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APRESENTACAO

Prezado estudante,

Nesta obra, cada componente curricular da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias buscou trabalhar conceitos relevantes, priorizar informagées cientificas,
conhecimentos e habilidades que contribuam para uma formacao cidada.

A abordagem de Biologia, Fisica e Quimica promove a participacdo na pesquisa,
na reflexao, na interacdo e no modo de compreender e se apropriar dos contetddos e
de sua aplicacdo na vida cotidiana.

Atendendo as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular, que considera as
particularidades de diferentes culturas, as propostas foram construidas com a inten-
cao de mobilizar conhecimentos para resolver problemas e desenvolver a autonomia
intelectual e o pensamento critico.

Ao perceber os esfor¢os necessérios para superar os desafios das rapidas trans-
formacobes da atualidade, esperamos que vocé valorize a abordagem cientifica dos
fendmenos naturais, compreenda as Ciéncias da Natureza e o papel do conhecimento
cientifico e da investigacao cientifica na vida contemporanea.

Desejamos contribuir para a conscientizacdo de que apenas com a cooperagao e a
integracao de todas as areas do conhecimento serd possivel encontrar solu¢des globais
para diversos problemas enfrentados atualmente. Também é nossa meta favorecer a
percepcao de que é somente por meio do conhecimento que a sociedade pode avancar
de maneira sustentavel em direcdo a um futuro melhor.

Os autores




CONHECA SEU LIVRO

Algas, protozoarios
e fungos

cAPITULO

Abertura

Apresenta temas
relacionados

as Ciéncias da
Natureza e os
assuntos que serao j
abordados no i

Cogumelos sao estruturas.

capitulo. e s

esporos que se desprendem
 germinam se atingirem
locais adequados,
originando novos fungos.
Naimagem, cogumelos

om cerca de 10
comprimento.

A importancia do assunto

Este capitulo trata de algas, protozodrios e fungos, seres mais ligados 4 nossa vida do que muitas
Quer I

algumas semelhantes a folhas de alface. A maioria das algas, porém, ¢ invisivel a olho nu e flutua na
superficie de mares  lagos. As algas microscopicas, junto a bactérias fotossintetizantes, constituem

Alémdisso,oteor 219
processo em que se forma O,
Protozoirios o seres diversos ambientes, o
< ' a .
de Chagas, X
0 fungos podem ser micoscbplcos o macroscdpicos,Enre s pimelros destacamsse a5 eve &
durasou erment i Icodlicas e d paes. F p &
importancia culinaria sao 0s cogumelos comestiveis. Os fungos também s3o importantes na produgio °
de diversas i farmacéutica. Certosf °
P 2
iU
em roupas e acessérios de couro guardados em amérios A L
lalogando com o texto ]
&
149 &
o . 5
Informacoes e atividades que @
- v
promovem explorat;ao ou =
o
aprofundamento de assuntos &
o
’ T
trabalhados no capitulo 2
. )
™
2
]
&
| o
&
2
alogando com o texto Foos ] &
\meacas a araucaria o
Ameaca 3
d - <
sentes em regices do sul do Brasil. A araucaria, também chamada de pinheiro-do-parana, é uma €
conifera de grande porte cuja madeira foi muito explorada comercialmente, entre 1910 & 2008, =
quando o corte ¢ 2 comercializagao da madeira foram proibidos por i, As sementes da arauciria £
FErhes
pas, A explora predtora das araucaris redz asicamente s florestas, havendo riscode ©
extingao dessas areas de matas. =
Concentre suas pesquisas em aspectos como: <
a et Q
o (=]
- Quai seriam os motivos principais para essa redugio? S
5 5
o
2 2
um texto com o titulo "Por que devemos impedir a extingo das matas de araucérias?". Mobilize %
; 3 . &
com prejizos a diversas espeécies.
Plantas com e frutos:
porte, é T10m deal
Epidemias, endemias e pandemias del dem ser oust e em
pidemias, p grmhalgudos
Em termos populacionals, as doencas infecciosas podem ocorrer na condigao de epidemias ou As angiospermas sao reunidas no filo Anthophyta (do grego antho, flor). Apesar da variedade,
de endemias. Epidemia é o aumento rpido no nimero de casos de uma doenca em uma populagao. a
Endemia, por sua vez, & a manutengao de uma doenca nfecciosa e frequéncia constante em deter- monofilético. O nimero de especies de angiospermas atuals € estimado entre 250 mil e 400 mil. Na
minada regi3o. Costuma-se também wiiizar o termo pandemia para designar uma doenga que atinge Clssificaso adotada neste S0 diididas em
mais , em anos. que red d iledoneas, com cerca de 75% écies, e dicotile-
de acovid-19, causada déneas basais, com 2% das espécies. (Fig. 11.15)
pelo coronavirus Sars-CoV-2 (do inglés, Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2), e a aids
(doinglés adquired immune deficiency syndrome), doenga provocada pelo virus HIV.
Em destaque m
0 coronavirus Sars-CoV-2, causador da covid-19
0 uma d
causar desde simples resfriados até doenas graves como a
sindrome respiratéria do Oriente Médio).
Coronavirus Sars-CoV'-2, agente causador da covid-19,
fol detectado pela primeira vez no final do ano de 2019 na
a China, ond
epidemia localcaracterizada por sintomas graves e mortes.
Clentistas chineses que Identificaram o novo coronavirus gura 1115, eprsentanes d dotiedoness
" Covid-19 em vsso tridimensiona ( esquerdal basais () Mymphaea sp. planta aquética
h o
® e em corte a direta). A molécula de RNA é conhecida coma ninfeia,cujas fores tém
lentistas, 0 novo coronavrus teria atravessado a barreira ¢ <11 i) Amoléulado A e 18 o e 8
entre espécles, passando de animas siestres, provavel. Tonioce T ANl s Magnolisoulangana, magneli arbusto e
ou tipo de lipoproteico, em vermelho, (Representagao fora chegaa 7 m de altura.
seres humanos. A epidemia da coenca causada Pelo NOVO oo cons mermesons Tosmenone)
coronavirus, chamada pela Organizagao Mundial da Saude
de covid-19 (do inglés, coronavirus disease 2019, doenca do coronavirus de 2019), rapidamente e
se alastrou da China para o restante do mundeo, ornando-se uma pandemia mundial,

os virus da e por d
humano, em geral sobre superficies solidas.
o Sars-CoV-2

olfato e do paladar, dores no corpo e diarreia. Casos mais graves evoluem para problemas pulmo-
nares e falta de ar. Por outro lado, ha pessoas infectadas pelo Sars-CoV-2 com sintomas atenuados
ou mesmo sem sintomas

Ovirus Sars-Cov-2¢
célula que ele infectou. Nesse envelope, ha projecées chamadas de espiculas, responsaveis pela

Sars-CoV-2, que consiste em uma unica molécula de RNA de cadeia simples. Esse RNA ¢ capaz de

Em destaque
sintese das proteinas virais que constituem o envoltério de novos virus formados. Textos com

A sugestao é realizar inicialmente uma pesquisa, em livros e na interet, sobre o coronavirus e a
covid-19, destacando informagoes que achar interessantes.
B )

oo ses pssaise informacdes
2. Aolongo do texto, fazerem revistas 30 cientifica, elabore pequenos comp|ementa res

aos assuntos
tratados no
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Cuide bem deste livro para que outros
colegas possam estudar com ele.
Lembre-se de fazer anotacdes e
escrever as respostas no caderno.

resolvido

Exercicio resolvido

Exemplos de aplicacédo
da teoria apresentados
ao longo do capitulo.

a
1. Melhoramento genético

A maioria das espécies de organismos a
agricultores e criadores de diferentes regices

ue utilizamos na alimentagao bisica foi melhorada por agricultura
do mundo ao longo de milhares de anos, bem antes da familiar

feito de forma intuitiva. Por exemplo, para obt

[TRANSCRIcAO)

er espigas de milho com maior nimero de graos, o5 391 podcast

, escolhiam

Jinh:

familiar

o 2 °
animais e plantas de valor econémico, tais como a fertiidade, o tamanho e a quantidade de graos produ-

zidos,a

genes, que

de técnicas mais eficientes de selegao e de m
importancia economica. (Fig. 19.1)

Atividade em grupo

Pesquisando o melhoramento genético

elhoramento de caracteristicas de animais e plantas com

Figura 19.1. Diversas ragas de cies
foram obidas por criadores de
animais, que realizavam cruzamentos
seletivos para ober caractersticas
comportamentais e

estéticas de interesse

CIENCIA E TECHOLOOIA

trigo,

na internet a

Pesquise, por exemplo, ‘melhoramento genético e lucratividade. O grupo pode resumir a pesquisa

em um texto de pi
tabelas, gréficos etc.

Problemas decorrentes do melhoramento genético

Um dos problemas decorrentes do melhoramento genético é que as linhagens melhoradas tem

gina, se possivel por dados em forma de.

rada apresentam menos diferencas genéticas entre si. Essa maior homogeneldade genética pode

reduzir as chances de ad:

 por exemplo,

aumentava a chance de preservar ao menos

oq
parte da lavoura em caso de seca, enchente ou pragas.

Essa técnica milenar

que grandes areas sdo ocupadas com uma unica variedade da espécie. Apesar de as monoculturas
uma plantacé

produzirem I curto prazo,

Atividade em grupo

Atividad
trabalhoem g

desenvolvimento de habilidades
de pesquisa, argumentacao,

es que estimulam o
rupo e favorecem o

comunicacao etc.

Exere

Em cada quadro identificado por um algarismo fomano de | a IV, ha dos graficos: o da esquerda
(1) representa as curvas de crescimento de duas espécies quando estao separadas, e o da direita (2),
o < > ° o

- ESTRATEGIA DE ESTUDO

volvimento das espécies.

Nimero de individuos x tempo

Estratégia de

Questio
frases curtas
2) Comensalismo. b Predagio.

Resposta
a i "

Fonte: dados fictcios laborados com fins didaticos

Qual quadro corresponderia 4 relagdo ecoldgica mencionada a seguir? Justifique as escolhas em

) Competigéo.

' p s

) o3 . estudo

- % i Alguns exercicios
T 550 destacados

L e 3 i como uma estratégia

HIS A — de estudo para os

d) Protocooperagao.

pécieBé hao é afetada.
b) Predagio — Quadro I. Quando as espécies s3o colocadas juntas, o tamanho populacional da
A

) Competigio— Quadro V.
i

Quadrolll

. 05 tamanhos

O conceito de simbiose

Em 1879, s

syn,juntos, e bios, vida) para designar.

1831-1888) criou o
de

Noentanto,

Aplicando
conhecimentos

Atividades ao
longo do capitulo
para verificagdo

e assimilacdo

de conceitos
trabalhados.

i

Sistemas respiratérios

Denomina-se respiragao o processo de trocas gasosas que ocorte entre o corpo animal e o am-
biente. Por meio da respiragdo, as células recebem gds oxigénio (0,) do ambiente, nele eliminando o
o. o

Ivid H realizam as pela superficie
corporal, 50 cuta i d
platelmintos, nematédeos, alguns anelideos e anibios.

Nos artrépodes, animais adaptados a vida em terra firme, as trocas gasosas com o ambiente s3o
realizadas pe Fala-se,

tra-

ransp
s oxigé d as células, o s carbonico (CO,) produzido
o metabolismo celular. (Fg. 13.15)

Sistema traqueal dos insetos

Espirdculos
abdominas

Fonte: adaptada de REECE, ). 8.t al.
Biologia de Campbell. 10.cd. Porto
Alegre: Artmed, 2015,

Figura 13.15. Representagio
esquemitica do istema traqueal de um
gafanhoto, pelo qual o a atmosférico
atinge diretamente os tecidos corporais
o animal. (Representacao fora de
proporgao; cores meramente llustrativas.)

Ramifcacoes
das raqueias

Celulas

\ Aplicando conhecimentos

Registre as respostas em seu caderno.

Espirculo

Escrevaum . tendo em vist: fungdo desse tipo de

sistema respiratorio.

215




CONHECA SEU LIVRO

Ati

lade pratica

Utilizando ovos de codorna para observar a osmose

Atividade pratica

semipermeaveis que funcionem adequadamente, permitindo a passagem de dgua, mas nao a de
solutos. P o coquilfera localizada sob.
d d funciona

Atividades praticas \ :
que buscam abordar s v o o oo no 15 1 e s s
aspectos das e s e i A i s 5 b s e
Ciéncias da Natureza 2HC—COOH + CaCO, — [Ca™IH,C000], + HO + CO,
como observacao, Kadoxctko  Cabonmodecics  Acemodecss  hgw  Glcaonko
investigacao e Haterial

+ 4ovos de codorna

formula c 30 de - recipiente de tamanho médio (igel, pratofundosetc)

+ 2 copos de vidro

por isso serd utilizada nest

hipoteses. " nagrebrano de o cu ez
+ aglicar de cana (sacarose)

Procedimentos
. d
‘modo a cobri Deixe-s assim por ()

clcéria.L ot estiveram mergulhados em uma sougio
2. Coloque dgua nos copos até cerca de metade da | iperianics
capacidade. Em um dos copos dissolva 3 quantidade
méxima possivel de agucar (mais ou menos 5 ou 6
colheres de sopa), preparandoumasolusioaltamente | 1. Observe a imagem apresentada. Quas estiveram
da,

Com base no experimento, responda:

concentrax outrocopo
ficara e as

3. Coloque 2 ovos com a casca calcaria removida em | 2- O que se espera que acontega a0 se transferir um dos
da soluga B

a cada 2 horas. Anote os resultados. com gua pura?

Transporte em bolsas membranosas

da de particulas na célula, dent
Kytos, célula). Quando bol: 4
fala-se em exocitose (do grego exos, fora, e kytos, célula).

60

profissionais em proldo
E Mundo do
trabalho

Propostas de

leitura, reflexao e
discussao acerca de
contextos envolvendo
perspectivas e
possibilidades

Greta
Estocolmo, Suécia, em 2024,

1| s over s e scngou destoque termacions € Greta e (12009, g ot profissionais.
3 jovens de it 6 a
H ‘Atualmente muitos jovens optam por carreiras em 4reas como ciéncias bioldgicas, engenharia

do ambiente em suas trajetorias profissionais.
Vocé considera importante levar em conta a preservacio do ambiente em suas escolhas profis-
sionais? Lembre-se de que diversos tipos de atuagdes profissionais possibilitam incluir como meta a
biental oes em u o

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Concentracéo de poluentes ao longo das cadeias alimentares

DO porvempl, EDUCAGAO MIDIATICA

se for absorvido pela pele ou contaminar alimentos, pode causar doencas. O emprego desse produto
esta proibido em diversos paises, inclusive no Brasil

1940, o)

Campanhas de utilidade publica

e o 1907-1964) publicado " protecaoda fauna
em setembro de 1962, Esse uma d a
i s 5 Folheto publicirio de campanha do nsiuto
> o H rasieio do Meio Ambiente e dos Recursos
(EPA) (Agéncia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos, em portugues). g Naturls Renodvels Ibama), e 2020,
" H
od lar grande o corpo, 30 até 70 mil vezes maior
que na da dgua contaminada onde vivem. Se consumidos como alimento por pessoas ou por animais,
podem provocar 5 0 comrcio,a confeccio e
artesanatos e a utizacio
i ilegais de penas e outros.
431 ¥

de animais e contribuem com
© desaparecimento de varias.
espécies, além de serem crimes.
previstos na Lei n29.605/98.

e

ou orientar a populaga o tragam beneficios as
pessoas e a comunidade.

fotografi

Ad

na elaboragao de uma campanha publicitaria

Educacao 1ol s ot st - s e s
m id iética ‘em redes sociais ou sites sobre o assunto)?
Propostas de estudo ez meos e ‘

em rodovias. O desmatamento faz com que os animais procurem novos habitats e atravessem as
e reflexao sobre oo tiodeep
a veiculacao de -
\de podem
informagdes em Apbs essas discussbes o grupo pode elaborar um rotero detahado c campanha destinada a

o 7 g reduzir o atropelamento de animais silvestres. Que tipos de pegas publicitarias poderiam ser utiliza-
diferentes midias. soemus mi

2. Qual é 0 objetivo a ser atingido pela campanha?
3.0 fdias sera I bl

540 os perfis dos trafegam nas

a serem colocados nas rodovias.
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a\J) Atividades finais

Registre as respostas em seu caderno.

