correta(s):

a) 1,2 e 4 apenas.

b) 2 e 3 apenas.

c) 1,3 e4apenas.

xd)1,2,3e4.
e) 2 apenas.

11. (Enem) Certas espécies de algas sdo capazes de ab-
sorver rapidamente compostos inorganicos pre-
sentes na agua, acumulando-os durante seu cres-
cimento. Essa capacidade fezcom que se pensasse
em usa-las como biofiltros para a limpeza de am-
bientes aquaticos contaminados, removendo, por
exemplo, nitrogénio e fosforo de residuos organicos
e metais pesados provenientes de rejeitos indus-
triais lancados nas aguas. Na técnica do cultivo
integrado, animais e algas crescem de forma asso-

ciada, promovendo um maior equilibrio ecolégico.

SORIANO, E. M. Filtros vivos para limpar a d4gua.
Revista Ciéncia Hoje. v. 37, n. 219, 2005 (adaptado).
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A utilizacao da técnica do cultivo integrado de ani-

mais e algas representa uma proposta favoravel a

um ecossistema mais equilibrado porque

a) os animais eliminam metais pesados, que sao
usados pelas algas para a sintese de biomassa.

b) os animais fornecem excretas organicos nitro-
genados, que sao transformados em gas carbo-
nico pelas algas.

¢) as algas usam os residuos nitrogenados libera-
dos pelos animais e eliminam gas carbonico na
fotossintese, usado na respiracao aerdbica.

xd) as algas usam os residuos nitrogenados prove-

nientes do metabolismo dos animais e, durante
a sintese de compostos organicos, liberam oxi-
génio para o ambiente.

€) as algas aproveitam os residuos do metabolismo
dos animais e, durante a quimiossintese de compos-
tos organicos, liberam oxigénio para o ambiente.

12. (FGV-SP) Oficus é uma planta bastante usada em pro-
jetos paisagisticos, tem crescimento rapido e pode
formar arvores frondosas. Dois vasos de iguais dimen-
soes receberam, cada um deles, uma muda de ficus,
de mesmo tamanho e idade. Um dos vasos foi manti-
do nasalade estarda residéncia, e o outro colocado na
calcada. Ao longo do tempo, ambas as plantas recebe-
ram os mesmos cuidados com irrigacao e adubacao,
porém a planta da calcada desenvolveu-se rapidamen-
te, enquanto que a da sala praticamente nao cresceu.
Pode-se dizer que, provavelmente,
a) ambas as plantas foram mantidas préximas aos
seus pontos de compensacao fética. A planta da
calcada permaneceu em um ambiente com
maior concentracdo de gas carbénico, o que pro-
moveu seu maior crescimento.
ambas as plantas foram mantidas acima de seus
pontos de compensacao fética. A planta da sala per-
maneceu em um ambiente com maior concentracao
de gds carbdnico, o que inibiu seu crescimento.
) aplantada salafoi mantida abaixo de seu ponto de
compensacao fética, enquanto que a da calcada foi
mantida em seu ponto de compensacao. A concen-
tracao de gas carbdnico deve ter tido pouca influ-
éncia na diferenca de crescimento dessas plantas.
a planta da sala foi mantida préxima ao seu ponto
de compensacao fética, enquanto que a da calcada
esteve acima de seu ponto de compensacao. A con-
centracao de gas carbonico deve ter tido pouca in-
fluéncia na diferenca de crescimento dessas plantas.
e) a planta da sala foi mantida acima de seu pon-
to de compensacao fotica, enquanto que a da
calcada foi mantida abaixo de seu ponto de
compensacao. A concentracao de gas carbdni-
co deve ter tido pouca influéncia na diferenca
de crescimento dessas plantas.

b

=

xd

=

13. (Enem) Um molusco, que vive no litoral oeste dos

EUA, pode redefinir tudo o que se sabe sobre a
divisdo entre animais e vegetais. Isso porque o
molusco (Elysia chlorotica) é um hibrido de bicho
com planta. Cientistas americanos descobriram
que o molusco conseguiu incorporar um gene das
algas e, por isso, desenvolveu a capacidade de
fazer fotossintese. E o primeiro animal a se “ali-
mentar” apenas de luz e CO,, como as plantas.

GARATONI, B. Superinteressante. Edigao 276, mar. 2010 (adaptado).

A capacidade de o molusco fazer fotossintese deve

estar associada ao fato de o gene incorporado per-

mitir que ele passe a sintetizar:

a) clorofila, que utiliza a energia do carbono para
produzir glicose.

b) citocromo, que utiliza a energia da agua para
formar oxigénio.

¢) clorofila, que doa elétrons para converter gas
carbonico em oxigénio.

d) citocromo, que doa elétrons da energia lumino-
sa para produzir glicose.

xe) clorofila, que transfere a energia da luz para

compostos organicos.

14. (UFT-TO) A aplicagdo de CO, no cultivo de vegetais

Banco de imagens/Arquivo da editora

Fotossintese

vem sendo utilizada desde o final do século passado.
Analise este grafico, em que estao representados
resultados da aplicacao e da nao aplicacao desse
método numa determinada plantacao:

Comparacdo da atividade fotossintética
em plantas cultivadas com e sem (0,

6 L Legenda

4L e COM (0,
5 L e 5€M (0,
0 1 1 1 1

6 8 12 16 Horas do dia

Considerando as informacdes desse grafico e ou-

tros conhecimentos sobre o assunto, é correto afir-

mar que:

x a) aaplicagao de CO, aumenta a produgao de ma-

téria organica.

b) a aplicacdo de CO, retarda o crescimento e o de-
senvolvimento das plantas.

¢) aatividade fotossintética independe da concen-
tracdo de CO, e da temperatura.

d) a maior atividade fotossintética ocorre nas horas
mais quentes do dia.
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15. (Enem) A fotossintese é importante para a vida na

Trabalho em equipe

Terra. Nos cloroplastos dos organismos fotossinte-
tizantes, a energia solar é convertida em energia
quimica que, juntamente com agua e gas carboni-
co (CO,), é utilizada para a sintese de compostos
organicos (carboidratos). A fotossintese é o Unico
processo de importancia bioldgica capaz de realizar
essa conversao. Todos os organismos, incluindo os
produtores, aproveitam a energia armazenada nos
carboidratos para impulsionar os processos celula-
res, liberando CO, para a atmosfera e agua para a
célula por meio da respiracao celular. Além disso,
grande fracao dos recursos energéticos do planeta,
produzidos tanto no presente (biomassa) como em
tempos remotos (combustivel féssil), é resultante
da atividade fotossintética.

As informacdes sobre obtencao e transformacao

dos recursos naturais por meio dos processos

vitais de fotossintese e respiracdo, descritas no

texto, permitem concluir que:

a) 0 CO, e aagua sao moléculas de alto teor ener-
gético.

b) os carboidratos convertem energia solar em
energia quimica.

X ¢) avida naTerradepende, em Ultima analise, da

energia proveniente do Sol.

d) o processo respiratério é responsavel pela re-
tirada de carbono da atmosfera.

e) aproducdo de biomassa e de combustivel fos-
sil, por si, € responsavel pelo aumento de CO,
atmosférico.

Neste capitulo vocés conheceram a importancia da luz para a fotossintese. Com auxilio do professor de

Fisica, pesquisem e expliquem quais sao as ondas que compdem o espectro eletromagnético e que aplica-

cOes tecnoldgicas elas possuem.

Atividades praticas

1. Se em sua escola houver microscépio 6ptico, la-

minas de vidro especiais para serem utilizadas
com o microscépio e laminulas (ldminas de pe-
quena espessura), vocé pode, com a orientacao
do professor, realizar o experimento a seguir e
responder as questoes.
Coloque um ramo da planta aquatica elddea,
encontrada em lojas que vendem aquarios e
peixes, em uma lamina de vidro e a cubra com
uma ou duas gotas de dgua e, depois, com a la-
minula, como mostra a figura ao lado.

elédea

Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

[amina laminula

Observe a lamina ao microscopio. Se estiver um
pouco fora de foco, vocé poderd, com a orientacao
do professor, ajustar o parafuso micrométrico.

Em seu caderno, desenhe o que viu e responda:

a) Que estruturas responsaveis pela cor verde
da planta vocé pode enxergar?

b) Por que a eldédea ndo sobreviveria sem essas
estruturas?

Em um vidro com agua dissolva uma colher de
café de bicarbonato de sédio para aumentar a
quantidade de gas carbdénico e diminuir o tem-
po do experimento. Misture bem e espere cerca
de 10 minutos. Ponha ramos de elédea e cubra
com um funil, como mostra a figura ao lado.

Encha um tubo de ensaio com agua e, tapan-

do a boca do tubo com o dedo, inverta-o sobre

o funil.

Exponha o conjunto ao sol e observe a forma-

cao de bolhas. Em seguida, responda em seu

caderno: M)

a) Que tipo de gas forma es-
sas bolhas?

b) Qual o fendmeno respon-
savel pela producao do
gas?

) O que aconteceria com a
producao desse gas se o
tubo fosse colocado no
escuro? Por qué?

Maspi/Arquivo da editora

elédea
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Nucleo, acidos
nucleicos e clonagem

Rapazes gémeos idénticos. Eles nao sao
apenas parecidos, mas carregam exatamente
o mesmo DNA, como veremos neste capitulo.

F 4

Embora todos os seres humanos tenham muitas caracteristicas em comum, é possivel observar em uma
mesma familia pessoas ainda mais semelhantes entre si. Dois irmaos, por exemplo, podem até ser iguais,
como acontece no caso dos gémeos idénticos.

Para entender o que nos faz diferentes de outros seres vivos e, ao mesmo tempo, tao semelhantes a outros
seres humanos, é preciso compreender como nosso organismo funciona e interage com o ambiente.
O segredo disso esta no nucleo das células.
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@ O que nos torna semelhantes? O que nos torna diferentes?
¢ Como as informacoes contidas em nosso DNA se expressam?
¢ Como se dd a comunicacdo do nticleo com o restante da célula?

# Vocé sabe o que sdo clones? Podemos encontrd-los na natureza, ou a clonagem é algo criado

pelo ser humano?

/
L1 II Componentes do niicleo

O nucleo é uma estrutura caracteristica dos euca-
riontes. Em seu interior encontra-se o material genéti-
co responsavel pelo controle das atividades da célula e
pelas caracteristicas hereditdrias dos organismos.

O nucleo é composto de um envelope nuclear ou
carioteca (do grego karyon = nucleo; théke = invo-
lucro), que envolve a cromatina (material genético),
os nucléolos e o nucleoplasma. Veja a figura 10.1.

Nos eucariontes, o material genético resulta da
associacao das moléculas de DNA com proteinas e
forma um conjunto de filamentos separado do cito-
plasma por um envoltério. O termo cromatina (do
grego khroma = cor) vem do fato de esses filamen-
tos adquirirem cor visivel ao microscépio 6ptico na
presenca de corantes de carater basico (como o azul
de metileno) ou de outras técnicas.

O envelope nuclear apresenta membrana dupla
com poros através dos quais ocorre a troca de ma-

) carioteca
cromatina

nucleoplasma
poro nuclear

Luis Moura/Arquivo da editora

terial entre o nucleo e o citoplasma. A cromatina
esta mergulhada em um liquido, o nucleoplasma ou
cariolinfa. Esse liquido é constituido por agua, sais
minerais, proteinas e materiais que participam da
sintese de acidos nucleicos. Ha, portanto, uma cons-
tante troca de material (nucleotideos, RNA, protei-
nas, etc.) entre o nucleo e o citoplasma.

E‘\ » -
{2} Estrutura dos acidos
nucleicos

O nome acido nucleico indica que as moléculas
de DNA e RNA (4cido ribonucleico) sdo acidas e foram
identificadas, a principio, no nucleo das células. Ho-
je sabemos que o DNA é encontrado no nucleo, for-
mando os cromossomos e parte dos nucléolos, e
também, em pequena quantidade, na mitocondria
e no cloroplasto. O RNA é encontrado no nucléolo,
nos ribossomos, no citosol, nas mitocdndrias e nos
cloroplastos.

Detalhe dos poros

poro nuclear

proteinas do poro

reticulo endoplasmatico granuloso

ribossomos

Figura 10.1 llustracdo esquematica do nicleo de uma célula. O niicleo tem cerca de 15 um (os elementos da ilustracdo nao estdo

na mesma escala; cores fantasia).
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Tanto o DNA como o RNA sao formados pelo en-
cadeamento de grande nimero de moléculas meno-
res, os nucleotideos, formados por trés tipos de
substancias quimicas (figura 10.2):

e uma base nitrogenada (uma cadeia de carbonos
que contém nitrogénio);

e uma pentose (um acucar simples com cinco &to-
mos de carbono);

e um fosfato (PO?"), ion do acido fosférico (pela re-
tirada de trés fons hidrogénio).

"
N
N
i | P
0=p—0—CH, N \0

|
i 0

base
nitrogenada

fosfato
H H
OH  OH
pentose
nucleosideo

Figura 10.2 Férmula estrutural de um nucleotideo.

O fosfato e a base nitrogenada ligam-se ao acu-
car para formar um nucleotidio. A uniao da base ni-
trogenada com o acticar forma um nucleosidio.

Existem cinco tipos principais de bases nitrogena-
das: adenina, guanina, citosina, timina e uracila.
As duas primeiras possuem um duplo anel de dtomos

sequéncia
L de bases:
GGTGA

de carbono e derivam de uma substancia chamada
purina, sendo, por isso, denominadas bases purinicas
ou puricas. As outras trés derivam de outro composto
com apenas um anel de carbono, chamado pirimidina,
e sao denominadas bases pirimidinicas ou pirimidicas.
Na molécula de DNA aparecem quatro tipos de bases:
adenina, guanina, citosina e timina. A uracila é encon-
trada apenas no RNA, e a timina é exclusiva do DNA.

As pentoses sdo de dois tipos: ribose e desoxir-
ribose (figura 10.3). O DNA recebe esse nome por ter
apenas desoxirribose na cadeia. O RNA contém ape-
nas ribose.

HOH,C OH HOH,C 9 OH

OH OH OH H

ribose desoxirribose

Figura 10.3 Férmulas das pentoses.

Nos acidos nucleicos, os nucleotidios estao sem-
pre unidos entre si, formando longos filamentos, os
polinucleotidios. A ligacdo é entre o fosfato de uma
unidade e a pentose da unidade vizinha. Desse modo,
a longa cadeia apresenta uma sequéncia de pentoses
e fosfatos alternados, com as bases nitrogenadas
ligadas as pentoses (figura 10.4). A diferenca entre
duas moléculas distintas de acidos nucleicos é a se-
quéncia em que as bases nitrogenadas estao arru-
madas, como veremos a segulir.

sequéncia
\ de bases:
GGTAG

Figura 10.4 Esquemas
simplificados de trechos de
acidos nucleicos (cores fantasia).
Os circulos representam os
fosfatos; os pentagonos
representam as pentoses.
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Estrutura do DNA

Em 1952, na Inglaterra, os pesquisadores Maurice
Wilkins (1916-2004) e Rosalind Franklin (1920-1958)
examinavam o DNA com uma técnica conhecida co-
mo difracao de raios X.

Utilizando essas observacoes, o inglés Francis Crick
(1916-2004) e o estadunidense James Watson (1928-)
comecaram a construir um modelo para a molécula
que explicasse aimagem obtida pelos raios X e também
os dados obtidos da Quimica —como o fato, descober-
to em 1952 por Erwin Chargaff (1905-2002) e seus cola-
boradores da Universidade de Columbia, de o nimero
de adeninas ser igual ao de timinas e o de citosinas ser
igual ao de guaninas.

O modelo da molécula de DNA elaborado pelos
cientistas James Watson e Francis Crick ficou conhe-
cido como modelo da dupla hélice. Segundo esse
modelo, a molécula de DNA possui duas cadeias ou
fitas de polinucleotidios, ligadas uma a outra pelas
bases nitrogenadas. Elas estao torcidas — formando
uma hélice dupla—e emparelhadas em sentidos opos-
tos — se em uma extremidade de uma fita ha uma
pentose, na fita oposta ha um fosfato (figura 10.5).
Comparando a molécula de DNA com uma escada
torcida no espaco, cada lateral da escada seria forma-
da por uma sequéncia de pentoses alternadas com
fosfatos, e cada degrau corresponderia a um par de
bases. A ligacao entre as bases das duas fitas é feita
por ligacoes de hidrogénio.

Observando o modelo da molécula de DNA, no-
tamos que a base timina (T) se liga sempre a base
adenina (A) por meio de duas ligacoes de hidrogénio,
e a base citosina (C) liga-se a base guanina (G) por
meio de trés ligacdes de hidrogénio (figura 10.5).
Como decorréncia desse emparelhamento especifi-
co, a sequéncia de bases de uma fita determina a
sequéncia de bases da outra. Portanto, se em uma
fita houver a sequéncia AATCCATGT, na outra a se-
quéncia serd TTAGGTACA. Assim, as duas fitas nao
sao iguais, mas complementares.

De forma simplificada, podemos dizer que a
diferenca entre dois genes esta no nimero e na
sequéncia de bases de cada um (mas vocé vera
adiante que essa diferenca é mais complexa). Essa
sequéncia pode ser comparada a uma frase em c6-
digo escrita com quatro letras (as quatro bases do
DNA: A, T, C, G), que simboliza a informacdo gené-
tica responsavel por uma molécula de RNA. Mudan-
do o numero e a sequéncia de bases, alteramos a
“frase”. O conjunto de genes de uma célula que
influencia o desenvolvimento das caracteristicas de
um ser vivo é chamado genoma e varia de um or-
ganismo para outro. No ser humano, o genoma
corresponde a sequéncia de nucleotidios do DNA
contido em 22 autossomos e nos dois cromossomos
sexuais (X e Y). O conjunto de proteinas expressas
pelo genoma € chamado proteoma.

Modelos com detalhamento crescente

llustracoes: Maspi/Arquivo da editora

bases nitrogenadas

0
pentose 0=5 :;—0-
Y — . 0

o’ J
_O_Qj:O ligacoes de hidrogénio
0 gac rogf 0=(P-0-
\
CH\Z ____/___ /O
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i @ 0
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fosfato — 0
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Figura 10.5 Modelos simplificados do DNA (o didmetro da hélice de DNA é de cerca de 2 nm; os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma

escala; cores fantasia).
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Pelo seu trabalho, Watson, Crick e Wilkins ganha-
ram o prémio Nobel de Medicina ou Fisiologia em
1962. Rosalind Franklin ndo recebeu o prémio porque
o Nobel sé é concedido em vida, e ela faleceu em
1958 (figura 10.6).

Figura 10.6 Na primeira imagem, a cientista Rosalind Franklin, que
também participou ativamente na descricéo do modelo da molécula
de DNA. Ela morreu de cancer no ovario quatro anos antes de seus
colegas receberem o prémio Nobel pelo modelo de dupla-hélice do
DNA, em 1962. No detalhe, a imagem obtida quando os raios X sao
desviados de cristais de DNA. Na segunda imagem, Watson (2 esquerda)
e Crick com o modelo de estrutura do DNA.

Duplicacao do DNA

A duplicacao do DNA é controlada por varias enzi-
mas que promovem o afastamento das fitas, unem os
nucleotidios novos (figura 10.7) e corrigem erros de
duplicacao por um mecanismo de verificacao de erros.

Antes da duplicacao, enzimas desenrolam as
duas hélices e quebram as ligacoes de hidrogénio.
Em seguida, proteinas especificas mantém as duas
cadeias afastadas.

Em cada fita exposta, novos nucleotidios dis-
solvidos no nucleoplasma comecam a se encaixar,
obedecendo ao emparelhamento A-T e C-G. A uniao
entre os nucleotidios novos é feita com a ajuda das
enzimas DNA polimerases ou polimerases do DNA
(o DNA é um polimero de nucleotidios), que tam-
bém verificam se o nucleotidio encaixou na base
certa, removendo os encaixes errados. Cada fio
orienta a formacao de outro que Ihe é complemen-
tar (figura 10.7). Portanto, a fita nova fica igual a
antiga que ocupava aquela posicao e, consequen-
temente, as duas moléculas resultantes serao exa-
tamente iguais a original.

A. Barrington Brown/SPL/Latinstock

Como cada molécula-filha de DNA é formada por
uma fita antiga, que veio do DNA original, e uma
nova, a duplicacao é semiconservativa.

Detalhe da duplicacdo: C

cada filamento se
encaixa ao lado de novos
nucleotidios, formando
um filamento novo.

Maspi/Arquivo da editora

Nzo

\&o

locais onde
comeca

a duplicacao
do DNA

nucleotidio
livre

Ty
@535 duas @
IK<\ moléculas de s

DNA sendo

Figura 10.7 Duplicacdo do DNA (o didmetro da hélice de DNA é de
cerca de 2 nm; esquemas simplificados, com omissao das enzimas
que atuam na replicacdo; cores fantasia).

7245 T .
L3} Sintese de proteinas

As caracteristicas morfolégicas e fisiologicas de
um ser vivo dependem dos tipos de proteina produ-
zidos em seu organismo. A sintese dessas proteinas
depende do DNA em interacao com o RNA, enzimas,
ribossomos e outras estruturas da célula.

Apesar de terem a mesma colecao de genes, as
células de um individuo podem ser diferentes porque,
em determinado momento, alguns de seus genes es-
t3oem atividade comandando a sintese de proteinas,
enquanto outros estdo inativos. Os genes ativos nao
sao exatamente os mesmos nos diferentes tecidos.

Assim, diferentes células produzem diferentes
conjuntos de proteinas. Por exemplo, os melandcitos
produzem melanina, pigmento que escurece a pele;
certas células do pancreas produzem o hormdnio
insulina. Desse modo, surgem diferencas morfolo-
gicas e fisiologicas entre as células. Além disso, cer-
tas proteinas nao sao sintetizadas continuamente
pelas células.
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Estrutura do RNA

Ao contrario da molécula do DNA, a do RNA é
formada por um unico filamento de polinucleotidios.
Nele, a pentose é sempre a ribose, e as bases sao
adenina, guanina, citosina e uracila. Como vimos, a
timina ndo faz parte do RNA (figura 10.8).

0
0 0
7 0
0
| uracila

CH,
ribose \"/

nbose

Ilustracoes técnicas desta pagina: Maspi/Arquivo da editora

nbose
0 guanina
_0 </ jf\
ribose
OH OH

Figura 10.8 Esquema simplificado de um trecho da molécula
de RNA.

O RNA é fabricado no nucleo, tendo como mode-
lo um determinado setor da molécula do DNA, e migra
para o citoplasma, onde desempenha sua funcao na
sintese de proteinas. Ha trés tipos principais de RNA:

o RNA mensageiro ou moldador (RNAm ou mRNA) —
leva o codigo genético do DNA para o citoplasma,
onde, seguindo esse cddigo, determina a sequéncia
de aminodcidos da proteina;

o RNA transportador ou de transferéncia (RNAt ou
tRNA) —transporta aminoacidos até o local da sin-
tese da proteina;

1 llIII Capitulo10
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® RNA ribossomal ou ribossémico (RNAr ou rRNA)
— participa da estrutura dos ribossomos, nos quais
ocorre a sintese de proteinas, e tem acao enzimatica.

O controle da sintese de proteinas é feito em
duas etapas: a transcricao e a traducdo. Na primeira
etapa ocorre a sintese de RNAm pelo DNA, em que
ha passagem (transcricao) do cédigo do DNA para
o do RNA. A traducao consiste na organizacao dos
aminoacidos soltos no citoplasma pelo RNA, formando
um polipeptidio, que pode se reunir a outros poli-
peptidios e formar uma proteina.

Sintese do RNAm

Na transcricao, apenas uma das fitas de deter-
minado trecho do DNA é usada para a sintese do
RNAm. Nela atuam as enzimas RNA polimerases ou
polimerases do RNA, que se ligam a uma sequéncia
especifica do DNA, chamada promotor. Este marca
o inicio da transcricao e define para as enzimas a
cadeia que deve ser lida. As enzimas comecam a en-
caixar os ribonucleotidios (figura 10.9). O encaixe obe-
dece a obrigatoriedade de ligacao entre as bases, mas
onde houver uma adenina no DNA encaixa-se uma
uracila. Por exemplo, para a sequéncia TACGGACTA
do DNA, constitui-se a sequéncia AUGCCUGAU
no RNA. A transcricao termina em determinada se-
quéncia de bases do DNA (sequéncia de término
de transcricdo).

nucleotidios
(com ribose em
vez de desoxirribose)

Figura 10.9 Esquema simplificado da
sintese de RNA mensageiro (0s elementos
da ilustracdo ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia).
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Processamento do RNA

Nos eucariontes, o RNAm transcrito de um seg-
mento de DNA ainda nao estd na sua forma defi-
nitiva e precisa sofrer varias modificacoes ate se
tornar funcional.

Esse pré-RNA possui trechos nao funcionais,
chamados introns (do inglés, intragenic regions),
formados por uma sequéncia de bases que nao co-
dificam proteinas.

No processo denominado splicing (do inglés, emen-
da), os introns sdo “cortados” e retirados antes de o RNA
passar para o citoplasma, originando um RNAm fun-
cional. Os trechos funcionais sdo chamados éxons (do
inglés, expressed region). O corte dos introns e a unidao
dos éxons podem ocorrer, em certos casos, de maneiras
diferentes — um processo chamado processamento
alternativo do RNA ou splicing alternativo.

Desse modo, um gene pode produzir diferentes
tipos de RNAm e, consequentemente, mais de uma
proteina diferente. Isso explica por que com apenas
cerca de 20500 genes nosso organismo pode produ-
zir mais de 90 mil proteinas diferentes. Ainda se dis-
cute o papel dos introns e de outros trechos de DNA
que nao codificam proteinas (DNA nao codificante)

na célula. Alguns podem controlar a atividade dos
genes; outros parecem nao ter funcao alguma.

A ideia de que os genes correspondem a tre-
chos de DNA que codificam polipeptidios é, por-
tanto, uma visao simplificada de um processo mais
complexo. Além disso, a sintese de uma proteina
especifica nao depende apenas da sequéncia de
bases de determinado segmento do DNA, mas de
uma interacao entre varios genes com moléculas
do ambiente —tanto do ambiente externo quanto
do interno do organismo. Por isso é muito dificil
definir com precisao o que é um gene.

Do RNA a proteina

Na traducao, a informacao contida na sequéncia
de bases no RNA mensageiro passa para uma sequén-
cia de aminoacidos. Cada grupo de trés bases consecu-
tivas no RNAm recebe o nome de cédon (do grego
khodon = cédigo) e corresponde a um aminoacido
(figura10.10). Essa correspondéncia entre cédons e ami-
noacidos é o que chamamos cédigo genético. Desse
modo, o codigo genético contido no DNA é expresso
na forma de polipeptidios ou proteinas que afetam
determinada caracteristica.

Primeira base Segunda base Terceira base
u C A G
fenilalanina serina tirosina cisteina U
0 fenilalanina serina tirosina cisteina C
leucina serina fim fim A
leucina serina fim triptofano G
leucina prolina histidina arginina u
. leucina prolina histidina arginina C
leucina prolina glutamina arginina A
leucina prolina glutamina arginina G
isoleucina treonina asparagina serina U
" isoleucina treonina asparagina serina C
isoleucina treonina lisina arginina A
metionina treonina lisina arginina G
. ) acido .
valina alanina L, glicina U
aspartico
. . acido .
valina alanina L glicina C
aspartico
G -
. . acido .
valina alanina O glicina A
glutamico
. . acido .
valina alanina O glicina G
glutamico

Figura 10.10 0 cddigo genético: os trios de bases do RNAm (cédons), responsaveis pelos aminoacidos das proteinas. Cada combinacdo de trés
bases codifica um aminoécido. Por exemplo: U (primeira base), C (segunda base) e U (terceira base) compdem o aminoacido serina; UAC = tirosina;

AAC = asparagina; etc.
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Os codons UAG, UAA e UGA nao especificam
nenhum aminoacido; eles indicam o fim de uma ca-
deia. J4 o cddon AUG tem duas funcdes: codificar o
aminoacido metionina e determinar o inicio da sin-
tese de um novo polipeptidio.

Analisando a tabela de cédons, pode-se perceber
que o codigo genético é “degenerado” ou “redundante”,
ou seja, ha mais de um cédon com o mesmo “signi-
ficado”. A alanina, por exemplo, pode ser escolhida
por qualquer um dos seguintes cédons: GCU, GCC,
GCA e GCG. Assim, ha 61 codons que especificam
vinte aminoacidos e trés que especificam o fim de
uma cadeia polipeptidica. Mas, apesar de ser redun-
dante, nao é “ambiguo”, isto é, 0 mesmo cdédon nao
codifica dois aminoacidos diferentes.

O codigo genético é o mesmo para praticamen-
te todos os seres vivos. Essa caracteristica quase
universal do codigo genético indica uma origem evo-
lutiva comum.

Modelo de RNAt feito em computador

Alfred Pasieka/SPL/Latinstock

metionina -
\ arginina Ile |

Os cddons sé realizam o trabalho de identifica-
cao dos aminoacidos com o auxilio do RNAt, que é
capaz de se ligar a unidades de aminoacidos dissol-
vidos no citoplasma e transporta-las até o RNAm. O
RNAt é formado por um filamento com, em média,
74 a 95 nucleotidios e esta dobrado no espaco. Ele
apresenta algumas regides com bases emparelhadas
e outras com bases livres, onde se formam curvas
(figura 10.17).

Em uma das extremidades do RNAt, aparecem
as bases CCA. Em uma das curvas do filamento, ha
um trio de bases que varia de um transportador pa-
ra outro; esse trio é chamado anticédon, e por meio
dele o RNAt se encaixa nos cédons do RNAm.

A ligacao entre o transportador e 0 aminoacido
é especifica e mediada por uma enzima com forma-
to especifico que garante essa exclusividade. Se o
RNAt tem o anticodon CGA, ele vai se ligar exclusi-
vamente ao aminoacido alanina.

Regides do RNAt
A
C
C
N \
Regido onde
: seprende o
aminodcido.

llustragdes: Maspi/Arquivo da editora

iy

U A G == anticddon

Figura 10.11 Cada RNAt se encaixa, pelo
anticédon, em um ponto determinado do RNAm,
levando um aminoacido especifico. Desse modo,
o0s aminoacidos sdo colocados na sequéncia
correta da proteina (o RNAt tem, em média, de
74 a 95 nucleotideos; o ribossomo tem cerca

de 25 nm de didmetro; os elementos da ilustracdo
nao estdo na mesma escala; cores fantasia).
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Atraducao da sequéncia de bases de RNAm pa-
ra a proteina é feita nos ribossomos. Os RNAt com
os respectivos aminodacidos se encaixam nos codons
correspondentes do RNAm (figura 10.12). A medida
que um grupo de ribossomos (polirribossomo ou
polissomo) desliza pelo RNAm, os aminodcidos se
unem e formam uma molécula de proteina ou uma
cadeia polipeptidica. Enquanto isso, os transporta-
dores se soltam e ficam livres para o transporte de
outros aminoacidos.

A sintese termina quando entra em posicao no
ribossomo um dos trés coédons (UAA, UAG ou UGA),

1. Asintese comeca na regido do RNAm com o cddon AUG, onde chegam
o ribossomo e os RNAt.

\\/ribossomo

3. 0 RNAt livre sai do ribossomo, que desliza pelo RNAm, colocando
o terceiro cddon na posicao de receber o RNAt.

Figura 10.12 Esquema simplificado da traducdo do RNAm (cores fantasia).

Biologia e tecnologia @ le

que, em vez de se ligar a um anticodon, se encaixa
em uma proteina especial que libera o filamento po-
lipeptidico (figura 10.12).

Atraducao envolve mecanismos para ativar ami-
noacidos, indicar os pontos de comeco e fim da sin-
tese, remover a metionina (que indica o inicio da
sintese), caso ela ndo venha a constituir a proteina a
ser formada. Parte desses mecanismos é controlada
por enzimas, e outra parte, pelo RNAr, que funciona
também como uma enzima. Moléculas de RNA com
atividade enzimatica sao chamadas ribozimas.

2. Ametionina une-se a arginina por uma ligacdo peptidica e se solta do RNA,
onde estava presa.

llustragoes: Maspi/Arquivo da editora

4. As subunidades do ribossomo se separam, soltando um polipeptidio
e 0 RNAm.

unidades do

ribossomo trecho de
polipeptidio
sintetizado
RNAm

[u]

Os antibiéticos e a sintese de proteinas de bactérias

Vérios antibidticos inibem a sintese
de proteinas de bactérias. A tetraciclina,
por exemplo, impede a ligacao do RNAt
aos ribossomos. Nos eucariontes, esses
antibiéticos nao se ligam as proteinas
dos ribossomos, que sao diferentes dos
ribossomos dos procariontes; por isso,
podemos usa-los no combate as infec-
coes. Veja na figura10.13 a acao de alguns
antibiéticos sobre o metabolismo das
bactérias.

Luis Moura/Arquivo da editora

Figura 10.13 Acao de alguns antibidticos sobre as bactérias (os elementos
dailustracdo ndo estao na mesma escala; cores fantasia).

Inibe a duplicacdo
do DNA
(ex.: quinolonas).

parede celular

membrana plasmética

Inibe a RNA
polimerase
(ex.: rifampicinas).

Inibe a sintese

de proteinas

(ex.: eritromicinas
e tetraciclinas).
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L4) Mutacoes

Ao longo da vida, o DNA é exposto a diversos
fatores externos que podem danificar sua molécula
e modificar a mensagem genética inicial. Durante a
duplicacao, cada novo nucleotidio que entra na ca-
deia é conferido pela DNA polimerase. Ela examina
a molécula e pode detectar emparelhamentos erra-
dos, como A-C em vez de A-T. O nucleotidio errado é
retirado e a DNA polimerase acrescenta o nucleotidio
correto.

A falha do mecanismo de verificacdo de erros
acarreta uma modificacao no cédigo genético inicial.
O gene modificado podera alterar alguma funcao da
célula e provocar até mesmo uma doenca.

A mutacao caracteriza-se quando uma altera-
¢ao na sequéncia de bases nitrogenadas de um
segmento do DNA ndo é corrigida. A chance de ocor-
rerem mutacdes aumenta quando a célula é expos-
ta aos chamados fatores mutagénicos, entre os
quais estao as radiacdes produzidas por materiais
radioativos na superficie terrestre, os raios vindos
do Sol (figura 10.14) e das estrelas, os raios X, os raios
ultravioleta e diversas substancias quimicas, como
as encontradas na fumaca do cigarro ou até mesmo
em algumas plantas e fungos.

Esses fatores podem quebrar a molécula de DNA,
acrescentando ou retirando nucleotidios, ou alterar
o pareamento normal das bases. Certas substancias

quimicas ambientais, com estrutura molecular se-
melhante a das bases do DNA, podem ser incorpo-
radas a ele durante a duplicacdo, aumentando a
chance de ocorrerem pareamentos impréprios. Ou-
tras substancias podem se ligar as bases, causando
também pareamentos errados.

A alteracao de uma unica base pode fazer surgir
uma nova caracteristica no organismo. Pode tam-
bém Ihe causar sérias consequéncias.

Quando a mutacao corresponde a troca de uma
Unica base, pode ocorrer a formacao de um novo
codon responsavel pelo mesmo aminoacido. Por
exemplo, o acido glutamico pode ser codificado tan-
to por GAA como por GAG. Se a mutacao trocar a
terceira base original A por uma nova base G, nao
haverd modificacao nos aminoacidos da proteina.
Essas mutacoes “silenciosas” nao afetam o organis-
mo e, por isso, muitos cientistas acham que o codi-
go degenerado (mais de um cédon para o mesmo
aminoacido) teria a vantagem de proteger o orga-
nismo contra um excesso de defeitos provocados
por mutacdes.

Uma mutacao pode apenas adicionar ou retirar
uma base da sequéncia. O efeito de uma mutacao
desse tipo é muito mais grave, pois as bases estao
arrumadas continuamente, sem interrupcoes, e, se
for acrescentada ou retirada uma delas, a sequéncia
de cddons ficara completamente alterada a partir
desse ponto. A proteina sera, entao, totalmente di-
ferente e incapaz de realizar a sua funcao. A retirada
ou a entrada de um cédon inteiro (trés nucleotidios)
pode ser menos grave, pois altera apenas um ami-
noacido na sequéncia.

A maioria das mutacoes € neutra e origina protei-
nas que nao alteram o funcionamento do organismo.
Ha mutacoes prejudiciais, pois alteram ao acaso um
sistema vivo altamente organizado, que se formou ap6s
milhdes de anos de evolucao; outras, contudo, podem
torna-lo mais adaptado ao ambiente em que vive. Estas
ultimas podem, por selecao natural, aumentar de nu-
mero ao longo das geracoes, provocando a evolucao
das espécies, como estudaremos com mais detalhes
no Volume 3 desta colecao.

Figura 10.14 0 cancer de pele esta frequentemente relacionado a
exposicao aos raios solares, que podem afetar as moléculas de DNA.
Na foto, cancer de pele conhecido como lentigo maligno-melanoma,
que pode surgir em regides da pele que ficam expostas ao sol por muito
tempo.
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Acidente com radiacao em Goiania

Ha cerca de trinta anos a cidade de Goiania brilho e por isso muitos tiveram contato direto
(GO) foi atingida por um dos maiores acidentes com o CsCl. O grau de contato definiu a gravida-
radiolégicos do mundo. A tragédia envolveu o | de da contaminacao: alguns tiveram contami-
césio-137, material radioativo usado em trata- nacao interna porque manipularam alimentos
mentos contra o cancer. com as maos que pegaram o CsCl e acabaram

A radioterapia é um método que destroi cé- ingerindo o material.
lulas por meio de radiacao. O objetivo é matar as No total, foram monitoradas 112 800 pes-
células tumorais causando o menor dano pos- | soas, das quais 249 apresentaram significativa
sivel as células normais. As doses de radiacao | contaminacdo interna e/ou externa. Catorze
devem ser bastante controladas, ja que tém um pessoas em estado grave foram hospitalizadas
alto poder de destruicao das cadeias de DNA. e quatro delas morreram. Oito pessoas desen-

Em 1987, dois catadores de residuos entra- volveram a Sindrome Aguda da Radiac&o (SAR),
ram em uma clinica de radioterapia desativada | catorze apresentaram faléncia da medula 6ssea
e encontraram um aparelho de radioterapia e uma sofreu amputacao do antebraco. Quase
abandonado. Como o equipamento continhaaco | trinta pessoas desenvolveram a Sindrome Cutanea
e chumbo, os dois trabalhadores queriam vender | da Radiacdo (figura 10.15).
suas pecas. Ja em um ferro-velho, a maquina Passadas mais de duas décadas, os residuos
foi desmontada e o dono do estabelecimento | ja perderam metade da radiacdo. No entanto, o
encontrou dentro dela uma capsula cheia de risco completo sé deve desaparecer em pelo
um pd branco que, no escuro, adquiria um curio- menos 275 anos.
so brilho azul. Era o cloreto de O descaso de autoridades e a
césio (CsCl). Maravilhado com a & falta de fiscalizacao tiveram forte
beleza do material, o dono do 3 impacto sobre a amplitude do aci-
ferro-velho chamou amigos e : dente em Goiania. Além disso, a
vizinhos para verem o que ele 3 falta de conhecimento da popula-
tinha encontrado. 3 ¢ao sobre materiais perigosos e as

Na natureza ha césio com g mas condicbes econdmicas de par-
massa atémica 133, com 78 néu- £ te das pessoas contribuiram tam-
trons e 55 prétons em seu niicleo. £ bém para que o acidente tomasse
Além deste, séo conhecidos ou- § proporcoes muito significativas.
tros 34 iSétOpOS, todos instaveis Fontes de pesquisa: <www.saude.go.gov.br/index.
ou radioativos, que sofrem desin- ”hp7'd“S"’gth'S;i?ﬁﬁi;ZZ?L”JY;‘?;?.‘S?E&T?
tegragées nucleares por emissao <www.inca.gov.br/conteudo_view.asp?1D=100>.
de particulas e de energia. Acesso em: 20 set. 2015.

O material radioativo chamava Figura 10.15 Lesdo grave na pele causada
a atencao das pessoas pelo seu por contato com material radioativo.

/
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{2} Clonagem

Clones naturais sao muito comuns em seres uni-
celulares. Todas as bactérias que se originam por
reproducao assexuada de uma Unica bactéria original
sao geneticamente iguais entre si, isto &, sao clones
(desde que nao tenha havido mutacdo). Irmaos gé-
meos idénticos também s3do clones porque se origi-
naram de uma unica célula.

A clonagem natural ocorre também entre muitas
plantas, como a grama dos jardins ou 0 morangueiro,

cujos ramos rentes ao solo formam raizes e originam
novas plantas. O ser humano produz clones cortan-
do e cultivando pedacos de plantas (mudas), que
formam outras idénticas a elas. Algumas plantas,
como a bananeira, sé se reproduzem assim. O proé-
prio termo “clone” vem do grego kldn, que significa
‘broto’, ‘estaca’ (as estacas cortadas dos ramos e
plantadas no solo). Mas os clones que vém desper-
tando a atencao nos ultimos tempos sao os de ani-
mais, principalmente de mamiferos, produzidos
pelos seres humanos.
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llustracoes: Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

Em 1996, nasceu aquele que pode ser considerado
o clone mais famoso do mundo: a ovelha Dolly, o
primeiro mamifero clonado a partir de uma célula
adulta (figura 10.16).
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Figura 10.16 llustracao do processo de clonagem da ovelha Dolly
(os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; as células
sdo microscopicas; cores fantasia).

Anteriormente, ja haviam sido produzidos clones
de sapos e de mamiferos a partir de células embrio-
narias. No entanto, a maioria das células de um in-
dividuo adulto, ao contrario das embrionarias, é es-
pecializada e nao se divide. O que pesquisadores
escoceses fizeram foi unir uma célula da glandula
mamaria de uma ovelha de “cara branca” (da raca
Finn Dorsett) com um évulo (na realidade, como ve-
remos no Capitulo 12, trata-se de uma célula deno-
minada ovdcito Il) — do qual foi retirado o ntcleo — de
uma ovelha de “cara preta” (da raca Scottish Black-
face). A célula resultante foi tratada (para “despro-
gramar” o nucleo de uma célula especializada, de
modo que pudesse entrar em divisdo) e implantada
no Utero de outra ovelha de “cara preta”. Nasceu,
entdo, Dolly, ovelha de “cara branca”, clone daquela
que forneceu a célula da glandula mamaria. Pelo cru-
zamento com um macho de sua espécie, Dolly teve
um filhote, Bonnie.

Essa técnica é chamada clonagem por transferén-
cia nuclear, uma vez que o nucleo de uma célula (no
caso de Dolly, uma célula da glandula mamaria) foi
transferido para outra célula (no caso, um ovdcito Il)
da qual foi retirado o nucleo. Nesse caso, fala-se tam-
bém em clonagem reprodutiva, pois o processo da
origem a um clone de um individuo ja existente.

Aplicacdes da clonagem

Com a clonagem é possivel gerar um rebanho
inteiro a partir de um tnico animal que tenha alguma
caracteristica de interesse econdmico (um boi com
carne de melhor qualidade, por exemplo) ou animais
para pesquisas cientificas (com algum problema ge-
nético que se queira estudar, etc.). No Brasil, a Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
produziu varios clones bovinos (figura 10.17).

Figura 10.17 Avaca Vitéria, quando bezerra, primeiro clone bovino
da América Latina, nascida em 2001, em Brasilia.
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Também pode ser possivel produzir animais re-
sistentes a doencas, como a febre aftosa e o mal da
vaca louca. Ou mesmo clonar animais em risco de
extincao, com o animal se desenvolvendo no utero
de outra espécie, por exemplo. E talvez até animais
recém-extintos possam ser clonados desse modo,
desde que se consiga material genético em bom es-
tado. Como o nucleo da célula deteriora-se rapida-
mente apds a morte, uma opcao seria o congelamen-
to de células de animais em risco de extincao. O
problema é que, mesmo que a experiéncia funcione,
pode ser dificil salvar a espécie porque nao existira
nenhuma diversidade genética, o que dificulta a so-
brevivéncia do grupo, como veremos adiante.

Outra aplicacao é a producao de cépias de animais
transgénicos, isto €, geneticamente modificados, por-
tadores de genes de outros organismos. Esses animais
podem ser usados para produzir proteinas importantes
para o ser humano. Ha ainda a possibilidade de realiza-
rem transplantes de 6rgaos de animais geneticamente
modificados (xenotransplantes), de modo que seus
orgaos sejam compativeis com os dos humanos, o que
diminuiria o problema da falta de doadores de 6rgaos.

Problemas com a clonagem

Primeiro, é preciso diferenciar clonagem repro-
dutiva — criacao de cdpias genéticas de um ser —de
clonagem terapéutica —desenvolvimento de 6rgaos
para transplante e tratamento de doencas.

Na clonagem terapéutica, sdo utilizadas células-
-tronco, ou seja, células ndo especializadas, com ca-
pacidade de se dividir e originar outros tecidos (va-
mos estudar essas células no Capitulo 13). Elas podem
ser retiradas de embrides, com poucos dias de de-
senvolvimento e com cerca de apenas cem células,
descartados por clinicas de fertilizacao, por exemplo.
Também sao encontradas em alguns tecidos do or-

sy Biologia e ética 15, JCD

ganismo adulto, como a medula 6ssea, mas em prin-
cipio nao apresentam o mesmo potencial de originar
tecidos como as embrionarias.

Nesse tipo de clonagem, ainda em fase de pesqui-
sa, nao sao formados novos individuos. O objetivo de
tal técnica € produzir tecidos e 6rgaos para transplante.

A formacao de 6rgaos a partir dessas células pa-
ra transplante poderia resolver o problema da doa-
cao. As células-tronco utilizadas tém de ser imuno-
logicamente compativeis com o paciente para evitar
arejeicao. Isso pode ser feito selecionando, entre as
varias linhagens de células-tronco, as que sao com-
pativeis, ou transferindo o nucleo de uma célula
adulta do paciente para um évulo do qual foi remo-
vido o nucleo. Entao, do embridao com cerca de 5 dias
seriam retiradas as células-tronco.

Também estao sendo realizados estudos para o
tratamento de diabetes, cancer, mal de Parkinson,
doenca de Alzheimer, etc. O objetivo é transplantar
células-tronco para se reproduzirem e regenerarem
as areas afetadas.

Nem todos os paises aceitam a clonagem de em-
brides humanos para fins terapéuticos, e a maioria
condena a clonagem com fins reprodutivos. Mas,
mesmo na terapéutica, ha problemas éticos. Embo-
ra algumas pessoas achem que os embrides utiliza-
dos sejam apenas um aglomerado de células, outras
pensam que eles devem ser considerados seres hu-
manos, com direitos como todos nés. Para essas
pessoas, ainda que as células-tronco embrionarias
estivessem sendo utilizadas para salvar vidas, esta-
riam sendo sacrificadas outras vidas para isso.

Em toda essa discussao, é importante lembrar-se
de que as aplicacdes das descobertas cientificas preci-
sam ser discutidas por toda a sociedade e, para isso,
todos devem estar bem informados sobre essas apli-
cacoes, para que possam tomar decisoes sobre seu uso.

A Bioética

A Bioética é uma area da Etica, que, por sua
vez, € uma area da Filosofia. Ela discute as im-
plicacGes morais (0 que é certo e o que é errado)
das pesquisas bioldgicas e de suas aplicacbes
na Medicina, na Biotecnologia e em outras
areas. A bioética busca estabelecer normas que
devem ser seguidas por todos.

Nao podemos nos esquecer de que o cien-
tista, como todos nés, precisa ter compromissos
sociais e éticos e respeitar valores e direitos hu-
manos. Além disso, para resolver muitos dos
problemas atuais, ndo bastam pesquisas cien-
tificas: é necessario investir mais em educacao,
saneamento bésico e servicos de salde.
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ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

1. Amolécula de DNA é frequentemente comparada
a uma escada. Que moléculas quimicas fazem par-
te dos “degraus” e das laterais (onde se prendem
os “degraus”) dessa “escada”?
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Representacao artistica de molécula de DNA.

2. No esquema abaixo, as letras A e B indicam duas
etapas do metabolismo dos acidos nucleicos, e os
numeros indicam substancias e estruturas que par-
ticipam dessa etapa.

—A > N - >

Os elementos da figura ndo estdo na mesma escala. Cores fantasia.

a) O que estd ocorrendo nas etapas A e B? Em que
parte da célula elas ocorrem?
b)Que estruturas estao indicadas pelos nimeros?

3. As proteinas sdo responsaveis por muitas caracte-
risticas dos seres vivos. Explique por que, por mais
carne bovina que uma pessoa coma, ela ndo vai
adquirir caracteristicas do boi por causa disso.

Por que a sequéncia de bases de uma fita determi-
na, obrigatoriamente, a sequéncia de outra?

Imagine um RNA mensageiro formado por apenas

seis nucleotidios unidos entre si. Responda:

a) Quantas moléculas diferentes desse acido nu-
cleico podem existir?

b) Que férmula matematica vocé usou para calcu-
lar esse numero?

Transcreva a mensagem TAGGTACCT do cédigo do
DNA para o codigo do RNA. Com o auxilio da tabe-
la de cddons (pagina 125), indique que aminoacidos
serdo encadeados por esse trecho de DNA.

7. Aocitocina é um horménio formado por nove ami-
noacidos unidos na seguinte sequéncia: cisteina —
tirosina — isoleucina — glutamina — asparagina —
cisteina — prolina — leucina — glicina. Consultando
a tabela de cddons da pagina 125, monte uma se-
quéncia possivel de bases da cadeia do DNA res-
ponsavel pela sintese desse hormdnio. Responda
também: pode ser montada mais de uma sequén-
cia? Por qué?

Um professor perguntou a um estudante: “Como
se explica o fato de uma célula adiposa de uma
pessoa ser tao diferente de uma célula nervosa
da mesma pessoa?”. O estudante rapidamente
respondeu que isso se deve ao fato de, em cada tipo
de célula, existir uma colecdo diferente de genes.
Vocé concorda com essa resposta? Por qué?

Um dos animais mais famosos de todos os tempos é
a ovelha Dolly, que foi obtida em um processo
conhecido como clonagem reprodutiva, no qual &
realizada a fusao de duas células. Um estudante quis
saber se essaovelhatinha pai.Responda ao estudante,
explicando, com suas proéprias palavras, como a
ovelha Dolly foi gerada.

10. (Uerj) Considere uma molécula de DNA sem qual-
quer mutacdo e que apresente 16% de bases nitro-
genadas de citosina.

Determine os percentuais de guanina e de timina
encontrados nessa molécula, justificando suas res-
postas.
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11. (PUC-RS) Adenina, guanina e citosina sdo bases
presentes tanto na estrutura de DNA como na de
RNA. Qual das moléculas abaixo também esta
presente em ambas?

a) Uracil.
b) Timina.
c) Ribose.
xd) Fosfato.
e) Desoxirribose.

12. (Uece) A molécula de DNA armazena informacio
gendmica que é transcrita e traduzida por meca-
nismos elegantes como os de transcricao e tradu-
cao. Entretanto, entre os distintos individuos bio-
l6gicos construidos por mensagem contida no DNA,
ha uma singularidade bioldgica que se repete, mas
se diferencia pelo modo como esta é organizada.
Essa descricdo corresponde a(s)

a) molécula de RNAr.

b) moléculas de RNAL.
Xc) bases nitrogenadas.

d) molécula de RNAmM.

13. (Enem) A sequéncia abaixo indica de maneira sim-
plificada os passos seguidos por um grupo de cien-
tistas para a clonagem de uma vaca:

I.Retirou-se um 6vulo da vaca Z. O nucleo foi des-
prezado, obtendo-se um évulo anucleado.

Il.Retirou-se uma célula da glandula mamaria da
vaca W. O nucleo foi isolado e conservado, des-
prezando-se o restante da célula.

1.0 ntcleo da célula da glandula mamaria foi in-
troduzido no 6vulo anucleado. A célula recons-
tituida foi estimulada para entrar em divisdo.

IV.Apés algumas divisdes, o embrido foi implan-
tado no Utero de uma terceira vaca, Y, mae de
aluguel. O embriao se desenvolveu e deu ori-
gem ao clone.

Considerando que os animais Z, W e Y nao tém pa-
rentesco, pode-se afirmar que o animal resultante
da clonagem tem as caracteristicas genéticas da(s)
vaca(s):
a) Z, apenas.

X b) W, apenas.
)Y, apenas.
d) Z e W, apenas.
e)Z,WeY.

14. (Fuvest-SP) A égua, o jumento e a zebra pertencem
a espécies bioldgicas distintas que podem cruzar
entre si e gerar hibridos estéreis. Destes, o mais
conhecido é a mula, que resulta do cruzamento
entre o jumento e a égua. Suponha que o seguinte
experimento de clonagem foi realizado com sucesso:

o nucleo de uma célula somatica de um jumento
foi transplantado para um 6vulo anucleado da
égua e o embrido foi implantado no Utero de uma
zebra, onde ocorreu a gestacdo. O animal (clone)
produzido em tal experimento tera, essencial-
mente, caracteristicas genéticas:
a) de égua.
b) de zebra.
c) de mula.

Xd) de jumento.
e) das trés espécies.

15. (Fuvest-SP) Quando afirmamos que o metabolismo
da célula é controlado pelo nucleo celular, isso
significa que:

a) todas as reacdes metabdlicas sao catalisadas por
moléculas e componentes nucleares.

X b) o nlicleo produz moléculas que, no citoplasma,
promovem a sintese de enzimas catalisadoras
das reacoes metabdlicas.

¢) o nucleo produz e envia, para todas as partes da
célula, moléculas que catalisam as reacdes
metabdlicas.

d) dentro do nticleo, moléculas sintetizam enzimas
catalisadoras das reacdes metabdlicas.

€) o contetdo do nucleo passa para o citoplasma e
atua diretamente nas funcoes celulares, catali-
sando as reacdes metabdlicas.

16. (Vunesp-SP) Em julho de 2002, a Unesp tornou-se
a primeira instituicao brasileira a produzir um
clone animal a partir do nucleo de uma célula
adulta. Pesquisadores da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, do campus de Jaboticabal,
removeram o nucleo de uma célula obtida da
cauda de uma vaca da raca Nelore (animal A) e
injetaram-no no 6vulo anucleado de uma vaca
de abatedouro (animal B). Posteriormente, esse
6vulo foiimplantado no Utero de uma vaca mes-
tica holandesa (animal C). Do desenvolvimento
desse dvulo resultou a bezerra Penta. Nas células
da bezerra Penta ha:

a) DNA nuclear do animal A e DNA mitocondrial do
animal C.

b) DNA nuclear do animal Ae DNA mitocondrial do
animal A.

X ¢) DNA nuclear do animal A e DNA mitocondrial do
animal B.

d) DNA nuclear do animal B e DNA mitocondrial do
animal C.

e) DNA nuclear do animal C e DNA mitocondrial do
animal A.
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Trabalho em equipe

17. (Enem) A identificacdo da estrutura do DNA foi
fundamental para compreender seu papel na
continuidade da vida. Na década de 1950, um
estudo pioneiro determinou a proporcao das bases
nitrogenadas que compdem moléculas de DNA de
varias espécies.

Exemplos de Bases nitrogenadas
materiais

analisados |Adenina|Guanina | Citosina | Timina
Espermatozoide| 3550, | 1930, | 138% | 31,2%
humano

Figadohumano| 30,4% 19,5% 19,9% | 30,2%
Meduladssea | oo oo | 214% | 215% | 28,5%
derato

Espermatozoide

de ourico-do- 32,8% 177% 18,4% 32,1%
-mar

Plantulas de 279% | 218% | 227% | 276%
trigo

Bactéria E. coli 26,1% 24,8% 23,9% 251%

A comparacao das proporcoes permitiu concluir que
ocorre emparelhamento entre as bases nitrogena-
das e que elas formam:

X a) pares de mesmo tipo em todas as espécies,
evidenciando a universalidade da estrutura do
DNA.

b) pares diferentes de acordo com a espécie
considerada, o que garante a diversidade da vida.

c) pares diferentes em diferentes células de uma
espécie, como resultado da diferenciacao celular.

d) pares especificos apenas nos gametas, pois essas
células sao responsaveis pela perpetuacao das
espécies.

e) pares especificos somente nas bactérias, pois
esses organismos sao formados por uma Unica
célula.

18. (IFSP) Araposa, o lobo e o cdo doméstico pertencem
a espécies bioldgicas distintas entre si. Suponha
que o seguinte experimento tenha sido realizado
com sucesso: o nucleo de uma célula do corpo de
um cao tenha sido transplantado para um 6vulo
anucleado de uma raposa e o embriao tenha sido
implantado no utero de uma loba, ocorrendo a ges-
tacao. O animal sera um clone que apresentara
caracteristicas genéticas
a) da raposa, apenas.

b) da loba, apenas.

X c) do cao, apenas.

d) da mistura do cao e da raposa.
e) da mistura da raposa e da loba.

—_

—_

1. Em grupo, busquem noticias recentes (na inter-

net, em jornais ou revistas) sobre a clonagem de
animais no Brasil e no mundo. Facam um resumo
do texto da noticia com as préprias palavras e
elaborem um roteiro com cinco perguntas sobre
otema. As perguntas podem ser duvidas sobre
o0s procedimentos de clonagem e sobre o mun-
do do trabalho dos profissionais da area.
Com o roteiro em maos, busquem pesquisa-
dores de universidades ou de centros de pes-
quisa dessa area que se disponham a falar
sobre novidades relacionadas a clonagem de
seres vivos.

2. 0 conhecimento cientifico é fruto do trabalho
de um grande nimero de cientistas ao longo do

tempo, cada um apoiando-se sobre o trabalho
de seus antecessores. O conhecimento sobre o
codigo genético exemplifica bem esse fato.
Desde 1920, por exemplo, sabe-se da existén-
cia de uma molécula nos cromossomos da
célula, chamada acido desoxirribonucleico.
O que ndo se sabia era se o DNA era o res-
ponsavel pela hereditariedade, uma vez que
havia também proteinas nos cromossomos.
Entdo, pesquise como nosso conhecimento
sobre o codigo genético aumentou com as
pesquisas de:
a) Alfred Hershey e Martha Chase com virus
bacteriéfagos, realizada em 1952.
b) Matthew Meselson e Franklin Stahl, com ge-
racoes da bactéria Escherichia coli, em 1958.

—
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¢ O que sdo cromossomos?

# Qual é a importdncia das divisGes celulares para um ser vivo?
# Quais sdo as principais diferencas entre a meiose e a mitose?

¢ O que pode acontecer quando ocorrem erros na divisdo celular?

77N .
L1} Cromatina

A cromatina é o material genético contido no
nucleo das células. Quando tratada com um corante
basico, a cromatina aparece, ao microscopio optico,
como uma mancha irregular. Na realidade, ela é for-
mada por um emaranhado de filamentos que, com
as técnicas usuais, aparecem muito interrompidos
ao microscopio eletrénico, dando a impressao de
conterem uma fina granulacao. As regides mais den-
sas —a heterocromatina (do grego hétero = diferen-
te) — correspondem as partes dos filamentos dobra-
das de forma compacta. Essas regides contrastam
com outras em que os filamentos, mais “esticados”,
aparecem menos condensados; por isso elas adqui-
rem coloracdo mais fraca e sdo chamadas eucroma-
tina (do grego eu = bem, verdadeiro).

A eucromatina corresponde a uma regiao do
DNA em que os genes estao ativos, orientando a
sintese de RNA e de proteinas. Por isso ela esta de-
senrolada, o que permite ao material genético apre-
sentar grande superficie de contato com as enzimas
e com o material necessario a sintese de proteinas.
As regides da heterocromatina correspondem a ge-
nes inativos ou desligados, uma vez que o DNA nao
tem, nesse caso, uma boa superficie de contato com
as substancias dissolvidas no nucleoplasma e neces-
sarias ao comando da sintese de proteinas. Essas
regioes podem, em certos momentos, desenrolar-se,
fazendo com que seus genes entrem em atividade;
0 inverso ocorre com as regioes de eucromatina.

Cromatina sexual

Na maioria das espécies, incluindo a humana,
existe um par de cromossomos responsavel pela
diferenca entre os dois sexos: 0s cromossomos se-
xuais. Em geral, nas fémeas eles sao idénticos e nos
machos um ¢é idéntico ao das fémeas e o outro é
diferente.

O cromossomo que aparece em duplicata na fé-
mea chama-se cromossomo X; e o que é exclusivo
do macho, cromossomo Y. Assim, a fémea é XX e
produz 6vulos com um dos cromossomos X. O macho
€ XY e produz espermatozoides X e espermatozoides
Y. Os outros cromossomos do organismo sao deno-
minados autossomos (do grego autos = si préprio).

Na mulher e em outras fémeas de mamiferos,
existe uma grande massa heterocromaticacom 1um
de didametro, chamada cromatina sexual ou corpts-
culo de Barr, descoberta em 1948 pelo médico cana-
dense Murray Barr (1908-1995) (veja a figura 11.1).
A explicacao para isso é que a mulher possui dois
cromossomos X, mas apenas um permanece con-
densado, formando a cromatina sexual. O homem
possui apenas um cromossomo X, que permanece
“desenrolado”. Por isso o homem ndo tem cromatina
sexual, a nao ser em algumas anomalias cromosso-
micas, como veremos no final deste capitulo.

Em 1961, a geneticista britanica Mary Lyon (1925-
-2014) elaborou a hipétese de que a maior parte dos
genes do cromossomo condensado nao esta em ati-
vidade na célula, ou seja, a cromatina sexual seria
um cromossomo X com a maioria dos genes “desli-
gados” ou inativos (hipotese de Lyon).

Figura 11.1 Célula feminina (microscdpio Gptico; aumento de
400 vezes; com uso de corante) com cromatina sexual (indicada
pela seta amarela).
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{2} Cromossomos

Quando observamos células eucariotas em pro-
cesso de divisao, encontramos corpusculos compactos
em forma de bastonete, os cromossomos (do grego
khroma = cor; soma = corpo). Cada um deles é forma-
do por uma longa molécula de DNA dobrada varias
vezes sobre si mesma (figura 11.2). Em certas regides,
essa molécula aparece enrolada em volta de proteinas
chamadas histonas. Um conjunto de oito unidades de
histonas com o DNA em volta é chamado nucleosso-
mo. Esse enrolamento permite que todo o DNA de
uma célula complexa caiba no nucleo; se fosse com-
pletamente esticado, o DNA de uma célula humana
teria cerca de 2 m de comprimento.

nlicleo

fio de cromatina

nucleossomo
(11 nm de didmetro)

Figura 11.2 llustracdo dos diferentes niveis de compactacao da
cromatina e do DNA no cromossomo (os elementos da ilustracao nao
estdo na mesma escala; cores fantasia).

Antes de uma célula se dividir, cada cromossomo
se duplica e cada um de seus filamentos é chamado
cromatide. As cromatides de um mesmo cromossomo
sao chamadas cromatides irmas. Durante a divisao
celular, as cromatides irmas se separam e cada uma
delas vai para uma célula-filha. No fim da divisao, o
cromossomo volta a ser simples, isto é, formado ape-
nas por um fio de cromatina enrolado (figura 11.3).

cromatides irmas
I8

Banco de imagens/
Arquivo da editora

Cromossomo
simples
Figura 11.3 llustracdo de cromossomo simples e com duas
cromatides (cores fantasia).

Cromossomo
duplicado

Luis Moura/Arquivo da editora

O cromossomo apresenta um estrangulamento,
chamado centrémero (do grego kentron = centro;
meros = parte).

De acordo com a posicao do centrémero, os cro-
mossomos podem ser classificados em (figura 11.4):

e metacéntrico (do grego meta = além de) —centro-
mero no meio;

e submetacéntrico (do latim sub = abaixo) — centro-
mero um pouco afastado do meio;

e acrocéntrico (do grego akron = ponta) — centro-
mero bem préximo de um dos polos;

o telocéntrico (do grego telos = distante) — centro-
mero exatamente em um dos polos; ndo ocorre na
espécie humana, embora possa estar presente em
algumas espécies animais.

No centromero estd presente o DNA e o cineto-
coro (do grego kinetokos = que gera movimento;
choris = dispersdo), disco ao qual se prendem os fila-
mentos do fuso acromatico durante a divisao celular.

A extremidade do cromossomo, chamada tel6-
mero, relaciona-se ao tempo de vida de uma célula.
Os teldbmeros protegem o cromossomo contra danos
e permitem que a duplicacao do DNA ocorra corre-
tamente. Cada vez que uma célula se divide, os tel6-
meros tornam-se ligeiramente mais curtos e, caso se
percam totalmente, a célula perde a capacidade de
divisao e pode morrer. Por isso supoe-se que a dimi-
nuicao dos telémeros possa estar relacionada com
0 nimero maximo de divisdes que uma célula pode
sofrer e com sua longevidade.

metacéntrico  submetacéntrico

¥

SPL/Latinstock

'S

acrocéntrico telocéntrico

Figura 11.4 Tipos de cromossomos de acordo com a posicao do
centromero (0s elementos ilustrados ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia). Na foto, cromossomo humano, em que se observam
as cromatides, em azul, o centrémero, em cinza, e os telémeros, em
rosa (microscépio eletrénico de varredura; aumento de 9 mil vezes;
imagem colorizada por computador).
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Cariotipo: a colecao de
Cromossomos

O conjunto de cromossomos forma um padrao
que se repete nao s6 em todas as células do mesmo
individuo, mas também nas células de todos os in-
dividuos da mesma espécie. Entre individuos de es-
pécies diferentes, esse padrao é diferente, uma vez
que cada espécie tem sua colecao particular de cro-
mossomos, chamada cariétipo (figura 11.5).

Para o estudo do cariétipo humano, os cromos-
somos sao organizados de acordo com a posicao
do centrémero e numerados em ordem decrescen-
te de tamanho, de 1 (0 maior) a 22 (0o menor). Essa
forma de organizacao é chamada ideograma ou
cariograma. Esses cromossomos sao chamados
autossomos, como ja vimos. Os cromossomos

é coletado e levado
ao laboratorio.

Monta-se
uma l[@mina.

Adicionam-se substancias quimicas para induzir os
glébulos brancos a mitose; outras substancias sao
adicionadas para interromper a mitose na fase de
condensacao maxima dos cromossomos.

Burger/Phanie/Phanie/Phanie

Sarl/Corbis/Latinstock

As células sdo fotografadas com uma camera acoplada ao
microscopio.

N
7

Um pouco de sangue

sexuais (X e Y) ndo sdao numerados, sendo separa-
dos dos demais.

Observe que, na espécie humana, ha 44 autos-
somos e dois cromossomos sexuais, XX na mulher
e XY no homem. Essa informacao pode ser escrita
assim:

e mulher: 46, XX

® homem: 46, XY

Ha formas alternativas de escrever essas informa-
coes: “22AA + XX, “22AA + XY”, “2AXX”", “2AXY”, em
que A indica um conjunto haploide de autossomos.

Outra caracteristica que se pode observar é que
05 Cromossomos aparecem aos pares, em que um
dos cromossomos apresenta a mesma forma e o
mesmo tamanho do outro, exceto os sexuais mas-
culinos (X e Y). Cada par de determinado tipo forma
um par de homélogos.
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Afoto é ampliada, tratada no computador e
0S Cromossomos sao organizados aos pares.

Figura 11.5 Aesquerda, etapas da montagem de cariétipo
feita em laboratdrio (0s elementos da figura ndo estdo na
mesma escala; cores fantasia). Acima, um ideograma humano
(microscépio eletrdnico; aumento de cerca de

2 mil vezes; imagem colorizada por computador).
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Por que 0s cromossomos aparecem aos pares? A
maioria dos organismos desenvolve-se a partir de
uma célula-ovo, formada pela uniao de um esperma-
tozoide com um 6vulo (ovécito Il, na maioria dos
mamiferos), que, na espécie humana, possuem, cada
um deles, 23 cromossomos. Por isso a célula-ovo pos-
sui 46; em cada par de cromossomos homologos,
um foi herdado da mae e outro do pai (figura 11.6).

Por meio de divisoes celulares, a célula-ovo ori-
gina as células somaticas (do grego soma = corpo),
que formam o corpo dos seres vivos. Em cada uma
delas ha 22 pares de autossomos e um par de cro-
mossomos sexuais. Os gametas possuem apenas

=D

o

/’ﬁ espermatozoide (n = 23)

: L. Willatt/East Anglian Regional Genetics Service/SPL/Latinstock

llustragoes: Hiroe Sasaki/
Arquivo da editora

6vulo (n=23)

um cromossomo de cada tipo; nao ha pares de ho-
mologos.

Se chamarmos de n o nimero de tipos diferentes
de cromossomos de uma célula, podemos dizer que
as células somaticas sao diploides (do grego diploos =
duplo; eidos = semelhante) ou 2n; as células repro-
dutoras sao haploides (do grego haploos = simples,
Unico) ou n.

A informacao genética total em uma célula ou
organismo é chamada genoma. Nos organismos di-
ploides, o genoma corresponde aos genes de um
conjunto haploide de autossomos e dos cromosso-
mos sexuais.

divisoes
celulares

Banco de imagens/
Arquivo da editora

novo ser humano

célula-ovo
(2n=46)

Figura 11.6 Cromossomos (comprimento entre cerca de 1pum e 10 pm) passam dos pais para os filhos (os elementos da figura ndo
estdo na mesma escala; as células sdo microscépicas; cores fantasia).

e
0 nimero de cromossomos
Quantos cromossomos existem nas células como corante a hematoxilina férrica no lugar da
somaticas da espécie humana? Hoje, sabemos que | orceina acética - podem ter causado a ilusao
aresposta paraessa questao é: 46 cromossomos. | Optica de que o braco maior do par de cromos-
No entanto, até 1956 pensava-se que fossem 48. somos de nimero 1era um cromossomo a parte,
Em 1956, os pesquisadores Hin Tjio (1919- levando ao erro de contagem.
-2001) e Albert Levan (1905-1998), utilizando Esse exemplo mostra que o conhecimento
colchicina, substancia capaz de interromper a cientifico estd aberto a correcées e que o avan-
mitose, e orcefna acética como corante, entre | co desse conhecimento depende do desenvol-
outras técnicas, publicaram um trabalho apre- | vimento de novas técnicas - temas debatidos
sentando evidéncias de que o nimero era 46,e | em Histéria e Filosofia da Ciéncia.
n3o 48 cromossomos. Fontes de pesquisa: SNUSTAD, D. P,; SIMMONS,
X L. M. ). Fundamentos de genética. 4. ed. Rio de Janeiro:
Alguns pesquisadores acham que as técni- Guanabara Koogan, 2008. p. 128; VIANA-MORGANTE,
. d , . A. M. Temos 46 cromossomos! Ciéncia Hoje,
cas anteriores de microscopia — que usavam Rio de Janeiro, n. 224, p. 7578, mar. 2006,
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(3} Divisao celular:
visao geral

Nos procariontes, como as bactérias, a divisao
celular é relativamente simples: o DNA se duplica e
o citoplasma se estrangula em duas partes, ficando
cada uma delas com uma copia do DNA.

As células eucariotas sao mais complexas, com
ndmero bem maior de genes e de organelas. Por isso
a divisao celular nao pode ser tao simples como nos
procariontes. O material genético muda de aspecto
durante a divisao, passando da forma de filamentos
de cromatina espalhados no nucleoplasma para a
forma compacta de cromossomos.

Nos organismos eucariotas e sexuados ocor-
rem dois tipos de divisdo celular: a mitose, que
forma células com o mesmo ndmero de cromos-
somos e as mesmas informacdes genéticas da cé-

espermatozoide
(n=23)
meiose ~

mitose

2n=46

fecundacdo

célula-ovo
(2n=46)

meiose

évulo
(n=23)

2n=46

lula-m3e; e a meiose, que reduz esse nimero a
metade (figura 11.7).

A mitose é 0 mecanismo mais comum de repro-
ducdo dos organismos unicelulares eucariontes. E
também o processo pelo qual os seres pluricelulares
sao formados, seja a partir de um pedaco do corpo
(reproducdo assexuada), seja a partir da célula-ovo,
ou zigoto (reproducao sexuada). A mitose é essencial
para o crescimento, para a renovacao das células e
para a regeneracao de partes do organismo, como
no caso da estrela-do-mar, na abertura do capitulo.

A célula-ovo surge por meio da fecundacao, ou se-
ja, da unido dos gametas (espermatozoide e évulo).
A fecundacao permite que os cromossomos do pai e
os da mae se juntem na célula-ovo e componham o
patrimonio genético do filho. A meiose sempre da ori-
gem a células haploides. Nos animais, a meiose da ori-
gem aos gametas; nos vegetais, a meiose produz espo-
ros, como veremos com mais detalhes no Volume 2.

mitose

mitoses, » }

crescimento r

e especializacao .
celular o " '

Figura 11.7 Naformacdo dos gametas, a meiose produz células com metade dos cromossomos. A mitose forma células com o mesmo nimero
de cromossomos da célula original. Na espécie humana, células diploides tém 46 cromossomos (2n = 46), e células haploides, 23 (n = 23)

(os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).
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L4} Mitose

Adivisao celular pode ser observada ao microscopio
comum. Em algumas células, dura 20 minutos; em ou-
tras, pode durar horas ou até mais de um dia. No corpo
humano ha células que se dividem continuamente, como
as da base da epiderme. Ja células muito especializadas,
como as nervosas e as musculares, geralmente param
de se dividir quando estao totalmente maduras.

O periodo que vai da origem de uma célula, a par-
tir de outra, ao fim de uma divisao celular é chamado
ciclo celular (figura 11.8), durante o qual a célula cres-
ce, prepara-se para a divisao e se divide. Esse ciclo
inclui, portanto, uma fase em que a célula ndo esta se
dividindo, chamada intérfase (do latim inter = entre,
no meio), e as quatro etapas da divisdo propriamente:
profase, metafase, anafase e teléfase.

Na intérfase, o material genético esta na forma
de filamentos de cromatina, comandando a ativida-
de da célula por meio da sintese de RNA. Ela pode
ser subdividida em trés periodos (figura 11.8):

® G, (G, do inglés gap = intervalo) — compreende a
fase anterior a duplicacao do DNA. A célula cresce
e realiza seu metabolismo normal, sintetizando
RNA e proteinas, incluindo um grupo de proteinas
que dao o sinal para a divisao celular comecar.

Célula emintérfase
representada em corte.

Andrea Danti/Shutterstock

llustragoes: Luis Moura/
Arquivo da editora

célula em intérfase préfase

Figura 11.8 Ciclo celular. Observe no gréfico que, na intérfase, a célula cresce e duplica
seu DNA. Apés a divisdo do citoplasma, formam-se duas novas células, cada uma delas
com a mesma quantidade de DNA da célula original (os elementos da ilustracdo ndo estdo

na mesma escala; cores fantasia).
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metafase

e S (sintese) — ocorre a duplicacdo do DNA e, conse-
guentemente, dos filamentos de cromatina, além
da sintese de histonas (as proteinas que fazem par-
te dos cromossomos) e da duplicacado dos centriolos.

® G,—intervalo entre a duplicacao do DNA e o inicio
da divisao celular. Nele volta a ocorrer a sintese
geral de proteinas, iniciada no periodo G,, e a de
moléculas necessarias a divisao, como os compo-
nentes dos microtubulos, que formarao o fuso
mitdtico, conjunto de filamentos que levarao os
cromossomos para os polos da célula.

Antes de a célula entrar em divisao, ha mecanismos
que verificam se o DNA estd danificado, se a célula
atingiu um tamanho minimo para entrar em divisao,
se 0 meio em que a célula esta é favoravel, etc. Caso
haja algum problema, o ciclo celular pode ser interrom-
pido ou retardado até que o problema seja corrigido.
Essa verificacao é feita por enzimas nos chamados
pontos de controle (ou pontos de checagem), que acon-
tecem no final das fases G, e G,. Se o problema nao
puder ser corrigido, deve ser acionado um mecanismo
de destruicao da célula, conhecido como apoptose (pa-
lavra de origem grega que se refere a “queda das folhas
das arvores no outono”). E um tipo de morte celular
programada em que a célula sofre varias alteracoes no
nucleo e no citoplasma e termina morrendo, sendo
fagocitada por células de defesa do organismo.

mitose Quantidade de DNA por célula

2x «divisdo do
citoplasma

Gy S |Gy, mitose

Tempo

anafase

teléfase e divisao do citoplasma
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Veremos agora as etapas da mitose em uma cé-
lula animal (figura 11.9).

e Préfase (do grego pré = anterior). Os filamentos de
cromatina comecam a se enrolar (o DNA fica inativo
e nao transcreve RNA), formando os cromossomos.
Os filamentos, chamados cromatides, estao dupli-
cados e unidos no centrémero. O conjunto de duas
cromatides presas pelo centrémero é chamado cro-
mossomo duplicado e suas duas cromatides sao
exatamente iguais ao filamento inicial de cromatina.
Os centriolos, duplicados, migram para os polos
rodeados por fibras, que, em conjunto, formam o
aster (lembra os raios de uma estrela saindo do
centriolo). E a partir da regido em que estd o cen-
triolo, chamada centro celular ou centrossomo,
que se forma o fuso mitético.

A carioteca comeca a se fragmentar e os nucléolos
desaparecem (seus graos se espalham no citoplas-
ma e dao origem aos ribossomos).

Entre a profase e a metafase ha uma fase interme-
diaria chamada prometafase. Essa etapa comeca
com o rompimento da carioteca. Os microttibulos do
fuso ligam-se aos cinetdcoros (discos de proteinas na
regiao do centrébmero). Entdo, os cromossomos mo-
vimentam-se para a regidao mediana da célula e a
prometafase termina com a chegada dos cromosso-
mos a essa regiao mediana. O termo mitose refere-se
ao movimento dos cromossomos durante a divisao
(do grego mitos = fio; ose = estado de).

o Metafase (do grego meta = além de). Os centriolos
ocupam polos opostos na célula. Cada cromatide
esta presa as fibras do fuso pelo cinetécoro. Os cro-

llustracoes: Luis Moura/Arquivo da editora
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anafase

teléfase

mossomos habitam a regiao mediana da célula,
formando a placa equatorial ou metafasica, e as
cromatides irmas se voltam uma para cada polo da
célula. Os cromossomos estao na condensacao ma-
xima, o que torna bem visiveis as duas cromatides.

e Anafase (do grego and = para cima). As cromatides
se separam (passando a ser chamadas cromosso-
mos-filhos ou irmaos) e sdo levadas para polos
opostos da célula pelo encurtamento dos filamen-
tos do fuso. A igualdade das cromatides irmas e a
posicao que ocupavam na metafase garantem
uma distribuicao idéntica do material genético pa-
ra os dois polos e, consequentemente, para as
duas células que se formarao.

e Teléfase (do grego telos = distante, afastado). Os
cromossomos chegam aos polos e comecam a se
desenrolar, readquirindo o aspecto de filamentos
de cromatina. A carioteca e o nucléolo voltam a se
formar.

A mitose termina quando dois nucleos sao for-
mados. Na maioria dos casos, porém, ela é acompa-
nhada pela divisao do citoplasma, processo chamado
citodiérese ou citocinese (do grego kytos = célula;
diairesis = divisao em dois; kineim = movimento).
Os dois processos — mitose e citocinese —formam a
fase mitdtica (fase M) do ciclo celular.

Nas células animais, a membrana plasmatica
sofre uma invaginacao no final da divisao, provoca-
da por um anel contratil de filamentos de actina e
miosina; recomeca, entao, um periodo de intérfase
para cada célula formada.

cromatides

cinetécoro

fibras
dofuso

Cromossomo

Figura 1.9 Fases da mitose e detalhe do cromossomo com
cinet6coro (os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma
escala; cores fantasia).
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Fotos: Prof. G. Gimenez-Martin/SPL/Latinstock

Nas células dos vegetais com semente, nao ha
centriolos e, como é necessario construir novas pa-
redes celulares, a tel6fase € um pouco diferente, sem
estrangulamento do citoplasma. Ap6s o afastamen-
to dos dois grupos de cromossomos, vesiculas origi-
nadas do complexo golgiense fundem-se na regiao
mediana da célula, formando, aos poucos, as novas
membranas plasmaticas das duas células-filhas.
A celulose e outros polissacarideos sao depositados
até se formar a lamela média e a parede celular, se-
parando as células-filhas (figura 11.10).

(microscdpio 6ptico; aumento de cerca de 140 vezes; com uso de
corantes).
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L3} Meiose

A célula-ovo surge da uniao de duas células espe-
cializadas, os gametas. A producao dessas células ca-
racteriza a reproducao sexuada, pois, em geral, cada
gameta é produzido por individuos de sexos diferen-
tes. Essa uniao — chamada fecundacao — permite aos
cromossomos do pai e da mae se juntarem na célula-
-ovo, formando o patriménio genético do filho.

Nos animais, a meiose acontece durante a pro-
ducdo de gametas (a producdo de gametas nos ani-
mais sera vista no Capitulo 12). Essa divisao produz
células com a metade do nimero de cromossomos
das células originais (do grego meiosis = divisao ao
meio). Assim, quando ocorre a fecundacdo, a unido
dos gametas da origem a uma nova célula diploide.

Nos vegetais, que possuem um ciclo reprodutivo
diferente (figura 11.11), a meiose ocorre na formacao
de células especiais: os esporos (a reproducao dos
vegetais sera vista com mais detalhes no Volume 2
desta colecdo).

Gametas masculinos
produzidos por mitose.

/

‘ Mitose
Gameta
feminino
produzido

\. por mitose.

fecundacdo

Samambaia em sua fase
menos duradoura. Esses
individuos produzem gametas.

Estrutura da folha
que produz esporos

por meiose.

N\

esporos

Meiose

zigoto

Designua/Shutterstock

novo individuo

samambaia em sua
fase duradoura

Figura 11.11 Esquema simplificado do ciclo de vida de uma
samambaia. Essas plantas tém duas fases em seu ciclo. Uma delas,
que é a samambaia vista em jardins, produz esporos por meiose (0s
elementos da ilustracdo ndo estao na mesma escala; cores fantasia).
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Muitos dos fendmenos que ocorrem na mitose
(formacao do fuso mitético, desaparecimento da
carioteca, movimento dos cromossomos para o meio
da célula e depois para os polos) se repetem na meio-
se. A diferenca basica entre os dois processos é que,
na meiose, ha duas divisoes celulares seguidas, que
resultam na formacao de quatro células-filhas para
cada célula que inicia o processo.