Escreva, em seu caderno, 0 termo a seguir que substitui | 11.(M)& i localizado a0
¢ e1a3 dos embrides de cordados.

a arquedcto  c. espicula e. porécito 12

b. coandeito d. pinacécito do dorso dos embricy &

1. Nas esponjas, a célula responsavel pela distribuigao de ali-
mento e pela formagao de outros tipos celulares & ofa) ().

13.(W) & a denominagdo de cada fissura lateral presente na
faringe de embrides cordados.

2. Ace é um canal que Escreva .0 ! que
permite a entrada de agua
de4ats.
<. viviparos

Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases & e 5.
a. andilostomo

b. esquistossomo

c. lombriga

4 Um nematddeo parasita que vive no intestino humano e
& adquirido pela ingestao de ovos do verme & ofa) ()

5. Um nematadeo parasita presente no solo, cujas larvas
penetram ativamente na pele e se instalam no intestino
humano, é ofa) ()

Escreva, em seu cadeno, o termo a seguir que substitui

a. ingerir ovos do parasita

. comer carne malcozida com larvas do parasita
d. ter a

a. oviparos b. ovoviviparos

. (W) 53 a do
corpo da fémea, nutrindo-se de substancias fornecidas
pelo corpo materno.

15. (W) sdo animais cujas fémeas botam ovos que contém
reservas para todo 0 desenvolvimento embrionario.

16, 3 s &
05 0v0s, ricos em substancias nutritivas para o embriao,
até aecloso.

Escreva, em seu caderno, o termo darelagdo a seguir que

17¢18.
a. ectotérmico
b. endotérmico

<. hermafrodita

d. viviparo

17.Um animal que mantém constante sua temperatura
corporal por meio de calor gerado no metabolismo &
chamado (),

e. ter contato direto com solo contendo arvas do parasita
6. Uma pessoa adquire teniase ao (W)

7. Uma pessoa adquire esquistossomose a0 (M),

8. Uma pessoa adquire cisticercose ao (W),

9. Uma pessoa adquire ancilostomose ao (M)

10.Um artrapode difere de todos os autros animais por
apresentar
a. corpo segmentado
b. endoesqueleto calcério.

18.U !
as condigoes ambientais & chamado ().

9.0 termo peixe & usado para designar animais aquaticos
pertencentes
. 20 grupo Agnatha, apenas,
b. a0 grupo Osteichthyes, apenas.
. a0s grupos Chondrichthyes e Osteichthyes, apenas.
d. aos grupos Agnatha, Chondrichthyes e Osteichthyes.
0.8 d i
glétide. A cada dia, cerca de 729 proglatides contendo ovos

c eapéndices
lados.

d. corpo dividido em cabeca, torax e membros.

Escolha o termo da relagio a seguir que substitui corre-
tamente a tarja entre parénteses das frases de 112 13,
a. cauda <. notocorda

b. fenda faringiana d. tubo nervoso dorsal

246

Uma semana, em um més e em um ano.

do trazidos rapidamente para a superficie. Com base no
que vocé conhece sobre a anatomia interna dos peires,
formule uma explicagao para esse fato.

Atividades finais
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CIA (ABCMC). Disponivel em: http:/abeme.org.br. Acesso em:
11 set. 2024,

No site da associagao, é possivel buscar o centros e os museus
de ciéncia da sua regido.

CHASSOT, A. A ciéncia através dos tempos. 530 Paulo
Moderna, 2004.

doinicio do século XXI.

GRAGNANI, J. Para mandar no grupo da familia: um guia de
como checar se uma noticia é falsa. BBC News Brasil. Londres,
145et. 2018, i

Esse livro ajuda a conhecer algumas caracteristicas da dgua e
aponta atitudes e técnicas ao alcance das pessoas para a con-
servagio desse recurso natural.

MAIA, . L.5.; DIAS, .. R. Origem da vida. S0 Paulo; Livraria
daFisica, 2010.

0 que exatamente caractefiza a vida? Ha quanto tempo existe
vidana
sem resposta, entre as muitas outras formuladas e discutidas
nesse livro, acompanham diferentes épocas do pensamento

a das & luz das fr

quisa cientifica

ATKINS, P.W. Moléculas. Sio Paulo: Edusp, 2006.
Livro de divulgagso cientifica em que o autor descreve muitas
substancias, suas aplicagdes, propriedades, ocorréncia e impor-

brasil-45043716. Acesso em: 9 set. 2024
Guia com oes d toim-
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portante para evitar a disseminagao de noticias falsas como se
fossem conhecimento cientifico.

MEIS, L. O método cientifico: como o saber mudou a vida do
home. Rio de Janeiro: Vieira & Lent, 2005

Olvro,escrito na forma de pega com um ato e vinte cenas, con
ta de que modo surgiu a ciéncia. Descreve fatos importantes,

interferiram no curso da vida do ser humano,

OLIVA, A Filosofia da ciéncia. Rio de Janeiro: Zahar, 2003.
A obra descreve algumas peculiaridades da ciéncia e discute

024.0
com.br/2024/05/proteinas-obsessao/. Acesso em: 9 set. 2024,

0 artigo realiza uma andlise do papel da proteina na sociedade
contemporanea, desvendando os fatores que impulsionam a
crescente demanda por esse macronutriente.

BREZEZINSKI, M. A. Teoria celular: de Hooke a Schwann. Sao
Paulo: Scipione, 1997.

de pesauisa e, consequentemente, seus resultados.

It T d: ).

dessa teoria.

ZORZETTO, R. Fronteiras fluidas: propriedades eldsticas das
membranas variam segundo o tipo e a fungao das células.

Paulo, nov. 2013, Disponivel em: https://

" Thinkfilm, 2005. (46
min). Publicado por Discovery Science. Disponivel em: hitps:/
‘www dailymotion.com/video/x1 2wdcs. Acesso em: 10 et. 2024,

very Science, s3o listadas dez dentre as cem mais importantes
descobertas cientificas que abrangem s dreas da Biologia, da
Quimica e da Fisica

SILVA, A. Biogénese: a experiéncia de Louis Pasteur. (5. 1], 2023
(14 min). Publicado pelo canal Armando Silva. Disponivel em
hitps://wwwyoutube.com/watch?v=XFPIIXCwiTc. Acesso em
9set. 2024,

Nesse video, o professor Silva recria o célebre experimento de
Louis Pasteur, de 1864,

Acesso em: 10 set.
2024,

Nesse texto de divulgagao cientifica, sdo apresentados alguns
aspectos da biofisica das membranas de diferentes tipos de
células humanas,

INSTITUTO NACIONAL DE CANCER JOSE ALENCAR GOMES DA
SILVA. ABC do cancer: abordagens basicas para o controle
do cancer. 6. ed. Rio de Janeiro: Ministério da Saide, 2020,
Disponivel em: https://ww.inca.gov.br/sites/ufu.sti.inca.

teoria da geragao espontanea da vida

BRANCO, 5. M. Agua: origem, uso e preservacao. Sao Paulo:
Moderna, 2003

_abc_6ed_0.pdf. Acesso
em: 30 ago. 2024.
Nesse material produzido pelo Ministério da Sadde, é possivel
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OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Vocé ja ouviu falar da Agenda 20307 Em 2015, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) lancou os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com metas desafiadoras para acabar com a pobreza até 2030 e buscar
um futuro sustentdvel para todos. Esses objetivos formam a base da chamada Agenda 2030.

Os 193 paises que assinaram o documento, incluindo o Brasil, comprometeram-se aimplementar esse plano
de acdo global, que envolve governos, empresas, instituicdes e sociedade civil. O monitoramento e a avaliagao
da agenda sdo fundamentais nos niveis global, nacional e regional, exigindo cooperacao e engajamento de
todos os setores da sociedade.

A seguir, apresentamos os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

FOME ZERO E AGRICULTURA
SUSTENTAVEL

ERRADICACAO DA POBREZA

Acabar com a pobreza em todas as
formas e em todos os lugares.

Erradicar a fome, alcancar a seguranca
alimentar, melhorar a nutricdo e
promover a agricultura sustentavel.

SAUDE E BEM-ESTAR

Garantir 0 acesso a saude de qualidade
e promover o bem-estar para todos,
em todas as idades.

EDUCAGCAO DE QUALIDADE

Garantir educacdo inclusiva, de
qualidade e equitativa, promovendo
aprendizado continuo para todos.

AGUA POTAVEL E
SANEAMENTO

Garantir a disponibilidade e a gestao
sustentdvel da dgua potavel e do
saneamento para todos.

IGUALDADE DE GENERO

Alcancar a igualdade de género
e empoderar todas as mulheres e
meninas.

TRABALHO DECENTE E
CRESCIMENTO ECONOMICO

Promover crescimento econémico
inclusivo e sustentdvel, com emprego
pleno e trabalho digno para todos.

ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL

Garantir o acesso a fontes de energia
confiaveis, sustentaveis e modernas
para todos.
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INDUSTRIA, INOVACAO E
INFRAESTRUTURA

Construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializacdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacéo.

CIDADES E COMUNIDADES
SUSTENTAVEIS

Tornar as cidades e comunidades
mais inclusivas, seguras, resilientes e
sustentaveis.

AGCAO CONTRA A MUDANCA
GLOBAL DO CLIMA

Adotar medidas urgentes para
combater as altera¢des climaticas e os
seus impactos.

VIDA TERRESTRE

Proteger, restaurar e promover o uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres,
gerindo florestas, combatendo

a desertificacdo, revertendo

a degradacao dos solos

e preservando a biodiversidade.

PARCERIAS E MEIOS DE
IMPLEMENTACAO

Reforcar os meios de implementacédo
e revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel.

REDUCAO DAS
DESIGUALDADES

Reduzir as desigualdades no interior
dos paises e entre paises.

CONSUMO E PRODUGAO
RESPONSAVEIS

Garantir padrdes de consumo e de
producdo sustentaveis.

0Ds 14 I

VIDA NA AGUA

Conservar e usar de forma responsavel
05 0Ceanos, 0s mares e 0s recursos
marinhos para o desenvolvimento
sustentavel.

PAZ, JUSTICA E
INSTITUICOES EFICAZES

Promover sociedades pacificas e
inclusivas para o desenvolvimento
sustentdvel, garantindo o acesso a justica
e construindo instituicdes eficazes e
responsaveis em todos os niveis.

Fonte: ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Sobre

o nosso trabalho para alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel no Brasil. Disponivel em:
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em: 22 set. 2024.

Neste livro, vocé encontrard indicagées dos ODS
quando houver propostas, temas ou conceitos
com os quais eles podem estar relacionados.
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[ILIYTF] BIOLOGIA DAS CELULAS

s

CAPITULO

Biologia: ciéncia e vida

A importancia do assunto

A ciéncia procura explicar a natureza a partir da
observacao sistematica e controlada dos fendmenos
naturais, embasada no raciocinio légico. O conhe-
cimento cientifico do mundo tem possibilitado
a humanidade, entre outras coisas, compreender
a maneira pela qual os seres vivos se conectam ao
ambiente.

INCAMERASTOCK/ALAMY/FOTOARENA

Em uma das muitas redes sociais na internet,
localizamos um diadlogo curioso sobre a ciéncia, em
que um dos interlocutores dizia mais ou menos o
seguinte: “Cadé a ciéncia? Que beneficios ela tem
proporcionado a humanidade? Na ultima década
do século XX, dizia-se que, quando o DNA humano
fosse totalmente decifrado, 90% das doencas deixa-
riam de existir. Porém, ja se passaram trés décadas, e
nada aconteceu. Por qué? Como acreditar na ciéncia
depois disso?”

Outro interlocutor retrucava:“Nao seja tdo injusto
coma ciéncia! Nao se esqueca de que devemos muito
aela, como a possibilidade de nos comunicarmos com
amigos ou familiares que estdo do outro lado do plane-
ta, ou prevenir doengas como a poliomielite. Isso sem
falar da erradicacéo praticamente total de uma doenca
tao perigosa como a variola. E outra: vocé sabe como
ocorrem as pesquisas cientificas? Por exemplo: antes

Pintura de Maria Sibylla Merian (1647-1717), naturalista e ilustradora
alema considerada pioneira no estudo da Ecologia. Ao invés de
retratar apenas os insetos em um fundo branco, Merian revela em

de estarem disponiveis, medicamentos ou tratamentos suas obras relacdes desses insetos com plantas e outros animais.
podem precisar de muitos anos de pesquisas e testes Seu trabalho influenciou muitos naturalistas, em diferentes paises.
rigorosos. Vocé sabia disso? Atualize-se e sempre bus- (MERIAN. M. S. llustragao de: The Caterpillar Book. 1679. Aquarela e

que informagdes em fontes confidveis!”. guache sobre pergaminho, 42 cm x 29 cm.

O que vocé achou desse didlogo? O primeiro interlocutor se referiu ao Projeto Genoma
Humano e C|tou,alguns nyrneros para'Justlﬁcar sua argumentacgao, o que foi contestado pelo 0 assunto deste
segundo. Qual é a sua opiniao a respeito? capitulo também é

Para entender e discutir a importancia da ciéncia, precisamos conhecer as bases do trabalhado no capi-

L . S o L tulo 1 de Quimica

pensamento cientifico e os métodos que os cientistas utilizam em seu trabalho. Também é e no capitulo 1 de

importante conhecer um pouco da histéria da ciéncia e estar informado sobre as atualidades Fisica desta colecdo.
cientificas mais relevantes para a humanidade.
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1. Procedimentos em ciéncia

O procedimento hipotético-dedutivo em ciéncia

Vocé é dessas pessoas curiosas, que observam o mundo atentamente e procuram compreendé-lo?
Leva em conta o que ja se conhece sobre determinado assunto antes de tirar suas conclusées? Em caso
afirmativo, vocé segue alguns dos principios do procedimento empregado pelos cientistas para fazer ciéncia.

Ciéncia pode ser definida como um método rigoroso de investigacdo da natureza, cujo objetivo
é fornecer explicagdes para fendOmenos naturais. O cientista utiliza procedimentos que se asseme-
Iham aos empregados pelos detetives investigativos. A ciéncia procura explicar a natureza a partir
da observacao sistemdtica e controlada dos fendmenos naturais, embasada no raciocinio légico.
O procedimento cientifico parte do principio de que toda explicacdo para um fendmeno natural deve
ser submetida a testes e criticas.

Os cientistas observam cuidadosamente os fatos do mundo e tentam explica-los dentro de deter-
minado contexto. Para a ciéncia, fato é um objeto ou um processo do mundo natural que podemos
perceber objetivamente com nossos sentidos ou com o auxilio de instrumentos que os expandem,
como microscépios e telescopios. A partir da observacao controlada de determinados fatos, os cientis-
tas procuram entender se ha relacdo entre eles e como ou por que determinados fendmenos ocorrem.
O método utilizado na atividade cientifica é uma extensao sofisticada de procedimentos légicos a que
recorremos em nossa vida cotidiana para descobrir como as coisas funcionam ou por que elas acontecem.
Por exemplo, quando observamos determinado acontecimento e temos um “palpite” do motivo pelo qual
ele estd ocorrendo, estamos elaborando o que os cientistas chamam de hipétese.

Cotidianamente, o termo "hipdtese" é as vezes utilizado como sindbnimo de teoria, mas ha uma
grande diferenca entre esses conceitos. Enquanto hipotese é uma tentativa de explicacao para determi-
nado fendmeno isolado, teoria é uma ideia ampla, uma espécie de modelo que explica coerentemente
um conjunto de observacoes e fatos abrangentes da natureza. A teoria celular, por exemplo, procura
explicar a vida com base em informacdes sobre a estrutura e o funcionamento das células. A teoria da
gravitacao universal de Newton procura explicar os movimentos dos corpos celestes com base na forca
de atracdo gravitacional.

Teorias sdo visbes amplas de como o mundo funciona, dando sentido ao que vemos e permitindo
fazer previsdes sobre ocorréncias futuras. Por exemplo, com base nas teorias recentes sobre o Sistema
Solar, pode-se prever a passagem de um asteroide préximo a Terra.

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto

Stephen Gould e a natureza da ciéncia

[...] E fatos e teorias sao coisas diferentes e ndo degraus de uma hierar-
quia de certeza crescente. Os fatos sao os dados do mundo. As teorias sdo
estruturas de ideias que explicam e interpretam os fatos. Os fatos nao se
afastam enquanto os cientistas debatem teorias rivais. A teoria da gravitacao
de Einstein tomou o lugar da teoria de Newton, mas as macas nao ficaram
suspensas no ar, aguardando o resultado [...].