Outro fendmeno exclusivo da meiose, como ve-
remos a seguir, € a ocorréncia de permutacao, ou
crossing-over. As cromatides homélogas sao quebra-
das e ocorre uma ressoldagem das partes trocadas.
Em cada ponto de ressoldagem aparece uma figu-
ra em X, chamada quiasma (do grego chidsma =

duplicacdo dos
Cromossomos

=
e

célula com

célula com
4 cromossomos 4 cromossomos
simples duplicados

Figura 11.12 Esquema com o resumo das duas divisoes da
meiose. Observe que sdo formadas células com a metade dos

cromossomos da célula original (cores fantasia).

Processos evolutivos

primeira divisdo

dispositivo em cruz). O resultado dessa permutacao
€ um intercambio de genes entre os cromossomos
homologos de origem paterna e materna.

Durante essas divisoes, cada cromossomo se du-
plica apenas uma vez, o que explica a reducao do
padrao cromossomial de 2n para n. Veja um esquema
geral da meiose na figura 11.12.

Outra caracteristica importante da meiose é que
as células produzidas ndo sao geneticamente iguais,
o que aumenta a variedade genética dos individuos
formados por reproducdo sexuada (a reproducao
sexuada sera vista no Capitulo 12).

Veja a seguir as etapas das duas divisoes da
meiose.

segunda divisdo (ndo ha
duplicaco dos cromossomos)

llustracoes: Banco de imagens/Arquivo da editora

células com
2 Cromossomos

duplicados 4 células com

2 Cromossomos
simples em cada uma

Meiose e variabilidade genética

Areproducao sexuada produz grande varia-
bilidade genética de individuos. Como veremos
no Volume 3, isso é importante para a evolucao
das espécies, e a meiose contribui para ela de
duas maneiras.

A primeira ocorre na metafase |, quando os
cromossomos homaélogos se emparelham, ao
acaso, no equador da célula. Por isso, a partir de
uma célula com apenas dois cromossomos podem
surgir quatro células-filhas diferentes, de acordo
com o arranjo dos cromossomos paternos e ma-
ternos no equador. No caso da espécie humana, é
possivel a formacao de mais de 8 milhdes de cé-

lulas diferentes (2%%) a partir dos 23 cromossomos
do pai e dos 23 cromossomos da mae. A outra
maneira é o crossing-over (figura 11.13). As croma-
tides homoélogas sdo quebradas e ocorre uma
ressoldagem “trocada” e em diagonal (que pode
acontecer em qualquer ponto entre os cromosso-
mos). O resultado é um intercdmbio de genes en-
tre os cromossomos homoélogos, de origem pa-
terna e materna. Como esse fenbmeno ocorre ao
acaso, hd varias possibilidades de trocas de pe-
dacos entre os cromossomos, fazendo surgir no-
vas combinacdes genéticas. Isso aumenta a diver-
sidade de gametas produzidos.
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Primeira divisao

Essa divisao também tem quatro etapas (figura 11.13):
profase |, metafase |, anafase | e tel6fase I.

Ao terminar a primeira divisao, cada célula possui
apenas um cromossomo de cada tipo; portanto, as
células-filhas sao haploides. Como o nimero de cro-

mossomos foi reduzido a metade, essa divisao tam-
bém é chamada divisao reducional. Embora tenha
havido reducao, cada cromossomo esta duplicado.
Isso significa que cada célula-filha possui duas copias
de cada molécula de DNA, uma em cada cromatide.
Com a segunda divisao essa situacao se modificara.

0 Célula em intérfase

quiasmas

o Anafase |

iz

0s cromossomos homélogos
se separam, indo para polos
0postos, por causa da reducao
do fuso. E importante observar
que, ao contrdrio do que ocorre
na mitose, as cromatides ndo
Se separam; 0S Cromossomos
que migram para o0s polos sao
cromossomos duplos.

o Metafase |

Por causa do emparelhamento,
0S cromossomos homélogos nao
ficam alinhados no mesmo plano,
como acontece na mitose. Eles
permanecem um de cada lado da
regido mediana do fuso mitético.

Ocorrem os fendmenos comuns com a divisao mitética:

- a carioteca e o nucléolo fragmentam-se;

« fios de cromatina ficam cada vez mais condensados.

Além disso, 0 cromossomo duplicado de origem paterna fica
alinhado com seu homélogo de origem materna.

Esse emparelhamento é exclusivo da meiose e garante que
cada célula-filha receba um cromossomo de cada par de
homélogos.

Nesta fase inicia-se a permutacdo ou

crossing-over, que é a “troca de pedacos” entre cromossomos
homélogos, evidenciada pela presenca de quiasmas.

0Os cromossomos
atingem os polos ainda
duplicados, mas ndo
chegam a se desenrolar
completamente, como
acontece na mitose.

0 citoplasma se divide,
formando duas
células-filhas.

Figura 1113 Primeira divisdo da meiose (0s elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).
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llustragoes: Luis Moura/Arquivo da editora

Subfases da préfase

Como vimos, a profase | apresenta uma série de
fendmenos que a tornam bem diferente da profase
da mitose. E uma fase prolongada e esta subdividida
em cinco etapas: leptoteno, zigéteno, paquiteno, di-
pléteno e diacinese.

Leptoteno (do grego léptos = fino; tainia = fita,
filamento). Os cromossomos comecam a se conden-
sar e, apesar de estarem duplicados, a duplicacao
nao é visivel ao microscépio 6ptico.

Zigoéteno (do grego zygos = par). Inicia-se o pa-
reamento dos cromossomos, processo também cha-
mado sinapse.

Paquiteno (do grego pachys = espesso). Comple-
ta-se o pareamento dos homologos, que se apresen-
tam espessos, bastante condensados. Cada par de
homologos forma uma diade (do grego di = dois) ou
bivalente, com quatro cromatides. O conjunto € cha-
mado tétrade (do grego tetra = quatro). Aqui, inicia-
-se a permutacao, quebra de cromatides homologas,
acompanhada de uma ressoldagem “trocada” e em
diagonal (que pode ocorrer em qualquer ponto entre
0s cromossomos). O resultado é um intercambio de
genes entre os cromossomos homélogos, de origem
paterna e materna.

Dipléteno (do grego diploos = duplo). Os cro-
MOossOmMOs comecam a se separar, mas permane-
cem unidos nos pontos das cromatides em que
ocorreram as permutacdes. Em cada ponto aparece
um quiasma (reveja a figura 11.13). Os quiasmas evi-
denciam, portanto, que ocorreu permutacao entre
05 Cromossomos.

préfase ll metafase Il

anafase Il

Diacinese (do grego dia = através de; kinesis =
movimento). Os cromossomos ficam mais conden-
sados e os quiasmas deslizam para a extremidade
do bivalente. Esse fendmeno recebe o nome de ter-
minalizacao dos quiasmas.

Comparando a mitose e a meiose, podemos ob-
servar que no fim da:

e meiose sao produzidas quatro células genetica-
mente diferentes entre si e com a metade do nu-
mero de cromossomos da célula original;

e mitose sao produzidas duas células geneticamen-
te iguais e com o mesmo nimero de cromossomos
da célula original.

Essas diferencas sao explicadas pela ocorréncia,
na meiose, do emparelhamento de cromossomos
homélogos seguido de permutacao.

Segunda divisao

Ointervalo entre a primeira e a segunda divisao
€ muito curto, aparecendo logo na sequéncia a figu-
ra caracteristica de uma segunda préfase. Aqui nao
ocorre nova duplicacao do DNA, como acontece na
intérfase da mitose. E, como n3do existem cromosso-
mos homologos na mesma célula, também nao ha-
vera emparelhamento. Assim, os movimentos cro-
mossomiais serao idénticos aos que ocorrem na
mitose (figura 11.14).

Ao final da segunda divisao, o nimero de cro-
mossomos ndo se reduz. Embora nao haja reducao,
cada cromossomo duplicado separa-se em dois cro-
mossomos simples e, assim, nao ha mais duas cépias
de cada molécula de DNA por célula.

Formam-se
4 células-filhas
Com 2 Cromossomos
em cada uma.

teléfase Il

Figura 1114 Segunda divisdo da meiose (os elementos da ilustracdo nao estéo na mesma escalg; cores fantasia).
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L6} Alteracoes
cromossomicas

Aavaliacao dos riscos que uma pessoa ou um casal
corre de ter filhos com problema genético é feita por
especialistas na area de Genética Clinica, que também
ajudarao a pessoa ou o casal a compreender a evolucao,
o tratamento e as opcdes para lidar com o problema.

O profissional pode analisar a histéria familiar da
doenca e solicitar diversos exames, incluindo os de
cromossomos e testes genéticos.

Alterac6es numéricas

Erros durante a divisao celular podem alterar os
cromossomos da célula. Essas alteracoes ou muta-
coes cromossomicas podem ser numéricas (no nu-
mero de cromossomos de uma célula) ou estruturais
(na sequéncia de genes de um cromossomo).

As alteracoes numéricas podem ser classificadas
em:

e euploidia (do grego eu = bem, correto; plods =
numero de vezes). Ocorre quando ha reducdo ou
aumento em toda a colecao de cromossomos, for-
mando células n (monoploidia), 3n (triploidia), 4n
(tetraploidia), e assim por diante;

e aneuploidia (do grego an = sem). Acontece quan-
do apenas o numero de certo tipo de cromossomo
sofre alteracdo para mais ou para menos. Nesse
caso, pode haver trissomia (trés cromossomos de
determinado tipo), monossomia (um cromossomo
apenas) e nulissomia (falta um par de homélogos).
Veja a figura 11.15.

=
=

monoploidia trissomia

célula diploide
(2n=4)

Ilustragoes: Banco de imagens/Arquivo da editora

triploidia monossomia

=

nulissomia
Figura 11.15 Esquema de algumas das alteracdes cromossomicas
(os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores
fantasia).

Se uma substancia, como a colchicina, interferir
na formacao do fuso mitético durante a divisao ce-
lular, os cromossomos podem se duplicar sem que
haja migracao para os polos. Forma-se, entdao, uma
célula com o dobro do nimero de cromossomos.

Em outros casos, a acao de substancias quimicas,
de virus ou de radiacao pode provocar ruptura ape-
nas em determinadas fibras do fuso mitético ou em
determinado centromero. Se isso ocorrer em células
germinativas, que sofrem meiose, os cromossomos
homologos podem nao se separar, deixando de mi-
grar um para cada polo, como normalmente ocorre
na meiose (figura 11.16). Esse fendmeno — chamado
nao disjuncao — pode ocorrer também na segunda
divisao da meiose: as cromatides ndo se separam,
migrando ambas para o mesmo polo.

Nao disjuncdo na primeira divisdao da meiose

kA
este par vai —> & Bl
para um dos "c Y,
polos Pl

| -“) LA

gametas

) '

n+1 n-1 n-1

niimero de cromossomos por gameta

n+1

Nao disjuncdo na segunda divisdo da meiose

&
€2
i

—

as cromatides
nao se separam

AW

n-1 n

gametas

nlimero de cromossomos por gameta

Figura 11.16 Esquemas da ocorréncia de ndo disjuncéo
(os elementos ilustrados ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).
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O resultado desse processo é a formacao de ga-
metas defeituosos, com falta ou excesso de cromos-
somos, que poderao ser responsaveis, por exemplo,
pela formacao de zigotos com nimero anormal de
cromossomos e de embrides que nao se desenvolvem.

Se o embriao se desenvolver, forma-se um indivi-
duo com nimero anormal de cromossomos em todas
as células. O organismo podera apresentar entao al-
guma sindrome (do grego syndromé = concurso, reu-
nido tumultuosa), isto é, um conjunto de sintomas
tipicos provocados por uma Unica causa; neste caso,
o numero anormal de cromossomos. Sao exemplos
de sindromes cromossémicas as sindromes de Down
(trissomia do cromossomo 27; veja o boxe Biologia e
sociedade), Patau (trissomia do cromossomo 13),
Edwards (trissomia do cromossomo 18), etc.

Se a nao disjuncao for parcial, ela pode causar
aneuploidia. Quando ha ndo disjuncao de todo o con-
junto de cromossomos, ocorre euploidia; nesse caso,
seria formado, por exemplo, um gameta 2n, que,
fecundado por um gameta normal n, resultaria em
um zigoto 3n (triploide).

Biologia e sociedade @

Poliploidia em vegetais

Em animais, as euploidias sao raras. Elas podem
ser encontradas em alguns peixes, insetos e crus-
taceos, mas nos mamiferos provocam geralmente
um desequilibrio genético tao grande que acarreta
a morte do embrido ou, pelo menos, a esterilidade
do individuo, por causa da meiose irregular. No ser
humano é letal, causando a morte ainda no periodo
embrionario ou, mais raramente, até um més apods
0 nascimento.

Entre os vegetais, no entanto, € comum haver
poliploidia, presenca de trés ou mais conjuntos
completos de cromossomos na célula. Algumas ve-
zes é dificil distinguir, pelo aspecto, uma planta
poliploide; outras, o nimero maior de cromossomos
ocasiona tamanho maior na planta. Justamente por
isso sao mais procuradas para o cultivo que as va-
riedades normais, como acontece com as formas
poliploides da maca, do café, do morango, do trigo
e da batata, entre outros. Conheceremos mais sobre
reproducao de plantas no Volume 2 desta colecao.

Sindrome de Down

A mais comum das mutacGes cromossomiais
éasindrome de Down, que afeta um em cada mil
recém-nascidos. O termo Down vem do nome do
médico inglés que descreveu esse problema em
1866: John Langdom Down (1828-1896).

As pessoas com essa sindrome apresentam
em geral sinais caracteristicos, como lingua para
fora da boca (protrusa), altura abaixo da média,
maos curtas e largas com uma Unica linha palmar
e olhos com uma prega cutanea na palpebra
superior, entre outras caracteristicas.

Além da aparéncia, pessoas com essa sin-
drome costumam apresentar atraso mental em
graus variaveis, com deficiéncia na aprendiza-
gem, memo©ria ou linguagem.

A gualidade de vida das pessoas com sin-
drome de Down e o desempenho fisico e mental
melhoram com inclusao social, atendimento
especializado, cuidados e estimulos adequados
iniciados desde o inicio do desenvolvimento. A
sindrome de Down corresponde a uma trissomia

do cromossomo 21, o menor cromossomo hu-
mano, com cerca de 1500 genes. O caridtipo dos
portadores dessa sindrome é representado por
47, XY + 21 (homens) ou 47, XX + 21 (mulheres),
ou, guando nao se quer indicar o sexo, 47, + 21.

Aalteracao pode ser descoberta apds o nas-
cimento ou logo no inicio da gravidez, por meio
de exames. Na maioria dos casos, ela acontece
por falha na meiose (geralmente na primeira
divisdo) durante a formacéao do évulo.

A pessoa com sindrome de Down faz parte
do universo da diversidade humana e tem mui-
to a contribuir no desenvolvimento de uma so-
ciedade inclusiva.

E importante que governo e sociedade lutem
contra o preconceito e a discriminacao para que
a pessoa com sindrome de Down seja tratada e
respeitada como membro efetivo da sociedade
e tenha a oportunidade de interagir e desenvol-
ver suas potencialidades. Essa é uma questao
ética e de cidadania.
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Alteracdes nos cromossomos

sexuais

Com o exame da cromatina sexual é possivel iden-
tificar diversas anomalias sexuais, como as sindromes
de Turner (descrita em 1938 por Henry Turner) e de
Klinefelter (descrita em 1942 por H. F. Klinefelter). Ve-
ja aformacao e algumas caracteristicas dessas sindro-
mes nas figuras 11.17 e 11.18.

dobra da pele

Seios pouco
desenvolvidos

ovarios e 6rgaos
Sexuais pouco
desenvolvidos

~if estatura baixa

) p=

nao
disjuncao

Q@

Figura 1117 Mulher com sindrome de Turner. (As células séo
microscopicas; os elementos da figura ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia.)

©

meiose normal

fecundacao

mulher Turner
(sem cromatina sexual)

poucos pelos
faciais

desenvolvimento
de seios

testiculos pouco
desenvolvidos

meiose

normal
nao disjuncao

O ® © ©

fecundacdo

&

homem Klinefelter
(com cromatina sexual)

Figura 1118 Homem com sindrome de Klinefelter. (As células sdo
microscépicas; os elementos da figura ndo estdao na mesma escala;
cores fantasia.)

Alteracées estruturais

Quando alteracdes estruturais ocorrem durante
a mitose das células do corpo, seus efeitos sao mini-
mos, pois apenas algumas células serao atingidas,
embora, em alguns casos, a célula alterada possa se
transformar em célula cancerosa e crescer, formando
um tumor.

Se essas alteracoes acontecem na meiose, co-
mo resultado, por exemplo, de uma permutacao
anormal, elas podem ser transmitidas aos descen-
dentes, que terdao cromossomos anormais em to-
das as células.

Existem quatro tipos de alteracoes estruturais:
inversao, deficiéncia ou delecao, duplicacao e trans-
locacao.

Suponha que haja ruptura (provocada por radia-
cao, por exemplo) em determinado trecho de um
cromossomo e que um pedaco desse cromossomo
se solte. Se esse pedaco sofrer uma ressoldagem em
posicao invertida, ocorrera inversao na sequéncia de
genes (figura 11.19).

Caso ele se desloque, fixando-se em outro cro-
mossomo homdlogo (que contém genes para as
mesmas caracteristicas), o cromossomo original
apresentard deficiéncia ou delecao, e o que recebeu
o novo pedaco apresentara duplicacdo na sequéncia
de seus genes.

No caso da ligacao desse pedaco ao cromossomo
nao homologo, dizemos que houve translocacao.

W (A A A A A (A
B B B B B B B
C C ; 2 C 3 2
D D D D é\ D D
E G 3 3 £ | 3
F F F F F n F
G E G G G | G

v U W Y Fl Y

G
Y
inversao delecao duplicacao translocacao

Figura 11.19 Esquemas dos quatro tipos de anomalias estruturais.
As letras indicam regides dos cromossomos com muitos genes (0s
elementos ilustrados n&do estdo na mesma escala; cores fantasia).

. I 7N
N Cromatina, cromossomos e a divisdo celular [[149]
=7

Luis Moura/Arquivo da editora



e Biologia e satide I6I\)

Cancer

Apesar de o cancer ser uma doenca grave, é
importante vocé saber que, em muitos casos,
guando descoberto em tempo e devidamente
tratado, ele é curavel. O especialista em cancer
é 0o médico oncologista (do grego ogkos = tumor;
logos = estudo).

Como vimos, as células do embriao divi-
dem-se e originam as diversas células do cor-
po. Mesmo no adulto, encontramos células
capazes de se dividir e originar outras, em
substituicdo as células desgastadas ou mortas.
Tudo isso € mantido sob controle por diversos
horménios e fatores, que, por sua vez, sdo co-
mandados por genes. No entanto, algumas cé-
lulas podem escapar do sistema de controle do
corpo e comecar a se dividir sem parar, produ-
zindo tumores. Alguns deles crescem rapida-
mente e invadem os tecidos — sao os tumores
malignos. Podem ainda se espalhar através da
circulacdo por diferentes pontos do corpo, em
um processo conhecido como metéastase (figu-
ra11.20). Esses tumores retiram nutrientes dos
tecidos ao seu redor e provocam a morte das
outras células. Cancer é, portanto, o nome ge-
nérico que se dd aum grupo de doencas em que
ocorre a formacao de tumores malignos.

O cancer pode se desenvolver devido a alte-
racdes genéticas, como as mutacdes, em genes
que controlam a divisao e a diferenciacao celu-
lar. Essas mutacbes podem transformar esses
genes em oncogenes e provocar o cancer.

As alteracdes genéticas podem ser provo-
cadas por: radiacdo (raios X, ultravioleta, etc.);
certos tipos de virus (como o da hepatite B, que

célula
cancerosa

vaso
sanguineo

llustracoes: Ingeborg Asbach/
Arquivo da editora

pode provocar cancer de figado); substancias
guimicas (como as presentes na fumaca do ci-
garro ou na poluicdo ambiental); modificacoes
na posicao dos genes, causadas pela troca de
pedacos entre cromossomos (translocacao).
Detectar o cancer noinicio é fundamental, e
para isso existem diversas técnicas como a bi-
6psia (extracao de pedacos de tecidos para exa-
me ao microscépio); o Papanicolau (exame que
acusa a presenca de células malignas no colo
do Utero); a mamografia (radiografia da mama);
apuncao (agulhas finissimas retiram células dos
6rgdos); os testes genéticos que identificam a
presenca de oncogenes especificos para certos
tipos de cancer; os marcadores tumorais que
acusam a presenca de substancias produzidas
pelas células cancerosas, indicando o grau de
evolucao do tumor. Todas essas técnicas sao
fruto do trabalho de muitos pesquisadores em
varias areas da ciéncia: Biologia, Fisica, Quimica,
Medicina, etc. Dependendo do tipo de cancer,
pode-se recorrer a cirurgia, que retira o tumor;
a radioterapia, que mata as células cancerosas
com radiacao; ou a quimioterapia (uso de medi-
camentos que matam as células cancerosas).
Essas terapias podem ainda ser combinadas.

(:)AJENng

As informacdes sobre questoes de saude deste
capitulo ndo substituem a orientacdo médica
nem podem ser usadas para diagnéstico,
tratamento ou prevencao de doencas.

Se as células cancerosas cairem
Nnos vasos sanguineos, podem se
espalhar pelo corpo.

Figura 11.20 Formacdo e crescimento de um tumor (os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; as células sao
microscépicas; cores fantasia). Na foto, tumor (em rosa) no pulmao (microscépio eletrénico; aumento de cerca de 600 vezes;
imagem colorizada por computador).

Entre as células normais,
surge uma célula cancerosa...

... que se divide sem parar,
originando outras células.

Moredun Animal Health Ltd./SPL/Latinstock
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ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

1. Emnosso corpo encontramos dois tipos de células:
células diploides e células haploides. O termo diplo
significa duplo e o termo haplo significa metade.
Sabendo disso, responda: qual é a principal diferenca
entre células diploides e haploides?

2. Diferencie os processos de divisdo de células euca-
riotas, mitose e meiose, relativamente ao nimero
de cromossomos em cada célula no final do pro-
cesso e a ocorréncia nos organismos.

3. Qual é a principal diferenca entre a préfase | da
meiose e a profase da mitose?

4. Quanto a disposicdo dos cromossomos, qual € a di-
ferenca entre a metafase da mitose e a metafase |
da meiose? Em cada um desses processos, explique
por que essa disposicao é importante para o resul-
tado final da divisao.

5. Os dois esquemas da figura abaixo representam
duas fases de uma célula, com 2n = 4, em divisao.

[#]

b

i

Luis Moura/Arquivo da editora

a) A célula se encontra em mitose ou em meiose?
Justifique sua resposta.

b) Que etapas estao indicadas pelas letras A e B?

6. Imagine que espermatozoides e 6vulos de uma es-
pécie com 2n = 42 fossem formados pelo processo
de mitose e que eles tivessem se unido e formado
zigotos. Quantos cromossomos teriam esses zigo-
tos? Imagine agora que esses zigotos pudessem se
desenvolver e originar novos individuos e que esses
novos individuos formassem gametas por mitose
e fossem originados novos zigotos. Quantos cro-
mossomos teriam esses zigotos?

7. Afigura abaixo mostra um teste de cromatina
sexual. Explique como esse teste permite a iden-
tificacdo tanto do sexo de um individuo como de
determinadas alteracdes nos cromossomos sexuais.

Hiroe Sasaki/

Arquivo da editora

nicleo ,
citoplasma

8. (Vunesp-SP) Ociclo celular envolve a intérfase e as
divisoes celulares, que podem ser mitose ou meio-
se. A meiose € um tipo de divisao celular que ori-
ginara quatro células com o nimero de cromosso-
mos reduzido pela metade. Com base no texto e
em seus conhecimentos sobre o assunto, é correto
afirmar que:

a) intérfase é um periodo em que ocorre apenas a
duplicacao do material genético.

X b) na anafase I, cada cromossomo de um par de
cromossomos homélogos é puxado para um dos
polos da célula.

) ocrossing-over ocorre em todos 0s cromossomos
nao homélogos.

d) nateléfase |, 0s cromossomos separados em dois
lotes sofrem duplicacao do material genético e
as membranas nucleares se reorganizam.

e) quiasmas sdo as permutas que ocorrem entre
cromatides irmas que permitem a variedade de
gametas.

9. (PUC-RS) Assim como o crescimento corporal, o en-
velhecimento tem caracteristicas diferentes nos
variados grupos de organismos. Um fator que con-
tribui para a incapacidade da manutencao da inte-
gridade das células e dos tecidos é o acimulo de
danos causados pelos radicais livres de oxigénio
(RLO). No interior da célula, os RLO alteram fosfoli-
pideos e nucleotideos, causando danos, respecti-
vamente, as estruturas de
a) carioteca e centriolos.

b) lamina celular e cromatides.
) parede celular e fuso acromatico.
X d) membrana celular e cromossomos.
)

e) membrana plasmatica e citoesqueleto.

10. (IFSP) Cada pessoa tem um padrdo de DNA parti-
cular. Um filho herda 50% de suas moléculas de
DNA da mae e 50% do pai. No nticleo de cada célu-
la somatica (célula dos tecidos que constituem o
corpo) ha 23 pares de cromossomos homélogos: 23
desses cromossomos vieram do évulo e os outros
23 do espermatozoide. A unido do évulo com o es-
permatozoide deu origem ao zigoto. Esse zigoto
originou o embrido e depois o feto. Como cada cro-
mossomo é formado por uma molécula de DNA e
de proteinas, ha em cada célula somatica
de DNA.

Assinale a alternativa que completa corretamen-
te o espaco acima.
a) 23 moléculas
b) 92 moléculas
X ¢) 46 moléculas
d) 69 moléculas
e) 56 moléculas

) o amhY
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11. (UFSC) O ciclo celular é dividido em duas etapas:
divisao celular e intérfase. Nesta ultima etapa
(Intérfase), subdividida em G, —S - G,, a célula
realiza seu metabolismo e se prepara, quando ne-
cessario, para a etapa da diviso celular. E correto
afirmar que: 04 + 08 +32 =44

(1) Otempo que as células permanecem na etapa
chamada de intérfase é o mesmo entre os di-
ferentes tipos celulares.

(2) No periodo do desenvolvimento embrionario,
ociclo celular compreende etapas de intérfases
longas e etapas de divisoes celulares rapidas.

(4) Na fase S da intérfase ocorre o processo de
duplicacao do DNA.

(8) Durante a intérfase o DNA esta em plena ati-
vidade, formando o RNA com as informacoes
para a sintese proteica.

(16) Em G, a quantidade de DNA é a mesma queemG.,.

(32) A frequéncia com que as células entram em
divisao celular varia com o tipo e o estado fi-
siolégico de cada uma delas.

(64) Na etapa chamada de divisao celular, pode
ocorrer tanto a mitose como a meiose, em
qualquer célula do corpo humano.

12. (Udesc) Analise a figura que representa um cari6-
tipo humano.

)
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A representacao refere-se ao caridtipo de um(a):
a) homem com sindrome de Klinefelter.

b) homem com sindrome de Down.

¢) mulher normal.

d) mulher com sindrome de Klinefelter.

X ) homem com um niimero normal de cromossomos.

13. (Unemat-MT) Uma célula animal, diploide, com 20
pares de cromossomos, vai passar pelo processo de
divisao celular chamado meiose.

Assinale a alternativa que corresponde corretamen-
te a fase da meiose com os niimeros de cromosso-
mos dessa célula.

a) Nafase metafase |, a célulatera 80 cromossomos.
b) Nafase metafasel, a célulaterad 20 cromossomos.
c) Nafaseanafasel,acélulaterad 20 cromossomos.

d) Nafase anafase I, a célula terd 40 cromossomos.

X e) Na fase teléfase Il, apds a citocinese, a célula
terd 20 cromossomos.

14. (Enem) Um importante principio da biologia, rela-
cionado a transmissao de caracteres e a embriogé-
nese humana, foi quebrado com a descoberta do
microquimerismo fetal. Microquimerismo é o nome
dado ao fendmeno biolégico referente a uma pe-
quena populacao de células ou DNA presente em
um individuo, mas derivada de um organismo ge-
neticamente distinto. Investigando-se a presenca
do cromossomo Y, foi revelado que diversos tecidos
de mulheres continham células masculinas. Aana-
lise do histérico médico revelou uma correlacao
extremamente curiosa: apenas as mulheres que
antes tiveram filhos homens apresentaram micro-
quimerismo masculino. Essa correlacao levou a
interpretacao de que existe uma troca natural en-
tre células do feto e maternas durante a gravidez.

MUQTRI, A. Vocé ndo é s6 vocé: carregamos células maternas na maioria
de nossos 6rgaos. Disponivel em: <http://g1.globo.com>.
Acesso em: 4 dez. 2012 (adaptado).

O principio contestado com essa descoberta, rela-

cionado ao desenvolvimento do corpo humano, é

o de que

a) o fenoétipo das nossas células pode mudar por
influéncia do meio ambiente.

b) a dominancia genética determina a expressao
de alguns genes.

) as mutacdes genéticas introduzem variabilidade
no genoma.

d) mitocdndrias e o seu DNA provém do gameta
materno.

X €) as nossas células corporais provém de um Unico

zigoto.

15. (Faculdade Albert Einstein-SP) O gréfico abaixo re-
fere-se ao processo de divisao celular que ocorre
durante a espermatogénese humana:

A

Quantidade de DNA

Banco de imagens/Arquivo da editora
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Nesse processo de divisao ocorre

a) duplicacdo dos cromossomos nos intervalos | e
Il e as fases que caracterizam esse processo ocor-
rem nos intervalos Ill, IV, V e VI.

duplicacdo dos cromossomos nos intervalos Il e
[l e as fases que caracterizam esse processo
ocorrem nos intervalos IV, V e VI.

c) separacao de cromatides irmas, levando a for-
macao de células com 23 cromossomos simples
ao final do intervalo IV e maturacao dos esper-
matozoides nos intervalos V e VI.

X d) separacao de cromossomos homélogos no in-
tervalo IV e separacao de cromatides irmas no
intervalo VI.
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16. (Fuvest-SP) Considere os eventos abaixo, que po-
dem ocorrer na mitose ou na meiose:
I.Emparelhamento dos cromossomos homélogos
duplicados.
IIl. Alinhamento dos cromossomos no plano equa-
torial da célula.
lIl. Permutacado de segmentos entre cromossomos
homodlogos.
IV. Divisao dos centromeros resultando na separa-
cao das cromatides irmas.
No processo de multiplicacao celular para repara-
cao de tecidos, os eventos relacionados a distri-
buicao equitativa do material genético entre as
células resultantes estao indicados em
a) lelll, apenas. d) lelV, apenas.
Xb) Il e 1V, apenas. e) LI elV.
c) llelll, apenas.

Trabalho em equipe

X b) houve um Unico periodo de sintese de DNA, se-

17. (Fuvest-SP) Afigura abaixo representa uma célu-
la diploide e as células resultantes de sua divisao.

010000

célula diploide células-filhas

Banco de imagens/
Arquivo da editora

Nesse processo,

a) houve um Unico periodo de sintese de DNA, se-
guido de uma unica divisao celular.

guido de duas divisoes celulares.

¢) houve dois periodos de sintese de DNA, seguidos
de duas divisoes celulares.

d) ndo pode ter ocorrido permutacao cromossomica.

e) a quantidade de DNA das células-filhas perma-
neceu igual a da célula-mae.

N
1. Forme um grupo e escolham um dos tipos de meios de comunicacao nao especializados
cancer relacionados abaixo para pesquisar (em nem sempre ha essa exigéncia.
livros, CD-ROMs, na internet, etc.) as causas Pesquisem na internet, em revistas e jornais
(fatores de risco), as medidas preventivas e o matérias recentes sobre a suposta cura de do-
tratamento. Entrevistem um médico especia- engas como o cancer. Avaliem a noticia, levan-
lista e tentem agendar com ele uma palestra tem davidas e compartilhem com a comuni-
sobre o0 assunto. Se possivel, convidem a comu- dade escolar suas conclusdes sobre a
nidade escolar para participar da plateia. reportagem. Ndo se esquecam de apresentar
Informem-se também se nas proximidades da a noticia original. Procurem responder as se-
escola ou da casa de vocés existe alguma uni- guintes questoes:
versidade, centro médico ou instituicdo que a) Em qual veiculo de comunicacdo a noticia foi
faca pesquisas ou desenvolva atividades para publicada? Em sites de jornais e revistas ou
educar a populagdo sobre a prevencao do can- em blogues e paginas informais da internet?
cer. Verifiquem a possibilidade de agendar uma b) A matéria apresenta depoimentos de espe-
visita ao local. cialistas na area? Destaquem os principais
® cancer de pele ® cancer de pulmao pontos desses depoimentos.
o cancer de Utero e cancer de mama c) Oque estfa escrito na manchetg corresponde
\ . ] . i ao contetdo da matéria, ou ha um exagero
® cancerde intestino ® cancer de prostata na chamada?
2. E preciso muito cuidado com noticias sobre d) Qual é a doenca para a qual a matéria des-
supostas curas do cancer e de outras doencas creve cura ou tratamento?
graves, como a Aids. Nas revistas cientificas, e) A matéria especifica alguma previsdo de
um pesquisador s6 pode publicar resultados quando a cura ou tratamento estarao dispo-
que passaram por testes rigorosos, mas nos niveis ao publico?
/

Sugestoes de aprofundamento

* Projeto Célula Interativa 3D: <http://3d.cl3ver.com/1VrPc>
Acesso em: 17 mar. 2016.

Para acessar:

« Instituto Oncoguia: <www.oncoguia.org.br/direitos-dos-
pacientes>

e Uma célula, um ser vivo: <www.ib.usp.br/md>

e Museu Invivo, Fundacdo Oswaldo Cruz — a célula:
<www.invivo.fiocruz.br/celula>

Para assistir:

 Colegas. Marcelo Galvao. Brasil, 2012. 99 minutos. Comédia
que aborda coisas simples da vida através do olhar de trés
jovens com sindrome de Down apaixonados por cinema.
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Reproducao,
esenvolvimento
e tecidos

Por meio da reproducao, um’organismo produz descendentes e pas-
sa para eles os seus genes. Nesta|Unidade, vamos conhecer os dois
tipos basicos de reproducdo - sexuada e assexuada. Vamos estudar
também o desenvolvimento embriondrio e os principais tipos de
tecidos que formam nosso corpo. Neste volume, a reproducao na
espécie humana e nossos tecidos ocuparao lugar de destaque.




o Reproducao

Embora a reproducdo tenha papel biolégico fundamental também
na espécie humana, é importante lembrar de que a reproducao e
as relacoes sexuais estao muito influenciadas por nossa cultura.

A reproducao é fundamental para todos os seres vivos, assim como para a espécie humana. Se, em algum mo-
mento da evolucao humana, tivéssemos perdido a capacidade de nos reproduzir, nossa espécie ja estaria extinta.
Nos seres humanos, as relacoes sexuais e a reproducao envolvem também emocoes, sentimentos e comporta-
mentos que sao influenciados pela cultura. Cada pessoa tem sua personalidade, sua maneira de pensar e de
agir, seus valores éticos e espirituais, seus projetos de vida. As diferencas entre as pessoas devem ser respeita-
das sempre.

=N
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¢ Todos os seres vivos se reproduzem da mesma maneira?
# Que diferencas existem entre o sistema genital masculino e o feminino na espécie humana?

¢ Quais sdo os principais métodos anticoncepcionais?

¢ Como podemos reduzir os riscos de contrair doengas sexualmente transmissiveis?

Fotos: Carolina Biological/Visuals Unlimited/Corbis/Latinstock

Reproducao assexuada

Na reproducao assexuada ha a participacao de
apenas um individuo, e os descendentes s3o geneti-
camente iguais, formando-se por divisoes celulares,
como a mitose, que mantém o numero de cromosso-
mos da célula-mae.

A reproducao assexuada origina seres genetica-
mente idénticos entre si. Nos organismos unicelulares,
essa reproducao costuma ocorrer por divisao binaria,
também chamada biparticao ou cissiparidade (do
latim scissus = dividido; pari = par; dade = qualidade
de). Veja a figura 12.1.

Figura 12.1Reproducdo de uma ameba, organismo unicelular
(microscépio 6ptico; cerca de 0,7 mm).

Na laceracao, também chamada fragmentacao ou
fissao, o corpo do animal parte-se em dois ou mais
pedacos e cada pedaco regenera por mitoses a parte
perdida, originando dois ou mais individuos. Esse fen6-
meno ocorre em grupos de animais mais simples, como
poriferos, cnidarios, vermes e equinodermos. A planaria,
por exemplo, pertence ao grupo dos platelmintos —
vermes de corpo achatado. Esse animal “estica” seu
corpo e o parte em dois pedacos. Cada um deles origi-
na um individuo inteiro (figura 12.2), o que é possivel
gracas ao grande poder de regeneracao desse animal.
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Figura 12.2 Na ilustracao, representacao de reproducao assexuada
e capacidade de regeneracao das planarias (cores fantasia).
Na foto, planaria (microscépio dptico; cerca de 15 mm de comprimento).

No brotamento ou gemiparidade (do latim
gemma = broto; parere = parir; dade = qualidade de)
ocorre um processo inverso ao da laceracao. Primeiro,
ha um crescimento por sucessivas mitoses; depois,
ocorre o corte. Observe a seguir na figura 12.3 o caso
da hidra (animal aquatico do grupo dos cnidarios, do
qual fazem parte também os corais, as anémonas e
as aguas-vivas). Em uma parte do corpo cresce um
broto, que corresponde a um esboco de filhote. Em
seguida, esse broto se desprende e continua a crescer
isoladamente do individuo original. Algumas vezes o
broto nao se desliga e, com o aparecimento de novos
brotamentos, o conjunto pode formar uma coldnia,
CoOmMo 0s corais ou as colonias de esponjas.
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Fotos: Photoresearchers, Inc./Latinstock

Figura 12.3 Brotamento em uma hidra (Hydra oligactis), um
invertebrado aquético (cerca de T mm de comprimento). As hidras sdo
do grupo dos cnidarios, animais muito simples de aspecto gelatinoso.

Nas plantas, encontramos reproducao tanto
sexuada como assexuada. Esta ultima ocorre, por
exemplo, quando caules ou folhas originam novas
plantas completas. Isso acontece de forma natural
em caules subterraneos e rasteiros. A reproducao
das plantas sera estudada com mais detalhes no
Volume 2 desta colecao.

7N -
{2} Reproducao sexuada

A reproducao sexuada esta presente na maioria
das espécies pluricelulares. Mesmo entre aquelas que
se reproduzem de forma assexuada, quase todas
apresentam, periodicamente, reproducao sexuada.

De modo geral, pode-se dizer que a reproducao
sexuada se caracteriza pela formacao de gametas
(gametogénese) e pela fecundacao ou fertilizacao
(unido dos gametas). Nesse tipo de reproducao, ha
alternancia entre meiose, que origina células haploi-
des (com metade dos cromossomos das outras cé-
lulas), e fecundacao, que restaura o nimero diploide
de cromossomos (figura 12.4).

A reproducao sexuada envolve geralmente dois
individuos, que contribuem, cada um, com um ga-
meta, a ndo ser quando se trata de individuos her-
mafroditas (assunto que serd explorado adiante).
A uniao dos gametas produz uma célula-ovo ou zi-

goto diploide, que, por mitoses, forma um novo in-
dividuo. Na maioria das espécies, os organismos
masculinos produzem espermatozoides, gametas
pequenos e moveis, e os femininos, 6vulos (ovdcitos Il
na espécie humana e em outros mamiferos), game-
tas maiores e imoveis (reveja a figura 12.4).

A gametogénese ocorre nas glandulas sexuais
ou gonadas (do grego gonos = geracao, semente). Os
espermatozoides sao produzidos por espermatogé-
nese nos testiculos (do latim testis = testemunha);
os évulos (na espécie humana, ovécitos) sdo produ-
zidos por ovulogénese (ou ovogénese), nos ovarios.

A espermatogénese e a ovulogénese sao se-
melhantes e podem ser divididas, basicamente,
em trés fases: multiplicacao (também chamada
fase germinativa), crescimento e maturacao. Na
espermatogénese ocorre ainda a fase de especia-
lizacdo ou espermiogénese.

Formacédo do
gameta masculino

@

Formacao do
gameta feminino

@

primeira divisao da meiose

llustragées: Designua/Shutterstock
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Figura 12.4 Esquema simplificado da formacdo dos gametas por
meiose e da fertilizacao desses gametas que ocorre na reproducao
sexuada (os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia).
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Processos evolutivos

Vantagem da variabilidade genética

A reproducao sexuada envolve maior gasto
detempo e de energia: o individuo tem de produ-
zir gametas, encontrar parceiros e copular, além
do desenvolvimento do novo individuo, que tam-
bém inclui grande gasto de energia (figura 12.5).
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Figura 12.5 Nos sapos, por exemplo, a reproducao sexuada
depende da capacidade de o macho e a fémea se encontrarem.
Séo produzidos milhares de ovos e a maioria deles ndo chegard
aidade adulta. Além disso, a fecundacdo depende da dgua para
acontecer. 0 tamanho dos sapos varia muito de acordo com a
espécie. Na foto, a fémea (que esta embaixo) tem cerca de

20 cm de comprimento.

A reproducao assexuada, por outro lado,
pode produzir grande quantidade de individuos
em curto intervalo de tempo, geralmente com
menos gasto de energia.

Por gue, entao, a reproducao sexuada teria
aparecido na natureza e se tornado tao presente
em um enorme nimero de espécies de seres vivos?

Para explicar esse acontecimento, é preciso
refletir sobre as possiveis vantagens da repro-
ducao sexuada sobre a reproducao assexuada.
E a principal delas é a variabilidade genética dos
novos individuos.

Enquanto pela reproducao assexuada sao
produzidos individuos geneticamente iguais (ex-
ceto quando ocorrem mutacdes), pela sexuada
originam-se filhos com variedade genética mui-
to grande. Isso porque os gametas sao geneti-
camente distintos e podem associar-se de varias
maneiras por meio da fecundacao.

Ao longo dos anos varias hipéteses foram
propostas para explicar por que a maior variabi-
lidade genética gerada pela reproducao sexuada
€ vantajosa.

Uma das hipéteses é a de que a reproducao
sexuada constitui uma protecao contra doencas

causadas por parasitas, por exemplo. Alguns
individuos poderiam apresentar combinacoes
genéticas que os tornariam mais resistentes aos
parasitas que atacavam seus pais. Esses indivi-
duos teriam novas proteinas na membrana das
células nas quais as proteinas dos parasitas nao
se encaixariam. Sem esse encaixe, um virus, por
exemplo, nao poderia entrar na célula. Em ou-
tras palavras, as proteinas dos parasitas fun-
cionariam como “chaves” que ndao poderiam mais
abrir as novas “fechaduras” do organismo. As-
sim, a0 mesmo tempo em que Novos virus sur-
gem por evolucdo, novas “fechaduras” seriam
sempre produzidas pelos hospedeiros. As es-
pécies com reproducao assexuada estariam
mais suscetiveis a parasitas.

A desvantagem da reproducao assexuada
no combate a doencas fica evidente, por exem-
plo, nas monoculturas agricolas. Nessas plan-
tacoes hd pouca variabilidade genética, o que as
torna vulnerdveis a pragas.

No inicio da década de 1990, na Bahia, uma pra-
ga que ficou conhecida como vassoura-de-bruxa
(figura 12.6) destruiu plantacées inteiras de cacau,
o fruto a partir do qual se faz o chocolate.

Essa vulnerabilidade exigiu, além de outras
medidas, um uso cada vez mais intenso de agro-
téxicos. Nocivos para as pragas, esses produtos
também agridem o ambiente. Portanto, é preciso
cuidado: 0 excesso desses compostos pode causar
doencas em varios organismos, além de sérios
desequilibrios ambientais.

Figura 12.6 Causada pelo fungo Moniliophtera perniciosa,
avassoura-de-bruxa continua sendo um sério problema para
agricultores e pesquisadores. Uma das formas de controle é
enxertar mudas de plantas resistentes a praga em plantas
sensiveis a doenca.

Eduardo Martins/Ag. ATarde/Futura Press
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Espermatogénese

Nos seres humanos, a fase de multiplicacdo (figu-
ra12.7) comeca no testiculo do embrido. Nessa etapa,
células embrionarias, chamadas células germinativas
primordiais, multiplicam-se e originam espermato-
gonias. A partir da puberdade, as espermatogbnias
dividem-se por mitose, aumentando de nimero em
um processo que continua por toda a vida, garantindo
grande quantidade de futuros gametas.

Algumas espermatogonias continuam se multi-
plicando; outras entram na fase de crescimento e se
tornam espermatécitos primarios (de primeira or-
dem ou espermatdcito I). Estes sofrem a primeira
divisao da meiose e originam duas células haploides,
os espermatadcitos secundarios (de segunda ordem
ou espermatécito Il), que sofrem a segunda divisao
da meiose, formando quatro células haploides: as
espermatides. As duas divisdes compdem a fase de
maturacao.

Representacao artistica de espermatozoides.

Espermatogdnias espermatocito |
(2n) sofrem mitoses. (2n)
primeira
I Ii Ii divisdo da
meiose
Fase de
Fase de crescimento
multiplicacdo
Fase de “
maturacao
(meiose)

espermatacitos Il (n)

As espermatides nao se dividem mais e come-
cam a se transformar em espermatozoides: é a fase
de especializacao (figura 12.7). Nesse processo, elas
perdem grande parte do citoplasma, e, a partir do
centriolo, desenvolve-se uma cauda, ou flagelo. Essas
transformacoes produzem células moéveis, capazes
de se deslocar em direcao ao 6vulo (ovécito I, na
maioria dos mamiferos) com velocidade média, na
espécie humana, de Tmm/min a 4 mm/min. As mi-
tocéndrias agrupam-se no inicio da cauda (na peca
intermediaria ou colo) e fornecem energia para o
movimento da célula. Na extremidade da cabeca, ha
o acrossoma, vesicula originada do complexo gol-
giense com enzimas que facilitam a penetracao do
espermatozoide no évulo (ou no ovdcito).

intermediaria

espermatides (n)

espermatozoides (n)

segunda
divisao da
meiose

Ilustracoes: Luis Moura/Arquivo da editora

Fase de especializacdo
ou espermiogénese

Figura 12.7 Na ilustracdo, esquema simplificado da espermatogénese de um animal-modelo com quatro cromossomos nas
células do corpo. A primeira divisao da meiose reduz o nimero de cromossomos a metade. Na segunda divisdo, os cromossomos
duplos voltam a ser simples. (Os elementos ilustrados ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.) Na foto (no alto, a direita),
pode ser vista a cabeca, a peca intermedidria e parte da cauda de um espermatozoide humano (microscépio eletrénico; aumento

de cerca de 12 mil vezes; imagem colorizada por computador.)
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Ovulogénese

Na fase embrionaria, as células germinativas pri-
mordiais multiplicam-se e originam ovogonias,
situadas no interior dos ovarios (figura 12.8). Parte
dessas ovogonias cresce e se torna o ovacito prima-
rio (de primeira ordem ou ovdcito I), que armazena
em seu citoplasma alimento que nutre o embrido no
inicio de seu desenvolvimento. Esse alimento é cha-
mado vitelo e sua quantidade varia. Na maioria dos
mamiferos é pequena ou, no caso da espécie huma-
na, praticamente ausente. Na gema do ovo de gali-
nha, étdo grande que torna a célula visivel a olho nu.

Quando as meninas nascem, ha ovdcitos | para-
lisados na profase da primeira divisao da meiose. Na
puberdade, uma vez por més (a cada ciclo menstrual,
como veremos adiante), um ovdcito (em geral) com-
pleta a primeira divisao da meiose, originando duas
células haploides: o ovécito secundario (de segunda
ordem ou ovdcito Il) e o primeiro glébulo polar (cor-
pusculo polar ou poldcito I). Reveja a figura 12.8.
Nessa divisao, diferentemente do que ocorre na es-
permatogénese, o emparelhamento dos cromosso-
mos nao se da no equador da célula, mas em algum
ponto de sua periferia. Por causa dessa arrumacao

Fase de
multiplicacao

Fasede Ovogbnias
crescimento multiplicam-se
por mitoses.

polar (n)

primeira
divisao da
meiose

ovécito primario
ou ovacito | (2n)

llustragées: Luis Moura/Arquivo da editora

ovacito

secundario ou
ovacito Il (n)

primeiro glébulo

especial, aquelas duas células apresentam tamanhos
diferentes. Apesar de também possuir metade dos
cromossomos do ovdcito |, o primeiro glébulo polar
é constituido por uma quantidade muito reduzida
de citoplasma e degenera (figura 12.8).

Na maioria dos mamiferos, a célula lancada pelo
ovario na tuba uterina ndo é o 6vulo, mas o ovocito Il
estacionado na metafase Il (metafase da segunda di-
visao da meiose). A segunda divisdo da meiose sé se
completa se o espermatozoide penetrar no ovécito Il.
Seisso ocorrer, o ovocito Il completa a segunda divisao
da meiose e origina um 6vulo (ou ovétide) e um
segundo glébulo polar (ou poldcito Il), que também
degenera.

Essas modificacoes da meiose na ovulogénese
permitem que o citoplasma (ou vitelo), reservado as
etapas iniciais da formacao do embrido, em vez de ser
dividido entre quatro células-filhas, fique todo concen-
trado em uma Unica (o évulo). Assim, pela formacao
de glébulos polares, o ovdcito livra-se de metade de
seus cromossomos (reduz sua carga cromossomial)
sem comprometer o alimento reservado ao embrido.

Fase de maturacdo

segundo globulo
polar (n)

S
Asegunda divisdo da
meiose s6 termina se

um espermatozoide
penetrar na célula.

6vulo (n)

Figura 12.8 Nailustracao, esquema simplificado da ovulogénese de um animal-modelo com quatro cromossomos nas células do corpo:
do ovdécito primario forma-se apenas um 6vulo (os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia). Na foto, o
espermatozoide (amarelo) penetrou no ovécito Il (rosa), que se dividiu e originou um segundo glébulo polar, que se dividiu também (os
glébulos aparecem nas cores roxo e azul) (microscdpio eletrénico; aumento de cerca de 1500 vezes; imagem colorizada por computador).
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Fecundacao

Fecundacao é a penetracao do espermatozoide
no évulo (ovécito Il) e a unido dos nicleos dos dois
gametas, com a consequente formacao do zigoto. Em
algumas espécies, o contato é precedido pela atracao
dos espermatozoides por substancias quimicas pro-
duzidas pelo évulo (ou pelo ovécito Il) ou por células
que o envolvem (no caso da espécie humana).

O espermatozoide penetra apenas em évulos
(ovocitos ) das fémeas de sua espécie, por causa da
presenca de proteinas nas membranas dos gametas

Espermatozoides ao redor de ovécito Il humano
(microscdpio eletrénico; aumento de cerca de

480 vezes; imagem colorizada por computador).

L1

¢

coroaradiada\\{@h :

ovacito Il

enzimas do
acrossoma

coroa
radiada

granulos
corticais

membrana
plasmatica

fusdo dos nucleos e
inicio da mitose

primeiras células formadas

zona pelucida

glébulos
polares

gue se encaixam umas nas outras e garantem a ade-
sao entre eles.

O espermatozoide atravessa inicialmente as células
que se desprenderam do ovario com o ovdcito, a coroa
radiada, e uma camada de glicoproteinas, a zona pelu-
cida (figura 12.9). Essa passagem é facilitada por enzimas
liberadas pelo acrossoma do espermatozoide. Ao entrar
em contato com a membrana plasmatica, ha um pro-
cesso de ativacao do ovécito, fazendo-o terminar a meio-
se e formando-se uma membrana que, em geral,impede
a entrada de outros espermatozoides (polispermia).

Detalhe de um espermatozoide penetrando no ovécito I (microscdpio eletronico; aumento de

cerca de 5700 vezes; imagem colorizada por computador).

cauda

zona pellcida

membrana do

! membrana
espermatozoide

plasmatica
do ovdcito Il

A

nucleo do
espermatozoide

Figura 12.9 Fotos (no alto)
eilustracdo da fecundacdo em
mamiferos. (Os elementos da
ilustracao nao estao na mesma
escala; cores fantasia.)

nicleo do évulo
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Fred Baver

Em alguns animais, pode entrar mais de um es-
permatozoide, mas apenas um sobrevive e une seu
nucleo ao nucleo do évulo — processo conhecido co-
mo cariogamia (do grego karyon = nucleo; gamo =
casamento) ou anfimixia (do grego amphi = duplo;
mixis = mistura). Apds a cariogamia, forma-se o zigoto,
que inicia a mitose.

O évulo (ovocito Il) contribui com o nlcleo e o
citoplasma (e suas organelas) para o desenvolvimen-
to da célula-ovo; o espermatozoide contribui com o
nucleo e os centriolos (a cauda e as mitocéndrias do
colo nao penetram no 6vulo — ovocito Il —, quando
penetram, sdo destruidas).

Fecundacao externa e interna

Na fecundacao externa, frequente em invertebra-
dos aquaticos, peixes e anfibios, o macho e a fémea
lancam seus gametas na dgua (figura 12.10); portanto,
o encontro dos gametas masculinos e femininos ocor-
re fora do corpo. A quantidade de gametas produzidos
é significativa, compensando a grande perda: a fémea
do peixe-dourado, por exemplo, produz cerca de
2 milhdes de évulos durante a época de reproducao;
no entanto, calcula-se que menos de dez filhotes con-
sigam chegar a fase adulta.

Figura 12.10 Col6nia de coral (Acroporasp.) liberando gametas
na agua. As colonias desse género podem atingir varios metros de
extensdo e sdo formadas por diversos individuos com cerca

de 2 mm cada um.

Afecundacaointerna, em que os espermatozoides
sao lancados no sistema genital feminino, constitui
importante adaptacao a vida terrestre, pois impede
a desidratacao dos gametas e permite economia no
ndmero de 6vulos produzidos (figura 12.11). E a forma
dominante de fecundacao nos animais terrestres (rép-
teis, aves, mamiferos e diversos invertebrados, como
os insetos e as aranhas) e em alguns animais aquati-
cos, como o polvo, a lula e alguns peixes.

Figura 12.11 Nos animais terrestres, a fecundacdo interna protege
os gametas contra a desidratacdo. Na foto, acasalamento de
besouros (cerca de 15 mm de comprimentao).

Determinacao do sexo

Conforme vimos no capitulo anterior, na maioria
das espécies, incluindo a humana, existe um par de
cromossomos responsavel pela diferenca entre os dois
SeX0S: 0S5 Cromossomos sexuais ou heterocromossomos
(do grego hétero = diferente). Em geral, nas fémeas
eles sao idénticos; nos machos, um dos cromossomos
€ idéntico ao das fémeas, e o outro é diferente
(figura 12.12).

Figura 12.12 Cromossomos sexuais da espécie humana
(heterocromossomos). 0 cromossomo X (3 esquerda) tem cerca
de 7 ym de comprimento (microscépio eletrdnico de varredura;
imagem colorizada por computador).
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Na espécie humana, se o cromossomo Y esta
presente, a gbnada primitiva do embrido se trans-
forma em testiculo; na auséncia desse cromossomo,
a gbnada forma um ovario. Definido o tipo de gona-
da, ela produz horménios que estimulam o desen-
volvimento do sistema genital e as caracteristicas
sexuais secundarias, que aparecem na puberdade.
No entanto, como veremos no Volume 3 desta co-
lecao, para que um embrido do sexo masculino se
desenvolva, é necessaria a presenca de um gene
especifico no cromossomoY, o que pode nao ocorrer.
Além disso, os receptores para os hormonios sexuais,
por alguma alteracao genética, podem estar ausen-
tes nas células dos tecidos-alvo.

Em alguns insetos, como o gafanhoto, a fémea
possui dois cromossomos sexuais (XX) e o macho,
apenas um (X0; o O indica a falta do cromossomo
sexual). Nas aves em geral, nas mariposas, nas bor-
boletas e em alguns peixes, a fémea possui cromos-
somos diferentes (ZW), e o macho possui dois cro-
mossomos do mesmo tipo (ZZ) (figura 12.13). As letras
Z e W sao usadas apenas para diferenciar esse siste-
ma do sistema XY de determinacao do sexo.

Em alguns insetos

meiose l

gametas

fecundacoes

filhos

@\0

Em aves, borboletas e mariposas

g*./'@_ Q

O
2 Vo

Figura 12.13 Esquema demonstrando determinacao do sexo nos
sistemas XX/X0 e ZW/ZZ (as células ndo estdo na mesma escala;
dimensdes microscdpicas; cores fantasia).

Hermafroditismo

Em varias espécies de invertebrados, um mes-
mo individuo produz tanto espermatozoides como
6vulos: é o hermafroditismo (palavra que se origi-
na do nome dos deuses gregos Hermes e Afrodite).
Em principio, o ser hermafrodita pode fecundar a
si proprio (autofecundacao), mas isso sé é verifi-
cado em alguns parasitas, como a solitaria, e em
organismos sedentarios que vivem isolados. Na
maioria das vezes, os hermafroditas realizam fe-
cundacao cruzada: um dos individuos funciona
como macho e o outro, como fémea. Em alguns
casos (por exemplo, nas minhocas), ocorre fecun-
dacao reciproca, também chamada fecundacao
cruzada mutua, na qual os dois funcionam, ao
mesmo tempo, como macho e fémea, dando e re-
cebendo espermatozoides.

Se a autofecundacao é uma vantagem para
alguns animais incapazes de se locomover ou que
vivem isolados, a fecundacao reciproca ocorre
quando o encontro de dois animais pode ser raro
ou dificil, por causa, por exemplo, da pouca mobi-
lidade dos individuos (caso das minhocas e dos
caracois) ou da pequena densidade populacional.
Nesses casos, se cada individuo for hermafrodita,
todos os encontros poderao resultar em cépula
(figura 12.14), o que nao aconteceria se os dois fos-
sem do mesmo sexo.

Existem mecanismos que dificultam a autofe-
cundacao, como o amadurecimento das génadas do
mesmo individuo em épocas diferentes. Esses me-
canismos evitam a reducao da variedade genética
(na autofecundacao, os filhos recebem genes de
apenas um individuo).

Figura 12.14 Reproducdo de minhocas. Os individuos sdo
hermafroditas e trocam gametas. Assim, ambos sdo fecundados.
Existem varias espécies de minhocas e o tamanho delas pode variar,

chegando a 20 centimetros de comprimento.

.
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Conjugacao

Além da reproducao assexuada, alguns organis-
mos unicelulares podem trocar material genético
entre si. As bactérias, por exemplo, podem transfe-
rir para outras bactérias parte de seu material ge-
nético (contido em moléculas de DNA chamadas
plasmidios) por meio de pontes de citoplasma (fi-
gura 12.15). Surgem, assim, novas variedades de
bactérias. Essa forma mais simples de reproducao
€ chamada conjugacao e ocorre também em alguns
protozodrios, como o paramécio, que se unem e
trocam material genético contido em pequenos
nucleos, os micronucleos. Estes sofrem meiose e
sao transferidos de um protozoario para o outro.

Figura 12.15 Bactérias em conjugacdo (microscdpio eletrdnico;
aumento de cerca de 5 mil vezes; imagem colorizada por
computador).

Partenogénese

Apesar de ser considerada uma forma de repro-
ducdo assexuada, a partenogénese (do grego
parthenos = virgem; genesis = origem) apresenta ca-
racteristicas diferentes da reproducao assexuada
tipica, pois ha um sistema reprodutor que produz
gametas femininos. Os 6vulos desenvolvem-se sem
a participacao de espermatozoides, nao havendo,
portanto, mistura de genes de dois gametas diferen-
tes. Nao € um fendmeno raro e, em alguns insetos,
vermes e crustaceos, € um processo comum de re-
producao. Um dos exemplos mais estudados € a par-
tenogénese das abelhas. Nesses insetos, todos os
machos da colmeia (zangdes) surgem por partenogé-
nese e as fémeas (operarias e rainhas), por fecundacao.

Durante o voo nupcial, a rainha recebe os es-
permatozoides dos zangdes e 0s armazena em uma
bolsa, a espermateca (do grego sperma = semente;

theke = compartimento). Se a comunicacao entre a
espermateca e o oviduto (canal que se comunica
com o ovario) estiver aberta quando os 6vulos es-
tiverem passando, os espermatozoides saem e ocor-
re a fecundacao: o ovo resultante origina uma larva
feminina. Caso esta seja alimentada durante todo
o seu desenvolvimento com geleia real (secrecao
produzida pelas operarias), forma-se uma rainha;
se receber mel comum e pélen, nasce uma operaria.
Com o oviduto fechado, os dvulos ndo sao fecun-
dados e desenvolvem-se por partenogénese, origi-
nando machos, os zangoes.

7N\ -
{3} Reproducao humana

Em razao do desenvolvimento cultural na espécie
humana, a reproducao e o sexo vao muito além da
copula e da uniao dos gametas masculino e feminino.

A reproducao, geracao de um novo individuo,
consiste no encontro dos gametas. Ela pode ocorrer
de maneira artificial, por meio de técnicas como a
inseminacao artificial e a fertilizacao in vitro. Para
que ela possa ocorrer de forma natural, é necessario
acontecer a relacao sexual entre dois individuos, um
do sexo feminino e um do sexo masculino.

O ato sexual, no entanto, ndo envolve necessa-
riamente a reproducao. Isso se explica pelo fato de
o sexo abranger também relacoes diferentes da-
quela que envolve uma mulher e um homem. Exis-
tem relacoes sexuais entre pessoas do mesmo sexo,
chamadas relac6es homossexuais; e existem rela-
coes entre pessoas de sexos diferentes que utilizam
algum método para evitar a reproducao, os méto-
dos contraceptivos.

Na puberdade, o corpo sofre grandes transfor-
macoes. Nos meninos, ela comeca, em geral, entre
9 e 14 anos, mas essa idade pode variar. Entre outras
transformacoes, os 6rgaos genitais crescem, a mus-
culatura se desenvolve, aparecem a barba e os pelos
nas axilas e no pubis (pelos pubicos), o crescimento
se acelera e comeca a producao de espermatozoides.

Nas meninas, a puberdade comeca, geralmente,
entre 8 e 13 anos, podendo variar de uma menina
paraoutra. Os seios aumentam, aparecem pelos nas
axilas e no pubis, o ritmo do crescimento se acelera
e ocorre a primeira ovulacdo (lancamento de um
ovocito secunddrio na tuba uterina) e a menstruacao.
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Essas mudancas sao controladas por hormo-
nios, substancias quimicas lancadas no sangue
por certas glandulas do corpo, chamadas glandu-
las enddcrinas. Vocé vai saber mais a respeito
delas no Volume 2 desta colecao. Mas, para com-

hipotalamo

tuba uterina

John Bavosi/SPL/Latinstock

Figura 12.16 Estimulada pelo hipotdlamo, uma regigo do encéfalo,
a hipdfise produz horménios que estimulam a ovulacdo (lancamento
de um ovdcito secundario na tuba uterina) e a producdo de
horménios sexuais pelos ovarios e testiculos (os elementos da
ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).

Biologia e sociedade %

hipéfise

preender como funciona o sistema genital, é im-
portante vocé ja saber que essas transformacoes
sao controladas pela glandula hipdfise e pelos
hormdnios produzidos nos testiculos e nos ovarios
(figura 12.16).

Pixologicstudio/SPL/Latinstock

Homossexualidade

Em nossa sociedade, como em muitas ou-
tras, existem individuos homossexuais, isto é,
gue se relacionam sexualmente com pessoas
do mesmo sexo.

Na adolescéncia, os sentimentos podem estar
confusos, eaadmiracao que se tem por amigos do
Mesmo sexo — ou amigas, no caso das garotas —
pode muitas vezes se confundir com atracao fisica.

0 desenvolvimento de atracdo fisica pelo
mesmo sexo ou pelo sexo oposto nunca deve
ser motivo de discriminacao.

Pessoas apresentam caracteristicas diver-
sas eisso éimportante para a sociedade. Todos
devem ser respeitados, independentemente de
diferencas de género, idade, etnia, classe social
ou crenca religiosa. Combater a violénciaeain-
tolerancia é um dever de todos nos.

Garotas com ciime umas das outras ou ga-
rotos com uma turma de amigos do mesmo se-
x0 sdo exemplos de comportamentos tipicos da
adolescéncia e nao caracterizam necessaria-
mente a homossexualidade. No entanto, se al-
guém estiver desconfortavel por causa de de-
sejos sexuais, pode ser interessante conversar
com um psicélogo.

Um dltimo lembrete: cardter, talento e ca-
pacidade profissional ndo tém sexo nem sao
exclusivos de heterossexuais ou homossexuais.
Nao se deve avaliar uma pessoa por sua orien-
tacdo sexual. Quem discrimina os outros nao
esta ajudando em nada a vida em sociedade e
acaba perdendo o direito de ser livre. Afinal, se
alguém ndo respeita os outros, como espera ser
respeitado?
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Sistema genital masculino

No embridao humano, os testiculos estao locali-
zados no interior da cavidade abdominal, proximo
aos rins. Antes do nascimento, eles saem dessa ca-
vidade e alojam-se no escroto (do latim scrotu = bol-
sa) (figura 12.17). Isso favorece a espermatogénese,
que geralmente ocorre em temperaturas mais baixas
que a do interior da cavidade abdominal. No escroto,
atemperatura é1°Ca 2 °C mais baixa que a tempe-
ratura corporal.

Nos testiculos existem cerca de mil pequenos
tubos enovelados, chamados tubulos seminiferos
(do latim semen = semente; ferre = que transporta),
nos quais, a partir da puberdade, sao produzidos os
espermatozoides. Entre esses tubos estao as células
intersticiais, que produzem testosterona, hormonio
responsavel pelas caracteristicas sexuais secunda-
rias, como o aparecimento de pelos nas axilas e no
pubis (pelos pubicos) e da barba.

Dos tubulos seminiferos os espermatozoides
sao transportados através dos ductos eferentes
para outro tubo, o epididimo (do grego epi = sobre;
didymos = gémeos, no caso, os dois testiculos), no
qual adquirem mobilidade (figura 12.17). De cada

bexiga

glandula seminal

ducto
deferente

BlueRingMedia/Shutterstock

uretra ~ ducto

ejaculatério

glandula
prostética

glandula
bulbouretral

anus

epididimo

testiculo

escroto

Figura 12.17 Esquema do sistema genital masculino
(cores fantasia).

Elen Bushe/Shutterstock

epididimo sai um ducto deferente, que se une ao
ducto da glandula (ou vesicula) seminal, formando
o ducto ejaculatério e desembocando na uretra. Os
espermatozoides ficam armazenados no epididimo
e nos ductos deferentes até serem ejaculados.

Além desse conjunto de tubos, o sistema genital
masculino possui glandulas anexas: as glandulas semi-
nais, a glandula prostatica (ou prostata) e as glandulas
bulbouretrais (figura 12.17). Com os espermatozoides,
as secrecoes dessas glandulas formam o sémen ou es-
perma (os espermatozoides formam uma parte peque-
na —menos de 10% — do volume total do esperma).

A secrecao das vesiculas seminais e da prostata
contém substancias nutritivas que facilitam a sobre-
vivéncia do espermatozoide durante sua viagem em
direcdo ao ovécito Il. Uma dessas substancias é a
frutose, que serve de fonte de energia para os mo-
vimentos da cauda. Essas glandulas produzem um
liquido alcalino que neutraliza a acidez da uretra e
das secrecoes vaginais. Embora ajude a destruir bac-
térias causadoras de doencas, essa acidez prejudica
o movimento dos espermatozoides. As glandulas
bulbouretrais produzem um liquido que também
ajuda a neutralizar a acidez da uretra.

Pelo sémen também sdo eliminados linfécitos (a
presenca dessas células com o virus da Aids explica
por que ele pode ser transmitido pelo sémen).

A uretra passa por dentro do pénis, que possui
tecidos esponjosos ricos em vasos sanguineos, 0s
corpos cavernosos e 0 corpo esponjoso (figura
12.18). Durante a excitacdo sexual, estimulos nervo-
sos vindos do sistema nervoso parassimpatico fa-
zem com que as artérias do pénis se dilatem, acu-
mulando sangue nesses tecidos e comprimindo as

Vasos
sanguineos

corpos
€avernosos

e corpo

esponjoso

uretra

Figura 12.18 Anatomia interna do pénis (os elementos da
ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).
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veias, o que obstrui o retorno do sangue. O resulta-
do € a erecao: aumento do volume e enrijecimento
do pénis.

Durante o ato sexual, quando os estimulos se
tornam suficientemente intensos, ocorrem contra-
coes dos musculos lisos do epididimo, do canal de-
ferente, da uretra e das glandulas anexas, e o sémen
é lancado para o exterior (ejaculacdo, acompanhada
de sensacOes agradaveis, o orgasmo). Em cada eja-
culacdo sao expulsos, em média, de 2,5 mililitros a
5 mililitros de esperma, que contém de 50 a 150 mi-
Ihdes de espermatozoides por mililitro.

Os espermatozoides se deslocam da vagina até
as tubas uterinas, nas quais se dara o encontro
com o ovocito Il. Apenas cerca de cem espermato-
zoides chegam proximos ao ovocito, e apenas um
o fecundara e unira seu nucleo ao dele, formando
a célula-ovo ou zigoto.

e Biolosia e satide T3 J)

Os hormonios e o sistema

genital masculino

Durante a puberdade, os testiculos sao estimu-
lados pelos horménios foliculestimulante (FSH) e
luteinizante (LH), produzidos pela hipdfise. O FSH
estimula a espermatogénese. O LH (também cha-
mado no homem horménio estimulador das células
intersticiais, ICSH) estimula essas células a secretar
testosterona, que reforca a acao do FSH na esper-
matogénese e determina o desenvolvimento dos
érgaos genitais (caracteres sexuais primarios), a
descida dos testiculos para o escroto e as caracte-
risticas sexuais secundarias, que diferenciam os
homens das mulheres, como a distribuicao dos pe-
los (maior quantidade na face e no peito, por exem-
plo), o tom da voz e o desenvolvimento muscular
e 0sseo.

Problemas no sistema genital masculino

Muitos distlrbios podem afetar a salide do
sistema genital masculino. Em algumas crian-
cas, umou os dois testiculos podem nao descer
para o escroto, caracterizando a criptorquidia
(do grego cripto = escondido; orchis = testiculo).
Como harisco de esterilidade, é necessaria uma
avaliacao médica.

Aincapacidade de ter (ou manter) uma ere-
cao por tempo suficiente para o ato sexual é
chamada impoténcia. Pode ser causada por fa-
tores psicoldgicos (estresse, ansiedade, frus-
tracBes, problemas conjugais) ou por problemas
fisiolégicos (doengas vasculares, uso de certos
medicamentos, lesGes nervosas, etc.). € neces-
sario, portanto, um diagndstico médico que in-
digue o tratamento adequado. Varios medica-
mentos contra a impoténcia aumentam o efeito
do 6xido nitrico, gas que funciona como mensa-
geiro quimico em vérias partes do corpo. Duran-
te a estimulacdo sexual, ele provoca o relaxa-
mento do musculo liso, o que aumenta o fluxo
de sangue para o pénis e facilita a erecdo.

Alguns homens podem apresentar problema
de fertilidade. Aqueles que produzem menos de

20 milhdes de espermatozoides por mililitro de
sémen sao provavelmente inférteis, mas esse
problema pode, em geral, ser resolvido com téc-
nicas de reproducdo assistida.

0 cancer mais frequente em homens com
mais de 50 anos é o de préstata. O diagndstico
precoce aumenta muito as chances de cura. Por
isso, homens com mais de 40 anos devem ir ao
urologista anualmente. E devem procurar tam-
bém o médico se sentirem dor ou ardéncia ao
urinar, se aparecerem carocos, bolhas ou ver-
rugas em torno dos 6rgaos genitais, se sairem
secrecdes ou sangue pela uretra ou se o parcei-
ro estiver com alguma infeccao que possa ser
transmitida por contato sexual.

@ATEN;Z\O

As informacoes sobre questdes de saude deste
capitulo ndo substituem a orientacdo médica
nem podem ser usadas para diagndstico,
tratamento ou prevencdo de doencas.
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Sistema genital feminino

O sistema genital feminino (figura 12.19) é for-
mado por um par de ovarios, que produzem hormo-
nios sexuais femininos e ovocitos, e um par de tubas
uterinas (anteriormente chamadas trompas de Fa-
|6pio). Essas tubas desembocam no Utero, érgao
muscular e oco. E no utero que a mulher gravida
aloja o embrido.

O utero tem o formato de uma pera invertida,
com 7,5 centimetros de comprimento e 5 centimetros
delargura. Durante a gravidez, o Utero aumenta mui-
to de tamanho, chegando a ter 35 centimetros de
comprimento. Dele sai a vagina, que se abre nos or-
gaos genitais externos. A vagina recebe o pénis du-
rante o ato sexual e é através dela que o bebé sai no
momento do parto.

(tero

tuba uterina

ovario

ovario

(lLt

vagina

Figura 12.19 Representacdo esquematica do sistema genital
feminino (cores fantasia).

A abertura da vagina e da uretra é protegida por
dobras de pele e pelos labios maiores e menores (do-
bras de pele e mucosa). Um pouco acima do orificio
da uretra esta o clitoris, pequeno 6rgao formado
pela unidao da parte de cima dos pequenos labios
(figura 12.20). Por possuir muitas terminacoes ner-
vosas, o clitoris é extremamente sensivel a estimulos,
podendo propiciar grande excitacao sexual. De for-
ma semelhante ao que acontece no pénis, o clitoris
apresenta tecidos que se enchem de sangue duran-
te a excitacao.

Em mulheres virgens, fechando parcialmente a
abertura da vagina, ha uma membrana perfurada
(himen), que, em geral, se rompe no primeiro ato
sexual. Algumas mulheres tém himen complacente,

que possui uma abertura grande e pode nao se rom-
per com a penetracao do pénis. Na parede vaginal,
abrem-se os ductos das glandulas vestibulares maio-
res. Sob a acao de estimulos sexuais, essas glandulas
produzem um liquido que lubrifica a vagina.

’///fpﬁbs

Alila Medical Media/Shutterstock

clitoris
lébmrnmor"””/”//’/’/
abertura
da uretra
[ébio menor
abertura
davagina

anus

Figura 12.20 Representacdo esquemdtica da abertura da vagina
(cores fantasia).

O ciclo menstrual

Os ovarios de um bebé menina comecam a fun-
cionar ja na fase embrionaria, estimulados pelo hor-
monio gonadotrofina (do grego gonos = semente;
trophein = nutricao) corionica humana (hCG), pro-
duzido pela placenta e similar ao LH. Por ocasiao do
nascimento, ha, em cada ovario, cerca de 1 milhao
de “cachos” de células, os foliculos ovarianos. A

maior parte deles, porém, degenera e, na época da
puberdade, ha apenas cerca de 300 mil deles. Em
cada foliculo, hd um ovécito primario paralisado no
inicio da primeira divisao da meiose. Na puberdade,
a meiose continua e, em cada ciclo menstrual, a pri-
meira divisao da meiose se completa e um ovécito
secundario é lancado na tuba uterina. O processo
continua até a menopausa, que € a interrupcao da
ovulacao e da menstruacao, quando todos os foli-
culos degeneram.

De forma resumida, podemos dizer que, uma vez
por més, em média, o ovario lanca um ovdcito Il na
tuba uterina (ovulacdo) e o Utero prepara-se para rece-
ber um embrido. Se houver fecundacao, o embrido se
implantara e crescera no Utero. Caso nao haja, o ovoci-
toll degenera, e a parte interna do Utero desmancha-se
e é eliminada pela vagina (menstruacdo). Essa série de
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acontecimentos no ovario e no Utero é controlada
pelos hormdnios FSH e LH e constitui o ciclo mens-
trual (figura 12.21), que se divide em trés fases:

e Fase proliferativa ou folicular. Nessa etapa, o foli-
culo ovariano cresce e se prepara para a ovulacao.
Ao longo desse processo de crescimento, provocado
pelo FSH, o foliculo produz estrogénios (ou estroge-
nos, grupo de hormonios sexuais femininos, dos
quais o mais importante é o estradiol). Por isso, es-
sa fase é também chamada estrogénica. Esses hor-
monios provocam o crescimento do endométrio,

membrana que forra o Utero e na qual o embrido se
fixara e crescera. O utero é formado por uma cama-
da de tecido epitelial, com glandulas produtoras de
muco. Esse tecido fica apoiado em tecido conjuntivo.

Em geral, apenas um foliculo ovariano termina
seu crescimento (apesar de diversos serem estimu-
lados) e acumula um liquido em seu interior. O ové-
cito primario termina a primeira divisao da meiose
ao mesmo tempo que o foliculo crescido se rompe,
lancando o ovdcito secundario na tuba uterina. Com
isso, termina a primeira fase do ciclo menstrual.

Concentracdo dos hormdnios da hipéfise no sangue
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endométrio espesso

e vascularizado

Endométrio
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eliminado.

menstruacao fase de crescimento  ovulagdo

fase de secrecdo menstruacao

Figura 12.21 Esquema simplificado do ciclo menstrual (os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escala; cores fantasia) e,
na parte superior da figura, gréficos da concentracéo no sangue dos hormanios da hipéfise e do ovario ao longo do ciclo.

R duca iig;}
\. Reproducéo 63]



o Fase secretoria, de secrecao, lutea ou luteinica.
Sob acao do LH, o foliculo rompido transforma-se
em uma glandula, o corpo luteo (do latim luteu =
amarelo; anteriormente também chamado corpo
amarelo), que secreta estrogénios e progesterona,
o principal horménio do grupo das progestinas (do
grego pro = anterior; gestatione = gestacdo). A pro-
gesterona estimula o desenvolvimento dos vasos
sanguineos e das glandulas do endométrio, que
se torna espesso, vascularizado e cheio de secre-
coes nutritivas.

e Fase menstrual. Se n3o ocorrer fecundacao até
cerca de 14 dias depois da ovulacao e, portanto,
nao chegar nenhum embrido ao utero até esse
dia, o corpo luteo degenera ao longo da segunda
fase do ciclo e transforma-se em uma “cicatriz”
(corpo albicante ou albicans; do latim albus =
branco), deixando de produzir progesterona e es-

e Biologia e saiide J5uJ()

trogénios. A queda daquele hormdnio provoca a
degeneracao e a eliminacao parcial do endomé-
trio (menstruacdo, que dura de trés a sete dias).
Por convencao, considera-se o primeiro dia de
menstruacao o inicio do ciclo menstrual. Na primei-
ra metade do ciclo, um novo foliculo é estimulado
pelo FSH e comeca a crescer, produzindo estrogé-
nios, cuja concentracao aumenta gradativamente
e inibe a producao de FSH e LH: é o chamado con-
trole por feedback negativo. No entanto, no meio
dociclo, a alta taxa de estrogénios passa a ter efei-
to contrario, estimulando a producao de LH e, em
menor grau, de FSH, por meio de um feedback po-
sitivo. Observe na figura 12.21 que, logo apds o pico
de estrogénios, ha um pico de LH e de FSH. Com o
LH alto (perto do 142 dia), ocorre a ovulacao.
Assim, é o LH que provoca a ovulacao e a formacao
do corpo luteo.

Mulher: cuidados com o corpo

Uma vez por ano, toda mulher e toda garota
que ja tenha menstruado devem ir ao ginecolo-
gista para fazer o exame Papanicolau, que ser-
ve para verificar a existéncia de cancer no Utero,
acusar infeccoes e determinar o nivel de hormo-
nios relacionados ao ciclo menstrual.

0 médico também podera pedir uma ma-
mografia, exame de raios X especial capaz de
detectar tumores muito pequenos. Esse exa-
me deve ser feito por todas as mulheres a
partir dos 50 anos de idade - ou antes, de
acordo com orientacao médica. Para as mu-
lheres que j& tiveram casos de cancer de ma-
ma na familia, por exemplo, o médico pode
indicar um exame anual a partir dos 35 anos
ou até antes.

Também se deve consultar o médico se
houver ardéncia ou dor ao urinar, dores abdo-
minais, se aparecerem carocos, bolhas ou ver-
rugas naregiao genital, se passar a urinar com
muita frequéncia, se a secrecao vaginal, nor-
malmente incolor e sem cheiro, estiver ama-
relada, rosada, parecida com “agua de carne”
ou tiver mau cheiro (pode ser que haja uma
infeccdo ou outro problema), ou se o parceiro

estiver com alguma infeccdo que possa ser
transmitida por contato sexual.

Embora seja comum dizer que uma mulher
entrou na menopausa, esse termo é aplicado de
forma mais precisa para se referir a ultima
menstruacao da mulher, que ocorre por volta
dos 50 anos. Essa ultima menstruacdo marca
também o momento em que ela para de ovular.
Ja o termo climatério refere-se ao periodo que
antecede a menopausa e que pode comecar por
volta dos 40 anos, quando ha diminuicdo da ati-
vidade hormonal e dos ovérios. Nesse periodo
podem ser necessarios tratamentos para evitar,
por exemplo, a osteoporose (enfraquecimento
dos ossos). Qualquer tratamento sempre deve
ser orientado pelo médico - o que vale também
para tratamentos com produtos naturais.

@ ATENCAO

As informacdes sobre questoes de salde deste
capitulo ndo substituem a orientacdo médica nem
podem ser usadas para diagnéstico, tratamento
ou prevencao de doencas.
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Ap0s o pico de LH e da ovulacao, a taxa de estro-
génio cai. O corpo luteo comeca a secretar progeste-
rona, e a taxa desse horménio aumenta. A concentra-
cao elevada de progesterona, associada a um pouco
de estrogénio, inibe a producao de FSH e LH. Com a
queda da concentracao de LH, o corpo luteo tende a
regredir, e as concentracoes de estrogénio e proges-
terona diminuem, provocando a menstruacao e o
desbloqueio da hipofise, iniciando-se um novo ciclo.

Periodo fértil e gravidez

Depois que o pénis ejacula, os espermatozoides
depositados na vagina nadam pelo utero até a parte
superior das tubas, onde ocorre a fecundacao. A tuba
é revestida por células com cilios, cujos movimentos,
juntamente com contracées musculares, levam o
zigoto em direcao ao utero.

Durante essa viagem, que dura cerca de trés dias,
o zigoto sofre mitoses, de modo que, ao chegar ao
Utero, ja se encontra na forma de uma pequena es-
fera com 12 a 16 células. Cerca de uma semana apés
afecundacao, formado por cerca de 70 a 100 células,
comeca o processo de implantacdo no utero (nida-
cao) e inicia-se a gravidez (figura 12.22).