Fonte: GOULD, S. J. Evolution as Fact and Theory. Hen's Teeth and Horse's
Toes, New York, p. 253-262, 1994. Disponivel em:
https://wise.fau.edu/~tunick/courses/knowing/gould_fact-and-theory.html.
Acesso em: 5 ago. 2024. (Tradugéo dos autores.)

A citacdo de Stephen J. Gould se refere a uma histéria, ndo se sabe se verda-
deira, de que foi a queda de uma maca sobre a cabeca de Isaac Newton que o
inspirou a elaborar a Teoria da Gravitacdo Universal. Seu desafio é descobrir mais

Neste livro,

vocé encontrara
indicacdes dos Temas
Contemporaneos
Transversais (TCTs)
quando forem
trabalhados assuntos
relacionados a eles.

STEVE HANSEN/THE LIFE IMAGES
COLLECTION/GETTY IMAGES

Stephen J. Gould (1941-2002),
famoso divulgador cientifico.

detalhes sobre essa histéria das magas a que Gould se refere. Pesquise na internet e, se tiver oportunidade, converse com
seus professores de Fisica ou de Histéria. Depois de conhecer a histéria das magas de Newton, escreva um texto curto
explicando o que Gould quis dizer com "as macgas nao ficaram suspensas no ar, aguardando o resultado". Discuta seu

texto com colegas para verificar se todos chegaram a conclusées semelhantes.

O paleontdlogo estadunidense Stephen J. Gould foi reconhecido internacionalmente como um
dos maiores divulgadores de ciéncia dos ultimos tempos. O humor refinado e a ironia de Gould
transparecem em seu texto sobre fatos e teorias, publicado em 1981.
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Um procedimento cientifico geralmente se inicia com uma pergunta: “Por
que determinado fendmeno ocorre?” ou “Que relacdo ha entre determinado
fendmeno e outro?”. Quando formulam essas perguntas, os cientistas geral-
mente ja tém uma hipotese sobre elas, apoiando-se em informacgdes existentes
sobre o assunto e em teorias cientificas vigentes. Para formular uma hipétese, o
cientista primeiramente analisa, interpreta e reline 0 maior nimero possivel de
informacdes disponiveis sobre o assunto em estudo.

Uma hipotese cientifica tem que ser testével, ou seja, deve possibilitar um
teste l6gico ou experimental. O teste da hipdtese consiste em imaginar uma
situacdo em que determinados fatos e consequéncias somente ocorrerdao se
a hipotese testada for verdadeira. Em outras palavras, a partir da hipotese, o
cientista faz deducgodes, prevendo o que ocorrerd em determinada situacdo
imaginada se a hipdtese for verdadeira. Essa metodologia é denominada hi-
potético-dedutiva e estd na base da maioria dos procedimentos cientificos.

Em certos casos, os cientistas elaboram situacdes especiais para testar suas
hipéteses, o que se denomina experimentagao. As situagcdes experimentais, ou
experimentos, permitem confirmar ou refutar as dedu¢des elaboradas com base
nas hipdteses. Se os resultados de experimentos, de observagdes controladas e
mesmo de simulagdes matematicas mostrarem que as dedugdes sao incorretas,
o cientista retrocede, modificando ou substituindo a hipotese inicial. Por outro
lado, se as deducdes se confirmarem, a hipotese ganha credibilidade e é aceita
enquanto nao houver motivos para se duvidar dela.

De forma resumida e simplificada, o procedimento adotado pelos cientistas
para investigar a natureza geralmente apresenta os seguintes passos logicos:

1. perguntas sobre determinado assunto;

2. formulacédo de hipdteses;

3. levantamento de dedu¢des com base nas hipéteses;

4, teste das deducgdes por meio de novas observacdes ou de experimentos;
5. conclusées sobre a validade ou nao das hipéteses.

Um exemplo histérico de procedimento cientifico é o conjunto de experi-
mentos realizados pelo naturalista britanico Charles Darwin (1809-1882) e seu
filho Francis Darwin (1848-1925) hd mais de cem anos. Eles investigaram um fato
corriqueiro que vocé pode ja ter notado: as plantas geralmente se curvam em
direcdo a uma fonte dirigida de luz. (Fig. 1.1)

Com base em suas observacdes, Charles e Francis Darwin formularam a hi-
potese de que a luz é percebida pela extremidade do caule das plantas. A partir
dessa hipotese, eles fizeram a seguinte deducao: se é realmente a extremidade
da planta que percebe a luz, plantas que tiverem suas extremidades removidas
ou cobertas com uma protecao a prova de luz deixarao de se curvar em dire-
cao a fonte luminosa. Para testar essa hipotese, os pesquisadores cortaram as
extremidades de algumas plantas jovens de alpiste e as colocaram perto de
uma fonte dirigida de luz. Ao lado, plantas intactas serviam de comparacao.
Passados alguns dias, os cientistas constataram que as plantas intactas haviam
se curvado em direcdo a luz, enquanto as plantas “decapitadas” continuavam
eretas, sem se curvar.

Em outra experiéncia, os dois cientistas cobriram as extremidades de
plantas com papel preto a prova de luze compararam seu comportamento
com o de plantas que tiveram o papel preto colocado sobre outras partes que
nado as extremidades. As plantas com extremidades cobertas, assim como
as decapitadas, cresceram eretas, enquanto as plantas com outras regides
cobertas curvaram-se em direcdo a fonte de luz. Como o resultado das
experiéncias confirmou a previsao, a hipdtese de que é a extremidade da
planta que percebe a luz foi validada. (Fig. 1.2)

|

Figura 1.1. Planta do feijao Phaseolus
vulgaris, que em média atinge 60 cm de
altura, curvada em direcédo a fonte de
luz. E um fato facilmente observével que
as plantas percebem a fonte de luz e se
curvam em direcdo a ela. O que vocé
acha que aconteceria se girdssemos o
vaso da fotografia em 180 graus?

Experimentos de Charles
e Francis Darwin

Fonte de luz Apice
) recoberto
Apice Base

removido recoberta

Fonte: adaptada de KUTSCHERA,

U.; NIKLAS, K. J. Evolutionary plant
physiology: Charles Darwin’s forgotten
synthesis. The Science of Nature,

v. 96 n. 16, nov. 2009.

Figura 1.2. Representacdo esquematica
dos experimentos de Charles e Francis
Darwin. O desenho 1 representa o grupo
de plantas intactas, que se curvam em
direcdo a fonte de luz. O desenho 2
representa as plantas que tiveram as
extremidades removidas, crescendo
eretas. O desenho 3 representa o

grupo de plantas que tiveram suas
extremidades cobertas por papel a prova
de luz. Elas também creceram eretas,
assim como as plantas decapitadas.

O desenho 4 representa as plantas que
tiveram outras partes do caule que ndo a
extremidade cobertas por papel a prova
de luz. Elas se curvaram como as plantas
do grupo 1. (Representacéo fora de
proporgdo; cores meramente ilustrativas.)
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Quando uma hipétese é testada por meio da experimentacao, é necessario
comparar os resultados obtidos nos grupos experimentais, aqueles em que
se provoca a alteracao, com os obtidos nos grupos de controle, nos quais ndo
ha nenhuma intervencao. Nos experimentos de Charles e Francis Darwin, por
exemplo, os grupos experimentais eram as plantas decapitadas e as que tiveram
suas extremidades cobertas com papel a prova de luz. As plantas intactas e as
que tiveram partes que nao as extremidades cobertas constituiam os grupos
de controle. A comparagao entre esses grupos possibilitou aos pesquisadores
avaliar os resultados da intervencéo e validar a hipétese.

Diversas outras perguntas podem ter ocorrido a Francis e Charles Darwin
durante o experimento, por exemplo: “De que modo a planta percebe a luz?”
ou“Que mecanismo faz a planta se curvar?”. Questdes como essas ilustram algo
que ocorre com frequéncia em ciéncia. Os experimentos, além de testarem
hipoteses, originam novas questdes, para as quais serdao elaboradas outras
hipéteses, acompanhadas de novos experimentos para testa-las. E assim que
o conhecimento cientifico progride.

Um exemplo corriqueiro de procedimento cientifico pode ser observado
na pratica de proteger frutos em desenvolvimento com saquinhos, para evitar a
infestacdo por animais que os inutilizam para o consumo humano. Acompanhe
na figura 1.3 as etapas do procedimento cientifico reveladas nessa atividade

Procedimentos cientificos

ILUSTRAGOES: NELSON COSENTINO/ARQUIVO DA EDITORA

comum em fruticultura.

Fonte: ilustracdo dos autores.

Figura 1.3. Representacdo de um
experimento que testa a hipdtese de

que os “bichos de goiaba” sdo larvas

de moscas. (Representacao fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas.)

| Aplicando conhecimentos

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

Procedimentos cientificos .
Porcentagem de larvas sobreviventes
1. Todos nos' gtlllzamos.procedlmentos |qvestlgat|y0§ em Dieta completa o s
nosso cotidiano. Releia, no texto anterior, as principais - o5
R ) o ) Sem glicina QE
etapas da metodologia cientifica e identifique alguma si- ) 23
~ . - . Sem glutamina gx
tuagao do seu dia a dia em que essa metodologia pode ser 23
. . Sem valina o2
aplicada para solucionar um problema. Faga um esquema <3
. . - Ju . Sem leucina c
que sintetize as a¢des que vocé imaginou. <
Sem isoleucina
2. Dois cientistas realizaram o seguinte experimento: ali- 0 20 40 60 80 100(%)
mentaram larvas de uma espécie de mosca com dietas Fonte: dados ficticios para fins didaticos.
que se distinguiam quanto a presenca de diferentes Com base nessas informacdes, responda:
ammoacndo;, 0s componentes das proteinas. Um grupo a. Qual era, provavelmente, a hipGtese testada pelos
de larvas foi alimentado com uma dieta completa, com cientistas?
todos os vinte tipOS de aminoacidos naturais, além de b. Que grupo de larvas representa 0 grupo de controle e
agua, sais minerais, aclcares e vitaminas. Cinco outros qual é sua importancia para o experimento?
grupos de larvas foram alimentados com dietas nas quais c. Qual foi a variavel testada nos grupos experimentais?
faltava somente um aminoacido. Os resultados obtidos d. A gque conclusdes é possivel chegar com base nos
L estao representados no grafico a seguir. resultados do experimento? |
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A comunicacao em ciéncia

Uma das exigéncias em ciéncia é que ideias e conclusdes de cunho cientifico se tornem publicas,
de modo que possam ser testadas, avaliadas e criticadas por qualquer pessoa. Teorias, hipoteses e leis
sé passam a fazer parte integrante do corpo da ciéncia se forem publicadas na forma de artigo em uma
revista especializada e credenciada pela comunidade cientifica. Esse tipo de publicacdo é imprescin-
divel, pois da credibilidade as informacdes levantadas por permitir consultas e criticas.

As revistas cientificas sao publicagcdes periddicas, geralmente ligadas a sociedades cientificas ou
instituicdes de pesquisa. Os editores dessas publicacdes sao pesquisadores renomados em sua area de
atuacdo e sua funcao é avaliar se os artigos preenchem os requisitos minimos para a publicacdo. Eles sdo
auxiliados nesse trabalho por outros cientistas, que atuam como arbitros (em geral anonimamente), com
aincumbéncia de analisar os trabalhos cientificos apresentados e recomendar sua aceitagao, sugerindo
correcdes, ou mesmo rejeitando-os. A avaliacdo prévia dos artigos cientificos tem por objetivo excluir
impropriedades e verificar a qualidade e a relevancia da investigacdo. Esse procedimento, conhecido
como julgamento por pares, evita, por exemplo, que a fama de um pesquisador influencie aceitacdo
de suas ideias. Qualquer pesquisador, seja ele um iniciante ou um cientista consagrado, passara pelo

mesmo processo de julgamento para publicar seus trabalhos e suas ideias em uma revista cientifica
conceituada. (Fig. 1.4)

Artigos publicados em revistas cientificas diferem dos veiculados em jornais, em revistas de divul-
gacao cientifica ou em livros, uma vez que estes nao sao submetidos ao julgamento por especialistas
credenciados. Publicagcbes em jornais e revistas, assim como programas de televisao sobre ciéncia,
desempenham papel importante na popularizacao do conhecimento cientifico, mas nao trazem conhe-
cimentos cientificos novos. Essas publicacoes sao geralmente redigidas por jornalistas especializados,
que se empenham em interpretar artigos de revistas cientificas para os leitores leigos. Livros didaticos de
Ciéncias, como este com que vocé estuda, tém o papel de apresentar as ideias centrais em determinada
area do conhecimento de forma organizada e coerente, ajudando os estudantes a compreenderem
conceitos que Ihes permitirdo desenvolver uma visao cientifica do mundo.

Atualmente a ciéncia estd muito associada a tecnologia, que pode ser definida como um conjunto
de métodos e técnicas para se obterem determinados resultados praticos. Por exemplo, a tecnologia
da fermentacao e da fabricacdo de paes surgiu muito antes das descobertas cientificas sobre a natu-
reza das leveduras, os fungos microscopicos responsaveis pela fermentacdo da massa. A tecnologia
para produzir ferro ja era conhecida por alguns povos ha mais de 3 mil anos, mas a compreensdo da
reacao quimica envolvida nesse processo s6 ocorreu no século XIX. O divulgador britanico de ciéncia
Simon Lehna Singh (1964-), autor do livro O dltimo teorema de Fermat, apresentou uma bem-humo-
rada distincdo entre ciéncia e tecnologia: “[...] tecnologia envolve o que é necessario fazer para tornar
a vida humana e mesmo a morte mais cdbmodas, enquanto ciéncia é simplesmente um esforco para
compreender o mundo”. Atualmente as tecnologias e a ciéncia geralmente caminham associadas, o que
traz inumeros beneficios praticos a humanidade. Por exemplo, conhecimentos cientificos da Biologia
sao empregados em tecnologias de melhoramento de espécies animais e vegetais, o que possibilita,
entre outros resultados, maior producao de alimentos.

Figura 1.4. Capas da revista estadunidense
Science, publicada pela American
Association for the Advance of Science, e da
revista brasileira Genetics and Molecular
Biology, publicada pela Sociedade
Brasileira de Genética. Science é uma das
mais conceituadas revistas cientificas

do mundo e publica artigos em diversas
areas das Ciéncias Naturais. Genetics

and Molecular Biology é especializada na
publicacado de artigos na area da Genética.
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Divulgacao cientifica e profissoes

Os conhecimentos cientificos ndo devem ficar restritos aos laboratérios e as universidades. Eles
devem beneficiar a sociedade e, para tanto, é preciso aproximar a ciéncia das pessoas em geral. Nesse
contexto, a divulgacao cientifica acessivel e idonea é essencial.

Até meados do século passado, a comunicacao cientifica era restrita a um publico limitado, com-
posto principalmente de filésofos e naturalistas. Os textos eram dificeis de serem compreendidos e
as pessoas que nao faziam parte do mundo académico nao tinham acesso a eles.

No século XXI, com a popularizacdo de redes sociais, videos e podcasts, 0 acesso ao conhecimento
cientifico foi facilitado. Essas midias se tornaram as principais fontes de divulgacao cientifica nos dias
atuais, alcancando milhdes de pessoas. Alguns divulgadores sdo individuos que atuam de maneira
independente, e ha também instituicdes de ensino e pesquisa que contratam profissionais para cuidar
de suas midias sociais oficiais.

Essas carreiras fazem parte da chamada economia criativa, um ramo emergente da economia que
compreende a geracao de propriedade intelectual e outros aspectos criativos. Ela inclui carreiras de
producdo audiovisual e de midias sociais, entre outras. Produtores de conteldo, roteiristas, streamers,
podcasters, social medias, designers de conteudo e editores de video sdo algumas das profissdes que

se inserem nesse mercado.

formacao da opiniao publica?

Em sua opiniao, quais seriam os desafios e as responsabilidades dos divulgadores cientificos ao
utilizarem midias sociais para comunicar ciéncia, considerando o impacto que isso pode ter na

a
2. A Biologia como ciéncia

Até o século XVIII, os cientistas ainda nao tinham uma visdo unificada dos
seres vivos e dos processos bioldgicos, classificando as entidades da natureza
em trés grandes reinos: animal, vegetal e mineral. Essa separagao mostra que
0s vegetais eram considerados tdo diferentes dos animais quanto estes sdo
diferentes dos minerais.