O ovécito Il pode ser fecundado em um perio-
do de 24 a 36 horas ap0s ter sido eliminado do
ovario. Alguns espermatozoides podem permane-
cer vivos no sistema genital feminino por 72 horas

Sistema genital visto de frente

Trinta horas: Trés dias: Quatro dias: (Cinco ou seis dias:
00Vv0 se forma-se um 0 embrido 0 embrido se
Zero hora: divide em cacho com esta com implanta no Gtero
fecundacdo. duas células. 8 células. 32 células. (nidacdo).

Hiroe Sasaki/Arquivo da editora

(ou mais). Assim, uma mulher pode engravidar se
tiver uma relacao 72 horas antes da ovulacao e até
36 horas depois.

Como a ovulacao ocorre de 13 a 15 dias antes da
menstruacao seguinte, o periodo fértil esta, portanto,
perto do meio do ciclo. O periodo estéril esta proximo
ao inicio e ao fim do ciclo. E preciso lembrar, no en-
tanto, que a duracao do ciclo é variavel, podendo
oscilar entre 21 e 35 dias, o que torna dificil prever o
periodo fértil.

Em caso de gravidez, a placenta produz o hor-
monio hCG, que mantém o corpo luteo ativo e im-
pede que haja menstruacao e ovulacao. A deteccao
desse hormdnio na urina ou no sangue serve de
método para identificar a gravidez. Os testes de
gravidez comprados em farmacias detectam o hCG
na urina, em geral, 14 dias depois da concepcao, mas
nao sao infaliveis. Por isso, qualquer que seja o re-
sultado, deve-se procurar um médico, que indicara
um teste mais preciso.

A partir do terceiro més, com a producao de
progesterona e estrégenos pela placenta, o corpo
liteo degenera, e o processo torna-se independen-
te do ovario.

O fato de a menstruacao nao ocorrer no fim do
ciclo pode indicar gravidez, mas também pode ser
apenas um atraso causado por algum problema. Por
isso, é preciso que o médico realize exames de san-
gue para verificar se a mulher esta de fato gravida.

Figura 12.22 Representacdo das fases iniciais do
desenvolvimento embriondrio no sistema genital feminino
(os elementos da ilustracdo nao estdo em escala; cores
fantasia). Na foto, embrido humano com 16 células
(microscdpio eletrdnico; aumento de cerca de

1500 vezes; imagem colorizada por computador).
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7N .
L4) Métodos
anticoncepcionais

O nascimento de um filho € um momento muito
especial que traz consigo uma série de responsabili-
dades para as quais o casal nem sempre esta prepa-
rado. Essa falta de preparo é comum principalmente
entre os adolescentes, que devem se lembrar de que
a gravidez e os cuidados com o bebé vao ocupar par-
te do tempo que eles poderiam dedicar aos estudos
ou ao inicio da carreira profissional.

Ha varios métodos anticoncepcionais, ou contra-
ceptivos. Esses métodos possibilitam o sexo dimi-
nuindo o risco de gravidez. Mas antes o casal deve
consultar um médico, pois alguns contraceptivos
podem trazer riscos a saude.

@ ATENCAO

As informacoes a seguir tém o objetivo de ajudar as
pessoas a entender melhor os diversos métodos
contraceptivos. A escolha de um método para evitar a
gravidez deve ser feita com auxilio médico: sé ele pode
indicar a melhor opcdo para cada caso.

llustragoes: Mauro Nakata/
Arquivo da editora

A camisinha vém enrolada em uma embalagem individual.

M. Na hora de colocar a camisinha, deve-se
apertar a ponta para expulsar o ar e

deixar um pequeno espaco para o
esperma.
/ r_._.-—- " s Ela deve ser desenrolada sobre o pénis

ereto, com cuidado para ndo rasgé-la
\ ,ﬁseé — ou furd-laa com a unha ou anéis.

0 pénis deve ser retirado da vagina
- logo ap6s a ejaculacao, ainda ereto.
Ao retirar o pénis, deve-se segurar

a camisinha pela borda, para evitar
vazamentos.

Camisinha

O preservativo masculino (camisinha masculina)
€ uma membrana, geralmente de borracha fina, que
deve ser colocada no pénis ereto antes da penetracao
(figura 12.23). O preservativo feminino é um tubo de
poliuretano (plastico macio e flexivel) que se encaixa
navagina (figura 12.23). Para coloca-la corretamente,
é preciso ler as instrucdes na embalagem. Também
pode ser conveniente procurar a orientacao do mé-
dico em caso de duvidas.

As camisinhas retém o esperma ejaculado du-
rante a relacao sexual, impedindo a fecundacao.
Além disso, protegem contra muitas doencas se-
xualmente transmissiveis, como a Aids. A protecao,
no entanto, nao é completa: o uso inadequado pode
rasgar a camisinha ou fazer o esperma vazar. O va-
zamento ocorre, por exemplo, se o pénis for retirado
da vagina depois que estiver flacido ou se for retira-
do sem cuidados. Se isso acontecer, o fato deve ser
comunicado ao médico o mais rapido possivel.

camisinha
feminina

Deve-se usar a
camisinha uma s
vez e joga-la no lixo,
dando um né perto
da abertura.

v .‘

Figura 12.23 0 uso da camisinha masculina. Nao se deve aplicar vaselina nem produtos a base de 6leo na camisinha porque podem
enfraquecer o preservativo e fazer com que ele se rompa. Existem lubrificantes préprios para o uso com a camisinha que sdo feitos a base
de dgua. E preciso também verificar o prazo de validade indicado na embalagem (os elementos das ilustracdes ndo estdo na mesma escala;

cores fantasia). No alto, a direita, foto de camisinha feminina.
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Existem a venda muitos produtos que sao usa-
dos com a camisinha, como o creme ou o gel lu-
brificante, que facilitam a penetracao do pénis, e
os espermicidas, que destroem os espermatozoi-
des e aumentam a eficiéncia da camisinha. Ha
também camisinhas que ja vém lubrificadas. No
entanto, os espermicidas tém eficacia muito baixa
quando usados isoladamente. Por isso, devem ser
usados sempre com a camisinha (ou com o dia-
fragma, outro método contraceptivo). Ndo se deve
usar o preservativo feminino e o masculino ao
mesmo tempo, pois eles podem grudar um no ou-
tro e sair do lugar.

A maior vantagem da camisinha sobre os demais
métodos anticoncepcionais é que ela protege tam-
bém contra doencas sexualmente transmissiveis.

Método de abstinéncia
NSET
periodica

Consiste em evitar relacdes sexuais durante o
periodo fértil. Para isso, a mulher precisa descobrir
quando ele ocorre (em geral 14 dias antes da mens-
truacdo). Como o ciclo pode variar, é necessario
determinar o dia da ovulacao pelo acompanha-
mento diario da temperatura corporal ao acordar
e do aspecto da secrecao vaginal. Na época da
ovulacao, a temperatura aumenta cerca de 0,5 °C,
e a secrecao vaginal fica pegajosa, parecida com
clara de ovo. Para nao engravidar, a mulher deve
ter relacao sexual no minimo 48 horas depois do
dia da ovulacao.

Apesar de nao ter efeitos colaterais para a saude
da mulher, em geral esse método apresenta baixa
eficacia e é necessaria uma orientacao detalhada do
médico e muito treinamento, disciplina e motivacao
por parte do casal.

Métodos hormonais

O principal método hormonal é a pilula anticon-
cepcional, geralmente com uma mistura de deriva-
dos sintéticos de estrogénios e progesterona que
inibem o aumento de LH (responsavel pela ovulacdo).
E um método muito eficiente; se for usado correta-
mente, o indice de falha é muito baixo. Mas a pilula
deve ser sempre indicada por um médico, pois pode
haver efeitos colaterais e nem todas as mulheres
podem toma-la.

Os hormdnios de efeito prolongado baseiam-se
no mesmo principio da pilula. Sdo aplicadas injecoes
desses hormodnios mensalmente, ou a cada dois ou
trés meses; podem também ser implantados sob a
pele do braco pequenos tubos de plastico que libe-
ram hormonios no sangue durante cerca de trés anos
(figura 12.24). Ha ainda o adesivo transdérmico, que
libera hormodnios na pele e deve ser trocado sema-
nalmente. O indice de falhas desses métodos tam-
bém é muito baixo. Da mesma forma, é necessario
acompanhamento médico.

A minipilula contém apenas um horménio, se-
melhante a progesterona. E menos eficiente que a
pilula combinada, sendo indicada especialmente
para mulheres que apresentam problemas com a
pilula comum ou que estdao amamentando. Mas
€ necessario tomar os mesmos cuidados.

Figura 12.24 Foto deimplante hormonal (4 centimetros de
comprimento e 2 milimetros de didmetro). Ele é colocado sob

a pele, no lado interno do braco, como representado na ilustracao
(0s elementos ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).

Dispositivo intrauterino (DIU)

Trata-se de uma pequena peca de plastico reco-
berta de cobre, colocada no uUtero pelo médico. Este
deve ser consultado periodicamente para verificar
se o dispositivo esta bem adaptado (figura 12.25). Sua
remocao também deve ser feita pelo médico. O cobre
destroi parte dos espermatozoides e impede que
outros cheguem ao ovocito e o fecundem. Caso haja
fecundacao, o DIU impedira que o embrido se fixe
no Utero. E um método eficaz, mas podem ocorrer
clicas, dores e sangramentos. As vezes, 0 organismo
expulsa o DIU. Existe também maior risco de infec-
coes que, se nao forem logo tratadas, podem provo-
car esterilidade.
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O DIU nao pode ser usado diante de suspeita
de gravidez ou de gravidez confirmada, na presen-
ca de tumores no utero ou se houver sangramentos
vaginais de causa desconhecida. Por isso, é neces-
sario consultar o médico periodicamente para ve-
rificar se ndo ha problemas. Ha ainda um DIU que
libera um horménio sintético, semelhante a proges-
terona (figura 12.25).

Image Point Fr/Shutterstock
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Figura 12.25 Nailustracdo, posicdo do DIU no dtero (cores
fantasia). Na foto, DIU hormonal, que libera um horménio sintético
semelhante a progesterona.

Diafragma

Trata-se de um capuz de borracha flexivel que
deve ser colocado na entrada do Utero antes da
relacao sexual, bloqueando a passagem dos esper-
matozoides (figura 12.26). O tamanho correto do
diafragma é determinado pelo médico. Para aumen-
tar sua eficiéncia, deve-se lubrificar as bordas com
gel espermicida e so retira-lo no minimo seis horas
depois do ato sexual, mas nao mais de um dia, pois
ha risco de infeccoes. Se a mulher tiver outra relacao
duas horas depois, deve aplicar um pouco mais de
espermicida na vagina, sem tirar o diafragma, pois
o produto perde a eficiéncia com o tempo. Depois
de usado, deve ser lavado com agua e sabao neutro,
secado e guardado no estojo para ser reutilizado
em outra ocasiao. Sempre se deve verificar se ele
nao esta com furos: basta olha-lo contra a luz ou
enché-lo de agua.

O diafragma nao costuma causar problemas no
organismo, mas pode aumentar um pouco a chance
de infeccao urinaria. No entanto, é menos eficiente
que a pilula e o DIU. Primeiro, porque pode ser colo-
cado em posicao incorreta. Segundo, porque pode
sair da posicao correta durante o ato sexual.

La,c\“s‘ock

Figura 12.26 Foto de diafragma.

Técnicas de esterilizacao

Na esterilizacdo feminina (ligacao ou laqueadura
tubaria), a tuba uterina é cortada e seus cotos, amar-
rados (figura 12.27). Com isso, embora continue a ser
produzido, o ovécito nao é fecundado, uma vez que
se interrompeu a ligacao entre o ovario e o Utero.

interrrupcao da
tuba uterina

(tero ovario

ovocitos ainda sdo produzidos,
mas ficam bloqueados

Figura 12.27 Ilustracao de ligacdo tubdria (cores fantasia).
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A esterilizacado masculina (vasectomia ou defe-
rectomia) é relativamente simples e consiste na sec-
cao dos ductos deferentes por meio de pequeno
corte na pele da bolsa escrotal (figura 12.28). Essa
operacao nao modifica o comportamento sexual (a
testosterona continua a ser lancada no sangue), e o
sémen continua a ser produzido, embora nao conte-
nha espermatozoides (estes constituem apenas 10%
do volume do sémen).

Ha pequeno risco de falha em ambas as cirurgias.
O problema, porém, é que nem sempre é possivel re-
verter a esterilizacdo por meio de nova cirurgia. Por
isso, para fins praticos, a esterilizacao deve ser consi-
derada definitiva.

Biologia e sociedade J&)

glandula seminal  bexiga

o
ducto deferente ———— & ——
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SPL/Latinstock
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glandula prostatica
(ou préstata)

ducto deferente

cortado e amarrado ‘ ";

incisdo
(corte)

0Os espermatozoides ainda sao
produzidos nos testiculos,
mas ficam bloqueados.

Figura 12.28 Illustracao simplificada da
vasectomia (os elementos da ilustracdo ndo
estdo na mesma escala; cores fantasia).

N
Aborto
Algumas doencas infecciosas, como a si- Geralmente, o aborto apresenta riscos e
filis, e problemas no feto ou no organismo da pode causar muita anglstia e outros sentimen-
gestante podem provocar aborto espontaneo. tos negativos. Por isso, o melhor é se prevenir,
Mas ha também o aborto provocado ou indu- escolhendo com o médico e com o parceiro um
zido, quando, por algum motivo, deseja-se in- método anticoncepcional adequado.
terromper a gravidez. As leis que regulamen- O aborto envolve questdes éticas e sociais.
tam o aborto variam de pais para pais. No Algumas pessoas sao contra o aborto porque
Brasil, o aborto induzido é considerado crime. consideram que ele destréi uma vida humana.
E permitido apenas quando nao houver outro Essa é a posicao de varias religides. Outras pes-
meio de salvar a vida da gestante, quando a soas acham que a mulher deve ter o direito de
gravidez é resultado de estupro (crime que decidir sobre o0 seu corpo e de interromper uma
consiste em forcar alguém a ter relacao sexu- gravidez nao planejada. Esse grupo defende a
al mediante violéncia ou grave ameaca) ouno | legalizacdo doaborto em nosso pais (figura 12.29).
caso de fetos anencéfalos (com mé-formacéo Além dessa discussao, é importante lutar
do cérebro e do cértex), o que leva o bebé a pelo direito a uma vida decente e digna, que
morte logo apés o parto. Apesar disso, o abor- garanta seguranca econdmica para criar os fi-
to é praticado clandestinamente no Brasil. lhos. Se a populacao tivesse mais acesso a in-
Quando é feito sob condicGes de higiene pre- | formacdes sobre métodos anticoncepcionais,
céarias, torna-se muito perigoso e pode provo- educacao, creches, hospitais, entre outros be-
car infeccOes, esterilidade e, em casos extre- neficios, as pessoas poderiam planejar melhor
mos, até a morte da gestante. a vida: ter ou nao filhos, quando e por qué.
vida - - o i ¢
— NAD AD ABORTOD
rto IEE St A vIDA ’
e .?...—. B0 M
Figura 12.29 Alegalizacdo do aborto é algo que vem sendo discutido hd muito tempo. Apesar de existirem posicdes favoraveis
e contrarias, para construir argumentos sélidos é necessario conhecer o aspecto biolégico do assunto. /
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7N
{2} Doencas sexualmente
transmissiveis

Algumas infeccdes passam de uma pessoa para
outra, principalmente pela relacdo sexual: sao as
doencas sexualmente transmissiveis (DSTs) ou in-
feccoes sexualmente transmissiveis. Ainda que um
casal seja cauteloso com relacao aos métodos con-
traceptivos para evitar uma gravidez indesejada, é
muito importante também que se protejam contra
as DSTs. O uso do preservativo masculino ou femini-
no em todas as relacdes é a forma mais segura de
protecao contra DSTs.

Apenas o médico pode fazer o diagnéstico cor-
reto e indicar o tratamento. Alguns sinais servem de
alerta para procura-lo: coceira, dor, carocos, feridas,
manchas avermelhadas ou escuras (elas podem apa-
recer também na palma da mao ou na planta do pé),
bolhas, verrugas ou inflamacao nos érgaos genitais
ou em torno deles, na regiao anal ou na boca; ingua
na virilha (nédulos linfaticos inchados); dor, ardéncia
ou incOmodo no ato sexual ou ao urinar; vontade
frequente de urinar. Nos homens, podem sair tam-
bém secrecoes ou sangue pelo pénis. Na mulher,
pode haver mudanca na cor ou no cheiro da secrecao
vaginal ou dor no abdome.

As vezes, ndo ha sintomas. Além disso, até que
os sintomas da doenca aparecam, podem se passar
dias ou semanas: € o chamado periodo de incubacao.
Por isso, se um parceiro estiver com infeccao ou mes-
mo suspeita, o outro devera procurar um médico,
mesmo que nao tenha sintomas. Nao se pode esque-
cer de avisar o parceiro sobre a doenca para que ele
procure um médico e possa ser tratado também. As
vezes, os sintomas da doenca desaparecem espon-
taneamente e a pessoa pode pensar que esta curada.
Mas, sem o tratamento médico, a doenca pode vol-
tar mais forte e provocar consequéncias sérias. Por
isso, quanto mais cedo a doenca for diagnosticada e
tratada, mais facil e rapida sera a cura.

Nunca tome remédios nem faca tratamentos
por conta propria.

Veja a seguir informacdes sobre algumas DSTs,
lembrando sempre que essas informacdes nao substi-
tuem a consulta ao médico nem podem ser usadas
para diagndstico, tratamento ou prevencao de doencas.

Gonorreia ou blenorragia

E causada pela bactéria Neisseria gonorrhoeae
(figura 12.30), que pode provocar inflamacdo da uretra,
da prostata e do utero. Pode haver dor, ardéncia e uma
secrecao branca ou amarelada ao urinar. A secrecao
vaginal pode ficar amarelada. Em alguns casos, prin-
cipalmente na mulher, ndo ha sintomas, mas o médi-
co pode diagnosticar a doenca por meio de exames.
Mesmo nao apresentando sintomas, uma pessoa
pode transmitir a doenca. Se uma mulher gravida tiver
a doenca, os olhos do recém-nascido podem ser in-
fectados durante o parto. O tratamento é feito com
antibioticos, e, em geral, a cura é rapida.

Figura 12.30 Modelo feito em computador da bactéria Neisseria
gonorrhoeae, causadora da gonorreia. Essa bactéria tem entre 0,6
e 1,0 pm de didmetro (cores fantasia).

Infeccées por clamidia

A bactéria Chlamydia trachomatis pode causar in-
feccoes na uretra (uretrite), nos olhos (tracoma) e nos
linfonodos da regiao genital (linfogranuloma venéreo).
Na mulher, pode atingir também o Utero e as tubas
uterinas. Quando ataca a uretra, provoca dor e ardéncia
ao urinar. Quando ataca os linfonodos, provoca incha-
coes (“inguas”) na virilha. Na mulher, pode causar san-
gramento no periodo entre as menstruacoes, dor du-
rante o ato sexual e outros sintomas. Se nao for
tratada adequadamente, com antibiéticos tomados de
acordo com prescricao médica, ha risco de esterilidade.

Candidiase ou moniliase

E provocada pelo fungo Candida albicans (moni-
lia), 0 mesmo que causa o “sapinho” na boca. Na
mulher, aparece uma secrecao esbranquicada, acom-
panhada de coceira, nos érgaos genitais. No homem,
pode provocar vermelhidao e coceira na area genital.
O tratamento é feito com cremes ou outros medica-
mentos contra o fungo.
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Biomedical Imaging Unit, Southampton General Hospital/SPL/Latinstock

Sifilis

Causada pela bactéria Treponema pallidum (figu-
ra12.31), essa doenca pode ser fatal se ndo for tratada
corretamente e pode passar por relacao sexual, por
transfusao de sangue ou da mae para o feto, provo-
cando problemas fisicos e mentais na crianca. O pri-
meiro sinal € uma ferida sem dor, dura, com bordas
elevadas e avermelhadas na area genital ou, as vezes,
no anus, na boca ou em outras regides que entraram
em contato com a bactéria. A ferida some em duas a
seis semanas, mesmo sem tratamento, mas a bacté-
ria continua presente no organismo. Se a pessoa nao
se tratar, cerca de dois a seis meses depois aparecem
feridas na pele, febre baixa, dor de garganta e outros
sintomas. Esses sinais também desaparecem de duas
a seis semanas depois. Se a pessoa continuar sem
receber tratamento, a doenca podera atacar, até anos
depois, 0 coracao, as artérias e o sistema nervoso, po-
dendo causar cegueira, paralisia, loucura e morte. O
diagnostico é feito por meio de exame de sangue, e 0
tratamento é a base de antibiéticos.

Figura 12.31 Treponema pallidum, bactéria causadora da sifilis
(microscépio eletrénico; imagem colorizada por computador).
Essa bactéria mede 0,09 pma 0,5 pm de didmetro por 5 pma 20 ym
de comprimento.

Herpes genital

E causado por um virus. O local fica inicialmen-
te vermelho e com coceira, surgindo depois peque-
nas bolhas, que arrebentam e formam feridas.
Os sintomas desaparecem, em geral, em até qua-
tro semanas, mas o virus continua presente no

organismo e, em algumas pessoas, provoca recai-
das. Uma pessoa com herpes deve evitar tocar a
area contaminada; se o fizer, deve lavar as maos
para evitar contaminar outras pessoas. Nao deve
ter relacdes sexuais durante as recaidas (as fases
mais contagiosas) da doenca. Como o virus pode
passar para a crianca durante o parto, a mulher
com herpes deve informar o fato ao médico. Ele
poderd optar por realizar uma cesariana para evi-
tar que a crianca entre em contato com as lesdes
do herpes. Ha medicamentos que diminuem mui-
to os sintomas da doenca. (Hd também o herpes
causado por outro tipo de virus, que ataca a face
e os labios.)

Condiloma acuminado

E causado pelo papilomavirus humano (figura
12.32), conhecido como HPV (do inglés Human
Papilloma Virus), que forma verrugas nos 6rgaos ge-
nitais, no colo do Utero e ao redor do anus (popular-
mente conhecidas como “crista de galo”). O trata-
mento consiste em eliminar as verrugas com
congelamento, bisturi elétrico, laser, cirurgia ou pro-
dutos quimicos. As mulheres que tiveram ou tém o
virus devem fazer exames peridédicos para a preven-
cao do cancer de Utero, pois algumas variedades
desse virus aumentam a chance do aparecimento
desse tipo de cancer. A mulher que teve condiloma
e ficou gravida deve avisar ao médico, uma vez que,
no momento do parto, o virus pode passar para a
crianca e provocar problemas respiratorios. O médi-
co pode indicar também a vacina que protege contra
alguns tipos de HPV.

Figura 12.32 Aesquerda, ilustracao de HPV gerada por computador
(cores fantasia) e, a direita, imagem do virus (microscépio eletrdnico;
cerca de 55 nm de didmetro; imagem colorizada por computador).
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Hepatite B

A hepatite pode ser provocada por varios tipos
de virus diferentes (figura 12.33). Todos provocam
inflamacao do figado.

Figura 12.33 Modelo do virus da hepatite B (o virus tem cerca de
0,07 pm de diametro; imagem colorizada por computador).

Os principais sintomas da hepatite B sao: febre,
dor de cabeca, cansaco e, geralmente, ictericia: a pe-
le e a esclera (o branco dos olhos) ficam amarelados
devido ao acumulo de pigmentos da bile.

Ahepatite B pode ser transmitida por transfusao
de sangue, contato sexual ou entre tecidos que for-
ram a boca e outras cavidades (mucosas) que tenham
secrecoes, como a saliva e as lagrimas. Pode passar
também da mae para o filho no momento do parto.
Ha risco de o virus provocar, em alguns casos, cirrose
(destruicdo do figado) ou cancer de figado.

Por isso, logo ao nascer, a crianca deve tomar a
primeira dose da vacina, que sera repetida um més
depois e, novamente, seis meses depois da primeira
dose. Adultos também podem tomar a vacina.

Tricomoniase

E causada pelo protozoario Trichomonas vaginalis
(figura 12.34), que provoca nas mulheres inflamacdo na
vagina, com secrecao branca ou amarelada e com mau
cheiro. No homem pode provocar ardéncia ao urinar.

Figura 12.34
Protozoario
Trichomonas
vaginalis
(microscépio
eletronico;
aumento de cerca
de 3500 vezes;
imagem colorizada
por computador).
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Pediculose pubiana

E causada pelo piolho pubico (Phthirus pubis),
conhecido popularmente como “chato” (figura 12.35).
Em geral, fica aderido aos pelos pubianos. O trata-
mento € local e é necessario ferver as roupas infes-
tadas (o piolho também pode ser transmitido pelo
contato com roupas, toalhas e lencois).

Figura 12.35 Phthirus pubis, piolho causador da pediculose
pubiana (microscdpio eletrdnico de varredura; aumento de cerca
de 30 vezes; imagem colorizada por computador).

Aids

A Aids (sigla de acquired immunodeficiency syn-
drome, ou Sida, sindrome da imunodeficiéncia adqui-
rida) é causada pelo virus da imunodeficiéncia huma-
na (HIV, do inglés human immunodeficiency virus).
Medindo apenas 0,1 pm, ele é formado por uma cap-
sula esférica de glicoproteinas mergulhadas em uma
dupla camada de gordura, com RNA (figura 12.36).

proteinas

glicoproteina /

enzimas _ e b

lipidios

Figura 12.36 llustracdo do HIV (cerca de 0,1 pm de didmetro;
cores fantasia).
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A proteina mais externa do HIV, chamada de
gp120, é capaz de se encaixar na proteina CD4, pre-
sente na membrana do principal glébulo branco ata-
cado pelo virus, o linfocito T4, também denominado
CD4+ ou auxiliar. Ap6s o encaixe, a capsula do virus
se funde a membrana da célula, e o material genético
viral penetra no citoplasma. Com o auxilio da enzima
transcriptase reversa, o RNA sintetiza uma molécula
de DNA, que Ihe é complementar (figura 12.37), e é
destruido. Essa molécula de DNA produz outra de
DNA, complementar, e as duas se unem, formando
uma dupla cadeia, que migra para o nucleo e se incor-
pora ao patriménio genético da célula (figura 12.37).

Como é o RNA que sintetiza uma molécula de
DNA, ao contrario do que acontece no processo de
transcricao dos seres vivos em geral, o HIV € classi-
ficado no grupo dos retrovirus (do latim retro = para
trds), o que justifica também o nome da enzima que
permite esse processo, isto €, a transcriptase reversa.

O DNA do virus desencadeia a sintese de novas
moléculas de RNA, que orientam também a sintese
de proteinas da capsula e das enzimas virais. Assim,
formam-se novos virus, que migram para a periferia
da célula. Eles sao envolvidos pela membrana e com-
poem brotos que se soltam da célula.

Ainfeccao pelo HIV comeca com

a fusdo do virus com uma célula. genético e algumas proteinas.

encaixa-se na
membrana do
linfécito T4. a

o Atranscriptase reversa
produz fitas de DNA.

0 HIV injeta na célula seu material

O resultado desse processo de destruicao € a
progressiva diminuicao de linfécitos T4, o que, com
o tempo, compromete todo o sistema imunitario.
Dessa forma, o organismo fica sem defesa contra
diversos germes e o doente pode morrer vitima de
uma série de infeccdes.

O HIV pode ser transmitido por meio de varios
fluidos corporais contaminados — sangue, sémen,
secrecao vaginal, leite materno, liquido cefalorraqui-
diano, liquido amniético —, quando eles entram em
contato com mucosas, como a da boca, a do anus e
a davagina, ou com a pele (se esta apresentar cortes
ou perfuracoes; a pele intacta € uma barreira eficien-
te contra a infeccao de qualquer virus).

No caso do sangue, o HIV também pode ser trans-
mitido por transfusdo (embora a fiscalizacdo dos ban-
cos de sangue pelo governo tenha diminuido muito
essa forma de transmissao; é importante ressaltar que
o risco existe apenas para quem recebe a transfusao).

O virus pode ser transmitido da mae para o filho
durante a gestacao, o parto ou o aleitamento. Por
isso mulheres gravidas devem fazer o teste de Aids.
Sendo portadoras do virus, o uso de medicamentos
adequados diminui muito a chance de transmissao
para o filho.

0 0 DNA produz RNA, que

0 DNAintegra-se ao vai para o citoplasma.

cromossomo da célula.

0s novos virus
sao formados e
saem da célula.

proteinas do virus.

e 0 DNA entra no niicleo.

Figura 12.37 Entrada do HIV (o virus tem cerca de 0,1 pm de didmetro) na célula e sua multiplicacao (os elementos da ilustracao nao estéo

na mesma escala; cores fantasia).
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Otransplante de 6rgaos e a inseminacao artificial
também podem ser uma forma de transmissao.

Objetos que possam entrar em contato com san-
gue, como lamina de barbear, tesoura, alicate de
unha, instrumentos usados por médicos e dentistas
(bisturis, pincas, alicates, seringas, etc.) ou em
tatuagens e acupuntura, podem transmitir o virus
se tiverem sido utilizados em pessoas infectadas.

Para evitar a Aids é preciso usar camisinha em
todas as relacoes sexuais (ou ter relacdes sexuais
apenas com um parceiro nao infectado e fiel), exigir
a esterilizacdo de objetos que possam entrar em con-
tato com sangue (como lamina de barbear, tesoura,
alicate de unha) e também de instrumentos usados
por médicos e dentistas (bisturis, pincas, alicates,
seringas, etc.). Em relacdo a seringas e agulhas, deve-
-se usar sempre as descartaveis.

Por meio de certos exames, o paciente pode sa-
ber se é portador do HIV, ou seja, se é HIV-positivo
(também chamado de soropositivo). E necessério
fazer mais de um exame para confirmar o resultado,
que pode ser falso negativo, isto é, dar um resultado
negativo para uma pessoa ja contaminada pelo HIV,
ou falso positivo, isto é, dar um resultado positivo
para alguém que nao esta contaminado pelo HIV.

O falso negativo pode acontecer, por exemplo,
se o teste for feito durante o periodo denominado
janela imunitaria, que corresponde ao periodo em
que o HIV ou os anticorpos produzidos pelo organis-
mo contra o virus ainda ndo sao detectados pelos
testes, e varia com o tipo de teste utilizado. No
periodo de janela imunitaria, embora os exames
deem negativo, a pessoa infectada pelo HIV pode
transmiti-lo a outras pessoas.

O resultado falso positivo em geral ocorre por
erro do proprio teste. Por isso, apenas um resultado
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positivo nao é suficiente para diagnosticar a infeccao.
E necessario repetir o exame pelo menos duas vezes
e confirma-lo por um teste de outro tipo, como o
Western-Blot, que é mais preciso. Assim, quem quer
saber se tem ou nao o virus HIV deve procurar uma
clinica especializada, que Ihe dé toda a assisténcia e
informacao. E, em caso de confirmacao de resultado
positivo, consultar um médico para saber, com se-
guranca, como se tratar.

O resultado positivo indica apenas que a pessoa
€ portadora do HIV. Muitos portadores do virus, po-
rém, nao apresentam nenhum sintoma da Aids ap6s
a contaminacao e podem ficar assim por longo tem-
po. Ainda assim, podem transmitir o virus a outras
pessoas, inclusive para o filho, no caso de uma mu-
lher soropositiva que engravide.

Com a continua multiplicacao do virus, pode che-
gar um momento, que pode demorar muitos anos,
em que o nimero de linfécitos diminui muito e come-
cam a aparecer infeccoes por germes oportunistas:
tuberculose, pneumonia, diarreias crénicas provoca-
das por amebas, giardia e outros germes, meningites,
herpes cutaneo, candidiase oral (sapinho).

Embora nao destruam completamente os virus,
os medicamentos atuais podem retardar a evolucao
da doenca e combater as infeccoes oportunistas. Além
de medicamentos que atacam as infeccoes oportu-
nistas, existem os chamados antirretrovirais, que ini-
bem a reproducao do HIV no sangue.

Um dos maiores problemas para o desenvolvi-
mento de uma vacina é a capacidade de o virus sofrer
mutacoes muito rapidamente. Como a vacina tem
de ser especifica, ela poderia ndo atuar sobre todas
as variedades.

No Volume 2 desta colecao, no capitulo sobre
virus, vocé vai saber mais sobre a Aids.

E preciso ser responsavel

Mesmo assintomatico, um adulto soroposi-
tivo deve ser sexualmente responsavel, uma vez
que pode transmitir o virus. Ele deve usar sem-
pre camisinha ou pedir ao parceiro que use, além
de avisar as pessoas que possam ter sido infec-
tadas como resultado de relacdes sexuais ou do

uso comum de agulhas e seringas. Da mesma
forma, deve informar o seu médico e o seu den-
tista para garantir o melhor tratamento possivel
a si préprio e permitir que sejam tomadas pre-
caucdes que protejam as outras pessoas. Tam-
bém ndo pode doar sangue, esperma ou 6rgaos.
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1. Imagine duas espécies semelhantes de plantas.
Uma delas se reproduz apenas assexuadamente,
mas a outra, além da reproducao assexuada, se
reproduz sexuadamente. Em qual delas podemos
esperar encontrar maior variedade genética?
Por qué?

2. Na histéria da vida na Terra, na passagem do am-
biente aquatico para o ambiente terrestre foram
selecionadas algumas adaptacoes, por exemplo,
a fecundacao interna. Que vantagem adaptativa
esse tipo de fecundacao confere aos organismos
terrestres?

3. Havérios mecanismos que impedem a penetracio
de mais de um espermatozoide no évulo ou a unidgo
de dois ou mais nucleos com o nucleo do 6vulo.
Existe alguma vantagem adaptativa nesses meca-
nismos? Explique.

4, (Mack-SP)

Reproducao/Mackenzie, 2013.

Arespeito do esquema acima, assinale a alternativa

correta.

a) A parede interna do 6rgdo B é descamada du-
rante o periodo de ovulacao.

X b) Estrégeno e progesterona sdo horménios pro-

duzidos em A e agem em C.

¢) Se em uma cirurgia o 6rgao B for removido, a
mulher ndo menstruara mais.

d) A laqueadura é uma cirurgia em que é feita a
remocao do canal indicado em D.

e) A producdo de gametas e a fecundacdo sdo
eventos que ocorrem em A.

X

(Uema)

Em cerca de 80% dos casos, a gravidez multipla é
provocada pela liberagdo de dois dvulos no mesmo
ciclo, por sua vez fecundados por dois espermato-
zoides provenientes da mesma ejaculacdo ou de
duas ejaculacées diferentes durante o periodo fértil.
Assim, formam-se dois zigotos que se transformam
em embrides e que sequem o percurso apontado
pelas setas na figura em destaque. Esta situacdo
proporciona uma gravidez biovular, originando o
desenvolvimento de gémeos dizigoticos ou biviteli-
nos, igualmente denominados gémeos fraternos.
Cada um deles possui uma constituicdo genética
diferente, o que faz com que tanto possam ter o
mesmo sexo ou diferente, enquanto o seu aspecto
fisico serd semelhante ao de dois irmdos nascidos
em gestagoes diferentes.

Disponivel em: <www.medipedia.pt/home>.
Acesso em: 12 jun. 2013. (Adaptado.)

cavidade uterina

Reproducao/Uema, 2014.

ovario

endométrio colo uterino

a) Qual o 6rgao onde ocorre a formacao dos 6vulos?
b) Onde sao implantados os embrides?

(UEPA) A caxumba é uma doenca viral que acome-

te as glandulas salivares pardtidas, mas, em alguns

homens, a infeccao alcanca os testiculos e epidi-

dimo, promovendo disturbios na funcao destas

estruturas, podendo resultar na esterilidade. Os

elementos em destaque no enunciado sao respon-

saveis, respectivamente, pelas seguintes funcoes:

a) producdo de hormonio foliculo estimulante e
erecao peniana.

b) producdo de espermatozoides e armazenamen-
to dos espermatozoides.

¢) producdo de horménio luteinizante e producao
do liquido seminal.

d) espermiogénese e producdo do liquido prostatico.

e) ejaculacdo e producao do hormoénio luteinizante.

N
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7. (UEPB) Observe o desenho abaixo, que representa
um espermatozoide humano. Em seguida, analise
as proposicoes e coloque V para as verdadeiras e F
para as falsas.

P

LA

Reproducao/

Arquivo da editora

() Aestrutura1é oacrossomo, estrutura forma-
da pela fusdo de vesiculas do complexo gol-
giense e que contém enzimas que irdo digerir
os envoltérios do ovécito na fecundacao.

(/) Aestrutura 2 é a peca intermediaria e apre-
senta muitas mitocéndrias, responsaveis
pela liberacdo da energia necessaria a movi-
mentacao do espermatozoide.

(~/) Aestrutura 3 é a cauda, originada a partir do
centriolo.

(/) Aestrutura 4 é o nucleo, que traz em seu in-
terior os cromossomos pareados.

(~/) 5representa a cabeca do espermatozoide, onde
encontramos o acrossomo e o nucleo.

Aalternativa que apresenta a sequéncia correta é:

a) V-F—F-F-V

b) F-V—-V-V-V
) F-F-V-V-V
xd) V-V-V—-F-V
e) V-V-V—F—F

8. (Unifesp) Um homem dosou a concentracio de
testosterona em seu sangue e descobriu que esse
horménio encontrava-se num nivel muito abaixo
do normal esperado. Imediatamente buscou ajuda
médica, pedindo a reversao da vasectomia a que
se submetera havia dois anos. A vasectomia con-
siste no seccionamento dos ductos deferentes
presentes nos testiculos. Diante disso, o pedido
do homem:

a) Naotem fundamento, pois a testosterona é pro-
duzida por glandulas situadas acima dos ductos,
proximo a préstata.

X b) Nao tem fundamento, pois o seccionamento
impede unicamente o transporte dos esperma-
tozoides dos testiculos para o pénis.

¢) Tem fundamento, pois a seccao dos ductos de-
ferentes impede o transporte da testosterona
dos testiculos para o restante do corpo.

d) Tem fundamento, pois a producdo da testoste-
rona ocorre nos ductos deferentes e, com seu
seccionamento, essa producao cessa.

e) Tem fundamento, pois a testosterona é produ-
zida no epididimo e dali é transportada pelos
ductos deferentes para o restante do corpo.

9. (IFBA) Um estudo realizado com 90 jovens atendidas
pelo Programa Saude da Familia de Ribeirdo Preto
(SP) revelou que o grupo tem pouco conhecimento
sobre doencas sexualmente transmissiveis (DSTs),
formas de contagio, uso do preservativo e cuidados
com a saude. Os resultados revelaram também que
as jovens tinham percepcao equivocada sobre o ris-

co pessoal de adquirir essas doencas.
Disponivel em: <http://portal.fiocruz.br/pt-br/node/2051>.

Acesso em: 10 set. de 2013.
Sobre DSTs, analise as afirmativas.

I.O aumento da ocorréncia de DSTs resulta exclu-
sivamente de praticas sexuais cada vez mais
precoces.

II.Além do HPV e do HIV, a bactéria Neisseria
gonorrhoeae pode ser transmitida por meio de
relacdes sexuais.

1. A sifilis, uma DST, pode ser transmitida através
de uma transfusao de sangue.

A alternativa que indica a(s) afirmativa(s) verdadei-

ra(s) é

a) .

b) Il

Q) IeII
xd) llelll.

e) I, llelll

10. (PUC-SP) O trecho abaixo foi extraido do artigo “De-

sencontros sexuais”, de Drauzio Varella, publicado
na Folha de S.Paulo, em 25 de agosto de 2005.
Nas mulheres, em obediéncia a uma ordem que par-
te de uma drea cerebral chamada hipotdlamo, a
hipéfise libera o horménio FSH (horménio foli-
culestimulante), que agird sobre os foliculos ovaria-
nos, estimulando-os a produzir estrogénios, encar-
regados de amadurecer o ovulo a cada més. FSH e
estrogénios dominam os primeiros 15 dias do ciclo
menstrual com a finalidade de tornar a mulher fér-
til, isto é, de preparar para a fecundacdo umas das
350 mil células germinativas com as quais nasceu.

O trecho faz referéncia a um grupo de células que

a mulher apresenta ao nascer. Essas células sao:

a) Ovogonias em inicio de meiose, presentes no
interior de foliculos ovarianos e apresentam
23 cromossomos.

X b) Ovdcitos em inicio de meiose, presentes no in-
terior de foliculos ovarianos e apresentam
46 cromossomos.

¢) Ovdcitos em fase final de meiose, presentes no
interior de foliculos ovarianos e apresentam
23 cromossomos.

d) Ovulos originados por meiose, presentes na tu-
ba uterina e apresentam 23 cromossomos.

e) Ovogonias em inicio de meiose, presentes na
tuba uterina e apresentam 46 cromossomos.
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11. (UEL-PR) Adquira o évulo em um pais, faca a fertiliza-
¢do em outro e contrate a mae de aluguel num tercei-
ro. Estd pronto o seu filho com muita economia.

COSTA, C. Bebé globalizado. Supernovas. Superinteressante.
Sao Paulo: Editora Abril, 296. ed., out. 201, p. 28.

As transformacoes sociais possibilitam novas for-
mas de constituicao familiar. O desenvolvimento
cientifico e tecnolégico consegue ajudar casais a
terem filhos, recorrendo a reproducao assistida.
Nesse contexto e supondo que um casal constituido
por duas mulheres deseje ter um bebé, considere
as afirmativas a seguir.

I. A célula-ovo sera resultante de um évulo retira-
do de uma das maes que foi fecundado por um
espermatozoide e implantado no Utero de uma
mulher ou no de uma das maes.