Um grande avanc¢o do conhecimento sobre a natureza ao longo do século
XVIIl foi mostrar que animais e vegetais compartilham caracteristicas que os dis-
tinguem essencialmente dos minerais. Essas caracteristicas sao, principalmente,
a organizacdo corporal complexa e a capacidade de crescer, de se reproduzir
e de morrer. Com base nesses parametros, o naturalista francés Jean-Baptiste
de Lamarck prop0s, em 1778, a divisdo da natureza em dois grandes grupos: o
dos minerais, que ele chamou de seres inorgéanicos (sem organizacdo), e o dos
animais e vegetais, denominados seres organicos (com organizacao corporal).
Assim surgia a Biologia como ciéncia. (Fig. 1.5)

A partir do século XIX, a Biologia tornou-se um campo de pesquisa reconhe-
cido eindependente dentro das Ciéncias Naturais, passando a incorporar todos os
procedimentos que caracterizam a ciéncia moderna. Atualmente a Biologia ocupa
um papel de destaque na busca de solugdes para grandes desafios da humanida-
de. Um dos principais é, sem duvida, a sustentabilidade, que é a capacidade de
manter a harmonia entre a nossa espécie, os outros seres e os recursos do planeta,
de modo a garantir a sobrevivéncia e o bem-estar das geragées humanas futuras.

Conhecer a trama da vida é fundamental para atuar conscientemente em
solucdes que preservem os ambientes naturais da Terra.
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Figura 1.5. Retrato de Jean-Baptiste
de Lamarck (1744-1829). Lamarck
utilizou o termo Biologia (do grego
bios, vida, e logos, estudo) para
designar a nova ciéncia que surgia na
virada do século XIX, que tinha como
objetivo o estudo dos seres vivos.
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Novos campos de pesquisa bioldgica, como a Biotecnologia e a Engenharia Genética, tém propor-

cionado a humanidade capacidade de modificar aspectos genéticos dos seres vivos. Por exemplo, atual-
mente é possivel criar variedades de organismos antes inexistentes, além de produzir cépias idénticas
de um organismo e até mesmo prevenir doencas. Cabe a sociedade decidir se esses conhecimentos
devem ser utilizados ou nao, e por isso é importante que as pessoas conhecam os fundamentos das
Ciéncias Naturais.

Neste livro, vocé encontrara indicagdes dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) quando forem trabalhados
temas relacionados a eles. Oriente os estudantes a consultarem as paginas sobre ODS no inicio do livro.

Em destaque

Neste artigo, Attico Chassot destaca a presenca desproporcional de homens na ciéncia e a compara com o que
ocorre em outras areas da sociedade. Como essa predominancia masculina na ciéncia poderia ser explicada? Quais
sdo as perspectivas de mudanca desse quadro, frente as novas ideias sobre a equivaléncia de géneros?

A ciéncia é masculina?

[...] Quando se busca caracterizar a Ciéncia, ha
algo que aparece muito naturalmente e que nao
necessita de muitos esforgos para ser evidenciado: o
quanto a Ciéncia é masculina. Talvez o que seja muito
mais complexo € explicar - ou pelo menos aceitar - o
porqué dessa situacao. Isso parece nao ser diferente
quando se fala nas Artes. Quais as mulheres proe-
minentes que aparecem na constelacdo de grandes
compositores, pintores ou escultores? Também na
Filosofia encontramos nomes de poucas mulheres,
se comparado com os de homens. A Teologia é uma
area de dominio dos homens. Tanto na Academia
Brasileira de Ciéncia como na Academia Brasileira

CIDADANIA E CIVISMO §ODS 5|

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

de Letras o nimero de mulheres é muito pequeno,
inclusive nesta s6 muito recentemente as mulheres
puderam estar incluidas entre os assim chamados
“40 imortais” Poderiamos acrescentar o quanto sao
predominantemente masculinos os parlamentos,
tanto no mundo ocidental quanto no oriental. Sdo
homens os pregadores e lideres religiosos, na maioria
dasreligioes, estas em geral criacdes masculinas. Na
Igreja Catélica hd muitas ordens religiosas femininas
fundadas por homens. Preliminarmente parece que
se pode concluir que nédo é apenas a Ciéncia que
é predominantemente masculina, mas nossa civi-
lizagdo, ja ha alguns milénios. [...]

\_ Fonte: CHASSOT, A. A ciéncia é masculina? E, sim senhora! Contexto & Educacao, [s. /], v. 19, n. 71-72, p. 9-28, 2013/

Caracteristicas dos seres vivos

O que é vida?

Muitos bidlogos tém se empenhado no desafio de definir“vida” Entretanto,
nenhuma das defini¢des formuladas até agora é plenamente satisfatoria. A T
dificuldade em definir vida deve-se a propria complexidade do fendmeno da '
vida, que se manifesta de muitas formas na grande diversidade de espécies
biolégicas da natureza. Como a vida ndo tem um traco distintivo Unico, e sim
vérios, em diferentes niveis, isso acaba criando defini¢ées longas e complexas
ao tentar abranger todas ou a maioria das caracteristicas fundamentais da vida.

Ha cientistas eminentes que consideram impossivel definir claramente o
fendmeno da vida. Dentre eles destaca-se o bidlogo aleméo naturalizado esta-
dunidense Ernst Mayr (1904-2005), que, em 1982, escreveu: “Tentativas foram
feitas repetidamente para definir ‘vida’ Esses esforcos sdo um tanto futeis, visto
que agora estd inteiramente claro que ndo hd uma substancia, um objeto ou uma
forca especial que possa ser identificada a vida” Apesar de ndo achar possivel
definir vida, Ernst Walter Mayr admite a possibilidade de definir o que ele chama
de “processo da vida”. Diz ele: “O processo da vida, contudo, pode ser definido.
Nao hé duvida de que os organismos vivos possuem certos atributos que ndo
sdo encontrados [...] em objetos inanimados” (Fig. 1.6)

Figura 1.6. Ernst Walter Mayr foi um
dos mais importantes biélogos do
século XX. Ornitélogo e historiador
da ciéncia, ele contribuiu na difusdo
de uma das mais conhecidas
definicbes de espécie bioldgica,
além de ter tido participacdo
importante na elaboracgédo da teoria
sintética da evolucéao.

Dentre os atributos mais tipicos dos seres vivos destacam-se: a) a composicao
quimica; b) a organizagao celular; c) o metabolismo; d) a reacdo e o movimento;
e) o crescimento e a reproducao; f) a hereditariedade; g) a variabilidade genética,
a selecdo natural e a adaptagao. A seguir sdo comentados esses atributos da vida.
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Composicao quimica dos seres vivos

A matéria componente dos seres vivos é constituida por &tomos, assim como a matéria que constitui
as entidades ndo vivas. Consequentemente, a matéria viva esta sujeita as mesmas leis naturais que regem
o universo em geral. Na matéria viva, porém, certos tipos de elementos quimicos sempre estao presentes.
Sao eles o carbono (C), o hidrogénio (H), o oxigénio (O) e o nitrogénio (N); em menor proporcao, o
fosforo (P) e o enxofre (S).

Dezenas, centenas e mesmo milhdes de dtomos desses e de outros elementos quimicos, unidos por
meio de ligagdes quimicas, formam as moléculas constituintes dos seres vivos, genericamente chamadas
de moléculas organicas. Essas moléculas sdo geralmente constituidas por longas sequéncias de 4&tomos
de carbono interligados, aos quais se unem atomos dos outros elementos componentes da molécula. Os
principais tipos de moléculas organicas sdo as proteinas, os glicidios, os lipidios e os acidos nucleicos.

Organizacao celular

Os seres vivos sao entidades altamente complexas. No espago microscépico de uma célula viva
podem estar reunidos até 35 elementos quimicos diferentes, entre os 89 elementos que ocorrem na
natureza. Tais concentragdes e organizacdes de elementos quimicos ndo ocorrem em objetos nao vivos.
Além disso, os elementos quimicos que compdem os seres vivos estao organizados em milhares de subs-
tancias organicas diferentes. Essas substancias, distribuidas e combinadas de forma também altamente
organizada, constituem as células, as unidades fundamentais da vida.

Metabolismo

A maioria das substancias presentes nas células é constantemente degradada e substituida por
substancias recém-fabricadas. Essa atividade de montagem e desmontagem de substancias no interior
das células vivas requer energia, obtida pela degradacao de certos tipos de moléculas organicas, gene-
ricamente chamadas de nutrientes energéticos. Além de fornecer a energia necessaria a manutencao
davida, esses nutrientes fornecem a matéria-prima necessaria para a célula produzir novas moléculas.
Em conjunto, todas essas atividades de transformacao quimica que ocorrem nas células constituem o
metabolismo, palavra de origem grega (metabole) que significa mudanca ou transformacao. (Fig. 1.7)

PHOTOSKY/SHUTTERSTOCK

Figura 1.7. A manutencao
da vida de um ser vivo,
assim como todas as
atividades que ele realiza,
faz parte do metabolismo.

Reacdo e movimento

A maioria dos animais é capaz de perceber o que se passa ao seu redor e de reagir a diferentes
tipos de estimulos. A reacdo animal quase sempre envolve a realizacdo de movimentos. Por exemplo,
o cheiro de um ledo levado pelo vento é captado pelos antilopes e provoca sua fuga. A capacidade
de se movimentar rapida e ativamente, correndo, voando ou nadando, permite a maioria dos animais
explorar o ambiente a procura de alimento, de abrigo e de condi¢des adequadas a sobrevivéncia.

Plantas também reagem a estimulos. As reagdes vegetais, entretanto, sao geralmente mais lentas
que as dos animais. A maioria das plantas altera a posicao das folhas no decorrer do dia; em certas espé-
cies, as folhas chegam mesmo a acompanhar a trajetoria do Sol no firmamento, o que Ihes possibilita
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aproveitar melhor a luminosidade. Poucas espécies de plantas sdo capazes de
reagoes relativamente rapidas, como ocorre na sensitiva (Mimosa pudica, na
imagem) e em certas plantas insetivoras, cujas folhas se fecham rapidamente
ao serem tocadas e podem aprisionar pequenos insetos. (Fig. 1.8)

Muitos seres microscopicos sao capazes de perceber as condicbes am-
bientais, movimentando-se ativamente em resposta a determinados esti-
mulos. Certas algas, protozoarios e bactérias apresentam filamentos moveis
(flagelos ou cilios) que atuam como nadadeiras microscopicas e permitem
deslocamento em meio liquido.

Embora a reacao a estimulos e a movimentacao ativa sejam caracteristicas
da maioria dos seres vivos, sobretudo dos animais, ha formas de vida que nao
reagem a estimulos nem sio capazes de se movimentar ativamente. E o caso
de certos tipos de bactérias, que nao apresentam movimentacao propria,
deslocando-se passivamente por meio de correntes liquidas, pelo vento ou
por outros seres vivos.

Crescimento e reproducao

Todos os seres vivos crescem. Certos minerais também podem crescer, mas
por processos completamente diferentes dos que ocorrem nos seres vivos. Por
exemplo, certos cristais podem aumentar de tamanho pela simples agregagao
de substancias que os compdem. O crescimento de um ser vivo, por outro lado,
sempre ocorre pela producao organizada de substancias no metabolismo celular.

Seres unicelulares, isto é, constituidos por uma Unica célula, tais como bac-
térias, protozodrios, algumas algas e uns poucos fungos, crescem pelo aumento
do volume da célula, que cresce até atingir determinado tamanho e se divide em
duas células-filhas menores. A divisao da célula, portanto, constitui o processo de
reproducdo.

Seres vivos constituidos por mais de uma célula, desde poucas dezenas até
bilhdes ou trilhdes, sdo chamados de multicelulares, ou pluricelulares. O ser
multicelular origina-se a partir de uma célula que se multiplica ou a partir de um
grupo de células que se desprende de um individuo multicelular.

Os bidlogos distinguem dois modos basicos de reproducéo: assexuada e se-
xuada. Reproducao assexuada é aquela em que um novo ser vivo surge a partir
de uma célula ou de um grupo de células produzido por um Unico individuo. Nesse
caso, os organismos filhos recebem as mesmas instrugcdes genéticas presentes no
genitor e sdo idénticos ou muito parecidos com ele. Reproducao sexuada, por sua
vez, é aquela em que um novo ser vivo surge a partir da célula originada pela unidao
de duas células sexuais. As células que se unem sdo os gametas e a célula originada
da fuséo é o zigoto, a primeira célula do organismo multicelular. O processo de
unido dos gametas é denominado fecundacgao. Se os gametas sdo provenientes
do mesmo genitor, fala-se em autofecundacao. Se os gametas sao provenientes
de dois individuos genitores, fala-se em fecundagao cruzada.

A reproducao é uma das caracteristicas essenciais da vida. E por meio da re-
producao que a vida vem se perpetuando ininterruptamente desde que surgiu,
ha mais de 3,5 bilhdes de anos.

Hereditariedade

A hereditariedade é uma caracteristica essencial da vida, intimamente liga-
da a reproducdo. Um ser vivo, ao se reproduzir, transmite a seus descendentes
um conjunto de instru¢cdes em cédigo inscritas nas moléculas de seu material
genético, além de uma estrutura celular basica, a partir da qual o novo ser
desenvolverd sua organizacdo tipica. Herdamos de nossos pais as instrugoes
genéticas e a organizacao celular para desenvolvermos nosso corpo de acordo
com os padroes tipicos de nossa espécie.

Figura 1.8. A reacédo das folhas da
planta sensitiva Mimosa pudica ao
toque é um exemplo extremo da
resposta das plantas a estimulos.

As folhas (A), ao serem tocadas (B),
se fecham em fracdo de segundo (C).

21

FOTOS: DAVID SIEREN/VISUALS L‘J‘NLIMITED/FéTOARENA



AsinstrucOes genéticas estao presentes em moléculas da substancia quimica denominada acido deso-
xirribonucleico, ou DNA. Alguns virus apresentam um outro tipo de acido nucleico, o acido ribonucleico,
ou RNA, como material genético. O material genético controla o metabolismo e define as caracteristicas

tipicas do organismo. (Fig. 1.9)

Variabilidade genética, selecdo natural e adaptacao

O material genético varia ligeiramente entre os membros de uma
mesma espécie, o que se denomina variabilidade genética. Essa capa-
cidade de variar possibilita que os individuos de uma populagao sejam
ligeiramente diferentes uns dos outros. Eventualmente alguns deles
podem ter mais chance de sobreviver e de se reproduzir, transmitindo
suas caracteristicas a descendéncia. As diferentes chances de
sobreviver e de deixar descendentes apresentadas, pelos
individuos de uma populacdo constitui a sele¢ao natural.

Essa ideia foi proposta em meados do século XIX pelos
naturalistas ingleses Charles Darwin e Alfred Wallace il 7
(1823-1913). -2 .

Aseleco natural é a base da teoria evolucionista, v s

segundo a qual os seres vivos se modificam ao longo

4 ‘_ "B : £
do tempo, adaptando-se aos ambientes em que vivem. i “ ‘ : J & u
o LT " i

A selecao natural é explicada pela teoria evolucionista

CYNOCLUB/SHUTTERSTOCK

da seguinte maneira: considerando a variabilidade  Figura 1.9. Cadela da raca pastor australiano com seus filhotes. O

existente entre os individuos de uma populacdo,alguns  cdo adulto dessa raga mede cerca de 52 cm de altura. A semelhanca

se ajustam melhor ao ambiente e, consequentemente, entre pais e filhos deve-se a transmissao de instrucdes genéticas
eles tém mais chances de sobreviver e de se reproduzir, ~ inscritas em moléculas de DNA.

transmitindo aos descendentes suas caracteristicas,

inclusive as responsaveis pela adaptacao. Em decorréncia dessa selecao operada
pela natureza, geracdo apds geragao, as espécies vivas vao se tornando cada vez
mais adaptadas ao meio em que vivem. (Fig. 1.10)

Segundo a teoria evolucionista, as diferentes formas de adaptagdo levaram a
diversificacdo da vida e ao surgimento da grande variedade de espécies bioldgicas
hoje existentes, cada uma ajustada a seu modo de vida particular.

Niveis de organizacao biolégica

No mundo vivo é possivel distinguir niveis hierarquicos de organizacéao bio-
l6gica, que vao desde o nivel submicroscépico até o planetario. Comecando no
nivel submicroscépico, a matéria viva é constituida de atomos, que se reinem
quimicamente formando as moléculas das diversas substancias organicas. Pro-
teinas, por exemplo, sdo moléculas constituidas por centenas, milhares ou mesmo
milhdes de atomos, principalmente dos elementos carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O) e nitrogénio (N).

Continuando a subir na hierarquia da organizagao bioldgica, as moléculas
organicas formam diversos tipos de organelas celulares, estruturas especiali-
zadas em diversas funcdes. Por exemplo, mitocondrias sao organelas celulares
produtoras de energia para os processos metabodlicos. Lisossomos sao organe-
las que atuam na digestdo intracelular. As diferentes organelas se integram na
constituicao das células, as unidades basicas dos seres vivos.

i 5

Figura 1.10. O bico de um beija-flor é
adaptado ao modo como esse pdssaro
se alimenta. A forma alongada e fina
do bico possibilita a entrada nas

flores para sugar o néctar. Os bidlogos
atribuem essa e outras adaptagdes ao
processo evolutivo caracteristico da
vida. Na fotografia, beija-flor da espécie
Chlorostilbon lucidus, que mede cerca
de 9 cm de comprimento.

Do nivel celular, passamos ao nivel seguinte, que ocorre apenas em grupos de organismos multi-
celulares (animais e plantas). As células desses organismos se especializam e se congregam, originando
conjuntos celulares funcionais denominados tecidos. O tecido muscular, por exemplo, é formado por

células especializadas em se contrair e produzir movimentos.

Diversos tipos de tecidos organizam-se formando érgéaos, unidades anatémicas e funcionais presentes
nos seres multicelulares mais complexos. Por exemplo, o coracdo é um 6rgao constituido por diversos

tecidos, entre eles o tecido muscular, e sua funcao é bombear sangue pelo corpo.
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Os dérgaos atuam de forma integrada para o desempenho de funcdes cor-
porais especificas. Um conjunto de 6rgaos funcionalmente integrados constitui
um sistema corporal. Um exemplo de sistema corporal é o sistema digestivo,
formado por diversos 6rgaos, como boca, eséfago, estdbmago, intestino e diver-
sas glandulas que atuam na digestdo. Os sistemas corporais, em seu conjunto,
compdem o nivel do organismo.

A hierarquia da organizacao bioldgica nao para por ai. Os individuos geralmente
ndo vivem isolados, mas interagem entre si e com o ambiente. O conjunto de indi-
viduos de mesma espécie que habita determinada regiao geografica constitui uma
populacao biolégica. Exemplos sao as populacées humanas dos diversos paises.

Membros de uma populacdo geralmente interagem com membros de popu-
lacdes de outras espécies que habitam a mesma regido geogréfica. Ao conjunto
de populacdes diferentes que coexistem em determinada regido, interagindo
direta ou indiretamente, dé-se o nome de comunidade biolégica, ou bioceno-
se. Por exemplo, a comunidade biolégica da qual faz parte uma populacao de
macacos inclui as populagdes de plantas e de animais com as quais coabitam.

Os membros de uma comunidade bioldgica, além de interagirem entre si,
interagem com o ambiente em que vivem, o biétopo. Alguns aspectos do bié-
topo sdo a temperatura, a umidade, aluminosidade e os componentes quimicos
presentes, entre outros. Os organismos vivos sdo influenciados pelos diferentes
fatores do biétopo, tais como a composicao quimica e a temperatura da dgua
dos rios, a umidade do ar e outros fatores climaticos.

Os seres vivos das comunidades também influenciam o ambiente. As plan-
tas de uma regido, por exemplo, favorecem a existéncia de um microclima mais
umido que o proporcionado pelo clima regional. Com o decorrer do tempo,
plantas e animais podem modificar a composicdo quimica do solo, enrique-
cendo-o em matéria organica. Ao grande conjunto formado pela interacdo da
comunidade bioldgica e do biétopo, da-se o nome de ecossistema.

Biosfera

A mais alta das hierarquias bioldgicas é a que reline todos os ecossistemas
da Terra: a biosfera. O termo foi introduzido em 1875 pelo gedlogo austriaco
Eduard Suess (1831-1914), e seu emprego se generalizou a partir da década de
1920, em analogia a outros conceitos utilizados para designar partes do planeta,
como a litosfera, a camada rochosa que constitui a superficie terrestre, e a at-
mosfera, a camada de ar que circunda o planeta. A biosfera é constituida pelos
seres vivos da Terra e pelos ambientes onde eles vivem, englobando o conjunto
de ecossistemas do planeta. (Fig. 1.11)

ILUSTRAGOES: CECILIA IWASHITA/ARQUIVO DA EDITORA

Niveis de organizacéo da vida

Populacées
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MASON, K. A. et al. Biology. Nova lorque: McGraw Hill, 2023. p. 2-3.
Figura 1.11. Representacao esquematica de diferentes niveis de organizacdo da vida, do atdmico-molecular
(a esquerda) ao planetario (a direita). (Representacao fora de proporcédo; cores meramente ilustrativas.)
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Aplicando conhecimentos

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

Integracao de conhecimentos nas Ciéncias Naturais

Nos textos referentes aos subitens Caracteristicas dos seres vivos e Niveis de organizacdo biologica, & pos-
sivel perceber areas de integracao entre a Biologia, a Fisica e a Quimica. A integracao entre os niveis de
organizacao também nos leva a refletir sobre os ecossistemas e a biosfera, atualmente muito ameacgados
por acoes humanas destrutivas. Pesquise na internet e converse com seus colegas sobre sustentabilidade
ambiental. Aponte e comente os trechos do texto em que isso ocorre, elaborando um texto no caderno.

- J

N Atividades finais

1.
1.a
b
C.
d
e
2.
2.e

| Em destaque

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

O que é etnociéncia?

O termo Etnociéncia, empregado pioneiramente em 1964 pelo antropélogo norte-americano
Willian C. Sturtevant, do Instituto Smithsonian de Etnologia, refere-se a conhecimentos tradicionais
desenvolvidos por determinados povos ou etnias. E também chamada de antropologia cognitiva e
estuda conhecimentos desenvolvidos por determinada cultura, em diferentes dreas. Um exemplo de
Etnociéncia é o estudo cientifico dos conhecimentos sobre plantas medicinais desenvolvidos por povos
originarios brasileiros.

A importancia da Etnociéncia é valorizar conhecimentos tradicionais desenvolvidos por grupos cul-
turais, contribuindo para expandir e contextualizar diferentes visdes étnicas e integrar conhecimentos
tradicionais e modernos.

« Com base no que foi apresentado anteriormente, escreva um texto sobre como a utilizacdo
de medicamentos caseiros ou de procedimentos embasados em culturas antigas podem fazer
parte da Etnociéncia.

Com o objetivo de testar a eficacia de uma nova vacina | 3. Venenos como o cianureto matam porque bloqueiam
reacdes quimicas intracelulares. Pode-se dizer, assim,
que o cianureto atua diretamente sobre o(a)

contra a febre aftosa, cerca de 20 vacas foram vacinadas s.c

enquanto outras 20 nao receberam a vacina. Apos algum
tempo, injetou-se em todas as vacas o virus causador da a. reprodugao.
febre aftosa. O lote nao vacinado constitui b. evolucao.
a. o grupo de controle. c. metabolismo.
. 0 grupo experimental. d. crescimento.

a hipdtese. e. reacao a estimulos.
. a observacao.
. a conclusao.

a. comunidade biolégica
b. ecossistema

€. organismo

d. populacao biologica

O que garante a continuidade da vida em nosso planeta
€ a capacidade que os seres vivos tém de

a. crescimento.

. metabolismo.
movimentagao.

. reacao a estimulos.

. reproducao. (),

D aon o

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 4 a 6.

4, Os micos-ledes-dourados que habitam a Reserva Biolo-
d gica Poco das Antas no Rio de Janeiro constituem um(a)
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5. Umlago, com seus habitantes em interacao com os fato-
5.0 ,. P . o
res fisicos e quimicos ambientais, & um exemplo de (M),

6. O conjunto de seres vivos que habita um lago constitui
um(a) ().

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases 7 e 8.

a. deducao

b. fato

c. observacao

d. teoria cientifica

Uma explicacao abrangente sobre a natureza, que engloba
fatos e hip6teses, constituindo um modelo de como o
mundo funciona, & um(a) (H).

8. Com base em uma hipotese, os cientistas fazem uma pre-
visao do que ocorrera em determinada situacao, se aquela
hipotese for verdadeira. Isso constitui um(a) ().

9. A Astrologia, atividade que realiza previsdes sobre o
futuro com base na posicao de astros e estrelas no
céu, nao é reconhecida como ciéncia pela comunidade
cientifica. Alguns consideram a Astrologia uma pseu-
dociéncia, juntamente com a ufologia, a homeopatia
e a acupuntura. Quais seriam os motivos pelos quais
a Astrologia nao é reconhecida como cientifica? O que
seria uma pseudociéncia? Pesquise esses assuntos na
internet e escreva um texto objetivo que responda as
perguntas anteriores.

10. Frequentemente recebemos pelas midias sociais conselhos
de medicamentos caseiros ou procedimentos que podem
curar ou preservar a salde, acompanhados de motivos que
os justificam. Seria seguro seguir determinados conselhos
somente porque eles contém justificativas que parecem
convincentes? Que precaucoes devemos ter nesses ca-
sos? Escreva um texto argumentativo relacionando suas
respostas a essas perguntas com o que aprendeu sobre 0s
procedimentos cientificos.

Questoes de vestibulares

;Iﬂt.)(UGF-R]) Ao criar uma hipotese cientifica, o cientista
procura
a. levantar uma questao ou problema.
b. explicar um fato e prever outros.
c. testar variantes.
d. comprovar teorias estabelecidas.
e. confirmar observagoes.

12.(Fuvest-SP) Observando plantas de milho, com folhas
“amareladas, um estudante de Agronomia considerou
que essa aparéncia poderia ser devida a deficiéncia mi-

L

neral do solo. Sabendo que a clorofila contém magnésio,

ele formulou a seguinte hipotese: "As folhas amareladas

aparecem quando ha deficiéncia de sais de magnésio no
solo". Qual das alternativas descreve um experimento
correto para testar tal hipotese?

a. Fornecimento de sais de magnésio ao solo em que as
plantas estao crescendo e observacao dos resultados
alguns dias depois.

b. Fornecimento de uma mistura de diversos sais mi-
nerais, inclusive sais de magnésio, ao solo em que as
plantas estao crescendo e observacao dos resultados
dias depois.

c. Cultivo de um novo lote de plantas em solo suple-
mentado com uma mistura completa de sais minerais,
incluindo sais de magnésio.

d. Cultivo de novos lotes de plantas, fornecendo
a metade deles mistura completa de sais minerais,
inclusive sais de magnésio, e, a outra metade, apenas
sais de magnésio.

e. Cultivo de novos lotes de plantas, fornecendo a metade
deles mistura completa de sais minerais, inclusive sais
de magnésio, e, a outra metade, uma mistura com os
mesmos sais, menos os de magnésio.

13.(UFRGS-RS) Numa experiéncia controlada o grupo con-
39 trole tem por objetivo
a. testar outras variantes do resultado previsto.

b. confirmar as conclusdes obtidas com o grupo expe-
rimental.

c. desmentir as conclusdes obtidas com o grupo experi-
mental.

d. servir de referéncia padrao em face dos resultados
fornecidos pelo grupo experimental.
e. testar a eficiéncia dos equipamentos usados na expe-
riéncia.
14.(Vunesp) A sequéncia indica os crescentes niveis de
14'borganizac;élo biologica:
célula>I> Il > lll > populacao > IV > V > biosfera.
Os niveis |, lll e IV correspondem, respectivamente, a
a. o0rgao, organismo e comunidade.
b. tecido, organismo e comunidade.
c. 6rgao, tecido e ecossistema.
d. tecido, 6rgao e bioma.
e. tecido, comunidade e ecossistema.

15.(Vunesp) Considere a afirmacao: "As populacoes daquele
ambiente pertencem a diferentes espécies de animais e
vegetais” Que conceitos estao implicitos nessa frase, se
levarmos em consideragao
a. somente o conjunto de populagdes? 15.a Comunidade

b. o conjunto de populagdes mais o ambiente abidtico?
15.b Ecossistema
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CAPITULO

2 A origem da vida na Terra

“A Terra é azul e eu ndo vi Deus!”. O autor dessa frase foi o cosmonauta russo Yuri Gagarin (1934-1968), ha mais de 50 anos.
Gagarin foi a primeira pessoa a ver o planeta Terra do espago. Em 1969, o astronauta estadunidense Neil Armstrong
(1930-2012) pisou na Lua, de onde descortinou uma visdo do planeta azul. De que maneira a vida surgiu na Terra?
Havera vida em outros planetas? Na imagem, foto de satélite do planeta Terra em 2017.

A importancia do assunto O assunto deste capi

tulo também é traba-
lhado no capitulo 23

Até pouco mais de trés séculos atras, as explicagdes mais comuns para a origem do o ‘
de Fisica desta colecao.

Universo e da vida eram de carater religioso. Segundo a maioria delas, o Universo e os seres
vivos teriam sido criados por divindades supremamente poderosas.

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento da Ciéncia tem trazido novos dados para essa antiga discusséo.
Os avancos da Cosmologia, ramo da Ciéncia que estuda os corpos celestes e o espaco sideral, levaram os
cientistas a desenvolver uma teoria para explicar a origem do Universo, que ficou conhecida como teoria
da grande explosao, ou teoria do big bang. A origem da vida e do Universo sao questdes que mobilizam
aspectos cientificos, sociais e culturais. Ao tentar explicar essas questdes de forma cientifica, as respostas
esbarram com a dificuldade de obter evidéncias de fenédmenos que ocorreram ha bilhdes de anos.

Diferentemente de muitas religides, que consideram a espécie humana o objeto central da criacao,
avisao cientifica situa o aparecimento de nossa espécie no grande panorama da evolucao césmica. Para
os cientistas, hd uma continuidade evolutiva desde o big bang até os dias de hoje.

Neste capitulo, sdo apresentadas resumidamente ideias cientificas atuais sobre a formacao do
Universo, do Sistema Solar e da Terra e a visdo cientifica da origem da vida no planeta que habitamos.
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a
1. A origem do Universo e do Sistema Solar

Por que estudar a histéria da Terra em Biologia e ndo apenas em Geografia
ou Geologia? A razdo é que todas as espécies vivas adaptam-se as condicdes
do ambiente onde vivem g, assim, para compreender melhor a histéria da vida
na Terra, é importante conhecer a histdria e as caracteristicas fisicas, quimicas e
estruturais do planeta.

Entender a vida do ponto de vista histérico ajuda a compreender a razéo
das semelhancas e das diferencas entre as espécies bioldgicas. Além disso, ajuda
a explicar a distribuicdo geogréfica das espécies e as interagdes que elas man-
tém entre si e com o ambiente. As visdes historica e evolucionista da vida dao
sentido aos fatos bioldgicos. O bidlogo naturalizado estadunidense Theodosius
Dobzhansky (1900-1975), famoso por suas ideias sobre a natureza da ciéncia
bioldgica, escreveu em um artigo:

Interpretada a luz da evolucao, a Biologia é, do ponto de vista intelectual,
talvez a mais inspirada e satisfatéria das ciéncias. Sem essa luz, a Biologia
torna-se uma miscelanea de fatos, alguns deles interessantes ou curiosos, mas
desprovidos de significado quando considerados em conjunto.

Fonte: DOBZHANSKY, T. Nothing in biology makes sense except in the light
of evolution. The American Biology Teacher, Oakland, v. 35, n. 3, p. 125-129, 1973.

A teoria do big bang, ou teoria da grande
explosao

Os avanc¢os da Cosmologia e da Fisica no inicio do século XX levaram a
formulacao de uma explicacao cientifica para a origem do Universo: a teoria
da grande explosao, ou teoria do big bang. Largamente aceita pela comuni-
dade cientifica, essa teoria propde que o Universo tenha se originado a partir
de um ponto extremamente compacto, com altissima densidade, que passou
a se expandir fortemente cerca de 13,8 bilhdes de anos atras e continua até
hoje. Na explosao primordial, denominada big bang, teriam surgido simulta-
neamente o espaco, o tempo, a energia e a matéria que compdem o Universo.

Imediatamente apds a explosdo primordial, a temperatura teria sido tao
alta que impossibilitava existir matéria como hoje a conhecemos. Entretanto,
com a expansao rapida do Universo, a temperatura diminuiu, possibilitando o
surgimento dos elementos quimicos. Ao fim do primeiro minuto de existéncia,
o Universo ja teria nucleos atémicos do elemento quimico mais simples, o
hidrogénio, além de nucleos de hélio e pequenas quantidades de nucleos de
litio. Atomos propriamente ditos s6 se formariam mais tarde, quase 400 mil
anos depois da explosdo inicial.