II. A fusdo dos ntcleos dos 6évulos das maes dard
origem a um embrido do sexo feminino, o qual
apresenta genes de ambas as genitoras, portanto
com caracteristicas haploides de cada uma delas.

[1I.O embriao formado, gerado in vitro, foi implan-
tado no Utero de uma “mde de barriga de aluguel”
para que o bebé tivesse caracteristicas dela.

IV.O bebé sera do sexo feminino, porque o nucleo
diploide que lhe deu origem é resultante da fer-
tilizacao do évulo de uma das maes com o es-
permatozoide haploide com cromossomo X de
um homem.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e Il sdo corretas.

X b) Somente as afirmativas | e IV sdo corretas.

c) Somente as afirmativas lll e IV sdo corretas.

d) Somente as afirmativas |, Il e Il sdo corretas.

e) Somente as afirmativas I, lll e IV s3o corretas.

12. (UEG-GO) A reproducéo, processo necessario a to-
dos os seres vivos por levar a preservacao da espé-
cie, acontece desde a forma mais simples até a mais
complexa. Quanto a esse processo, marque a alter-
nativa incorreta.

xa) Areproducao assexuada aumenta a variabilida-

de genética numa populacao de determinada
espécie, porque os descendentes assim origina-
dos diferem geneticamente de seus pais.

b) Nos organismos sexuados ocorrem dois tipos de
divisao celular: mitose e meiose.

¢) A mitose é o mecanismo mais comum de repro-
ducdo dos organismos unicelulares eucariontes.

d) Uma vantagem evolutiva da reproducao sexua-
da esta no fato de ela poder conferir protecao
contra parasitas; alguns descendentes, por
exemplo, podem apresentar combinacoes gené-
ticas que os tornam mais adaptados aos parasi-
tas do que seus pais.

e) Durante a meiose e a fecundacdo podem ocorrer
eventos que criam variabilidade genética nos
seres que se reproduzem sexuadamente.

13. (Vunesp-SP) Paula ndo toma qualquer contracepti-
vo e tem um ciclo menstrual regular de 28 dias
exatos. Sua ultima menstruacao foi no dia 23 de
junho. No dia 6 de julho, Paula manteve uma rela-
cao sexual sem o uso de preservativos. No dia 24
de julho, Paula realizou um exame de urina para
verificar se havia engravidado.

Em funcao do ocorrido, pode-se dizer que, no dia

6 de julho, Paula

X a) talvez ainda nao tivesse ovulado, mas o faria um
ou dois dias depois. Considerando que o esper-
matozoide pode permanecer vidvel no organis-
mo feminino por cerca de dois dias, ha a possi-
bilidade de Paula ter engravidado. O exame de
urina poderia confirmar essa hipoétese, indican-
do altos niveis de gonadotrofina coribnica.

b) ja teria ovulado, o que teria ocorrido cerca de
dois dias antes. Contudo, considerando que de-
pois da ovulacao o évulo permanece viavel no
organismo feminino por cerca de uma semana,
ha a possibilidade de Paula ter engravidado. O
exame de urina poderia confirmar essa hipdtese,
indicando reducao no nivel de estrogenos.

C) jateria ovulado, o que teria ocorrido ha cerca de
uma semana. Portanto, ndo estaria gravida, o
que poderia ser confirmado pelo exame de urina,
que indicaria altos niveis de estrogenos e LH.
estaria ovulando e, portanto, é quase certo que
estaria gravida. Com a implantacdo do embridao
no endométrio, ocorre um aumento na secrecao
de LH e diminuicdo nos niveis de gonadotrofina
coridnica, o que poderia ser detectado pelo exa-
me de urina ja na semana seguinte a nidacao.

a
-

o

ainda nao teria ovulado, o que s6 iria ocorrer
dias depois. Portanto, ndo estaria gravida, o
que poderia ser confirmado pelo exame de
urina, que indicaria altos niveis de gonadotro-
fina coridnica.

14. (UFU-MG) Baseado no processo da ovulogénese
humana, assinale a alternativa incorreta.

X a) Areducdo do nimero de cromossomos da espé-
cie, a metade, ocorre devido a separacao das
cromatides-irmas dos cromossomos.

b) A divisdo Il da meiose termina se ocorrer o pro-
cesso de fecundacao.

¢) O ovocito Il tem a mesma quantidade de cro-
mossomos que o 6vulo.

d) O processo de multiplicacdo das ovogbnias ocor-
re por mitose, mantendo o nimero de cromos-
somos da espécie.

e) A fase da meiose chamada anafase | é respon-
savel pela reducao do nimero de cromossomos
da espécie a metade.
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(tero

tuba uterina

15. (Cefet-MG) Analise a representacdo da sequéncia
de eventos que ocorrem no aparelho reprodutor
feminino humano.

Caso nao ocorra o fenédmeno indicado pela seta, o
destino do ovocito Il é ser

x a) degenerado na tuba uterina.
b) eliminado juntamente com a menstruacao.
¢) mantido na tuba, aguardando outra ejaculaco.
d) retornado ao ovario para ser eliminado na outra

primeiras
divistes

blastocisto

foliculo em
desenvolvimento

{ [*]

% ovario

ovulacao

ovulacao.
e) aderido ao endométrio para ser posteriormente endométrio
fecundado. Disponivel em: <https://online.science.psu.edu>.

Acesso em: 30 set. de 2014. (Adaptado.)

Reproducao/Cefet MG, 2015.

Trabalho em equipe

Em grupo, escolham um dos temas a seguir para
pesquisar (em livros, na internet, em entrevistas com
meédicos e outros profissionais da area de saude e se-
xualidade). Depois, exponham as conclusdes da pes-
quisa para a comunidade escolar. Por ser um tema
fundamental de saude publica, recomenda-se que as
apresentacoes sejam feitas, sempre que possivel, tam-
bém fora da escola.

Vocés também podem tentar entrevistar pesqui-
sadores (de universidades ou de centros de pesquisa)
da area de saude e sexualidade e convidar esses pro-
fissionais para ministrar palestras para a comunida-
de escolar sobre um dos temas especificados.

Finalmente, verifiquem se na regidao em que
vocés moram existe alguma universidade, centro
médico ou instituicdo que desenvolva atividades
para educar a populacao sobre contracepcao e pla-
nejamento familiar e vejam se é possivel agendar
uma visita ao local.
® Custos envolvidos no uso de cada tipo de anticon-

cepcional. Além do preco do produto, levem em
consideracao a frequéncia com que ele deve ser
usado e as consultas médicas necessarias para o uso
correto. Descubram o que é planejamento familiar
e que paises o adotaram ou adotam. Analisem as

medidas tomadas e o resultado alcancado. Descu-
bram também qual é a posicao do governo brasi-
leiro a respeito do assunto.

® Quais sdo as principais formas de transmissao da
Aids no Brasil? Como a doenca estd evoluindo em
nosso pais? E no mundo? Em que grupos de pessoas
ela estd aumentando mais rapidamente? Que me-
didas estao sendo tomadas para diminuir a veloci-
dade de propagacao da Aids em nosso pais?

® Quais sao as principais doencas sexualmente trans-
missiveis em nosso pais (ndo levem em consideracao
a Aids, que foi objeto de pesquisa no item anterior).
Quais sao os fatores que provocam um aumento na
ocorréncia dessas doencas? O que deve ser feito pa-
ra combater esse problema? Quais sao os exames e
cuidados recomendados para os jovens se preveni-
rem contra as doencas sexualmente transmissiveis?
1 Fique de olho!
1 Uma forma de apresentar osresultadosda 1
I pesquisa é criar blogs, videos ou paginasem "
» redes sociais na internet. Assim, é possivel I
I trocar ideias com pessoas dentro e fora da 1
. escola. Mas nunca se esquecam de citar a '
* fonte das informacdes expostas.

N

Atividade pratica

Ao longo do estudo das doencas sexualmente
transmissiveis, vocé conheceu algumas bactérias e
alguns virus transmissores de doencas. Com base
nas imagens fornecidas pelo livro e pesquisadas em
outros livros e na internet, monte modelos tridi-
mensionais de pelo menos um virus e de uma bac-
téria causadores de DSTs.

Os modelos podem ser feitos em computador, ou
com o uso de massa de modelar ou argila. Para expli-
car cada modelo, serd necessario compor legendas
que identifiquem o organismo que esta sendo repre-
sentado e as principais estruturas que ele apresenta.
Descreva também a doenca causada pelo agente,
explicando sintomas e tratamentos.
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Desenvolvimento
o embrionario dos
animais

Filhote de crocodilo saindo do ovo. 0 tamanho
varia conforme a espécie. 0 crocodilo-do-nilo,
por exemplo, chega a cerca de 6 m de comprlmento _ﬁ’ q_,k, -

7
?.- ."!,"j_,w,,i_ € - N “ .

Muitos outros animais nascem de forma semelhante a dos crocodilos, ou seja, a partir de ovos. Todas as
espécies de aves, por exemplo, nascem a partir de ovos; por outro lado, nos mamiferos isso é uma caracte-
ristica extremamente rara. Como veremos a seguir, os diversos grupos de animais apresentam formas di-
ferentes de gerar seus descendentes.
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¢ Vocé sabe por que é comum dizer que "a bolsa estourou” quando uma mulher estd

prestes a dar a luz?

@ Que estruturas auxiliam o desenvolvimento dos animais antes de seu nascimento?

# O que sdo células-tronco e qual é sua importdncia?

SPL/Latinstock

Fabio Colombini/Acervo do fotografo

o Y
(1) Tipos de ovos e de
segmentacao

O desenvolvimento embriondrio (embriogéne-
se) corresponde aos processos de multiplicacao,
crescimento e diferenciacao celular que levam a
formacao dos tecidos e dos 6rgaos de um embrido.
O desenvolvimento do individuo desde a formacao
do zigoto até a maturidade sexual é conhecido como
ontogénese ou desenvolvimento ontogenético.

As divisoes iniciais da célula-ovo constituem o pro-
cesso chamado segmentacao ou clivagem e originam
células chamadas blastémeros (do grego blastos =
germe; meros = parte). Uma esfera macica de blasto-
meros é chamada mérula (do latim morula = diminu-
tivo de amora; figura 13.1).

Figura 13.1Embrido humano (mérula) com 16 células

(em microscdpio eletrdnico; aumento de 600 vezes; imagem
colorizada por computador). Observe que a mérula tem o
formato que lembra o das amoras, como na segunda foto.

A segmentacdo pode ser mais rapida ou mais
lenta conforme a quantidade de vitelo. Isso ocorre
porque, como o vitelo € um material metabolicamen-
te inerte, ele dificulta a segmentacao. Assim, o tipo
de segmentacao depende, entre outros fatores, da
quantidade de vitelo acumulada no 6vulo.

Em relacao a quantidade e a distribuicao do vi-
telo, existem quatro tipos de ovos, que correspon-
dem a quatro tipos de segmentacao:

e oligolécito (do grego oligos = pouco; lekythos = vi-
telo), também chamado homolécito ou isolécito
(homios ou isos = igual) — possui pouco vitelo dis-
tribuido de forma uniforme no citoplasma e sua
segmentacao é total ou holoblastica (do grego
holos = todo; blastés = germe) e igual, pois origina
uma mérula com blastémeros de tamanhos seme-
lhantes; é o ovo de muitos invertebrados marinhos,
como esponjas, corais e estrelas-do-mar (figura
13.2). Etambém o ovo de quase todos os mamiferos,
mas, neste caso, o vitelo esta praticamente ausen-
te e, por isso, 0 ovo dos mamiferos é chamado alé-
cito (do grego a = sem);

célula-ovo

— #
1 ] ""“-—""'I— T S
b i

Figura 13.2 Ilustracdo da segmentacdo de um ovo oligolécito
(cores fantasia).

e heterolécito (do grego hétero = diferente) — apre-
senta quantidade de vitelo intermediaria entre a
dos ovos oligolécitos e telolécitos (dai seus outros
nomes: mesolécito ou mediolécito), concentrada
mais em um dos polos (polo vegetal ou vegetativo)
que no outro (polo animal, onde est3 o nucleo); a
segmentacao é total e desigual, pois a regiao su-
perior (polo animal), por ter menos vitelo, divide-se
mais rapidamente e produz células menores, cha-
madas micrémeros (do grego mikros = pequeno;
meros = parte), e mais numerosas que as produzidas

B \
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no polo vegetativo, chamadas macromeros (do gre-
go makrds = grande); é o ovo de anfibios, de alguns
peixes e de alguns invertebrados (maioria dos mo-
luscos, poliquetas e platelmintos; figura 13.3);

. poloanimal

polo vegetativo

llustracoes: Luis Moura/Arquivo da editora

micrémeros

macrémeros

Figura 13.3 llustracdo da segmentacdo de um ovo heterolécito de
sapo (cores fantasia).

o telolécito (do grego telein = completo), também cha-
mado megalécito (do grego méga = grande) — o nu-
cleo e o citoplasma formam um pequeno disco sobre
uma quantidade enorme de vitelo (neste caso, tam-
bém chamado gema), que ocupa quase todo o volu-
me da célula e estd completamente separado do
citoplasma; a segmentacdo é meroblastica (do grego
meros = parte) ou parcial e discoidal, pois ocorre ape-
nas no polo animal e forma um pequeno disco de
células (cicatricula), encravado na gema; é o ovo de
répteis, aves, moluscos cefalépodes (polvo, lula), ma-
miferos oviparos (ornitorrinco e equidna) e da maio-
ria dos peixes (figura 13.4);

e centrolécito — o vitelo ocupa a regiao central da cé-
lula e ndo se divide; o nucleo divide-se varias vezes
no interior do vitelo e migra, depois, para a periferia,
seguindo-se a divisao do citoplasma; a segmentacao
é meroblastica e superficial; é 0 ovo da maioria dos
artropodes (insetos e outros; figura 13.5).

citoplasma

vitelo (gema)

Jerome Wexler/Photo Researchers/Latinstock

segmentacdo meroblastica discoidal

— —

Células formando-se
sobre o vitelo.

Figura 13.4 llustracdo da segmentacdo parcial e discoidal de um ovo megalécito de ave (galinha). (Os elementos ilustrados nao estéo
na mesma escala; cores fantasia.) Na foto, embrido de galinha com 5 dias. 0 ovo de galinha tem até 6 cm de didmetro.

vitelo nucleos se dividem

células na superficie do ovo

Ndcleos migram para a periferia e sdo
envolvidos pela membrana plasmética.

Figura 13.5 llustracdo (cores fantasia; células microscépicas) da segmentacdo parcial e superficial de um ovo centrolécito
(ovo de inseto; entre 0,02 mm e 16 mm de comprimento, conforme a espécie).
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L2} Tipos de
desenvolvimento

Do ovo dos répteis e das aves forma-se um peque-
no animal semelhante ao adulto. Para sua formacao,
portanto, é necessaria uma quantidade muito grande
de vitelo, como vemos na gema dos ovos de galinha
que comemos. A célula-ovo da maioria dos mamiferos
possui pouco vitelo, pois 0 embridao comeca desde
cedo a receber alimento diretamente da mae. Dizemos
que nos répteis, nas aves e nos mamiferos (figura 13.6)
ocorre um desenvolvimento direto porque nao ha
fase larval. O desenvolvimento direto ocorre também
na maioria dos peixes.

Figura 13.6 Vaca,
| desenvolvimento

dealturaatéo
tronco), que acaba
dedaraluzaum
bezerro.

Fotos: Fabio Colombini/Acervo do fotégrafo

Girinos
(cerca de 5 mm de comprimento).

Girino sem membros
(cerca de 2,5 cm de comprimento).

animal que apresenta

direto (cercade 1,5m

Outros animais geram filhotes que ainda nao sao
semelhantes aos adultos. Eles apresentam uma es-
trutura mais simples que depois vai se transformar
no adulto. Essa fase inicial € conhecida como larva. As
larvas sdao capazes de se locomover, capturar e arma-
zenar quantidade suficiente de alimento e entao se
transformar em um animal adulto.

Essa transformacao é chamada metamorfose
(do grego meta = além de; morphé = forma) e ocorre
com muitos invertebrados e com os anfibios (sapos,
ras, salamandras, etc.). No caso dos anfibios, a larva
é conhecida como girino, que nada com auxilio da
cauda e respira por meio de branquias (figura 13.7).
Esse tipo de desenvolvimento, que forma larvas, é
chamado desenvolvimento indireto.

Aparecem os membros anteriores
(cerca de 9 cm de comprimento).

Figura 13.7 Desenvolvimento
de um anfibio, a ra-touro
(Lithobates catesbeianus).

Aparecem os membros posteriores
(cerca de 3,5 cm de comprimento).

25N — 0
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Na maioria dos insetos, ocorre uma metamorfo-
se bem caracteristica. Nas borboletas, por exemplo,
o ovo produz uma lagarta (fase larval), que se ali-
menta de folhas. Apds algumas semanas, ela tece
um casulo e permanece imével dentro dele: essa éa
fase de pupa (do latim pupa = menina, boneca). Ve-
jaafigura13.8. A pupa da borboleta é chamada cri-
salida (do grego crysalliss = dourado). Na fase de
pupa, o inseto utiliza o alimento obtido na fase larval
para se transformar em imago (animal adulto, que
se alimenta do néctar das flores; figura 13.8).

O que teria levado o desenvolvimento indireto a
ser tao comum em invertebrados? Uma das hipote-
ses é ade que em uma espécie que apresenta larvas

Ovo (0,9 mm
por 1,2 mm). Lagarta

(chega a5 cm de comprimento).

A cauda regride
(cerca de 10 cm de comprimento).

Borboleta

de pupa.

e adultos tao diferentes, as duas formas nao compe-
tem por recursos e acabam igualmente favorecidas.
Ou seja, como a larva se alimenta de maneira dife-
rente do adulto e ocupa outro ambiente, ela nao é
atrapalhada por adultos da mesma espécie. Assim,
um maior nimero de individuos consegue atingir a
maturidade. De forma semelhante, os adultos nao
sao prejudicados pelas larvas e mais deles conse-
guem se reproduzir.

Figura 13.8 Aborboleta
apresenta metamorfose.

saindo
dafase

Borboleta (cerca de 7 cm de ponta a ponta
das asas) pousada em margarida.

Fotos: Fabio Colombini/Acervo do fotografo

Adulto (10cma 20 cm de
comprimento, em média).
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L3} Local de desenvolvimento

Em alguns animais, como na maioria dos pei-
xes e dos anfibios, as fémeas lancam évulos na
agua e eles sao fecundados no ambiente pelos
gametas masculinos (fecundacado externa). Nesse
caso, em geral sao produzidos muitos évulos, mas
poucos embrides sobrevivem e completam o de-
senvolvimento, uma vez que ficam expostos aos
perigos do ambiente sem terem, geralmente, a
protecao dos pais.

Nos animais que tém fecundacao interna, caso
de alguns peixes, das aves, dos répteis e dos mami-
feros, a producao de évulos (ovécito I, na maioria
dos mamiferos) pode ser menor, porque a protecao
aos embrides € maior, aumentando a probabilidade
de sobrevivéncia.

De acordo com o local de desenvolvimento dos
embrides, os animais com fecundacao interna po-
dem ser classificados em:

e oviparos (do latim ovi = ovo; parere = dar a luz) —a
fémea elimina o ovo, que se desenvolve no meio
externo a custa de suas reservas nutritivas; caso
dos répteis em geral, das aves e de varios inverte-
brados; a fecundacao interna, assim como ovos
com casca e anexos embrionarios, € uma adapta-
cao a vida terrestre;

® ovoviviparos — o ovo com casca é retido dentro da
fémea até que o desenvolvimento se complete
(sem nutrientes adicionais do organismo materno)
e o filhote saia formado; é o caso de alguns inver-
tebrados, peixes e répteis;

e viviparos (do latim viviparu = o que nasce ja for-
mado) — o embrido absorve diretamente do san-
gue materno o alimento e o oxigénio necessarios
e elimina suas excretas através da placenta, que
se forma no Utero da mae; sao representados ti-
picamente (mas nao exclusivamente) pelos ma-
miferos.

{u) s
L&) Folhetos embrionarios

O processo embrionario varia de acordo com o
tipo de ovo e com o grupo do animal. Usaremos como
exemplo o anfioxo, cujo estudo da ideia da formacao
das principais estruturas embrionarias dos vertebra-
dos em geral.

O anfioxo

Os vertebrados (peixes, anfibios, répteis, aves e
mamiferos) pertencem ao filo dos cordados, animais
que na fase embrionaria apresentam um bastao dor-
sal de sustentacao, chamado notocorda ou corda
dorsal (do grego notos = dorso; chorda = cordao). Nos
vertebrados, a corda dorsal é total ou parcialmente
substituida pela coluna vertebral.

Além dos vertebrados, encontramos no filo dos
cordados o anfioxo (do grego amphi = dos dois lados;
oxus = ponta, indicando que as extremidades sao
afiladas), um animal pequeno que vive no mar, qua-
se sempre enterrado na areia (figura 13.9).

Latinstock

cerca de 6 cm de comprimento

Dr. John D. Cunningham/
Visuals Unlimited/Corbis/

sistema nervoso

notocorda

musculos

anus  cauda

fendas na
faringe

intestino
boca

Figura 13.9 Foto e esquema de anfioxo, género Branchiostoma. (s
elementos da ilustracao ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)

No anfioxo a notocorda persiste por toda a vida
e funciona como um esqueleto flexivel, que serve de
ponto de apoio aos musculos.

As fendas na faringe (outra caracteristica dos
cordados) filtram o alimento que entra com a agua
e realizam a respiracao. Ha um cordao nervoso dor-
sal e oco com uma dilatacao anterior.

Formacao dos folhetos

embrionarios

A segmentacdo do anfioxo é holoblastica e
aproximadamente igual. A moérula transforma-se
em um embrido oco, a blastula (do grego blastds
= broto; ula = sufixo diminutivo), com uma cavi-
dade, a blastocele (do grego koilos = cavidade), que
sofre uma invaginacdo e origina a gastrula (do
grego gaster = estdbmago). Esse processo é chama-
do gastrulacdo. A gastrula é formada por duas

7N ——————
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llustragoes: Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

camadas de células, os folhetos embrionarios ou
germinativos: a ectoderme (do grego ektos = de
fora; derma = pele) e a endoderme (do grego endon
= interno).

Esse embrido possui uma cavidade, o arquén-
tero (do grego arkhe = primitivo; entheron = intes-
tino), que originard o tubo digestdrio e que se co-
munica com o exterior por um orificio, o
blastéporo (do grego blastds = broto; poro = aber-
tura). Nos protostémios (do grego protos = primei-
ro; stoma = boca), como na maioria dos invertebra-
dos, o blastéporo origina a boca (ou tanto a boca
quanto o anus) do futuro animal. Nos equinoder-
mos (estrela-do-mar, ourico-do-mar, etc.) e nos cor-
dados, que sao animais deuterostémios (do grego
déuteron = secundario), a boca forma-se mais tarde
em outra regido, e o anus forma-se do blastéporo
ou em uma regiao proxima a ele.

Mérula

blastocele

mesoderme

endoderme

placa neural

Em seguida, surge um terceiro folheto, a meso-
derme (do grego mesos = meio, intermediario), pro-
veniente de uma regiao do folheto interno. Ao mes-
mo tempo, formam-se o celoma (cavidade geral,
onde se localizam os 6rgaos; do grego kelos = cavi-
dade do corpo), a notocorda ou corda dorsal e o in-
testino primitivo. Essas modificacoes do folheto
interno sao acompanhadas pela formacao do tubo
neural a partir da ectoderme. O embrido passa a ser
chamado néurula, comecando entao a fase de orga-
nogénese, isto é, o inicio da formacdo dos 6rgaos
(figura 13.10).

A notocorda e o tubo neural formam-se apenas
nos cordados. A notocorda € um eixo de sustenta-
cao do embrido, que permanece na fase adulta do
anfioxo, mas nos vertebrados é gradativamente
substituida pela coluna vertebral. O tubo neural
origina o sistema nervoso.

invaginacdo

Cordado em fase
embrionaria
boca

ectoderme

coracao

blastéporo

arquéntero

endoderme

Gastrula vista de lado

fendas na
faringe
placa neural
ectoderme
arquéntero /Sy }/ -
i
notocorda B =7 / tubo neural
X anus
. ' L]
vARRADY endoderme
Gastrula vista de notocorda

frente, em corte
cauda

ectoderme

Figura 13.10 Desenvolvimento do anfioxo (@ mérula tem cerca de 140 ym de didmetro). As fendas na faringe (fendas faringeas) desempenham
funcdo respiratéria em alguns cordados, como os peixes. Em outros, a funcao respiratdria é exercida pelos pulmdes. (Os elementos da figura

ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)
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Malformacoes do tubo neural

Falhas no fechamento do tubo neural podem
provocar malformacdes que afetam o sistema
nervoso e partes adjacentes, como a coluna ver-
tebral. € o caso das anomalias conhecidas como
espinha bifida, que podem ser leves, como quan-
do ocorre falha de soldadura nas vértebras sem
afetar a medula espinhal; ou mais graves, quan-
do parte da medula se projeta para fora das
vértebras. As formas mais graves de espinha
bifida exigem tratamento cirurgico.

Uma forma ainda mais grave é a anencefalia,
em que a parte cefélica do tubo nao se fecha e
0 cérebro estd ausente. Nesse caso, o bebé mor-
re, em geral, pouco depois do parto.

Essas malformacdes podem ser diagnos-
ticadas durante a gravidez por exames como a
ultrassonografia. Para diminuir o risco dessas
malformacdes, o médico pode indicar a inges-
tdo de uma vitamina, o acido félico, durante a
gravidez.

Destino dos folhetos embrionarios

Os cnidarios (dgua-viva, coral, anémona) per-
manecem com dois folhetos (ectoderme e endo-
derme) e sdo chamados diblasticos (do grego di =
dois). Os outros animais desenvolvem a mesoder-
me e denominam-se triblasticos (do grego tri =
trés). Nem todos apresentam celoma, ou seja, uma
cavidade formada no interior da mesoderme (fi-
gura 13.11). Os platelmintos (planaria, ténia) sao

Embrides em corte
Triblastico acelomado endoderme

plandria (cerca de 15 mm arquéntero! I i

. de comprimento) mesoderme ectoderme
endoderme

Luis Moura/Arquivo da editora

arquéntero

\\_ Triblastico pseudocelomado

lombriga (cerca de 20 cm

\ pseudoceloma
de comprimento)

mesoderme  ectoderme

arquéntero

Triblastico celomado

endoderme
minhoca (cercade 7 cm
de comprimento)

mesoderme celoma

ectoderme
Figura 13.11 Estrutura do corpo dos embriées de um platelminto
(vermes com o corpo achatado dorsoventralmente, como a plandria
e a ténia ou solitaria), de um nematddeo (vermes com o corpo em
forma de fio, como a lombriga) e de um anelideo (vermes com o
corpo segmentado, como a minhoca). (Os elementos da figura ndo
estdo na mesma escala; cores fantasia.)

acelomados (do grego a = sem); os nematddeos
(lombriga) sao pseudocelomados (possuem um
falso celoma, entre a mesoderme e a endoderme;
do grego pseudos = falso); os demais triblasticos
(anelideos, artrépodes, moluscos, equinodermos
e cordados) sdo celomados.

O celoma dos deuterostomios forma-se a partir
de dobras do intestino primitivo do embrido, sendo,
por isso, chamado enteroceloma (do grego énteron =
intestino). Nos protostémios, o celoma surge de fen-
das que se formam na mesoderme, sendo, por isso,
chamado esquizoceloma (do grego schizo = fender,
separar; figura 13.12).

Minhoca Anfioxo
ectoderme

endoderme

mesoderme

blastéporo

. enteroceloma

esquizoceloma

=
anus formado
anus do blastéporo
Figura 13.12 Diferencas na gastrula (as células sdo microscépicas)
entre 0 embrido de protostémios esquizocelomados e o de
deuterostémios enterocelomados. (Os elementos da figura ndo
estdo na mesma escala; cores fantasia.)
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Veja na figura 13.13 os principais tecidos e 6rgaos originados de cada folheto embrionario no ser humano. Os
gametas se formam a partir de células germinativas, que se desenvolvem separadamente das células somaticas.

Ectoderme

Mesoderme Endoderme

- epiderme e anexos (pelos, unhas,
chifres, penas, etc.)

- glandulas sudoriferas ou sudoriparas
(sudor=suor; ferre = levar; para =
produzir), sebaceas, mamarias,
lacrimais, medula da adrenal e hipdfise

« sistema nervoso (encéfalo, medula
espinhal, ganglios e nervos)

- lente (cristalino), retina e cdérnea

- revestimento (tecido epitelial) da
boca, do narizedo anus

» esmalte dos dentes

: queratina
/

Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

células
epidérmicas
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« musculos « revestimento epitelial do tubo

« tecidos conjuntivos (cartilagens, 0ssos, digestorio e do sistema respiratorio

derme, tecido hematopoético, sangue) | - figado, pancreas, glandula tiredidea e
- sistemas cardiovascular e linfatico glandulas paratiredideas
« sistemas urinario e genital - revestimento da bexiga urinaria

- pericardio, pleura e periténio
(membranas que revestem o coracdo, | Epitélio prismatico
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Figura 13.13 Os principais tecidos (as células séo microscépicas) e 6rgaos originados de cada folheto embrionario.
(Os elementos da figura ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)

nario ocorra fora do ambiente aquatico, sendo, por

7o L
Ill\i%ﬂl Anexos embrionarios isso, um fator importante para a conquista do am-

Nos vertebrados aparecem estruturas, os anexos
embrionarios, que auxiliam o desenvolvimento do

biente terrestre pelos répteis, pelas aves e pelos
mamiferos (prevenindo a dessecacao);

embriao. Nos répteis e nas aves ha quatro anexos e vesicula vitelinica ou saco vitelinico — contém ali-

(figura 13.14):

® amnio (do grego dmnion = agua corrente) ou bolsa

mento (vitelo) de reserva para o embrido (esta es-
trutura aparece também em alguns peixes);

de dgua —contém um liquido que protege o embrido | e alantoide (do grego allantos = salsicha; eidos = se-

contra choques mecanicos e evita seu dessecamen- melhante) — acumula as excretas do embrido, re-
to ou sua desidratacao (perda de agua para o meio). tira oxigénio do ar, elimina gas carbénico e retira
O amnio permite que o desenvolvimento embrio- calcio da casca do ovo;
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Robert Pickett/Corbis/Latinstock

Luiz Iria/Arquivo da editora

e corion (do grego chorion = pele) — anexo mais
externo, com funcao de protecao; adere a casca
do ovo e participa, com a alantoide, das trocas
gasosas.

Além desses anexos, os ovos dos répteis e das
aves possuem: casca, que fornece protecao mecani-
ca e permite a passagem de oxigénio e gas carboni-
co por ela; albumina ou clara, com agua e proteina,
que serve de alimento para o embrido (figura 13.14).

Figura 13.14 0 embrido dos répteis e das aves esta protegido por um
ovo com casca. Em seu interior hd reserva de alimento (clara e gema)
e anexos embrionarios. (Os elementos da ilustracdo nao estéo na
mesma escala; cores fantasia.) Na foto, um embrigo de galinha

aos 21dias, prestes a eclodir (ovo com até 6 cm de didmetro).

O amnio, a alantoide e o cérion estao presentes
apenas nos répteis, nas aves e nos mamiferos. Por
isso, esses vertebrados, adaptados ao desenvolvi-
mento fora da agua, sao chamados amniotas; peixes
e anfibios sdo anamniotas (do grego an = sem).

N
7

Na maioria dos mamiferos, além dos anexos, ha
a placenta (presente também em alguns peixes),
formada pela unido de vilosidades do cérion com o
endométrio (figura 13.15).

vasos
sanguineos
maternos

sangue
materno
endomét vilosidade
corionica

corddo
umbilical

saco vitelinico
placenta

veia umbilical

cavidade
do dtero

Figura 13.15 llustracao dos anexos embrionarios dos mamiferos
(os elementos ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).

Através dela, os vasos sanguineos da mae e do
embrido ficam préximos, o que possibilita as trocas
de alimento (do sangue materno para o embrido), ga-
ses (oxigénio do sangue materno para o embrido e gés
carbonico no sentido inverso) e excretas (ureia do em-
brido para o sangue materno). Ela tem, portanto, fun-
coes de nutricao, respiracao e excrecao. A placenta
também produz horménios (hCG, estrégenos e pro-
gesterona) e permite a passagem de alguns anticorpos
maternos que conferem imunidade contra algumas
doencas infecciosas, como sarampo e difteria, mas
nao contra doencas como coqueluche e catapora.

A alantoide e o saco vitelinico farao parte, por
um tempo, do cordao umbilical, que possui vasos
sanguineos que levam os nutrientes da placenta pa-
ra o embrido e as excretas do embrido para a mae.
Na membrana do saco vitelinico surgem as primeiras
células do sangue, que depois serao produzidas no
corpo do embrido.
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Os mamiferos que possuem placenta sao cha-

mados eutérios (do grego eu = verdadeiro; therion
= animal). Os que ndo possuem (o ornitorrinco e a
equidna, oviparos) sdo chamados prototérios (do
grego protos = primeiro, primitivo). Os mamiferos
do grupo dos marsupiais (canguru, gamba, catita)

Ornitorrinco (Ornithorhynchus anatinus; entre 40 cm e 60 cm de comprimento,
fora a cauda).

Figura 13.16 Exemplos de prototérios (ornitorrinco) e marsupial (gamba).

possuem uma placenta rudimentar e sdo chamados
metatérios (do grego meta = além de); o filhote nas-
ce precocemente e migra para uma bolsa chamada
marstpio (do grego marsypion = bolsa), na qual fi-
cam as glandulas mamarias e onde ele termina o
desenvolvimento (figura 13.16).

Robin Smith/Getty Images

Gamba (Didelphis marsupialis; entre 45 cm e 50 cm de comprimento,
fora a cauda).

Paula D.Stewart/SPL/Latinstock

Teorias cientificas e o contexto histérico

Durante o século XIX, os cientistas partici-
pavam de uma revolucao no campo do estudo
da Biologia evolutiva. Nessa época, estava em
ascensao a teoria evolucionista que mais tarde
ficou conhecida como Darwinismo.

Também nesse século surge a lei biogenética
fundamental ou teoria da recapitulacao. Essa
lei foi atribuida ao biélogo alemao Ernst
Haeckel (1834-1919) e defendia que os estagios
pelos quais um organismo passava durante o seu
desenvolvimento repetiam a estrutura da fase
adulta dos ancestrais da espécie (figura 13.17).

A generalizacao dessa lei sustentou por
muitos anos que, por exemplo, o feto humano
seria equivalente a fase adulta de um anfibio,
como o sapo. Posteriormente, foi demonstrada
que essa leinao é verdadeira e que os desenhos
de Haeckel nao correspondiam ao que ocorria
no desenvolvimento embrionario.

No final do século XIX, essa lei foi indevida-
mente utilizada em um contexto nao cientifico
para justificar discriminacdes sociais. Em um
momento histérico escravagista e patriarcal, as
premissas da teoria da recapitulacdo foram
reinterpretadas com a intencao de fundamentar
a inferioridade de alguns grupos de pessoas,
como as mulheres e os negros em relacao aos
homens brancos.

Atualmente, tanto a “lei de Haeckel" como o
uso indevido dela na tentativa de justificar pre-
conceitos nao sao mais aceitos. Ndo ha ddvidas
de que um feto humano em nenhum momento
foi um sapo; ou que caracteristicas, como géne-
ro e cor da pele, nao fazem uma pessoa melhor
ou pior do que a outra.

Figura 13.17 Desenho de Ernst Haeckel que compara

o desenvolvimento embrionario de oito espécies animais
(em colunas da esquerda para a direita: peixe, salamandra,
tartaruga, galinha, porco, vaca, coelho e ser humano).

) L AN
\ Desenvolvimento embrionario dos animais [[195]
=7

Fabio Colombini/Acervo do fotografo



4

E% .
16} Desenvolvimento
embrionario humano

A fecundacao na espécie humana ocorre na tuba uterina.
A medida que desce por ela em direcdo ao Utero (levado pelo
batimento dos cilios e pelas contracdes musculares da tuba), o
embrido sofre segmentacao. Trés a quatro dias depois da fecun-
dacao, ele chega ao utero na fase de morula, sendo formado por
doze a dezesseis blastdmeros. Passados mais trés dias, ja € uma
blastula (também chamado blastécito ou blastocisto), com cerca
de 70 a 100 células, e comeca o processo de implantacao no ute-
ro, que termina, em geral, por volta do 122 dia no utero. Nessa
fase, pode-se observar uma camada mais externa de células,
chamada trofoblasto (do grego trophé = nutricdo), que origina
o corion, e a massa celular interna, também chamada botdo
embrionario ou embrioblasto, que formara o embrido e os ane-
xos embriondrios (figura 13.18).

moérula

L trofoblasto
miométrio I
oito células

blastdmeros

endométrio

llustragoes: Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

implantacdo do
embrido ovario comeca

"

Mérula humana com dezesseis células
(microscopio eletrnico; aumento de cerca de
600 vezes; imagem colorizada por computador).
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zigoto Embrido com 4 semanas de desenvolvimento (cerca de 4 mm a5 mm).
Pode ser visto 0 &mnio (em marrom), o saco vitelinico (amarelo) e a

adivisao placenta (embaixo, a esquerda).

— trofoblasto

— Botdo embrionério
(origina o corpo do embrido).

"~~~ Otrofoblasto invade
0 endométrio.

N Algumas células do
trofoblasto unem-se e formam
uma massa de citoplasma
plurinucleada.

Figura 13.18 Desenvolvimento inicial do embrido humano (os elementos da figura ndo estao na mesma escala; cores fantasia).
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Feto com 11 semanas (cerca
de 4 cm de comprimento).

Dr.Yorgos Nikas/SPL/Latinstock
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Bernard Benoit/SPL/Latinstock

Por volta do 14¢ dia, o endométrio ja cresceu
em torno do embrido, isolando-o da cavidade ute-
rina. Depois, formam-se as vilosidades do cérion,
que ficarao mergulhadas no endométrio, em cavi-
dades cheias de sangue, originando a placenta.

A gastrulacao ocorre do 142 ao 192 dia, e formam-
-se 0s trés folhetos embrionarios (ectoderme, endo-
derme e mesoderme).

A maior parte dos principais érgaos do embriao
forma-se da terceira a oitava semana do desenvol-
vimento (fase de organogénese). Essa formacao
esta completa no inicio da nona semana, e o em-
brido passa a ser chamado feto: ja tem aparéncia
tipicamente humana, mede cerca de 2,5cm de com-
primento e tem peso proximo a 15g. Ele continua a
crescer e a se desenvolver. No final do terceiro més,
pesa cerca de 30 g, mede, aproximadamente, 8,5cm
de comprimento e comeca a mover bracos e pernas.
No quinto més (figura 13.19) os movimentos sao
mais fortes, e a mae comeca a percebé-los.

Ap6s cerca de quarenta semanas (nove meses, 280
dias) depois do primeiro dia da ultima menstruacdo,

Garry Watson/SPL/Latinstock

Feto com 5 meses
(cercade 28 cmde
comprimento).

Feto em fase final de
gestacdo (imagem
produzida por
ultrassonografia em
trés dimensoes).

Figura 13.19 Desenvolvimento do embrido humano.

ocorre o parto (figura 13.20). As contracdes da muscu-
latura do utero indicam que o momento do parto se
aproxima. A bolsa de agua se rompe e a crianca é em-
purrada para fora do corpo da mae através da vagina.
A placenta é eliminada e o cordao umbilical é cortado.
O umbigo € a cicatriz que fica no lugar do cordao um-
bilical. A crianca pesa entre 3 kg e 3,5 kg, mede entre
48 cm e 52 cm de comprimento, em média, e passa a
respirar pelo seu sistema respiratorio.

placenta

vagina

llustragoes: Luis Moura/Arquivo da editora

0 Utero comeca a se contrair.

—_—

\ cordao umbilical

Aaberturado (tero sedilataea
bolsa de agua se rompe.

placenta

bexiga urindria

Normalmente, a saida do bebé
comeca pela cabeca.

cordao umbilical

Por fim, a placenta é eliminada, e o
cordado umbilical serd cortado.

Figura 13.20 Etapas do nascimento de uma crianca. (Os elementos
da figura ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)
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A importancia do leite materno

O leite materno é o melhor alimento para o be-
bé, sendo mais adequado do que as férmulas co-
merciais preparadas a partir do leite de vaca. As
vantagens sao varias: é de digestao mais facil; a
probabilidade de causar reacoes alérgicas e prisao
de ventre é menor; contém anticorpos que prote-
gem a crianca contra diversas doencas contagiosas.
Além disso, em casa, no preparo do leite comercial,
ha mais riscos de contaminacao por germes causa-
dores de doencas, principalmente em locais sem
agua potavel.

A amamentacao também traz beneficios para
a mae. Além de aumentar o contato entre mae e
filho, o que € bom para ambos, diminui o risco de
cancer de mama, acelera a volta do Utero ao tama-
nho normal e evita hemorragias depois do parto.

Mas nem sempre é possivel amamentar. As
vezes, por exemplo, a mae precisa tomar certos
medicamentos que podem passar para o leite e
prejudicar a saude da crianca. As maes portadoras
do virus da Aids também devem evitar aamamen-
tacao, seguindo a orientacao do médico para a
escolha e o preparo do leite comercial.