Segundos os cientistas, quando o Universo completou algumas centenas
de milhdes de anos comecaram a surgir as primeiras estrelas, corpos celestes
de grandes dimensdes formados basicamente por atomos de hidrogénio e de
hélio. A atracdo gravitacional teria levado a formacédo de conjuntos de estrelas
e de matéria cosmica: as primeiras galaxias.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

MULTICULTURALISMO

Atividade em grupo

Entrevista: Como surgiu avida
na Terra?

Forme um grupo com 3 ou 4
colegas para dividir o trabalho
de entrevistar pessoas de dife-
rentes formagdes sobre a origem
davida naTerra. As perguntas a
serem feitas aos entrevistados
sao: “Em sua opiniao, como sur-
giuavidanaTerra?";"H4 quanto
tempo isso teria ocorrido?”.

O grupo pode elaborar uma
planilha, na qual serdo regis-
trados os dados de cada en-
trevistado - nome, idade, grau
de instrucdo escolar, profissao,
religiao etc. —, deixando um es-
paco para anotar objetivamente
as respostas.

Se possivel, e com a autoriza-
¢ao dos entrevistados, pode-se
gravar um audio ou um video
das entrevistas, que pode ser
exibido para a turma ou para a
escola. O grupo pode preparar
uma apresentagdo que compar-
tilhe os resultados da pesquisa
e também promova uma dis-
cussdo sobre como diferentes
crencas, culturas e formacgoes
influenciam as percepg¢oes sobre
a origem da vida. As entrevistas
podem destacar correlagdes
entre as respostas e os dados
dos entrevistados. Por exemplo:
“..todas as pessoas sem religiao
acreditam que..” ou“.. 70% dos
entrevistados com Ensino Supe-
rior completo acreditam que..”".

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

| Aplicando conhecimentos

Integrando areas do conhecimento

Registre as respostas em seu caderno.

Escreva em seu caderno um comentario sobre o seguinte questionamento: “A ideia de que ha continuidade
evolutiva entre a origem do Universo e a origem dos seres vivos justifica a integracao entre os estudos

nos diferentes ramos das Ciéncias Naturais, como a Fisica, a Quimica e a Biologia?"
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A origem do Sistema Solar

Entre as dezenas de bilhdes de galdxias do Universo, esta a Via Lactea, onde se situa o Sistema
Solar. Ele é composto pelo Sol, por oito planetas, diversos satélites naturais, cometas e outros corpos
celestes. A formacdo do Sistema Solar teria ocorrido ha cerca de 4,6 bilhdes de anos. Acredita-se
gue os componentes da nebulosa que originou o Sistema Solar eram predominantemente gas hi-
drogénio (H,) e gas hélio (He), além de poeira interestelar, constituida principalmente por granulos
de carbono e de silicatos.

A atracao gravitacional entre as particulas da nebulosa teria feito com que ela se tornasse cada vez
mais compacta. Apos milhdes de anos de compactacao, a temperatura no centro da nebulosa teria atin-
gido cerca de 10 milhdes de graus Celsius (10.000.000 °C). A elevada temperatura teria desencadeado
fusdes nucleares em cadeia, com liberacao de muita energia e elevacao ainda maior de temperatura.
Em determinado momento, a massa central da nebulosa passou a emitir luz. O Sol teria se originado
dessa maneira, assim como as mais de 100 bilhdes de estrelas presentes na Via Lactea. Os fisicos chamam
estrelas como o Sol de anas-amarelas.

Acredita-se que, ao mesmo tempo que o Sol se formava, também ocorriam condensagdes em
pontos periféricos do disco de matéria que girava em torno do centro, originando planetas e outros
corpos celestes do Sistema Solar, como satélites, asteroides e cometas. (Fig. 2.1)

Formacao do Sistema Solar

" Asteroides

Terra Vénus

Fonte: adaptada de TREFIL, J.; HAZEN, R. The sciences: an integrated approach. 6. ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2010.

Figura 2.1. Concepcao artistica da formacédo do Sistema Solar. (A) Nebulosa primordial. (B) Condensa¢ao da matéria na regido
central da nebulosa, originando o Sol, uma estrela amarela. Ao redor do Sol em formacao, restaria um disco giratorio de
matéria. (C) Condensagdes em pontos periféricos do disco de matéria teriam originado os astros do Sistema Solar. (D) Parte
mais interna do Sistema Solar mostrando o Sol e os planetas mais proximos, satélites, asteroides e cometas que orbitam ao
seu redor. Os circulos ao redor do Sol em (C) e (D) indicam as 6rbitas dos planetas. (Representacao fora de proporcéo; cores
meramente ilustrativas.)

Estima-se que o Sol tenha surgido ha pelo menos 4,6 bilhées de anos. Desde entdo, os processos de
fusdes nucleares continuam a ocorrer em seu interior. Com base em estudos de estrelas semelhantes, os
cientistas acreditam que o Sol consumira todo o seu hidrogénio em aproximadamente 5 bilhdes de anos,
quando se expandird, transformando-se em uma estrela mais fria, do tipo gigante-vermelha.
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A formacao da Terra

Evidéncias cientificas atuais sugerem que a Terra surgiu entre 4,6
bilhdes e 4,5 bilhdes de anos atrds, a partir da aglomeracdo de mine-
rais, poeira césmica e gases do disco de matéria que orbitava o Sol.
A agregacao progressiva do material constituinte da Terra teria gerado
grande pressdo, com aumento de temperatura e derretimento dos mate-
riais rochosos mais internos, que escapavam para a superficie terrestre na
forma de lava incandescente. Além da intensa atividade interna, a jovem
Terra também era continuamente bombardeada por asteroides vindos do
espaco, que se chocavam com a superficie terrestre em eventos catastrofi-
cos, contribuindo para o aumento da temperatura e da massa do planeta.
Nenhum tipo de vida, como a que conhecemos hoje, poderia ter existido
em condicdes tdo adversas quanto as reinantes na Terra em seus primeiros
700 milhdes de anos de existéncia.

A superficie da Terra primitiva teria esfriado com o passar do tempo
devido a continua perda de calor para o espaco. O resfriamento possibilitou
a formacdo de uma fina camada de material rochoso soélido em torno do
planeta, a crosta terrestre. Logo apds se formar, a crosta ainda era quente
demais para possibilitar o acimulo de agua liquida. Nas camadas superio-
res da atmosfera, mais frias, haveria muito vapor-d’agua formando densas
nuvens. Parte do vapor acumulado nas nuvens se precipitava em forma de
chuva. Ao cair na superficie terrestre, a dgua evaporava e se reunia as nuvens,
repetindo o processo. Acredita-se que na Terra com 500 milhdes de anos
ocorreram chuvas torrenciais sem intervalos, por milhdes de anos.

Em determinado momento, a superficie da Terra teria esfriado o
suficiente para que agua liquida pudesse se acumular em depressoes
da crosta, formando grandes areas alagadas precursoras dos oceanos.
Foi provavelmente em um cenario como esse, ha cerca de 3,5 bilhdes de
anos, que surgiram os primeiros seres vivos, dos quais descendem todas
as formas de vida extintas e atuais. (Fig. 2.2)

Figura 2.2. Representacdes artisticas das mudancas que teriam ocorrido
gradualmente no ambiente da Terra primitiva. (A) O resfriamento da superficie
levou a formacdo da crosta terrestre. Nessa época, havia intensa atividade vulcanica
e bombardeamento da Terra por corpos celestes. (B) A temperatura da crosta é |
elevada e ndo possibilita acimulo de dgua liquida. (C) Em determinado momento,
a crosta esfria o suficiente para permitir a formacdo dos primeiros mares.

a
2. Como surgiu a vida na Terra?

a origem da vida... como a conhecemos

A teoria da geracao espontanea

Até meados do século XVII, predominava a ideia de que os seres vivos haviam sido criados por
divindades, doutrina genericamente chamada de criacionismo. Admitia-se também que alguns tipos
de seres vivos podiam surgir espontaneamente a partir da matéria sem vida, ou mesmo pela transfor-
macao de outros seres vivos. Essa era a base da teoria da geracao espontanea, também chamada
de teoria da abiogénese.

A teoria da geragao espontanea nao resistiu a expansao do conhecimento cientifico e aos rigorosos
testes realizados por cientistas criteriosos como Francesco Redi, Lazzaro Spallanzani e Louis Pasteur. Es-
ses pesquisadores forneceram as primeiras evidéncias cientificas de que os seres vivos surgem somente
pela reproducao de seres de sua prépria espécie, ideia que ficou conhecida como teoria da biogénese.

313 (o IDI[A1/:\R Podcast: Uma reflexao sobre
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O experimento de Redi

Um dos primeiros experimentos cientificos sobre a origem de seres vivos
foi realizado em meados do século XVII pelo médico italiano Francesco Redi
(1626-1697). Na época, muitos acreditavam que os seres vermiformes sempre
presentes em cadaveres surgiam por transformacao espontanea da carne em
putrefacdo. Redi ndo concordava com essa ideia e formulou a hipdtese de que
os seres vermiformes eram larvas, estagios imaturos de moscas que colocaram
oVvos na carne.

Em seu livro intitulado Experimentos sobre a
geracao de insetos (em latim, Experimenta circa
generationem insectorum), Redi conta que teve a
ideia do experimento ao ler o poema épico lliada,
de Homero, datado do século X a.C.ouVllla.C.No
canto XIX da lliada de Homero, Aquiles exprime
o temor de que o corpo de seu amante Patrocles
se torne presa das moscas. Aquiles pede a deusa
Tétis que proteja o corpo contra os insetos, que
poderiam originar vermes e corromper a carne
do morto. Redi notou que os antigos gregos ja
sabiam que as larvas encontradas nos caddveres
originavam-se de moscas, que pousavam sobre
eles e colocavam seus ovos. (Fig. 2.3)

Seguindo os procedimentos da ciéncia
moderna, Redi raciocinou que, se os seres ver-
miformes surgem a partir de ovos colocados por
moscas - essa é a hipbtese —, entdo nao surgirao
vermes se as moscas forem impedidas de pousar
na carne - essa é uma deducdo a partir da hipotese. Para testar sua hipotese, Redi
realizou o seguinte experimento: distribuiu animais mortos em diversos frascos de
boca larga, deixando alguns abertos e fechando outros com uma gaze muito fina.
Nos frascos abertos, nos quais as moscas podiam entrar, logo surgiram os seres
vermiformes. Nos frascos tampados com gaze, onde as moscas ndo conseguiam
entrar, ndo apareceu nenhum ser vermiforme, mesmo apo6s muitos dias. Desse
modo, a deducao foi confirmada, e a hipdtese, aceita. (Fig. 2.4)

O experimento de Redi

JURANDIR RIBEIRO/ARQUIVO DA EDITORA

Fonte: adaptada de SPONTANEOUS generation. In: ENCYCLOPEDIA Britannica,
13 set. 2024. Disponivel em: https://www.britannica.com/science/spontaneous-
generation. Acesso em: 19 out. 2024.

Figura 2.4. Representacdo do experimento de Redi que descartou a hipdtese da geracdo
espontanea dos vermes (larvas de moscas), que surgem na carne em putrefacdo. No
frasco a esquerda, tampado com gaze, nao surgiram larvas. No frasco a direita, no qual

as moscas podiam entrar livremente, surgiram larvas, que se alimentavam da carne.
(Representacao fora de proporc¢ao; cores meramente ilustrativas.)
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Figura 2.3. PELLEGRINI, G. A.

Aquiles contemplando o corpo de
Patrocles. c. 1700. Oleo sobre tela,
152,5 cm x 195,5 cm. Museu Municipal
de Soissons, Franga. A cena retrata uma
passagem do poema lliada, atribuido a
Homero, que serviu de inspiracdo para
Redi idealizar seu experimento.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto

Integrando conhecimentos

Francesco Redi declarou ter se
inspirado na leitura do canto XIX
dalliada, relativo aos herdis gregos
Aquiles e Patrocles, ao conceber
sua hipdtese sobre a origem das
larvas da carne em decomposicao.
Sugerimos que vocé pesquise
sobre o assunto na internet, even-
tualmente pedindo orientacdes a
seus professores de Histéria ou de
Literatura. Elabore um texto que
ressalte aimportancia de estabele-
cer ligagoes entre diferentes tipos
de conhecimento para o progresso
intelectual da humanidade.
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Needham versus Spallanzani

A teoria da geracao espontanea, que havia perdido credibilidade com os
experimentos de Redi, voltou a ser utilizada para explicar a origem dos seres
microscépicos, ou microrganismos, descobertos em meados do século XVII
pelo holandés Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723). (Fig. 2.5)

Ateoria da geracao espontanea parecia adequada para explicar a origem dos
microrganismos, pois era dificil imaginar que seres aparentemente tao simples,
presentes em quase todos os lugares, pudessem surgir por meio de reproducao.
Alguns estudiosos, entretanto, estavam convencidos de que ndo ocorria geracao
espontanea de seres microscopicos.

Em 1745, oinglés John Needham (1713-1781) realizou um experimento sobre
a geracdo espontanea em que diversos frascos com caldo nutritivo, adequado
a proliferacdo de microrganismos, foram fervidos por 30 minutos e imediata-
mente fechados com rolhas de cortica. Depois de alguns dias, os caldos estavam
repletos de seres microscépicos. Assumindo que a fervura teria eliminado todos
os seres eventualmente presentes no caldo, e que nenhum ser vivo poderia ter
penetrado pelas rolhas, Needham creditou a geragao espontanea a presenca de
microrganismos nos frascos.

O pesquisador italiano Lazzaro Spallanzani (1729-1799) refez os experimentos
de Needham, preparando oito frascos com caldos nutritivos. Apos fervé-los
prolongadamente, Spallanzani fechou quatro deles com rolhas de cortica, como
fizera Needham, e derreteu os gargalos dos outros quatro frascos, fechando-os
hermeticamente. Apds alguns dias, haviam surgido microrganismos apenas nos
frascos arrolhados com cortica, mas ndo nos frascos cujos gargalos tinham sido
fechados no fogo. Spallanzani concluiu que a vedacéo ineficiente ou o tempo
curto de fervura utilizados por Needham, ou ambos, tinham possibilitado a
contaminacéo do caldo por microrganismos vindo de fora.

Em resposta a Spallanzani, Needham alertou que a fervura prolongada
poderia ter levado os caldos nutritivos a perderem sua forca vital, um suposto
principio imaterial que seria indispensavel ao surgimento de vida. Spallanzani
respondeu quebrando os gargalos fundidos de frascos sem microrganismos,
expondo seu conteuddo ao ar. Em pouco tempo, os caldos desses frascos ficaram
repletos de microrganismos, mostrando que a fervura prolongada ndo havia
destruido a forca vital do caldo. Needham novamente contra-argumentou,
sugerindo a hipotese de que o principio ativo, embora deteriorado pelo longo
tempo de fervura, restabeleceram-se com a entrada de ar fresco, o que possi-
bilitou a geracdo espontanea de microrganismos. Spallanzani ndo conseguiu
propor um experimento para descartar o novo contra-argumento de Needham,
e a controvérsia nao foi resolvida.

Pasteur e a derrubada da abiogénese

No inicio da década de 1860, a Academia Francesa de Ciéncias ofereceu
um prémio em dinheiro para quem realizasse um experimento definitivo sobre
a origem dos microrganismos. Estimulado pelo desafio, o pesquisador francés
Louis Pasteur (1822-1895) comecou a trabalhar no assunto.

Em um de seus muitos experimentos sobre o tema, Pasteur distribuiu caldo
nutritivo em quatro frascos de vidro, cujos gargalos foram amolecidos ao fogo,
esticados e curvados naforma de um pescoco de cisne. O cientista francés aque-
ceu o caldo dos frascos até sair vapor pelas extremidades dos gargalos curvos.
O objetivo de Pasteur, ao curvar os gargalos dos frascos, era manter livre a entrada
de ar, mas fazer com que particulas em suspensao ficassem retidas nas paredes
do gargalo curvo, que funcionaria como um filtro.
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Figura 2.5. (A) Desenhos realizados

por Leeuwenhoek, em 1683, de seres
microscopicos, entdo popularmente
chamados de micrébios, hoje
denominados microrganismos.

(B) Retrato de Antonie van
Leeuwenhoek, filésofo, naturalista e
zo6logo, em 1680. (VERKOLIJE, J. Retrato
de Antonie van Leeuwenhoek, c. 1680,
Oleo sobre tela, 56 cm x 47,5 cm. Museu
Boerhaave, Holanda.)
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Apesar de o caldo estar em contato direto com o ar, ndo surgiram microrganismos nos frascos com
pescoco de cisne preparados por Pasteur. Microrganismos presentes no ar eram retidos nas curvas do
gargalo e ndo atingiam o liquido do frasco. Para confirmar sua hipotese, Pasteur quebrou o gargalo de
alguns frascos, verificando que, em poucos dias, seus conteldos ficaram repletos de microrganismos.
O experimento demonstrou que o surgimento de microrganismos em caldos nutritivos ocorre pela conta-
minacdo por germes provenientes do ambiente externo, e ndo por geragao espontanea. (Fig. 2.6)

O experimento de Pasteur

(&)

O caldo nutritivo é fervido
O caldo nutritivo é O gargalo do | por longo tempo
despejado em um frasco é esticado e
frasco de vidro curvado pelo fogo

[ ]

Se o gargalo do frasco
é quebrado, surgem
microrganismos no caldo

O caldo nutritivo do frasco com
"pescoco de cisne” mantém-se
livre de microrganismos

Fonte: adaptada de TORTORA, G. J.; FUNKE, B.R.;
CASE, C. L. Microbiologia. 12. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2018.

Figura 2.6. (A) Etapas do experimento realizado

por Pasteur que sepultou definitivamente a teoria

da geracdo espontanea. (Representacéo fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas.) (B) Os
frascos preparados por Pasteur em seus experimentos
mantém-se até hoje isentos de microrganismos no
Museu do Instituto Pasteur, em Paris, Franca.
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Pesquisas sobre geracao espontanea e tecnologias para
conservacao de alimentos

Em 1850, Louis Pasteur, ja famoso por seus estudos sobre os microrganismos, interessou-se pelo
problema de deterioracao do vinho que afetava a industria vinicola de Arbois (Franca), sua terra natal.
Em experimentos anteriores, Pasteur ja havia demonstrado que a transformacao do suco de uvas em
vinho era resultado da atividade de microrganismos denominados leveduras, ou fermentos. Sua hipéte-
se, agora, era que a deterioracdo do vinho decorria da contaminagao por outro tipo de microrganismo.
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Ao observar ao microscépio amostras de vinhos estragados, Pasteur encontrou diversos microrga-
nismos além das leveduras, o que reforcava sua hipdtese. Como eliminar os micrébios invasores sem
alterar o sabor do vinho? Este ndo podia ser fervido, o que afetaria suas qualidades. Pasteur descobriu
que bastava aquecer o vinho por alguns minutos a 57 °C para eliminar os microrganismos indesejaveis,
sem alterar o sabor da bebida. Assim, Pasteur desenvolveu uma nova tecnologia de esterilizacao que,
em sua homenagem, recebeu o nome de pasteurizacao.

A pasteurizacao, tecnologia para a eliminagao seletiva de microrganismos pelo aquecimento
brando, é largamente empregada atualmente na industria de alimentos. Em diversos paises, incluindo
o Brasil, é obrigatério pasteurizar o leite e seus derivados antes de comercializa-los. A pasteurizacao do
leite consiste em manté-lo a 62 °C por 30 minutos. Esse tratamento elimina a bactéria Mycobacterium
tuberculosis, microrganismo presente no gado bovino e que pode causar tuberculose em seres humanos.
A pasteurizacao elimina ainda outros microrganismos responsaveis pela deterioracao do leite, o que
prolonga sua vida util.

Veja comentérios no Suplemento para o professor.

Em destaque

Um olhar histérico sobre a conservacao de alimentos

Os experimentos pioneiros de Spallanzani sobre geracao espontanea abriram caminho para o
desenvolvimento da indUstria de alimentos enlatados. Ao saber das pesquisas e das controvérsias
sobre a origem dos microrganismos, o confeiteiro francés Nicolas Appert (1749-1841) suspeitou que
0s seres microscopicos podiam ser responsaveis pela deterioracao rapida dos alimentos, problema
enfrentado pelos fabricantes de produtos alimenticios. Partindo do principio de que caldos nutritivos
previamente fervidos podiam ser guardados sob vedacdo hermética sem estragar, como Spallanzani
havia demonstrado, Appert desenvolveu uma tecnologia para produzir alimentos em conserva que
podiam ser armazenados por longo tempo, sem sofrer deterioracao.

Tente imaginar como era a situacao alimentar da humanidade antes de se saber que os micror-
ganismos causam a deterioracdo dos alimentos. Pesquise na internet sobre o inicio dos processos
de refrigeracao e explique a relacao entre microrganismos, geladeiras domésticas e a preservacao
Kdos alimentos por mais tempo. )

a
3. Ideias modernas sobre a origem da vida

A origem pré-bioldogica dos precursores da vida

Com o descrédito da teoria da geracao espontanea e consolidacao da teoria da biogénese, uma
nova questao surgiu: se os seres vivos nao se originam de matéria inanimada, mas apenas por repro-
ducdo de outros seres vivos, como surgiram os primeiros seres vivos na Terra?

Ainda néo ha resposta definitiva para a origem da vida na Terra. Uma das possibilidades, embasada em
descobertas recentes, é que substancias precursoras da vida tenham vindo do espaco sideral, trazidas por
cometas e asteroides. Por outro lado, alguns experimentos demonstraram que moléculas organicas podem
ter se originado pela combinacdo quimica de substancias inorganicas presentes na Terra primitiva.

A primeira experiéncia sobre a producao de substancias organicas a partir de substancias inor-
ganicas, nas supostas condicoes da Terra primitiva, foi realizada pelo quimico estadunidense Stanley
Lloyd Miller (1930-2007). Essa experiéncia estabeleceu as bases experimentais da teoria da evolugao
molecular para a origem da vida. Em 1953, Stanley Miller construiu um aparelho que simulava as
condicdes supostamente existentes na Terra primitiva. Nesse simulador, formado por tubos e balbes
de vidro interligados, Miller colocou uma mistura de metano (CH,), aménia (NHj3), hidrogénio (H,)
e vapor-d’agua (H,0), supostamente os principais constituintes da atmosfera da Terra primitiva.
A mistura gasosa foi submetida, durante alguns dias, a calor e a descargas elétricas, condicbes at-
mosféricas que Miller considerava que existiam no inicio na primitiva Terra.

No simulador, havia um condensador onde a mistura de gases era resfriada. O vapor-d‘agua presente
na mistura se condensava e escorria para a parte inferior do aparelho, onde se acumulava. Com isso, Miller
simulava as chuvas e o acimulo de dgua nos mares e lagos da Terra primitiva.
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Por fim, um aquecedor fazia ferver a agua acumulada, que voltava a se transformar em vapor, simulando
a evaporacdo da agua na superficie quentissima da Terra primitiva. Apos deixar o simulador funcionando
por cerca de uma semana, Miller realizou testes quimicos no liquido avermelhado que se acumulara na
parte inferior do aparelho. No liquido acumulado, Miller encontrou substancias ausentes no inicio do expe-
rimento, entre elas os aminodcidos alanina e glicina, além de substancias organicas mais simples. (Fig. 2.7)

O experimento de Miller

Introducéo de

mistura de gases %

ADILSON SECCO/ARQUIVO DA EDITORA

Circulagao de dgua
fria para condensacao
do vapor-d'agua

Descargas
elétricas

Fonte: REECE, J. B. et al. Biologia
de Campbell. 10. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2015.

Figura 2.7. Esquema do simulador
utilizado por Miller em seu
experimento sobre a origem da vida.
(Representacao fora de proporc¢ao;
cores meramente ilustrativas.)

Aquecimento
do liquido

L]

Agua acumulada

O experimento de Miller tem atualmente significado apenas histérico, pois novos dados sugerem
que a composicao atmosférica da Terra primitiva era diferente da mistura de gases empregada pelo
pesquisador. Evidéncias recentes indicam que a atmosfera terrestre, entre 4 e 3,5 bilhdes de anos atras,
seria constituida por 80% de gés carboénico (CO,), 10% de metano (CH,), 5% de monoxido de carbono
(CO) e 5% de gas nitrogénio (N,), além de vapor-d’agua.

Seguindo os passos de Miller, diversos pesquisadores fizeram experimentos para simular as condi¢oes
supostamente existentes na Terra primitiva. Em alguns desses experimentos, foram obtidas substancias
organicas presentes nos seres vivos. Isso dd sustentacdo a hipdtese de que, nas condicdes reinantes
nos primoérdios da Terra, a matéria precursora da vida poderia ter surgido por um processo abiogénico.

A teoria da evolucao molecular

Uma questdo que ainda desafia os cientistas € como ingredientes precursores simples, como seriam
0s gases atmosféricos, puderam originar seres vivos, altamente complexos e dotados de metabolismo
e de reproducédo?

A maioria dos cientistas acredita que a vida surgiu por um longo processo de evolucdo molecular.
Segundo a teoria da evolucao molecular, compostos inorganicos presentes na Terra primitiva teriam
reagido entre si, originando moléculas organicas relativamente simples, como aminoacidos, pequenos
acgucares, bases nitrogenadas, 4cidos graxos etc. Em seguida, essas
primeiras moléculas organicas teriam se recombinado de varias
maneiras, produzindo moléculas mais complexas, como proteinas,
lipidios e 4cidos nucleicos. Finalmente, essas moléculas organicas
teriam se reunido, desenvolvendo a capacidade de controlar suas
préprias reacdes quimicas e de se autoduplicar. Tais atributos se-
riam os primeiros esbocos de metabolismo e de reproducao, duas
caracteristicas fundamentais dos seres vivos.

Entretanto, hd cientistas que defendem aideia de que a vida
na Terra pode ter surgido a partir de substancias precursoras
provenientes de outros locais do Universo. Essa é a base da hi-
potese da panspermia, que voltou a ganhar forca nos ultimos
anos com a descoberta de substancias organicas em meteoritos,
asteroides e cometas. (Fig. 2.8)

s 23 e 2}

Uma das dificuldades para estudar a origem da vida é a
falta de vestigios dos primeiros seres vivos, quase totalmente
destruidos pelas drasticas transformacoes ocorridas na crosta
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Figura 2.8. Astrobidloga analisando amostras em
Pilot Valley (Utah, EUA, 2021). Essas andlises visam
a conhecer melhor a vida na Terra e no Universo,
investigando sua origem, evolucao e futuro.
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da Terra primitiva. Entretanto, ja foram encontrados vestigios de atividade bioldgica em rochas da-
tadas de 2,7 bilhdes de anos, provavelmente deixados por ancestrais das cianobactérias. Acredita-se
que a vida na Terra teve inicio muito antes disso, ha aproximadamente 3,5 bilhées de anos, embora
nédo se conhecam evidéncias fésseis desse periodo.

A origem das primeiras células vivas

Nos seres vivos atuais, os processos bioquimicos vitais ocorrem no interior de células, compar-
timentos isolados do ambiente externo por uma finissima pelicula envolvente, a membrana celular.
Esse envoltério permite a manutencdo de um ambiente celular interno diferenciado em relacao ao
meio externo e adequado aos processos e as reacdes bioquimicas essenciais a vida. A importancia
da membrana das células levou os cientistas a imaginar que uma etapa fundamental na origem da
vida possa ter sido o surgimento de membranas delimitando sistemas moleculares complexos. Tais
sistemas podem ter se formado em charcos, lagos e oceanos primitivos, seja a partir de aglomerados
de moléculas organicas originadas na prépria Terra, como acreditam os defensores da hipdtese da
evolucao molecular, seja a partir de moléculas vindas do espag¢o em corpos celestes que atingiram
a Terra, como pensam os defensores da hipotese da panspermia.

O salto definitivo rumo aos seres vivos teria ocorrido ha cerca de 3,5 bilhdes de anos ou antes,
quando glébulos microscopicos de moléculas organicas, delimitados por membranas, adquiriram
estabilidade e capacidade de produzir seus préprios componentes, podendo crescer e se reproduzir.
Como teria se dado esse passo crucial na evolucdo da vida? Essa é uma pergunta para a qual os pes-
quisadores ainda nao tém resposta.

As hipéteses heterotréfica e autotrofica

De que se alimentavam os primeiros seres vivos? Nos dias de hoje, os seres vivos tém duas estra-
tégias alimentares basicas: ou eles mesmos produzem seu alimento ou o obtém do meio onde vivem.
No primeiro caso, fala-se em seres autotréficos (do grego autds, préprio, e trophos, alimento), capazes
de produzir substancias organicas a partir de gas carbdnico (CO,), agua (H,0) e energia do ambiente.
Sao autotréficos alguns tipos de bactérias, as algas e as plantas. Por sua vez, seres heterotroficos (do
grego heteros, diferente) nao produzem seu proprio alimento, tendo de obté-lo do meio externo na
forma de moléculas organicas produzidas por outros seres vivos. Sao heterotréficos os fungos, diversas
bactérias, quase todos os protozoarios e os animais.

Durante muito tempo, predominou a hipétese heterotrofica para a origem da vida, segundo a
qual os primeiros seres vivos eram heterotroficos. As mesmas substancias que teriam originado os
primeiros seres vivos também teriam sido utilizadas por eles como
alimento. A energia dessas substancias nutritivas seria mobilizada por
um processo semelhante a fermentacao realizada por certos fungos
e certas bactérias atuais.

Atualmente predomina a hipdtese autotrofica para a origem da
vida, segundo a qual os primeiros seres vivos eram autotréficos. Os
primeiros habitantes daTerra teriam sido quimiolitoautotroficos (do
grego litds, rocha), sendo capazes de produzir suas préprias substancias
nutritivas a partir da energia liberada em reacdes quimicas inorganicas.

A hipdtese autotréfica é apoiada pela descoberta de micror-
ganismos capazes de viver em ambientes indspitos, como fon-
tes de dgua quente e vulcdes submarinos. H& microrganismos
quimiolitoautotroéficos vivendo ao redor de fendas vulcanicas
submersas, onde ocorre liberacdo de sulfeto de hidrogénio (H,S).
A existéncia de organismos em condi¢des tdo extremas reforca a ideia de

e

que a vida pode ter surgido em ambientes como esses, supostamente
abundantes na Terra primitiva. (Fig. 2.9)

De acordo com a hipdtese autotrofica, a partir dos primeiros
seres quimiolitoautotréficos teriam surgido os outros tipos de seres
vivos. Inicialmente teriam surgido seres fermentadores, em seguida os
seres fotossintetizantes e, por fim, os seres que respiram gas oxigénio,
denominados aerdbicos.

Figura 2.9. Fonte termal submarina na Indonésia,
no Oceano Pacifico, fotografada em 2020.

A descoberta de comunidades biolégicas
mantidas por bactérias quimiolitoautotrdficas,

na escuriddo nas profundezas oceanicas,

reforca a hipotese de que seres como esses podem
ter sido as primeiras formas de vida na Terra.
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Atividade em grupo

Construindo uma escala de tempo geolégico

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Forme um grupo de colegas para esta atividade. O objetivo é desenhar uma linha do tempo para
representar, em escala, alguns eventos ocorridos desde a grande explosao primordial até os dias
de hoje. Sugerimos utilizar uma folha grande de papel quadriculado ou milimetrado, ou uma folha
de cartolina na qual serao medidas as divisdes do tempo com uma régua. Deve-se desenhar uma
linha horizontal e marcar, na extremidade a esquerda, “15 bilhées de anos atras”. Na extremidade
a direita da linha, deve ser escrito “zero’, que corresponde ao tempo atual. A linha sera dividida em
15 partes, cada uma correspondendo a 1 bilhdo de anos. O grupo deve pesquisar sobre a época

aproximada em que ocorreram 0s seguintes eventos:
a. grande explosao;
b. origem do elemento hidrogénio;
c. origem das primeiras estrelas;
d. origem do Sistema Solar;

e. origem da Terra;
f. surgimento dos primeiros oceanos;
g. surgimento dos primeiros seres vivos.

Cada um dos acontecimentos mencionados anteriormente deve ser marcado na linha do tempo.
E importante distribuir os eventos em escala, o que ajuda a concretizar as diferencas temporais
entre eles. Pode-seilustrar a linha do tempo com imagens representativas, no estilo dos infograficos

usados em jornais e revistas.