A Organizacao Mundial da Saude recomenda
que se alimente a crianca exclusivamente com lei-
te materno até os 6 meses de idade. A partir dai,
outros tipos de alimento podem ser oferecidos,
diminuindo a frequéncia da amamentacao.

Formacao de gémeos

Os gémeos monozigéticos (do grego monos =
um; zygos = par; juntos), também chamados univi-
telinos (do latim; unus = um; vitellu = gema do ovo)
ou idénticos, formam-se de um Unico évulo (ovdci-
to Il na espécie humana) fecundado por um Unico
espermatozoide, mas, em vez de originar apenas
um embriao, o zigoto origina dois ou mais. Isso por-
que as células formadas nas fases iniciais do desen-
volvimento (até oito dias depois da fecundacao)
separam-se em dois ou mais grupos independentes,
e cada grupo origina um embrido completo (figura
13.21). Esses gémeos sao geneticamente iguais entre
si e, portanto, sao sempre do mesmo sexo.

Se a separacao ocorrer cedo (dois a trés dias
depois da fecundacao), formam-se gémeos com
dois amnios, dois cérions e duas placentas (se a

implantacao no utero for préxima, o corion e a
placenta podem fundir-se; figura 13.21). Essa
situacao ocorre em cerca de um terco dos casos de
formacao de gémeos. Em cerca de dois tercos dos
casos, a separacao ocorre depois, formando-se
duas massas celulares internas, que compartilham
o mesmo trofoblasto. Nesse caso, ambos os
gémeos vao compartilhar o mesmo cérion e a mes-
ma placenta, mas cada um estara em uma cavida-
de amnidtica (figura 13.21).
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botdo
embrionario

trofoblasto

formacdo de
placenta blastocistos
comum (com cercade
0,25mmde
didmetro)

gémeos com cérions,
amnios e placentas

separados ' =

gémeos com cérion e placenta\
(inicos e amnios separados

I

gémeos com cérion, dmnio | ;"(
eplacenta nicos | || /

Figura 13.21 Formacao de gémeos verdadeiros: A, separacdo
precoce dos blastdmeros, antes da formacdo do trofoblasto (dois a
trés dias); B, separacao da massa celular interna (primeira semana);
C, separacdo tardia (nove a quinze dias). (Os elementos da ilustracao
nao estdo na mesma escala; cores fantasia.)
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Raramente, em cerca de 1% dos casos, a separa-
cao ocorre tardiamente (entre nove e quinze dias),
originando embrides que compartilham o mesmo
cérion, 0 mesmo amnio e a mesma placenta. Nesse
caso, os embrides dificilmente sobrevivem ou, se a
separacao nao for completa, podem surgir gémeos
verdadeiros presos por uma parte comum do corpo
e que compartilham érgaos: sao os gémeos conju-
gados, também chamados irmaos siameses ou xif6-
pagos (a maioria desses gémeos estd unida na altu-
ra do apéndice xifoide, que fica no osso esterno). Em
certos casos, dependendo dos 6rgaos que tenham
em comum, é possivel separa-los cirurgicamente.

Na populacao humana, ocorrem de trés a quatro
gémeos univitelinos em cada mil nascimentos. A maio-
ria dos casos de gémeos (de sete a onze em cada mil
nascimentos) ocorre de outra forma: a mulher lanca

i

Dois évulos fecundados por
espermatozoides diferentes.

Figura 13.22 Formacdo de gémeos fraternos, os évulos tém cerca de 0,1 mm de diametro.
(Os elementos da ilustracdo ndo estdo na mesma escalg; cores fantasia).

e Biologia e satide JuI\)

Produzindo dois embrides diferentes que podem
ser do mesmo sexo ou de sexos diferentes.

na tuba uterina dois ou mais ovdcitos Il no mesmo
ciclo, e cada um é fecundado por um espermatozoide
(figura 13.22). Como esses gémeos se desenvolvem de
células-ovo distintas, que vieram da uniao de gametas
com genes diferentes (sao geneticamente diferentes),
eles ndo sao tao parecidos quanto os idénticos. Podem
ter ou ndo o mesmo sexo, por exemplo. De fato, podem
ser tao diferentes quanto dois irmaos nao gémeos. Por
isso, sao chamados gémeos fraternos, falsos ou, como
vieram de zigotos diferentes, dizigéticos (ou plurizigé-
ticos) ou bivitelinos (ou plurivitelinos). H4 sempre dois
amnios e dois cérions, com duas placentas (se eles se
implantarem em regides proximas, pode haver fusao
dos cérions e das placentas).

Alidentificacao do tipo de gémeo pode ser feita por
meio de um exame de DNA: somente os gémeos ver-
dadeiros terao exatamente o mesmo material genético.

Luis Moura/Arquivo da editora

Infeccoes virais e microcefalia

A microcefalia é uma condicdo rara caracteri-
zada pelo tamanho reduzido da cabeca do bebé
decorrente de problemas no desenvolvimento do
encéfalo. Os problemas causados por essa malfor-
macao podem variar, sendo mais ou menos severos,
como convulsoes, atraso no desenvolvimento e
dificuldade de engolir. Mas algumas criancas podem
desenvolver um grau de microcefalia pequeno, sem
que haja qualquer comprometimento cerebral.

No ano de 2015, houve muitos casos de mi-
crocefalia, suspeitando-se de uma ligacdo entre
esta e a infeccao pelo virus zika em mulheres
gravidas - embora nem todos os bebés de mu-
lheres infectadas sejam portadores de microce-
falia. Esse virus, reportado pela primeira vez no
pais em abril daguele ano, causa sintomas seme-
lhantes aos da dengue e é transmitido pelo mes-
mo mosquito, o Aedes aegypti.

Sabe-se queinfeccées virais, como a rubéola,
o herpes e ainfeccao por citomegalovirus, podem
causar microcefalia quando acometem mulheres
gravidas. Os virus passam pela placenta e podem
atingir o tecido cerebral do feto, desacelerando o

crescimento de suas células. Isso ocorre geral-
mente durante o primeiro trimestre da gestacao.

0 diagnéstico da microcefalia envolve, entre
outros fatores, a avaliacao do perimetro ence-
falico e a proporcao da cabeca em relacdo ao
corpo. Além disso, é preciso realizar um exame
neurolégico para observar alteracdes no desen-
volvimento do bebé.

Por causa da enorme gravidade do problema
e do estabelecimento de uma epidemia do virus
zika, diversas investigacdes sobre o tema estao
em andamento. Por enquanto, a Unica forma de
se prevenir contra o virus é o combate ao mos-
quito A. aegypti. O governo e toda a populacao
devem ficar atentos para impedir a formacao de
criadouros de mosquitos, como latas e pneus com
agua parada. Além disso, o uso de repelentes e
de roupas que cubram o corpo pode ajudar a pre-
venir picadas. Mulheres gravidas devem redobrar
os cuidados e manter o acompanhamento médi-
co durante toda a gestacao.

Fontes de pesquisa: <www.brasil.gov.br/saude/2016/01/especialistas-
tiram-duvidas-sobre-zika-e-microcefalia>; <www.cdc.gov/ncbddd/
birthdefects/microcephaly.html>. Acesso em: 4 fev. 2016.
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Células-tronco sao células pouco diferenciadas,
ou seja, ainda nao especializadas. Elas podem se
dividir e originar células especificas de um tecido
do corpo. As células-tronco sao encontradas em
embrides no inicio do desenvolvimento, no cordao
umbilical e em alguns tecidos adultos, como a me-
dula éssea e o figado.

As células-tronco embrionarias estdo presen-
tes em embrides no inicio do desenvolvimento e
podem dar origem a qualquer tecido do corpo. Ha
dois tipos de células-tronco embrionarias: as célu-
las-tronco totipotentes (do latim totus = todo;
potens = poderoso) podem originar todos os tipos
de células e tecidos do corpo, inclusive anexos em-
brionarios e placenta, podendo ainda originar um
individuo completo, como ocorre no caso de gé-
meos univitelinos. Elas sdo encontradas no em-
brido na fase de morula, com cerca de 16 células,
até o terceiro ou quarto dia ap6s a fecundacao. As
células-tronco pluripotentes (do latim pluri = mais

de um) podem também dar origem a todos os te-
cidos, mas nao podem produzir placenta ou anexos
embrionarios, nao sendo possivel, portanto, origi-
nar um individuo completo. Essas células sao en-
contradas na massa celular interna do blastocisto
—embrido com cerca de 100 células — por volta do
quinto dia de desenvolvimento.

Em varios 6rgaos do corpo, encontramos célu-
las-tronco adultas. Sao células-tronco multipoten-
tes, ou seja, elas tém a capacidade de gerar apenas
células dos tecidos de que sao provenientes. Essas
células s3o encontradas, por exemplo, no sangue
do cordao umbilical e na medula 6ssea. Nos ulti-
mos anos, porém, tém sido desenvolvidas técnicas
capazes de alterar geneticamente essas células e
até mesmo células adultas diferenciadas, transfor-
mando-as em células pluripotentes, que podem
dar origem a todos os tecidos, com excecao da-
queles que formam anexos embrionarios.

Com estimulos apropriados, promove-se a dife-
renciacao das células-tronco embrionarias em células
musculares, pancreaticas, nervosas ou do tipo ne-

Figura 13.23 Apés a fecundacdo em laboratdrio (1), forma-se uma célula-ovo, que se
divide (2 e 3) formando uma mérula (4) e, em seguida, um blastocisto (5). As células do

blastocisto sao cultivadas em condicées especiais (6) para se transformarem em
células especializadas (7), que, no futuro, poderiam ser utilizadas para regenerar
tecidos de drgaos, por exemplo, o coracdo (8). (As células sdao microscopicas;

os elementos da figura ndo estdo na mesma escala; cores fantasia.)
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cessario para substituir células de 6rgaos compro-
metidos (figura 13.23).

As células-tronco embrionarias podem ser con-
seguidas de embrides congelados, obtidos por ferti-
lizagdo in vitro (fora do corpo), que existem em clini-
cas de fertilizacdo assistida e que nao serdo
implantados em utero. Em 2007, um grupo de cien-
tistas obteve células-tronco do liquido amnidtico de
dentro da placenta. Outro grupo conseguiu transfor-
mar algumas células da pele humana em células
embrionarias. A técnica pode ser util para conseguir
células-tronco sem destruir embrides.

Para evitar o risco de rejeicao é preciso conse-
guir células-tronco compativeis com as do receptor
ou realizar a clonagem terapéutica ou transferéncia
nuclear, que consiste em retirar o nicleo de uma
célula somatica da pessoa que necessita de um
transplante para um ovulo anucleado e estimular
seu desenvolvimento em laboratério até o estagio
de blastocisto. Como as células clonadas continham
o nucleo do paciente, ndo ha risco de rejeicao. No
entanto, essa clonagem nao serve para pacientes

Diferenciacdo das células-tronco em células de diferentes tecidos

coracao

com doencas genéticas, pois as células geradas des-
se modo também seriam portadoras da doenca.

Essas células poderiam ser usadas em doencas
do sistema nervoso, como mal de Parkinson e para-
lisia por lesdes na medula espinhal, na diabetes e
em doencas no coracao. Contudo, essas aplicacdes
ainda estdo em fase de pesquisa e ha problemas
técnicos e de seguranca que precisam ser resolvidos,
visto que essas células podem gerar tumores. Outro
problema é de ordem ética e diz respeito ao uso de
embrides humanos na fase inicial como fonte de
células-tronco. Embora algumas pessoas achem que
os embrides humanos na fase inicial sejam apenas
um aglomerado de células, outras pensam que eles
devem ser considerados seres humanos, com direi-
tos como todos n6s — como os embrides que servi-
riam de fonte de células-tronco sao destruidos, isso
equivaleria a destruir um ser humano.

Nos paises que permitem a pesquisa com essas
células, elas podem ser obtidas de embrides conge-
lados nas clinicas de fertilizacdo assistida que nao
serao mais implantados em um utero.

tecido nervoso
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ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

De modo geral, os bidlogos consideram a gastrula
a etapa mais importante do desenvolvimento em-
brionario porque é nessa etapa que sao formados
trés grupamentos de células. Quais sao esses gru-
pamentos e por que eles sao tdo importantes?

Por que o risco de malformacdes provocadas por
drogas ingeridas na gravidez é maior no periodo que
vai da terceira a oitava semana apos a ovulacao?

Durante a gravidez, o embrido fica mergulhado em
um liquido, o liquido amniético, formado por agua
e sais minerais. Como ele consegue obter oxigénio
para se manter vivo?

(UFRJ) No processo evolutivo, centenas de espécies
podem ser criadas em um tempo relativamente
curto. Esse fendmeno é conhecido como radiacao
adaptativa. No grupo dos répteis, ocorreu uma
grande radiacao adaptativa apos o aparecimento
da fecundacao interna e do ovo amniético; muitas
espécies desse grupo surgiram e ocuparam o
habitat terrestre. Explique por que o ovo amnidtico
facilitou a ocorréncia dessa radiacao adaptativa.

(Fuvest-SP) Durante o desenvolvimento embriona-
rio das aves, o embrido é nutrido gracas a grande
quantidade de vitelo presente no ovo. J4 nos ma-
miferos o ovo é pobre em vitelo. Como a grande
maioria dos embrides de mamiferos consegue ob-
ter os nutrientes necessarios para seu desenvolvi-
mento?

(Vunesp-SP) A placenta desempenha varias funcoes
no organismo humano, entre elas a de transporte
de substancias.

a) Cite duas substancias que sao transportadas do
feto para o organismo da mae e duas que sao
transportadas do organismo da mae para o feto,
considerando, neste ultimo caso, apenas subs-
tancias que podem causar prejuizos ao feto.

b) Além da funcao de troca de materiais entre o
feto e o organismo materno, cite outras duas
funcdes da placenta.

(Enem) A utilizacdo de células-tronco do préprio
individuo (autotransplante) tem apresentado su-
cesso como terapia medicinal para a regeneracao
de tecidos e 6rgaos cujas células perdidas nao tém
capacidade de reproducao, principalmente em
substituicao aos transplantes, que causam muitos
problemas devido a rejeicao pelos receptores.

O autotransplante pode causar menos problemas

de rejeicao quando comparado aos transplantes

tradicionais, realizados entre diferentes individuos.

Isso porque as

a) células-tronco se mantém indiferenciadas apés
sua introducao no organismo do receptor.

b) células provenientes de transplantes entre diferen-
tes individuos envelhecem e morrem rapidamente.

X ¢) células-tronco, por serem doadas pelo préprio
individuo receptor, apresentam material gené-
tico semelhante.

d) células transplantadas entre diferentes indivi-
duos se diferenciam em tecidos tumorais no
receptor.

e) células provenientes de transplantes convencionais
nao se reproduzem dentro do corpo do receptor.

8. (Vunesp-SP) Aformacio de um tipo de gémeos po-
de ser explicada pelo seguinte esquema:

primeira divisao celular
A ——— blastomeros

divisdes celulares
e diferenciacdo

individuo individuo
1 2
Da analise desse esquema, podemos concluir que
esses gémeos:
a) resultam da fecundacao de um unico évulo por
dois espermatozoides.
b) negam a possibilidade de poliembrionia humana.
c) serdo siameses ou xifépagos, porque se originam
de um Unico ovo.
d) poderdo apresentar sexos iguais ou diferentes.
X €) terdo, obrigatoriamente, sexos iguais.

9. (Unirio-RJ) Dentre as opcdes abaixo, assinale a que
melhor define as funcoes principais da placenta:
a) proteger o embrido contra choques e evitar sua
desidratacao.

b) proteger o embrido e produzir vilosidades que
penetram no endotérmico.

¢) acumular excretas, retirar oxigénio do ar e de-
volver gas carbdnico.

d) conter excretas e alimentos de reserva para o
embrido (vitelo).

X €) nutrir, excretar e respirar, produzindo também

hormonios importantes para a gravidez.
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10. (Fuvest-SP) Durante a gestacdo, os filhotes de
mamiferos placentdrios retiram alimento do corpo
materno. Qual das alternativas indica o caminho
percorrido por um aminoacido resultante da
digestdo de proteinas do alimento, desde o
organismo materno até as células do feto?

a) Estdbmago materno— circulacdo sanguinea ma-
terna — placenta — liquido amniético — circu-
lacdo sanguinea fetal — células fetais.

b) Estbmago materno — circulacdo sanguinea ma-
terna — placenta — cordao umbilical — estdma-
go fetal — circulacao sanguinea fetal — células
fetais.

¢) Intestino materno — circulacdo sanguinea ma-
terna — placenta — liquido amniético — circu-
lacdo sanguinea fetal — células fetais.

X d) Intestino materno — circulacdo sanguinea ma-

terna — placenta — circulacao sanguinea fetal
— células fetais.

e) Intestino materno — estdmago fetal — circula-

cao sanguinea fetal — células fetais.

11. (Ifsul-RS) Durante o desenvolvimento embrionario
de répteis, aves e anfibios, formam-se estruturas
associadas ao corpo do embriao denominadas ane-
X0s embrionarios. Desses anexos, 0 amnio € a es-
trutura que desempenha a funcao de
a) nutricdo do embrido.

b) armazenamento de excretas pelo embrido du-
rante o seu desenvolvimento.

¢) promocao de trocas gasosas entre o sangue em-
brionario e o ar atmosférico.

X d) protecdo do embrido contra dessecacao e even-

tuais choques mecanicos.

12. (Enem) Os gémeos sempre exerceram um fascinio
para a maioria das pessoas, principalmente os mo-
nozigoticos ou idénticos. Parte desse interesse esta
relacionada ao fato de que esses individuos repre-
sentam a manifestacao natural que mais se aproxi-
ma da clonagem na espécie humana.

O mecanismo que esta associado com a formacao

dos individuos citados é a:

a) divisdo do feto em gestacao em dois individuos
separados.

X b) divisdo do embrido em dois grupos celulares in-

dependentes.

¢) fecundacdo de um évulo por dois espermatozoi-
des diferentes.

d) ocorréncia de duas fecundacdes simultdneas no
Utero materno.

e) fertilizacdo sucessiva de dois 6vulos por apenas
um espermatozoide.

13. (UPE) Observe os trechos da musica a seguir:

Quem nasceu primeiro, o ovo ou a galinha?
Cocorico

Quem sabe me responde, quem ndo sabe adivinha.
Quem nasceu primeiro, o ovo ou a galinha?

... Quem acha que foi o ovo levanta a mdo e canta
assim.

Era uma vez um ovo... de repente, “creck-creck”, se
quebrou e ld de dentro saiu... um bichinho amare-
linho que comeu... cresceu... até se transformatr...
numa galinha.... A minha vida comecou dentro de
um ovo. Por isso eu canto assim: O ovo veio antes
de mim.

Ah é2... Mas quem colocou esse ovo que veio antes
de vocé, hein? Uma galinha...

... Quem acha que foi a galinha levanta a mdo e
canta assim.

Era uma vez uma galinha... que... p6s um ovo e de-
licadamente sentou em cima... chocou, chocou, até
que um dia, “creck-creck”, ele quebrou.

Dai pra frente a historia continua... Galinha que
nasce do ovo que nasce da galinha, que nasce do
ovo da galinha. Oh! Duvida cruel. Quem pés o pri-
meiro ovo, ninguém sabe, ninguém viu...

Disponivel em: <http://letras.mus.br/cocorico/1635028>. Adaptado.

Em relacdo a pergunta da musica, colocada em ter-

mos cientificos "Quem surgiu primeiro na evolucao

dos vertebrados terrestres, o ovo ou as aves?" é

correto afirmar que:

a) os peixes punham ovos de dois tipos: centro-

lécito e telolécito amnidtico; estes ultimos

permitiram a conquista da terra, por possui-
rem uma casca espessa; assim, o ovo veio pri-
meiro.

os anfibios botavam ovos isolécitos amniéticos

com casca e o suprimento liquido necessario

para o desenvolvimento embrionario; assim, o

ovo veio primeiro.

X c) os répteis surgiram com uma nova espécie de

ovos telolécitos, contendo membranas embrio-

narias amnioticas complexas, que deixavam o

ar entrar e sair, mas nao a agua; assim, o ovo veio

primeiro.

as aves sofreram mutacdo em seus ovos, pas-

sando de centrolécito para heterolécito do tipo

amniotico e podiam ser postos em terra; assim
as aves vieram primeiro.

e) as aves desenvolveram ovos do tipo alécitos am-
nioticos, tornando possivel o surgimento dos
mamiferos, parentes préximos dessas, visto
também serem homeotermos; assim, as aves
vieram primeiro.

(=)
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14. (UFRRJ) A seguir estdo indicados os anexos embrio-
narios que se formam durante a embriogénese da
maioria dos mamiferos. O anexo embrionario ex-
clusivo dos mamiferos e que possibilita um periodo
mais longo de desenvolvimento do embridao no
interior do organismo materno é:

a) o saco vitelino. xd) a placenta.
b) o dmnio. e) a alantoide.
) o corion.

15. (UFV-MG) O desenvolvimento embrionario de um
ser humano se assemelha em muitos aspectos ao
de um jacaré. Porém, existem diferencas importan-
tes. Assinale a afirmativa correta.

a) No desenvolvimento embrionario do jacaré o
cérion foi substituido pela casca calcarea.

b) Afecundacao interna ocorre no ser humano, que
é viviparo, mas nao no jacaré, que é oviparo.

¢) Nodesenvolvimento embrionario do jacaré ndo
ha formacao do amnio, ja que a ovoposicao ocor-
re em locais Umidos.

d) No desenvolvimento embrionario humano a
vesicula ou saco vitelinico estd ausente, pois a
nutricao é placentaria.

X e) A alantoide tem funcdes respiratéria e de acu-
mulo de excretas no embrido do jacaré, mas nao
no do ser humano.

Trabalho em equipe

16. (UEMG) Leia o trecho, a seguir.

As mais versdteis sdo as células-tronco embriondrias
(TE), isoladas pela primeira vez em camundongos
hd mais de 20 anos. As células TE vém da regido de
um embrido muito jovem que, no desenvolvimento
normal, forma as trés camadas germinativas distin-
tas de um embrido mais maduro e, em ultima and-
lise, todos os diferentes tecidos do corpo.

Scientific American Brasil, julho de 2004.

Com as informacdes contidas nesse texto, juntamen-
te com outros conhecimentos que vocé possui sobre
0 assunto, s6 é possivel afirmar corretamente que
X a) as células-tronco embrionarias (TE), anteriores
ao embrioblasto, sao totipotentes, isto &, capa-
zes de se diferenciarem em qualquer uma das
células somaticas do individuo.
a legislacao brasileira proibe qualquer tipo de pes-
quisa com células-tronco embrionarias, porque a
constituicao brasileira considera que o zigoto ja é
um novo individuo e tem que ser protegido.
) as trés camadas germinativas distintas a que o
texto se refere sdo os folhetos embrionarios epi-
derme, derme e hipoderme.
entre os tecidos do corpo, o tecido nervoso se
origina a partir do folheto germinativo ectoder-
ma, enquanto o tecido muscular se origina do
endoderma.

(=3
-

Q.
-

Em grupo, escolham um dos temas a seguir para
pesquisar (em livros, na internet, etc.). Depois, expo-
nham as conclusdes da pesquisa na escola e, se possi-
vel, para a comunidade.

Procurem também entrevistar pesquisadores e
outros profissionais da area de salide sobre o tema
que vocés escolheram para investigar. Verifiquem
a possibilidade de convida-los para ministrar pa-
lestras sobre o tema para a comunidade escolar.

Finalmente, verifiquem se na regido existe alguma
universidade, centro médico ou instituicao que desen-
volva atividades de educacao da populacao sobre os
cuidados na gravidez, os problemas da gravidez na
adolescéncia e a importancia das pesquisas com célu-
las-tronco e vejam se € possivel visitar o local.

1. Os cuidados necessarios durante a gravidez:
exames médicos, tipo de alimentacao, suple-
mentos alimentares, etc.

2. Os cuidados necessarios, sobretudo durante os
primeiros anos do bebé: exames importantes,

vacinacao, primeiras consultas ao pediatra, ali-
mentacao, a importancia da amamentacao, hi-
giene em geral, a importancia dos banhos de sol
e os cuidados relacionados, as horas de sono, etc.

3. Os problemas enfrentados por adolescentes
gravidas e por seus parceiros. Pesquisem tam-
bém estatisticas sobre o nimero de casos de
gravidez na adolescéncia no Brasil.

4. Noticias recentes sobre pesquisas com células-
-tronco no Brasil e no mundo. Pesquisem tam-
bém informacdes sobre a legislacao acerca
desse tema em nosso pais.

[ ————
Fique de olho! \

Sempre que houver acesso a internet, 1
uma opc¢ao para divulgar os resultados das !
pesquisas fora da escola é publicar textos, I
videos e fotos em sites ou redes sociais.Isso
pode abrir espaco para trocas de informacoes !
e novas ideias sobre o tema.
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# Qual € o papel da pele na protecdo do nosso organismo?
¢ Vocé estd acostumado a usar protetor solar? Por que ele é tdo importante?
# Por que a pele fica mais escura quando ficamos expostos ao sol?

%E‘\ e . .
L1} Caracteristicas gerais

O tecido epitelial ou, simplesmente, epitélio (do
grego epi = acima, sobre; thelé = tecido que cresce)
reveste o corpo humano e o de muitos animais. O
epitélio também reveste as cavidades internas e
forma as glandulas.

Um tecido nao é formado apenas por células. Ele
inclui também o material fabricado por elas, chama-
do substancia intercelular (ou matriz extracelular),
que, as vezes, funciona apenas como ligacao entre
as células e, outras vezes, desempenha papel impor-
tante na funcao do tecido. Além dessa substancia,
ha nos tecidos animais o liquido intersticial, que sai
dos vasos sanguineos e tem a funcao de levar ali-
mento, oxigénio e hormdnios ao tecido e remover
dele o gas carbdnico e os residuos do metabolismo.

As células do tecido epitelial estao estreitamen-
te unidas (figura 14.1), havendo entre elas pouca

e Biologia e satide 16 I\

quantidade de substancia intercelular. Esta é forma-
da apenas pela cobertura de glicoproteinas das cé-
lulas animais, o glicocalice. Com raras excecoes, esse
tecido nao tem vasos sanguineos e sua nutricao é
feita pelo tecido conjuntivo abaixo dele. Em geral,
possui terminacdes nervosas sensiveis a estimulos,
como veremos no Volume 2.

Neste capitulo vamos estudar os dois tipos de
tecidos epiteliais: o de revestimento e o glandular
ou de secrecao.

epiderme humana. Note que ha pouco espaco entre as células

(cores fantasia).

@ ATENCAO

Cuidados com a exposicao ao sol

Osfiltros solares sao classificados de acor-
do com um numero chamado fator de protecao
solar (FPS). Por exemplo, uma pessoa que utili-
za filtro solar com FPS 15 (o indice minimo que
devemos usar) leva 15 vezes mais tempo para
ficar com a pele vermelha ou irritada do que se
estivesse sem ele.

Quanto mais sensivel a pele, maior o fator
de protecao necessario. A indicacao do filtro
solar mais adequado para cada tipo de pele de-
ve ser feita pelo médico, que orientara também
quanto ao tempo maximo de exposicao ao sol.
Esse tempo de exposicdo varia conforme o tipo
de pele e o fator de protecdo utilizado.

Mesmo com filtro solar, é preciso evitar a
exposicao ao solentreas 10 horas e as 16 horas,
aproximadamente, quando a radiacao ultravio-
leta € mais intensa. Além disso, a protecdo deve
ser complementada pelo uso de chapéu e 6culos
escuros confiaveis, que bloqueiam os raios ul-

Para mais informacoes,
procure orientacdo médica.

N

travioleta. A exposicao excessiva a esses raios
pode causar problemas nos olhos, como a
catarata.

Na embalagem dos filtros solares, costu-
mam aparecer as siglas UVA e UVB. Em Fisica,
aprendemos que elas correspondem a duas fai-
xas de comprimento de onda dos raios ultravio-
leta. Ambas podem provocar danos a pele.

Aexposicao ao sol, entre outros fatores, po-
de provocar a formacao de tumores benignos e
malignos (chamados carcinomas) nos epitélios.
A maioria dos tumores tem cura total, mas al-
guns, como o melanoma, sé podem ser curados
em estagios muito iniciais. Por isso, além de evi-
tar a exposicao exagerada ao sol e de usar filtro
solar, é preciso ir ao médico se notar: feridas que
nao cicatrizam; sinais com alteracdo de cor ou
tamanho, com sangramento ou bordas mal de-
finidas; verrugas que, com pequenos traumatis-
mos, repetidamente cocam e sangram.

N
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12} Epitélio de
revestimento

Esse tipo de tecido epitelial, além de revestir o
corpo, reveste cavidades, como as do tubo digestério
e dos sistemas respiratdrio e urinario. O epitélio de
revestimento protege o organismo contra atritos,
invasao de microrganismos e contra a perda de agua.
Nos orgaos internos, o epitélio atua também na ab-
sorcao de alimentos e oxigénio, entre outras funcdes.

Quase todos os epitélios possuem, na superficie
de contato com o tecido conjuntivo, uma regiao for-
mada por glicoproteinas (fabricadas pelas células
epiteliais) e fibras de proteina (fabricadas pelo tecido
conjuntivo). Essa regido, chamada lamina basal, pro-
move a adesao entre os tecidos epitelial e conjuntivo.

Epitélio pavimentoso simples dos alvéolos
pulmonares; funcéo: permitir a passagem
de oxigénio para as células.

—
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Epitélio cibico simples do rim;
funcdo: absorcdo e secrecdo.

Epitélio prismatico simples
do intestino delgado; funcdo:
absorcdo de alimento.

UV L gy i

Luis Moura/Arquivo da editora

O tecido epitelial pode ser formado por uma ca-
mada de células —epitélio simples —ou por varias cama-
das—epitélio estratificado. As vezes, aparece um tecido
constituido por uma camada de células com ndcleos em
alturas diferentes, aparentando formar varias camadas.
Esse tecido é chamado pseudoestratificado (do grego
pseudos =falso). Quanto mais espesso for o epitélio, me-
lhor sera sua capacidade protetora; quanto mais fino,
melhor a capacidade de absorcao (figura 14.2).

As células da superficie do tecido apresentam
formas variadas. Podem ser cubicas, cilindricas ou
achatadas, o que permite classificar os epitélios, res-
pectivamente, em cubicos, prismaticos, também
chamados cilindricos, e pavimentosos (ou escamo-
sos). Ha ainda o epitélio de transicdo, encontrado na
bexiga urinaria, cujas células mudam de forma se-
gundo o grau de distens3o da bexiga (figura 14.2).

Célula caliciforme,

Cilios que "varrem”
que produz o muco.

para fora o muco
com impurezas.

L] Epitélio prismético
pseudoestratificado
e ciliado da traqueia
e dos brénquios;
funcao: proteger

e limpar as vias
respiratérias.

Epitélio de
transicdo da
bexiga urinaria;
funcao:
protecao.

Epitélio
estratificado
pavimentoso
(epiderme);
funcao: protecdo.

Figura 14.2 Modelo anatémico simplificado evidenciando alguns tipos de tecido epitelial de revestimento, classificados quanto a forma
das células da superficie e quanto ao niimero de camadas de células. Observe que esse tecido repousa sempre sobre um tecido conjuntivo
(em amarelo), que o sustenta e nutre (os elementos da figura ndo estdo na mesma escala; as células sdo microscdpicas; cores fantasia).

7N
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Steve Gschmeissner/SPL/Latinstock

A origem embrionaria do tecido epitelial de-
pende de sua localizacdo no corpo. A epiderme (do
grego epi = acima; derma = pele), que reveste ex-
ternamente o corpo, origina-se da ectoderme; o
epitélio que reveste o tubo digestorio e o sistema
respiratério origina-se da endoderme; o epitélio
que reveste os vasos sanguineos (endotélio) e as
membranas que envolvem os pulmades (pleura), o
coracao (pericardio), o estdbmago e o intestino (pe-
riténio) originam-se da mesoderme.

Epitélios que revestem
cavidades

O epitélio do intestino delgado, por exemplo, é
constituido por uma camada simples de células ci-
lindricas, que Ihe permite executar sua principal fun-
cao: absorver nutrientes (figura 14.3). Por isso, essas
células possuem dobras — as microvilosidades ou
microvilos (estudados no Capitulo 7) — que aumen-
tam a area de absorcao do alimento. Nesse caso, a
protecao do organismo contra o atrito é feita por
muco, secrecao viscosa formada por glicoproteinas
e produzida por células especiais — as células calici-
formes —, encontradas em varios 6rgaos.

Y A o g o
Figura 14.3 Microvilosidades do intestino delgado (microscépio
eletronico de transmissao; aumento de cerca de 14 mil vezes;
imagem colorizada por computador).

O muco é produzido também no epitélio pseu-
doestratificado cilindrico que reveste as vias respi-
ratdrias (figura 14.4).

As particulas de poeira e as bactérias do ar ins-
piradas durante a respiracao ficam grudadas no
muco, que contém também enzimas capazes de
degradar bactérias. Esse material € expulso do or-
ganismo por prolongamentos finos, os cilios, en-
contrados nas células cilindricas desse tecido.

Figura 14.4 Tecido epitelial de revestimento de um bronquio visto
a0 microscdpio Gptico ou de luz (aumento de cerca de mil vezes;
com uso de corantes), com células produtoras de muco e cilios:
uma defesa contra a invasdo de microrganismos.

Epiderme

A epiderme é um epitélio estratificado pavimen-
toso que reveste externamente o corpo (figura 14.5).
Com o tecido conjuntivo subjacente, chamado derme,
ela forma o maior 6rgao do corpo, a pele, com cerca
de 2 m?de area e 0,5 mm a 4 mm de espessura.

Aepiderme é a primeira linha de defesa do corpo,
protegendo o organismo contra a penetracao de
agentes estranhos e contra seu desgaste pelo atrito.
A eficiéncia da epiderme nessa funcao se deve ao
grande numero de camadas de células superpostas
que a constituem.

As células da camada mais profunda (estrato
basal ou camada germinativa) dividem-se constan-
temente, substituindo as células superficiais que se
desgastam. Estas possuem forma achatada e sao,
portanto, células pavimentosas. Nos vertebrados
terrestres (répteis, aves e mamiferos), elas fabricam
uma proteina impermeavel, a queratina.

25N\ — 0
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R'\chard J. Green/Phor

Apds acumular boa quantidade de queratina em seu , —_— Prese%”s’%,.
citoplasma, essas células morrem e originam uma camada \ Ve ”j queratina
impermeabilizante (estrato cérneo ou camada cérnea; i-‘\“\ S -
figura 14.5), que protege o corpo e evita a desidratacdo, que e 7 AN S

constitui uma ameaca constante aos animais terrestres.
Nas camadas profundas da epiderme estao os melandcitos
(figura 14.5), células que fabricam o pigmento melanina, res-
ponsavel pela cor da pele e por sua protecao contra o excesso
de raios ultravioleta; quanto mais melanina, maior protecao.
A exposicao ao sol aumenta a producao de melanina na pele.

Fique de olho! \

As sardas e alguns outros tipos de manchas sdo resultadode &
um acumulo de melanina em certos pontos da pele. ) »

queratina ’ 4 \

derme

epiderme

melandcito

epiderme

| ¢ derme

Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

! 3 hipoderme ou .
telasubcutanea  Figura 14.5 Esquema de pele

/  (tecido humana (os elementos
- ' 4 | SEPCUta)”EO representados ndo estdo na
g R / J adiposo . .
~ =< (8 f_g ‘ mesma escala; cores fantasia).

-____3\_ = < A Ng foto, co.rte dg pele ao

vénula glandula ) T\ T INAY ; glandula microscdpio 6ptico (aumento
sebécea células Bl 5 ! sudorifera de 100 vezes: com uso de

adiposas p '
arterfola musculo eretor do pelo corantes).

Biologia e cotidiano @

Cabelos brancos e albinismo

/

0 aparecimento dos fios de cabelos brancos (figura 14.6)
pode demorar mais ou menos para aparecer, dependendo
da pessoa. Mas, geralmente, com o envelhecimento, os ca-
belos se tornam acinzentados e brancos por causa da mor-
te de células-tronco que dao origem a melandcitos.

Algumas pessoas, chamadas albinas, nunca produzem
melanina. Porisso, sua pele e seus cabelos sao muito claros.
Isso acontece porque essas pessoas possuem uma forma
modificada do gene responsavel pela producao de melani-
na. Como consequéncia, elas ficam menos protegidas con- Figura 14.6 0 misico Gilberto Gil
tra o sol. em apresentacao em 2010.

Benjamin Kralj/Shutterstock/Glow Images
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“ Epitélio de secrecao:
glandulas

As glandulas sao estruturas formadas por agru-

pamentos de células epiteliais que se multiplicam e
penetram no tecido conjuntivo subjacente. O tecido
epitelial glandular é especializado na producao de
secrecoes, substancias que serao usadas em outras
regioes do corpo. Ha trés tipos de glandulas: exocri-
nas, endocrinas e mistas.

Glandulas exoécrinas

As glandulas que eliminam substancias para fora

do organismo ou em cavidades abertas sao chamadas
exacrinas (do grego exo = para fora; krinein = secretar)
ou de secrecao externa. Entre as células dessas glandu-
las ha uma cavidade que funciona como canal ou duc
to, através da qual as substancias sao lancadas. Como
exemplos, temos as glandulas sudoriferas (sudoriparas),
sebaceas, lacrimais, salivares e mamarias (figura 14.7).

As glandulas sudoriferas produzem uma solu¢ao

salina diluida que, pela evaporacao, colabora para
diminuir a temperatura do corpo. As glandulas seba-
ceas secretam lipidios que diminuem o ressecamen-
to da pele e dos pelos, constituindo uma adaptacao
ao meio terrestre.

e Biologia e satide IS,IC)

gordura

ductos que
levam o leite

/mamilo

Figura 14.7 Anatomia interna de uma mama mostrando as
gléndulas mamarias (os elementos da ilustragdo ndo estao
na mesma escala; cores fantasia).

Na maioria dos casos, a célula que elimina seu
produto permanece intacta, mas nas glandulas se-
baceas a secrecao é formada pela prépria célula, que
acumula sua secrecao, morre e é eliminada. As célu-
las remanescentes dividem-se, regenerando a parte
eliminada.

Acne

Na adolescéncia, aumenta a producao de
hormoénios sexuais, que, entre outros efeitos,
estimulam o funcionamento das glandulas se-
baceas. Por isso, a pele fica mais oleosa nas
areas mais ricas nessas glandulas: rosto e térax.

Em alguns casos, a gordura produzida obs-
trui a saida da glandula e forma-se o cravo. Bac-
térias podem se reproduzir no canal da glandu-
la e provocar inflamacdo. Surgem as espinhas:
é a acne (figura 14.8).

As espinhas ndo devem ser espremidas e ndo
se deve usar locdes sem orientacao médica; nem
se deve confiar em tratamentos indicados por
pessoas nao especializadas, pois podem piorar a
inflamacdo. O melhor a fazer é consultar um der-
matologista.

acimulo de epiderme
i células mortas
e gordura
» ,
i ‘ !
'ﬂ glandula > .
sebécea | R g
g
~ == 5
inflamacao acne §
\A ~ derme / -
B - |
{ . \\; proliferacéo
Bro l -:' - 4 de bactérias
Figura 14.8 Esquema da formacao de uma espinha
(os elementos da figura ndo estdo na mesma escala;
cores fantasia).
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ou tireoide

Medical/Stock Photos/Glow Images

Glandulas endécrinas

Quando lanca substancias na corrente sangui-
nea, a glandula é dita endécrina (do grego endon =
para dentro) ou de secrecdo interna. Nessas glandu-
las, o cordao de células que realiza a comunicacao da
glandula com o exterior desaparece e ficam apenas
as células mais profundas, que lancam a secrecao,
chamada horménio, no sangue. E o caso da hipdfise, da
glandula tiredidea, das glandulas paratiredideas, das
glandulas adrenais e da parte enddcrina dos testicu-
los e ovarios (figura 14.9). A funcdo dos horménios
sera estudada com mais detalhes no Volume 2.

pineal

glandula
tiredidea

glandulas
paratiredideas
ou paratireoides
(atras da tireoide)

hipofise

pancreas

ovarios
(na mulher)

Processos evolutivos

8, N

Glandulas mistas

Também denominadas mesécrinas (do grego
mesos = meio) ou anficrinas (do grego amphi = du-
plo), as glandulas mistas lancam suas secrecdes tan-
to no sangue como em cavidades abertas. O melhor
exemplo é o pancreas (figura 14.9), que lanca no
intestino delgado o suco pancreatico e, no sangue, a
insulina e o glucagon, hormonios que controlam a taxa
de acucar do sangue.

suprarrenais

&

2
v
S
2
=
%

EY
3
o
)
3
&

testiculos
(no homem)

Figura 14.9 As glandulas enddcrinas e alguns érgaos préximos.
No detalhe, tronco e pélvis masculinos (os elementos das ilustracdes
ndo estdo na mesma escala; cores fantasia).

N
Pelos dos mamiferos

0Os mamiferos sao o Unico grupo de animais 0 animal também pode arrepiar os pelos
que apresenta pelos cobrindo o corpo. Embora | quando esta sendo ameacado por outro. Nesse
a quantidade de pelos varie, essa é uma carac- | caso,avantagem estaria em assustar oinimigo,
teristica importante que indica que todos os | pois com os pelos ericados o animal parece
animais mamiferos evoluiram a partir de um maior.
ancestral comum. € bem possivel que os pelos dos nossos an-

O musculo eretor do pelo faz muitos mami- | cestrais tivessem a funcao de protegé-los con-
feros ficarem com os pelos levantados no frio. tra o frio, mas no ser humano atual eles estao
Isso € uma vantagem para esses animais, por- bastante atrofiados, a nao ser em certas partes
que assim a quantidade de ar quente retido pré- | do corpo. Entdo, no nosso caso, o arrepio pode
Ximo ao corpo é maior. ser apenas uma heranca de nossos ancestrais.
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Cor da pele e diversidade

Sabemos que as diferencas na cor da pele
das pessoas se devem a fatores genéticos e
também comportamentais. Ja foram identifica-
dos dezenas de genes que atuam na série de
etapas envolvidas na producao de melanina, o
pigmento responsavel pela coloracdo da pele.
Além disso, a exposicao ao sol aumenta a pro-
ducao desse pigmento, mudando o tom da pele
(figura 14.10).

(o AU L By ..lfp
Figura 14.10 Além dos fatores genéticos, os fatores
comportamentais, como ficar exposto aos raios solares
por tempo prolongado, influenciam nosso tom de pele.

Mesmo que as possibilidades de tons de pe-
le sejam quase infinitas, € muito comum as pes-
soas serem identificadas socialmente por sua
cor dentro de um conceito de raca. Mas, como
veremos com mais detalhes no Volume 3 desta
colecao, para afirmar que duas populacdes tém
racas diferentes uma da outra, é necessario que
exista um conjunto de caracteristicas exclusivo
em uma das populacdes ou, pelo menos, muito
mais frequente em uma delas do que em outra.

No caso da espécie humana, isso nao é ob-
servado: a constituicao genética de todos os
individuos é semelhante. H& apenas uma por-
centagem de genes que se diferenciam (aqueles
ligados a aparéncia fisica, a cor da pele, etc.), nao
havendo, portanto, justificativa biolégica para
a classificacao da sociedade em racas.

O conceito de raca é uma construcao social
historicamente usada para justificar precon-
ceitos e discriminacées que prejudicam toda a
sociedade. A exploracao de povos africanos
pelos europeus, no Brasil e em outras regides
(figura 14.11), é apenas um dos muitos exem-
plos em que o conceito de raca foi usado por
um grupo para dominar outro.

Figura 14.11 Retrato de um leildo em que pessoas trazidas
da Africa eram vendidas como escravos.

No Brasil, a lei 7716/89 de janeiro de 1989
prevé pena para crimes resultantes de discri-
minac&o ou preconceito de “raca, cor, etnia, re-
ligido ou procedéncia nacional”. Outras formas
de discriminacao, como emrelacdo a orientacao
sexual e aidentidade de género também devem
ser fortemente combatidas. Cabe aos cidadaos
e a sociedade promover o convivio com as dife-
rencas e valorizar a diversidade cultural que
enriquece o pafs. A cooperacao entre os indivi-
duos é fundamental para o desenvolvimento de
uma sociedade mais justa, que combata a vio-
léncia gerada pela intolerancia.

Fontes de pesquisa:
<http://noticias.uol.com.br/ciencia/ultimas-noticias/redacao/2013/02/05/
racas-humanas-nao-existem-como-entidades-biologicas-diz-
geneticista.htm>; <www.planalto.gov.br/ccivil_o3/LEIS/L7716.htm>;
<www.guiadedireitos.org/index.php?option=com_
content&view=article&id=1039&Itemid=262>.

Acesso em: 16 fev. 2016.

Time Life Pictures/Mansell/The LIFE Picture Collection/Getty Images
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1.

Custom Medical Stock Photo/SPL/Latinstock

ATENCAO!
Nao escreva
no seu livro!

Os tecidos epiteliais possuem algumas caracteristi-
cas em comum. Indique trés dessas caracteristicas.

Pesquisas sobre os maleficios do cigarro mostram
que entre as diversas consequéncias negativas do
habito de fumar estao danos aos cilios do tecido
epitelial que reveste internamente as vias aéreas
do sistema respiratério. Por exemplo, como o cigar-
ro provoca um aumento na viscosidade do muco
produzido pelas vias respiratorias, em fumantes
ocorre uma drastica reducao do movimento desses
cilios. Sabendo disso, explique por que as pessoas
que fumam estao mais sujeitas a infeccoes respi-
ratérias do que aquelas que nao fumam.

A foto abaixo mostra as maos de uma pessoa com
vitiligo. Essa doenca é caracterizada pela presenca
de manchas brancas na pele e é provocada pela
destruicao de um tipo de célula. Que célula é essa?

Em locais sujeitos a muito atrito, como a sola do
pé, a epiderme torna-se mais grossa por causa da
producao de uma proteina que, pelo atrito cons-
tante, pode formar o calo. Qual € essa proteina?

Todos devem usar filtro solar, independentemente da
cor da pele. Apesar disso, explique por que as pessoas
de pele clara tém maior probabilidade de desenvolver
cancer de pele do que as pessoas de pele escura.

(UEG-GO) A pele é um érgao importante na manu-
tencao do metabolismo basal nos mamiferos e apre-
senta uma complexidade em células especializadas
e de diferentes tipos de tecidos. A respeito do assun-
to, responda ao que se pede.
a) Quais sdo os tecidos constituintes desse érgdo?
b) Relacione a funcao das glandulas presentes na
pele enquanto caracteristica adaptativa dos ma-
miferos ao ambiente terrestre.

7.

8.

(Enem) Os niveis de irradiancia ultravioleta efetiva
(IUV) indicam o risco de exposicao ao sol para pes-
soas de pele Il — pele de pigmentacao clara. O tem-
po de exposicdo segura (TES) corresponde ao
tempo de exposicao aos raios solares sem que ocor-
ram queimaduras de pele. Atabela mostra a corre-
lacao entre riscos de exposicao, IUV e TES:

Riscos de

iy 1uv
exposicao

TES (em minutos)

Baixo Oa2 Maximo 60

Médio 3a5 30a60

Alto 6a8 20a30

Extremo Acimade 8 Maximo 20

Uma das maneiras de se proteger contra queima-
duras provocadas pela radiacao ultravioleta é o uso
de cremes protetores solares, cujo Fator de Prote-
cdo Solar (FPS) é calculado da seguinte maneira:
FPS = TPP/TPD
TPP = tempo de exposicao minima para producao
de vermelhiddo na pele protegida (em minutos).
TPD = tempo de exposicao minima para a produ-
cdo de vermelhiddo na pele desprotegida (em
minutos).
O FPS minimo que uma pessoa de pele tipo Il ne-
cessita para evitar queimaduras ao se expor ao sol,
considerando TPP o intervalo das 12 as 14 horas,
num dia em que a irradiancia efetiva é maior que
8, de acordo com os dados fornecidos, é:
a) 5 Q) 8 e) 20

Xb) 6 d) 10

(UEM-PR) Sobre os tecidos epiteliais, é correto
afirmar que 01+ 02 =03

(01) o tecido epitelial glandular é formado por agru-
pamento de células especializadas na producao
de secrecao.

(02) o tecido epitelial de revestimento é classificado
de acordo com o nimero de camadas e com a
morfologia de suas células.

(04) os tecidos epiteliais sdo vascularizados na epi-
derme e no intestino.

(08) o tecido epitelial se origina, embriologicamente,
da ectoderme.

(16) no intestino é encontrado o tecido epitelial do
tipo pseudoestratificado ciliado.

75N
Tecido epitelial [[213 ]

N NoA

—7



9.

10

Trabalho em equipe

(Unirio-RJ) O esquema abaixo representa os cortes
transversais de uma glandula exdcrina e de outra
endocrina:

Banco de imagens/
Arquivo da editora

Assinale a alternativa cuja numeracao indica o du-
to e o capilar sanguineo, respectivamente:

a) 2-3. X ) 1-5. e) 2-5.

b) 1-4. d) 3-4.

(UFSC) Tecido epitelial, ou simplesmente epitélio, é

aquele que reveste todas as superficies internas ou

externas do corpo, além de formar as glandulas.

Com relacao a esse tecido, é correto afirmar que:

(01) os epitélios de revestimento caracterizam-se por
apresentar células justapostas, de forma prisma-
tica, cubica ou achatada, praticamente sem mate-
rial intercelular.

(02) os epitélios de revestimento ndo sdo vascularizados,
recebendo alimento por difusao a partir de capilares
existentes no tecido conjuntivo sobre o qual repousa.

(04) os epitélios de revestimento conferem protecao
contra atritos e invasao de microrganismos, servin-
dotambém para a absorcao de alimento e oxigénio.

(08) os epitélios glandulares apresentam células espe-
cializadas em produzir secrecoes e, no caso das glan-
dulasenddcrinas, apresentam ductos por onde seus
produtos sao eliminados para o exterior do corpo.

(16) a epiderme humana é pluriestratificada e quera-
tinizada e apresenta-se bastante espessa nas
areas de muito atrito, como a sola dos pés.

(32) as células do epitélio intestinal apresentam cilios
que auxiliam no movimento e deslocamento das
substancias que transitam pelo intestino.

(64) nas células do epitélio intestinal existe o complexo
unitivo, constituido pela zdnula de oclusdo, zonula de
ades3o e desmossomo, que funciona como eficiente
barreira a passagem de substancias indesejaveis.

01+02+04+16 + 64 =87

11. (Cesgranrio-R)) Quando um epitélio se apresenta
constituido por uma Unica camada de células, de
formato cilindrico, esta bem adaptado a funcao de:
a) armazenamento.

X b) absorcao.
c) transporte.
d) sustentacao.
e) revestimento externo.

12. (UFTM-MG) O esquema representa a superficie livre
de uma célula epitelial com inimeras microvilosi-
dades que contribuem para o aumento da area su-
perficial e, consequentemente, da area de absorcao.

microvilos feixe de microfilamentos

]
\k ) }\

Banco de imagens/Arquivo da editora
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mitocondria microtubulos microfilamentos

Células desse tipo encontram-se no epitélio que:
a) forma as glandulas sebaceas.
b) forma as glandulas sudoriparas.

X c) reveste a cavidade intestinal.

d) reveste a cavidade da traqueia.

e) forma a pele.

13. (IFCE) O Demodex folliculorum é um acaro que habi-
ta os foliculos pilosos dos seres humanos, alimentan-
do-se de pele e sebo. Algumas pessoas podem ter
reacoes alérgicas a esse animal e desenvolver a acne.
A bactéria Propionebacterium acnes € um ser vivo
oportunista e prolifera na pele, causando inflamacao.
As glandulas envolvidas nesse processo infeccioso
sao chamadas de:

X a) sebaceas e exdcrinas.
b) sudoriparas e enddcrinas.
c) sebaceas e enddcrinas.
d) sudoriparas e exdcrinas.
e) mistas e exdcrinas.

E muito comum as pessoas acreditarem que,
cortando ou raspando os pelos e os cabelos, os fios
crescam mais rapido ou mais fortes. No entanto, os
cientistas afirmam que ndao hd nenhuma relacao
entre o corte e o crescimento dos fios, ja que a parte
cortada ja esta morta. A parte viva do cabelo ou
pelo fica em uma regidao muito mais profunda da
pele, numa camada chamada derme, e ndo é afeta-
da pelo corte.

1. Em grupo, visitem um saldo de cabeleireiro e en-
trevistem um profissional da area. Procurem en-
tender qual é a opinido do profissional sobre o
assunto e anotem os argumentos utilizados.

2. Com base no que vocés estudaram sobre a epider-
me e em pesquisas (na internet, em livros ou revis-
tas), argumentem para explicar a crenca popular
de que cabelos e pelos engrossam quando sdo ras-
pados, ou ficam mais fortes quando sdo cortados.
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o Tecidos conjuntivos

Aquiles, o guerreiro de Troia.
Estatua localizada no Parque
Hyde, em Londres, Inglaterra.
Foto de 2015.

De acordo com a mitologia grega, o guerreiro grego Aquiles era praticamente imbativel durante as lutas. Se-
gundo a lenda, o calcanhar era o tnico ponto fraco de seu corpo, pois esta regido nao foi banhada pelas aguas
do rio Estige. Durante a luta contra os troianos, Aquiles foi ferido justamente em seu calcanhar e posto fora de
combate. Por causa dessa historia, o tendao calcaneo, formado por tecido conjuntivo, é conhecido como ten-
dao de aquiles. Vem também dai a expressao “calcanhar de aquiles”, o ponto fraco de uma pessoa.

o



# Quais sdo as estruturas do nosso corpo que nos ddo sustentacdo?
¢ Muita gente faz de tudo para perder gordura. Mas serd que a gordura

do nosso corpo tem alguma funcdo?
# O que acontece quando a pele sofre ferimentos?

* Vocé jd quebrou algum osso? Como os ossos se recuperam de fraturas?

Designua/Shutterstock

% N

L1 ﬂl Caracteristicas gerais

Os tecidos conjuntivos formam-se do mesén-
quima (do grego mesos = meio; egchyma = infusao),
um tecido embriondrio (figura 15.1) originado da
mesoderme e formado por um grupo de células
imersas em uma substancia viscosa. Todos apre-
sentam grande quantidade de substancia interce-
lular (matriz extracelular), formada por fibras que
ficam imersas na substancia fundamental.

Podemos dividi-los em:

e tecido conjuntivo propriamente dito, que pode ser
frouxo ou denso;

e tecido adiposo;
e tecido cartilaginoso;
e tecido 6sseo;

e tecido hematopoético.

O tecido hematopoético sera estudado no pro-
ximo capitulo, quando veremos o sangue e a linfa,
que podem ser considerados tipos especiais de teci-
do conjuntivo, em que a substancia intercelular é

liquida.
célula adiposa fibras
reticulares
linfécito :
| &
fiora —
elastica
macréfago
mastocito
hemacia

capilar sanguineo fibras colagenas

111/: 2! Tecido conjuntivo
propriamente dito

Esse tecido sustenta e nutre tecidos que nao pos-
suem vascularizacdo, como o epitelial. E encontrado
abaixo do epitélio e em volta dos érgaos, funcionan-
do como acolchoamento, preenchendo espacos e
fazendo a ligacao entre dois tecidos diferentes.

A substancia fundamental € um gel formado por
polissacarideos com nitrogénio, como o acido hialurd-
nico, e proteinas ligadas a glicidios, no qual estao imer-
sos trés tipos de fibras:

e colagenas —feitas de um tipo de colageno, proteina
muito resistente a tracao (figura 15.1);

» elasticas —feitas de elastina, glicoproteina que cede
a tracdo, mas retorna a forma original (figura 15.1);

e reticulares —feitas de umtipo de colageno associado
a glicoproteina, formando uma rede de sustentacao
em alguns 6rgaos, como o baco e a medula 6ssea.

De acordo com a quantidade de fibras, esse te-
cido pode ser classificado em:

e frouxo, com poucas fibras; é delicado e flexivel e
esta espalhado por todo o corpo, preenchendo es-
pacos e servindo de apoio aos epitélios, sustentan-
do os 6rgaos (figura 15.1);

SPL/Latinstock

Figura15.1 Aesquerda, representacdo do tecido conjuntivo propriamente dito frouxo (0s elementos ilustrados nao estao na mesma escala;
células, fibras e capilares sdo microscdpicos; cores fantasia). Na foto a direita, células-tronco do mesénquima se dividindo em imagem
obtida por microscopia eletrdnica de varredura e colorizada por computador (aumento de cerca de 1200 vezes). Essas células podem se
diferenciar em fibroblastos, adipdcitos e outros diversos tipos celulares.
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e denso, mais resistente por causa da maior concen- | Células do tecido COI’ljUI’ltiVO
tracao de fibras; é encontrado: na derme, forman-

. T ) A substancia intercelular do tecido conjuntivo é
do capsulas em érgaos como o figado e o baco; nos

fabricada pelos fibroblastos (do grego blastos = bro-

ligamentos, ligando os ossos entre si; nos tendoes, to, gérmen), que atuam na regeneracio do tecido.
ligando o musculo ao osso (figura 15.2). Veja a figura 15.3.

casd deTlpos/A,q
@,OA
C3
fibras
colagenas

Fibroblasto

\\
fibras coldgenas ———— -

ﬁbroblasto—\'. \ \

matriz
extracelular

CLIPAREA | Custom media/Shutterstock

tendao
%‘ e W, " Q #)
enzimas .
iy fatores de

crescimento

acido
hialurénico

Ikurugan/Shutterstock

Representacéo do
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(*, # sistema muscular

b & esquelético.

Figura 15.2 Estrutura dos tenddes, um exemplo de tecido conjuntivo Figura 15.3 Representacdo artistica de um fibroblasto e de seus
denso (os elementos ilustrados ndo estdo na mesma escala; produtos metabélicos (os elementos ilustrados ndo estdo na mesma
cores fantasia). escala; cores fantasia).

Biologia e cotidiano @

Formacao de cicatrizes

Quando ha um corte na pele, os fibroblastos | grande as células epiteliais ndo conseguem cobrir

migram para aregiao danificada e produzem mui- | totalmente a area, deixando aparecer um pouco
tas fibras coldgenas, promovendo o fechamento | de coldgeno. € esse coldgeno que forma a cicatriz.
do corte (figura 15.4). Emalgumas pessoas, durante a cicatrizacao

A epiderme também comeca a crescer por | podehaverumacimulo de coldgeno, formando
cima das fibras colagenas, mas se a lesdo for | uma elevacao chamada queloide.

Sangramento Inflamacéo Proliferacao epiderme Maturacdo

coagulo regenerada \

f
Designua/Shutterstock

ks \,, )

macrofago fibroblasto proliferacao de gordura derme regenerada
capilar sanguineo fibroblastos soba pele

Figura 15.4 Fases da regeneracdo de uma ferida. (Os elementos ndo estdo em escala; cores fantasia.)
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No tecido conjuntivo que fica sob o epitélio ha
macréfagos (do grego makros = grande; phagein =
comer) — células de defesa que fagocitam micror-
ganismos, restos de células e particulas inertes que
invadem o organismo — e plasmécitos — responsa-
veis pela producao de anticorpos, proteinas que
atacam os germes invasores.

Os plasmécitos sao formados a partir de linfo-
citos, glébulos brancos que saem do sangue e inva-
dem o tecido conjuntivo. Essa saida é facilitada
pelos mastdcitos (do alemao mast = engorda). Essas
células sao responsaveis pela fabricacao da hista-
mina, substancia que dilata os vasos; e pela hepa-
rina, substancia anticoagulante que evita a forma-
cao de coagulos que podem ser nocivos.

Célula adiposa

o [\

, [l ) g
\ gordura /

Hiroe Sasaki/Arquivo da editora
-
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E um tecido conjuntivo muito rico em células que
acumulam gordura, as células adiposas ou adipécitos
(figura 15.5). Esse tecido funciona como reserva de
energia e protecao contra o frio. Além disso, envolve
diversos 6rgaos, protegendo-os contra traumatismos
durante os movimentos do corpo. Aparece ainda na
cavidade de alguns ossos (medula éssea) e forma uma
camada sob a pele, a tela subcutanea ou hipoderme.

Apesar de ter um papel importante, o tecido adi-
poso é indesejavel em excesso. O acumulo de gordu-
ra aumenta o peso e o volume corporal, sobrecarre-
gando o sistema cardiovascular, entre outros.

Steve Gschmeissner/SPL/Latinstock

Figura 15.5 Actimulo de gordura nas

. células adiposas (as células sdo

' microscépicas; cores fantasia).

A quantidade de gordura em cada célula
diminui ou aumenta conforme a pessoa
emagrece ou engorda. Na foto, célula
adiposa ao microscopio eletrdnico
(aumento de cerca de 2700 vezes;
imagem colorizada por computador).

Obesidade e preconceito

0 tecido adiposo exerce varias funcées no or-
ganismo, entre elas a protecao dos 6rgaos contra
chogues mecanicos e a producao de leptina, um
hormonio envolvido, entre outras funcdes, no
controle do apetite. O excesso de tecido adiposo
pode chegar a um nivel que caracteriza a obesi-
dade. Essa doenca aumenta os niveis de leptina,
além de causar problemas sérios de sadde.

H& varios tratamentos para a obesidade, que
devem ser feitos com orientacao médica. No en-
tanto, o excesso de tecido adiposo, mesmo quando
ndo atinge os niveis de obesidade, preocupa mui-
tas pessoas por razdes estéticas. Muitas delas se
submetem a um tipo de cirurgia conhecido como
lipoaspiracao. Esse procedimento retira parte da
gordura que se encontra sob a derme, mas apre-
senta riscos e nao pode ser considerado um tra-
tamento para a obesidade. No Brasil, 177% das
pessoas sao consideradas obesas e o sistema
Gnico de satde (SUS) gasta cerca de R$ 490 mi-
lhdes por ano em tratamentos, ja que pessoas

obesas tém maior risco para desenvolver doencas
cardiacas, vasculares, diabetes e varios tipos de
cancer. Para enfrentar o problema, sao necessa-
rias iniciativas em diversas areas, como campa-
nhas de conscientizacdo para uma alimentacao
saudavel e estimulo a pratica de atividades fisicas.

Embora seja indiscutivel a importancia do
combate a obesidade, é fundamental que as pes-
soas obesas ou com sobrepeso sejam respeitadas.
O preconceito nao traz solucoes e pode levar ao
isolamento das pessoas, piorando o problema.
Entre as situacdes mais comuns de quem sofre
com a obesidade estdo a dificuldade para conse-
guir emprego e os olhares das pessoas em espa-
cos publicos, o que pode levar a um grande
desconforto. Portanto, o combate ao preconceito
é uma das chaves no combate a obesidade e as
doencas relacionadas a essa condicao.

Fontes de pesquisa: <http://super.abril.com.br/ciencia/
onde-os-gordos-nao-tem-vez>;
<http://gastro.com.br/2013/09/16 /obesidade-preconceito-
e-a-dura-realidade-do-dia-a-dia/>.

Acesso em: 10 fev. 2016.
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cartilaginoso

Além de fibras colagenas e elasticas, o tecido car-
tilaginoso (ou cartilagem) possui glicidios e glicopro-
teinas, que Ihe dao consisténcia firme e flexivel, tor-
nando-o capaz de sustentar diversas partes do corpo
e permitindo certa flexibilidade de movimento. O
tecido cartilaginoso nao apresenta vasos sanguineos
ou linfaticos.

A substancia intercelular desse tecido é formada
por fibras (colagenas e elasticas) mergulhadas em uma
parte amorfa e por células chamadas condrécitos (do
grego chondros = cartilagem), originadas de células jo-
vens, os condroblastos (do grego blastds = embrionario),
e alojadas em cavidades (lacunas). Veja a figura 15.6.

As cartilagens sao encontradas nas orelhas, no
nariz, na traqueia, nos discos intervertebrais (entre as
vértebras), nos bronquios e também nas articulacoes
(onde dois 0ssos moveis se tocam), cobrindo a super-
ficie dos ossos e diminuindo o atrito entre eles, o que
é garantido também por um liquido lubrificante — o
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Vista lateral

MedicalRF.com/Jupiter
Imagens/Getty Images

2 |
f‘- laringe
o4 traqueia

liquido sinovial (do grego syn = unido; ovu = ovo, talvez
pela comparacao desse liquido com a clara de ovo).
A cartilagem presente nos discos intervertebrais,
por exemplo, amortece os impactos a que as vértebras
sao submetidas durante os movimentos do corpo.
Além disso, esses discos contribuem para a flexibilidade
da coluna. A hérnia de disco (figura 15.7) é formada
quando ha uma les3o no disco intervertebral, que se
achata e se desloca de sua posicao normal, podendo
pressionar um nervo e provocar dor. A parte central e
gelatinosa do disco pode se projetar para fora.

John Bavosi/SPL/Latinstock

hérnia de disco

Figura 15.7 llustracdo da
formacdo de uma hérnia de
disco (cores fantasia).

cartilagem

Ingeborg Asbach/Arquivo da editora

0550 (vértebra)

cartilagem
ligamento

0sso do
quadril

Visuals Unlimited/Corbis/Latinstock

Vista frontal cartilagem

da laringe

Figura15.6 0 tecido
cartilaginoso é encontrado em
locais em que sustentacdo e
flexibilidade sdo necessarias
(0s elementos ilustrados ndo
estdo na mesma escala;

cores fantasia).

The human body,

Dorling Kindersley, 2004.

»——>cartilagens
e datraqueia
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Além de atuar na sustentacao do corpo, o 0sso
é importante nos movimentos, servindo de ponto
de apoio para os musculos e protegendo 6rgaos vi-
tais, como os contidos nas caixas craniana e toracica
e no canal raquidiano (situado na coluna vertebral e
por onde passa a medula nervosa). Os ossos funcio-
nam também como reserva de calcio no organismo.
No interior de varios ossos existe a medula dssea,
comumente chamada tutano.

A medula 6ssea é um tecido mole responsavel
pela producao das células do sangue.

O tecido 6sseo € bem mais rigido que a cartila-
gem. Essa caracteristica deve-se a sua substancia
intercelular, que possui, além da parte organica, for-
mada por fibras colagenas e glicoproteinas, uma
parte inorganica. A parte inorganica é composta de
sais, principalmente fosfato de calcio, que sao res-
ponsaveis pela rigidez do tecido 6sseo. O fosfato de
calcio esta na forma de um cristal, a hidroxiapatita.
Esse cristal vem sendo pesquisado para aplicacao de
enxertos nas cirurgias ortopédicas.

Organizacao do osso

No tecido 6sseo, alojadas nas lacunas, existem
células vivas — os ostedcitos (do grego osteon = 0ss0;
kytos = célula) —, que se formam a partir de células

0ss0 esponjoso

ms'g,hutterstock
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vasos sanguineos
e linféticos

(sdo visiveis cavidades

6sseas jovens, os osteoblastos (do grego blastés = bro-
to). Estes possuem finos prolongamentos de citoplas-
ma que se ligam entre si. Desse modo, quando os
osteoblastos secretam o deposito da substancia in-
tercelular, surgem na matriz 6ssea pequenos canais
que se comunicam entre si. Através desses canaliculos,
as células 6sseas comunicam-se com canais por onde
passam vasos sanguineos: os canais centrais. Em um
corte de osso, podemos observar que os ostedcitos
formam camadas concéntricas em torno de cada canal
central (figura 15.8).

Toda essa organizacao —conhecida como sistema
de Havers, sistema harvesiano ou 6steon (pela termi-
nologia atual; o nome “Havers” € uma homenagen ao
médico britanico Clopton Havers (1657-1702), que rea-
lizou pesquisas sobre a estrutura do osso) — permite
que o alimento e o oxigénio saiam dos vasos sangui-
neos e cheguem pelos canaliculos até os ostedcitos.

A maior parte dos ossos longos e curtos é formada
a partir de um “molde” de cartilagem. Esse processo,
chamado ossificacdo endocondral (do grego endon =
dentro), ocorre no embrido, no qual se formam inicial-
mente ossos em miniatura, feitos de cartilagem. De-
pois, ha deposito de fosfato de calcio na matriz da car-
tilagem, tornando-a dura e impermeavel. Como nao
existe uma rede de canaliculos, os condroécitos ficam
isolados do alimento e morrem. Com isso, cessa a re-
novacao da matriz, que comeca a se dissolver. Sobre
essa cartilagem calcificada e morta é construido o osso.

osteécito

canaliculo P>

N
6)00?6\)
e,
“OUPs e op by

matriz ssea

canal central

Figura15.8 Estrutura

do osso (os elementos da
ilustracao nao estao na mesma
escala; cores fantasia). No
interior de alguns ossos ha
uma cavidade onde se localiza
amedula éssea.



Quando o individuo nasce, o molde de cartilagem
ja foi quase todo substituido por tecido 6sseo. Mas,
perto das extremidades dos ossos longos, persiste
uma regiao cartilaginosa — o disco epifisario ou de
conjugacao — que permite o crescimento longitudi-
nal dos ossos. A parte central dos ossos longos é
chamada diafise (do grego diaphysis = separacao),
enquanto as epifises (do grego epi = sobre; physis =
natureza) sdo as extremidades. Até o fim da adoles-
céncia essa cartilagem é inteiramente substituida
por 0sso, e o individuo para de crescer.

O crescimento em espessura dos 0ssos e a repo-
sicao em caso de fratura se fazem a partir do

e Biologia e satide I3 1)

periosteo e do endodsteo (que reveste a cavidade do
0550), que originam novos osteoblastos.

Ao mesmotempo, células especiais — os osteoclastos
(do grego osteon = osso; klastos = quebrar, destruir) —
secretam acidos que dissolvem os sais de calcio,e uma
enzima, a colagenase, que digere o colageno.

Assim, os osteoclastos desfazem a parte interna
do 0sso, aumentando a cavidade onde a medula se
encontra. Eles colaboram também para o equilibrio
do calcio no corpo. Se a taxa de calcio no sangue
diminui, os osteoclastos sao ativados por um hor-
monio das glandulas paratiredideas, retirando calcio
do osso e lancando-o no sangue.

@ATEN(;AO

Quando um osso se quebra, dizemos que
ocorreu uma fratura (figura 15.9). No local da
fratura ocorre hemorragia, por causa de lesGes
dos vasos sanguineos, destruicao da matriz e
morte de células 6sseas.

As células do peridésteo e do enddsteo mul-
tiplicam-se e diferenciam-se em osteoblastos e
produzem um tecido que depois sofrera ossifi-
cacao, formando um calo ésseo, um tecido 6sseo
imaturo, que une as partes quebradas. Ao mesmo
tempo, macréfagos e osteoclastos removem
coagulos e células mortas. Com o tempo, a matriz
volta a se organizar em sistemas de Havers.

Se houver fratura ou suspeita de fratura,
ndo se deve tentar colocar o osso “no lugar”. A
vitima deve permanecer imével, e os primeiros
socorros devem ser prestados por alguém pre-
parado paraisso. Em geral, a regido fraturada é
imobilizada com auxilio de gesso ou de apare-
lhos especiais. As partes quebradas sao manti-
das préximas umas das outras para que 0 0Ss0
possa se reconstituir.

Além das fraturas, que geralmente sao
causadas por acidentes, outros problemas nos
0ssos podem ser causados por ma alimenta-
cao, sedentarismo, falta de exposicao ao sol,
entre outras causas.

A desnutricao é a principal causa da defi-
ciéncia de crescimento. Em criancas, a falta de
vitamina D, que promove a absorcao do calcio
dos alimentos no intestino, provoca o raquitismo:

Fraturas e outros problemas nos ossos

Para mais informacoes, procure \
orientacdo médica.

0S 0S50S Ndo crescem normalmente e 0s 0Ss0s
longos das pernas, ainda com cartilagem de con-
jugacdo, deformam-se com o peso do corpo. Boa
alimentacao, com quantidade adequada de calcio
e vitamina D, e préatica adequada de esportes ou
de atividade fisica ajudam no crescimento e for-
talecem os ossos.

Para os jovens em fase de crescimento, o
ideal é praticar algum esporte ou atividade fisi-
caregular, mas sem excessos: caminhadas, na-
tacao, bicicleta, corrida, futebol.

Aatividade fisica regular, orientada por espe-
cialistas, ajuda também a prevenir a osteoporose,
ou seja, a perda de massa 6ssea, que deixa 0S 0S50S
mais fracos e com risco maior de fraturas.

SPL/Latinstock

Figura 15.9 Radiografia de perna mostrando fratura da
tibia e da fibula.
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ATENCAO!
Nao escreva
noseu livro!

1. Observando um tecido ao microscopio, um estu- 8. Nocaderno, indique as afirmativas verdadeiras so-
dante ndo foi capaz de identificar os tipos de célu- bre o tecido conjuntivo. Em seguida, reescreva as
las, mas garantiu que nao era tecido epitelial, e sim afirmativas falsas, corrigindo-as.
tecido conjuntivo. O que ele deve ter observado que a) A cartilagem é o mais resistente dos tecidos do
Ihe permitiu essa conclusao? corpo.

b) A derme é um tipo de tecido conjuntivo propria-

2. Avitamina C éimportante para a sintese do colage- mente dito.
no. Com base nisso, explique por que a falta dessa c) Agordura dotecido adiposo serve de reserva de
vitamina pode ocasionar hemorragia nas gengivas alimento.

e na pele (um dos sintomas do escorbuto). d) O sangue é um tipo de tecido epitelial.
e) Acartilagem éum tecido duro, ricoem sais de calcio.

3. O urso-polar possui um tecido muscular bem de- f) O tecido ésseo é formado por células mortas.
senvolvido. Que outro tecido vocé acha que é bem g) Nao hé vasos sanguineos no interior do 0sso.
desenvolvido nesse animal? Como esse tecido ajuda
0 urso a sobreviver no frio do Artico? 9. (Udesc) A famosa gordura localizada é uma das

principais razoes que levam as pessoas para aca-

4. Um estudante afirmou que a pele é um tecido. Ele demias de ginstica. Ela é formada por camadas
estd certo? Por qué? de tecido adiposo, que se desenvolvem em certos

5 . L locais do corpo (quadris, abdémen, etc.) de manei-

. Observando-se ao microscopio uma amostra da tuada. Contudo. todo 6 Nosso corpo &
derme humana em que foi injetado um corante e aclepdua . ’ dp d
vermelho, nota-se que as particulas do corante fi- envolvido, méls ou menos’ poruma camada de
cam concentradas em determinadas células do gqrdura.que fica abaixo da pele. Com base nessa

. o i N afirmativa, responda:
tecido conjuntivo. Que células sao essas e por que N . ) )
iss0 acontece? a) Comosao denf)ml‘nadasAag células desse tecido
e qual a substancia organica que armazenam?

6. O que acontece com a maior parte da cartilagem b) A presenca desse tecido é importante para o
que forma o esqueleto do embrido? Como se chama metabolismo do organismo. Comente sobre
esse processo? uma funcao do tecido adiposo existente em nos-

SO COrpo.

7. Natatuagem, os desenhos sio feitos com pequenas
gotas de tinta injetadas na pele. Observe a foto | 10. (UFRN) Para fazer um piercing é necessario saber
abaixo. A tatuagem ¢, em principio, permanente quais sdo os principais cuidados apontados por
(s6 pode ser removida por laser ou cirurgia). Pense especialistas, entre eles, o de optar por areas sem
e responda: a tinta € injetada na epiderme ou na cartilagens, pois pode haver o risco de infeccoes
derme? Justifique sua resposta. e formacao de queloides. Considerando isso:

g a) apresente duas funcdes do tecido cartilaginoso
lg’ no organismo humano.
s b) justifique, do ponto de vista da constituicdo do
H tecido cartilaginoso, as dificuldades para con-
E trolar uma infeccao em locais que contenham
3% cartilagens.
g
: 11. (UFSC) No tecido conjuntivo, cada um dos ele-
< mentos realiza funcdes especificas. Assim, as
fibras colagenas orientadas paralelamente e a
substancia fundamental intensamente minera-
lizada se caracterizam, respectivamente, pelas
funcoes de:
T ——— a) dureza e armazenamento.
: Fique de olho! , \ X b) tracdo e resisténcia.
I Menores d_e 18~anos o podem fazer ’Fatuagem 1 o) defesa e preenchimento.
! com autorizagéo (por escrito) dos pais ou ! d) elasticidad
' responsaveis legais. € as. IC,I, adee reserv.a.
- — — — o — — — e) flexibilidade e tenacidade.
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12. (Unicamp-SP) A osteoporose, principal causa de
quedas entre idosos, é resultado da perda gradual
da densidade da matriz éssea, que é remodelada
por osteoblastos e osteoclastos. Segundo os es-
pecialistas, a prevencao contra a osteoporose
deve comecar na infancia, com alimentacao rica
em calcio e em vitamina D, exposicao didria ao sol
e exercicios fisicos. Sobre os varios fatores envol-
vidos na formacao do 0sso, é correto afirmar que:
a) Afixacao do calcio no tecido 6sseo depende da
presenca de vitamina D, cuja sintese é diminuida
em individuos que tém o habito de tomar sol.

b) O excesso de vitamina C pode levar a diminui-
cao da densidade éssea, pois essa vitamina
causa degradacao das moléculas de colageno.

c) Os osteoblastos e os osteoclastos sao células
responsaveis, respectivamente, pela captura
de calcio e pela absorcao de vitamina D.

X d) Os osteoblastos e os osteoclastos sdo células res-

ponsaveis, respectivamente, pela producao e pela
degradacao de componentes da matriz 6ssea.

13. (Cesgranrio-RJ) Dos vérios tipos de colageno pre-
sentes no corpo humano, o coladgeno do Tipo | é o
mais abundante. Uma doenca genética caracteri-
zada por problemas na producdo de colageno do
Tipo | é a chamada Osteogenesis Imperfecta, ou
doenca dos ossos de cristal. Pessoas acometidas
dessa doenca apresentam fragilidade 6ssea, 0ssos
curvados e baixa estatura, entre outros sintomas.
Os acometimentos do tecido ésseo na Osteogene-
sis Imperfecta se devem ao fato de que o colageno:

a) promove a multiplicacdo dos osteoplastos.

b) permite que os osteoclastos ndo fagocitem.
x ) faz parte da matriz extracelular do osso.

d) forma depésitos cristalinos de fosfato de calcio.
e) preenche as trabéculas de ossos esponjosos.

14. (UFPR) Com relac3o a tecidos animais de sustenta-
cao, pode-se afirmar que:

(01) Os tecidos animais de sustentacdo sao de natu-

reza conjuntiva e caracterizam-se pela riqueza de

material intercelular produzido por suas células.

(02) Otecido cartilaginoso é o mais resistente dos
tecidos animais de sustentacao, tendo subs-
tancia intercelular calcificada, que lhe da as
caracteristicas necessarias a sua funcao.

(04) O tecido 6sseo é o constituinte principal do
esqueleto dos animais, especializado em su-
portar pressoes. Serve de suporte para as par-
tes moles, protegendo 6rgdos vitais, como os
contidos nas caixas craniana e toracica e no
canal raquidiano.

15

16

(08) A substancia intercelular do tecido 6sseo ndo
tem importancia em sua funcao, que é execu-
tada exclusivamente por suas células chama-
das osteoblastos e ostedcitos.

(16) A nutricdo de um osso se faz por meio de ca-
nais existentes na matriz, que permitem a
comunicacao dos ostedcitos com seus vizi-
nhos, com as superficies externa e interna do
0550 & com 0s canais vasculares da matriz.

Qual é a soma dos numeros das afirmativas cor-
retas? 01+ 04 +16 =21

(UFRGS-RS) O tecido dsseo é o principal constituin-
te dos 0ssos. Em relacdo a esse tecido, é correto
afirmar que

a) os compostos minerais do tecido 6sseo sao res-
ponsaveis por sua flexibilidade.

b) o disco epifisario é a estrutura a partir da qual
ocorre o crescimento dos 0ssos longos.

€) 00sso nao apresenta sensibilidade devido a au-
séncia de fibras nervosas.

d) os osteoblastos sdo estimulados por um hormé-
nio das glandulas paratireoides para a remocao
de calcio do sangue.

e) os osteoclastos formam osso novo para preen-
cher o espaco deixado pelos osteoblastos.

(Udesc) O tecido cartilaginoso pode ser encontrado
na orelha, no nariz, na traqueia e nas articulacoes
e possui algumas caracteristicas que sao comuns
aos demais tecidos conjuntivos. Analise as propo-
sicoes abaixo, quanto ao tecido cartilaginoso.

I.As células jovens do tecido cartilaginoso sao
chamadas de condroblastos e as células adultas
de condrocitos.

IIl.As fibras colagenas e as fibras elasticas, em as-
sociacao com proteinas e carboidratos, confe-
rem consisténcia e flexibilidade ao tecido.

l1I.O tecido cartilaginoso adulto é calcificado e
apresenta os canais de Havers, responsaveis pe-
la nutricao das células.

IV.A abundancia de glandulas mucosas, nervos e
vasos sanguineos permite a facil regeneracdo
desse tecido.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas lll e IV s3o verdadeiras.

X ) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

)
b) Somente as afirmativas |, Il e lll s3o verdadeiras.
)

d
e) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

Somente as afirmativas | e IV sdo verdadeiras.

. . . /:\
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Trabalho em equipe

Pesquisem em livros e nainternet sobreleses | 5. Pode-se dizer que essas doencas chegam a
causadas por esforco repetitivo (LER): afetar a economia de um pais ou de uma em-
1. Asigla LER indica um conjunto de doencas.

Quais sdo as doencas? Quais sdo as causas?
2. Que 6rgaos costumam ser afetados? Quais

530 0s principais sintomas?

3. Quais sao as formas de tratamento?
4. Que atividades profissionais costumam apre- | na forma de uma campanha de conscientizacao
sentar maior incidéncia dessas doencas? da populacdo sobre essas lesdes.

presa? Por qué?
6. Como podemos nos prevenir contra elas?

Oresultado da pesquisa deve ser apresentado

Atividade pratica

Para esta atividade é necessario o seguinte material: dois ossos de coxa de galinha limpos, dois copos,
um pouco de vinagre, luvas descartaveis e filme PVC.
Coloquem um dos ossos de galinha num copo com vinagre e o outro num copo com dgua. Deixem-nos
de molho por cerca de sete dias. Veja a figura abaixo.
Ao fim desse prazo, retirem os 0ssos dos copos e lavem-nos bem em agua corrente.
a) Tentem dobrar os dois 0ssos.
b) O que vocés observaram?
c) Conversem com o professor e os colegas e pesquisem (na internet, em livros, etc.) qual pode ser a explica-
¢do para o que aconteceu.

da editora
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Capitulo 15
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