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

N Atividades finais

Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 1a6.
. célula
. hipoétese autotrofica
hipotese da panspermia
. hipdtese heterotrofica
. quimiolitoautotrofico
f. teoria da evolucao molecular

D an oo

1. A denominacdo (M) aplica-se a organismos capazes de
1-e obter energia a partir de reagdes quimicas entre compo-
nentes minerais.

2. (M) é considerada a unidade dos seres vivos, onde ocorrem
as reagdes quimicas essenciais a vida.

3. A frase “A Terra foi colonizada por vida proveniente do
espaco” resume of(a) (H).

A descoberta de bactérias capazes de obter energia a
partir de componentes inorganicos da crosta terrestre
reforca o(a) (M)

A ideia de que substancias originalmente presentes na
Terra primitiva formaram substancias precursoras da vida
e 0s primeiros seres vivos resume of(a) (H).

6. Os primeiros seres vivos obtinham alimento de substan-
69 cias organicas presentes no meio em que tinham surgido.
Essa frase resume of(a) (H).

7. Os cientistas acreditam que a vida na Terra surgiu ha
7d aproximadamente
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Registre as respostas em seu caderno.

a. 10 mil anos.
b. 5 milhoes de anos.
¢. 65 milhoes de anos.

d. 3,5 bilhdes de anos.
e. 4,6 bilhoes de anos.

Aimportancia do trabalho de Miller foi ter demonstrado,
pela primeira vez, que

a. 0s primeiros seres vivos vieram do espaco.
b. avida surgiu nos mares primitivos.

© 0

c. moléculas organicas poderiam ter se formado de gases
da atmosfera primitiva.

d. os primeiros seres vivos eram heterotroficos.

e. 0S seres vivos se originavam apenas de outros seres
vivos.

9. A descoberta de microrganismos quimiossintetizantes
capazes de viver em locais in6spitos, obtendo energia das
rochas, constitui uma evidéncia a favor da

a. hipotese autotrofica.

b. hip6tese da panspermia.

c. hipétese heterotrofica.

d. teoria da evolugao molecular.

e. teoria do big bang.

10. Alimentos preparados adequadamente e guardados em
frascos hermeticamente fechados conservam-se inalte-
rados por muito tempo. Um exemplo & o leite longa vida,
que se conserva fora da geladeira por varios meses. Na
embalagem de algumas marcas de leite, podem ser lidos
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0s seguintes avisos: "Apos a abertura da embalagem, deve

ser conservado sob refrigeracao”; “Tratado pelo processo

UHT (ultra high temperature) a temperatura de 150 °C por

2-4 segundos, tornando-se estéril”. Responda:

a. O que significa dizer que o processo UHT torna o leite
esteéril?

b. Qual é a razao da recomendacao do fabricante para
conservar o leite longa vida sob refrigeracao depois
de abrir a embalagem?

c. Neste capitulo, foram explicados os principios da téc-
nica de pasteurizagao, que também é utilizada para
conservar o leite. Em que a pasteurizacao difere do
processo UHT?

Questoes de vestibulares

11.(Unifal-MG) Do inicio da vida na Terra até o aparecimento
11.d dos seres vivos atuais, aconteceram varios eventos, como,
por exemplo:
I. formagao das primeiras células;
Il. formacao de moléculas organicas complexas;
lll. aparecimento de organismos capazes de produzir
alimentos pela fotossintese;
IV. surgimento dos primeiros organismos aerdbicos.

Determine a alternativa que indica a ordem mais aceita
atualmente para o acontecimento desses eventos.

a. ;1 1v; . c. LIV ;.

b. II; 11; IV; 1. d. 1; 1 105 1V

12. (UFMG) Recentes pesquisas espaciais constataram a exis-

129 tancia, na VVia Lactea, de sisternas solares com planetas cuja

atmosfera é semelhante a atmosfera primitiva da Terra. Essa
atmosfera primitiva caracteriza-se pela auséncia de

a. amonia. d. oxigénio.
b. gas carbonico. e. vapor-d'agua.
c. metano.

13. (UFRGS-RS) A primeira coluna apresenta o nome de
13:¢ teorias sobre a evolucio da vida na Terra; a segunda,
afirmacodes relacionadas a trés dessas teorias.

1 — Abiogénese

2 — Biogénese

3 — Panspermia

4 — Evolucao quimica

5 — Hipotese autotrofica

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

(M) A vida na Terra surgiu a partir de matéria proveniente
do espaco cosmico.

(M) Um ser vivo sé se origina de outro ser vivo.
A sequéncia correta de preenchimento dos parénteses,

de cima para baixo, é
a. 4-2-1. c 1-2-4 e.5-3-2
b. 4-3-2. d5-1-3.

1h (UEL-PR) Charles Darwin, além de postular que os or-
eganlsmos vivos evoluiam pela agao da selecao natural,
também considerou a possibilidade de as primeiras
formas de vida terem surgido em algum lago tépido do
nosso planeta. Entretanto, existem outras teorias que

tentam explicar como e onde a vida surgiu. Uma delas, a

panspermia, sustenta que

a. as primeiras formas de vida podem ter surgido nas
regioes mais indspitas da Terra, como as fontes hidro-
termais do fundo dos oceanos.

b. compostos organicos simples, como os aminoacidos,
podem ter sido produzidos de maneira abidtica em
varios pontos do planeta Terra.

c. bactérias ancestrais podem ter surgido por todaa Terra,
em fungao dos requisitos minimos necessarios para a
sua formacao e subsisténcia.

d. a capacidade de replicacao das primeiras moléculas
organicas foi o que permitiu que elas se difundissem
pelos oceanos primitivos da Terra.

e. avidase originou fora do planeta Terra, tendo sido trazida
por meteoritos, cometas ou entdo pela poeira espacial.

15. (Uerj) A procura de formas de vida em nosso Sistema Solar
tem dirigido o interesse de cientistas para lo, um dos satélites
de Japiter, que é coberto por grandes oceanos congelados.
As condicoes na superficie sao extremamente agressivas,
mas supoe-se que, em grandes profundidades, a agua esteja
em estado liquido e a atividade vulcanica submarina seja
frequente. Considerando que tais condi¢oes sao similares
as do bioma abissal da Terra, aponte o tipo de bactéria que
poderia ter se desenvolvido em lo e indique como esse tipo
de bactéria obtém energia para a sintese de matéria organica.

16.(Unicamp-SP) Em 1953, Miller e Urey realizaram experi-
mentos simulando as condicoes da Terra primitiva: supos-
tamente altas temperaturas e atmosfera composta pelos
gases metano, amdnia, hidrogénio e vapor-d'agua, sujeita
adescargas elétricas intensas. A figura a seguir representa
o aparato utilizado por Miller e Urey em seus experimentos.

) e €
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(Esquema simplificado.)

PAULO MANZI/ARQUIVO DA EDITORA

a. Qual a hipotese testada por Miller e Urey nesse expe-
rimento?

b. Cite um produto obtido que confirmou a hipotese.

c. Comoseexplicaque o0, tenhasurgido posteriormente
na atmosfera? |
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As bases moleculares
da vida

z

CAPITULO

GREGG SEGAL/ARQUIVO DO FOTOGRAFO

(A) Kawakanih Yawalapiti, 9 anos, com os alimentos que costuma comer (Alto Xingu, MT, 2018).

(B) Ademilson Francisco dos Santos, 10 anos, com os alimentos que costuma consumir na comunidade

remanescente de quilombo onde vive (Comunidade Vao de Almas, Cavalcante, GO, 2018). O assunto deste

Essas imagens fazem parte de um projeto do fotégrafo estadunidense Gregg Segal. Ao comparar capitulo também

as fotografias e refletir sobre nossa propria alimentagéo, constatamos que os alimentos nao sao é trabalhado nos

apenas fontes de nutrientes, mas também representam dimensdes culturais e sociais dos povos. capitulos 6 e 22
de Quimica desta
colecéo.

A importancia do assunto

O desenvolvimento da Bioquimica revelou que as células vivas sdo constituidas por grande variedade
de substancias organicas. Estas passam ininterruptamente por centenas de transformacdes moleculares
que ocorrem no interior celular. Uma Unica célula bacteriana, por exemplo, produz mais de 3 mil tipos
de proteina no decorrer de sua curta existéncia, que pode ser de apenas 20 minutos.

Se considerarmos a variedade de elementos quimicos e de substancias reunidos no espaco micros-
copico de uma célula, chegaremos a conclusao de que os seres vivos sao provavelmente os entes mais
complexos do Universo. E é exatamente essa complexidade que caracteriza a vida. Conhecer as principais
substancias que constituem os seres vivos e seus processos bioquimicos essenciais é fundamental para
que se possa compreender o fenémeno vida.
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a
1. Componentes da matéria viva

O corpo humano, assim como toda matéria viva, é constituido por 4tomos,
livres ou organizados em moléculas. Todos os &tomos que compdem uma pessoa
foram obtidos por meio da alimentacao, pela qual os seres heterotroéficos obtém
substancias nutrientes, necessarias ao funcionamento do corpo. A organizagao
corporal depende do rearranjo constante de moléculas.

Um passo importante para o progresso da Quimica e da Biologia foi o desen-
volvimento da teoria atdomica, segundo a qual todas as substancias existentes
na natureza, inclusive as que formam os seres vivos, sdo constituidas por atomos
dos elementos quimicos naturais. Isso estabelece uma ligacao entre os seres
vivos e outros componentes do Universo, sugerindo que nossa origem é parte
da evolugao universal.

Na matéria que constitui os seres vivos, predominam atomos de certos ele-
mentos quimicos, como carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (0), nitrogénio
(N), fosforo (P) e enxofre (S). Esses elementos constituem cerca de 98% da massa
corporal da maioria das espécies bioldgicas. Além desses, ha diversos outros
elementos quimicos nos seres vivos, como calcio (Ca), potassio (K), ferro (Fe)
etc. O carbono é o elemento quimico presente em todas as moléculas organicas.
Os atomos de carbono sao capazes de se ligar entre si e com atomos de diversos
outros elementos, possibilitando a grande variedade de moléculas organicas.

a
2. Agua e sais minerais

A agua é a substancia mais abundante nos seres vivos, constituindo cerca de
75% a 85% de sua massa corporal. O restante se distribui entre proteinas (10% a
15%), lipidios (2% a 3%), glicidios (1%) e acidos nucleicos (1%), além de cerca de
1% de sais minerais. Se pudéssemos eliminar totalmente a 4gua de uma pessoa
de 60 kg, ela ficaria reduzida a apenas 12 kg, sendo aproximadamente 8,5 kg de
proteinas, 1,8 kg de lipidios, 0,5 kg de acucares, 0,5 kg de acidos nucleicos e 0,5 kg
de outras substancias e minerais diversos.

A molécula de agua (H,0) é constituida por um atomo de oxigénio unido
por ligacdes covalentes a dois &tomos de hidrogénio. Muitas das propriedades
da 4gua se devem ao fato de a molécula de agua ser polar. (Fig. 3.1)

Importancia da agua para a vida

Atividades essenciais a vida, como o transporte de substancias e a maioria
das reagdes quimicas enzimaticas, necessitam que as moléculas reagentes este-
jam dissolvidas em meio aquoso. Substancias cujas moléculas tém afinidade por
agua sdo chamadas de hidrofilicas (do grego hydro, 4gua, e philos, amigo). Essas
substancias sdo soltveis porque suas moléculas apresentam regides eletricamente
carregadas, capazes de interagir com as moléculas polarizadas da 4gua. Exemplos
de substancias organicas hidrofilicas sao glicidios e proteinas.

Substancias que ndo se dissolvem em agua sdo chamadas de hidrofébi-
cas (do grego hydro, 4gua, e phobos, medo, aversdo). Essas substancias sado
insoluveis porque suas moléculas sdo apolares, ou seja, as cargas negativas e
positivas intramoleculares se equivalem, o que resulta em neutralidade elétrica
em relacdo ao meio. Por isso, elas ndo conseguem interagir com as moléculas
polarizadas da agua e agregam-se entre si, sem se dissolver, como ocorre com
uma gota de 6leo colocada em dgua. Exemplos de substancias hidrofébicas
sdo os 6leos e as gorduras.

Molécula de agua

&

-
o

o o

Figura 3.1. A molécula de dgua é
polarizada. A regido da molécula em
que se localiza o &tomo de oxigénio tem
carga elétrica parcialmente negativa,
representada por &, e a regiao em que
se localizam os 4tomos de hidrogénio
tem carga elétrica parcialmente positiva,
simbolizada por 8*. (Representacao

fora de proporcéo; cores meramente
ilustrativas.)
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Nos seres vivos, ocorrem continuamente muitos tipos de reagdes quimicas, por meio das quais
as células obtém energia e produzem substancias necessarias a sua vida. A dgua participa de muitos
desses processos. Em certas reacdes quimicas, ocorre unido entre moléculas, com formacdo de agua
como produto. Reacdes desse tipo sao chamadas reacdes de condensagao, ou reagdes de sintese por
desidratacao. Ha reacdes quimicas em que moléculas organicas sdo rompidas com participacdo da
4dgua como reagente. Reacdes desse tipo sao chamadas reacdes de hidrélise (do grego, hydro, dgua,

e lise, quebra), que significa “quebra pela 4gua”. (Fig. 3.2)

o H H O
I [

H H
| | OH
H—N—C—C—OH H—N—C—C—OH
| | o
H H CH,OH
Aminoacido Aminoacido H
B Sacarose
Condensagao Agua Reacao de .
T A i
el produzida hidrélise V/ M0 Agua consumida
H H O H H O HOCH, O OH
L | I O B |
H—N—C—CzN—C—C—OH 1o)
I | HO CH,OH
H H
. s H OH OH H
Ligacao Dipeptidio
peptidica Glicose Frutose

Figura 3.2. A esquerda, reacdo de condensacdo entre dois aminoacidos, uma sintese por desidratacdo. A direita,
uma reacgao de hidrélise, em que a dgua participa como reagente na quebra molecular. No caso, a reacéo é a

digestdo do agucar sacarose, que resulta em glicose e frutose.

A agua como moderador de temperatura

A maioria dos seres vivos s6 consegue viver em certo intervalo de tempe-
ratura. A 4gua ajuda a evitar variagdes bruscas na temperatura dos organismos
porque apresenta, do ponto de vista fisico, elevado valor de calor especifico.
Isso significa que a 4gua é capaz de absorver ou ceder quantidades relativamente
grandes de calor com pequena variacdo de temperatura.

A dgua também apresenta elevado calor latente de vaporizagao, o que signifi-
caque ela precisa absorver quantidades relativamente grandes de calor para passar
do estado liquido ao gasoso. A vaporizacdo, ou evaporacdo da agua, é importante
para os seres vivos, pois, gracas a ela, organismos que vivem em terra firme evitam
o superaquecimento. As folhas das plantas, por exemplo, ndo se aquecem demais
durante um dia de sol intenso porque a maior parte do calor que elas recebem
leva a evaporacdo de agua, em um processo denominado transpiracao foliar.
A evaporacao do suor ajuda a resfriar a superficie de nosso corpo em um dia
guente ou ao realizarmos atividades fisicas intensas, que geram calor em excesso.

Importancia biolégica da coesao e da
adesao da agua

Duas propriedades importantes das moléculas de d4gua sao a coesao entre
suas moléculas e a adesao das moléculas de agua a diferentes superficies. Coesao
é unido entre moléculas de 4gua por meio de liga¢des de hidrogénio, também
chamadas de pontes de hidrogénio. (Fig. 3.3)

Adeséo é a propriedade de as moléculas de d4gua aderirem a superficies
constituidas por substancias polarizadas. A adeséo é o que faz com que a dgua
molhe diversos materiais, como tecidos de algodao, papel etc. A adesdo também
possibilita a 4gua subir pelas paredes internas de tubos muito finos, fenédmeno
denominado capilaridade. As propriedades de coesdo e de adesao da agua
permitem o deslocamento da seiva mineral pelos finissimos vasos lenhosos das
plantas, desde as raizes, onde a dgua é absorvida do solo, até as folhas.
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Ligacdes de hidrogénio

5
Cargas
Atracao parciais
6+
Ligacoes de
hidrogénio

Figura 3.3. As regides eletricamente
positivas de uma molécula de 4gua
atraem a regido eletricamente negativa
de outras, formando ligacbes de
hidrogénio (pontes de hidrogénio).
(Representacéo fora de proporcao;
cores meramente ilustrativas.)

ADILSON SECCO/ARQUIVO DA EDITORA

ADILSON SECCO/ARQUIVO DA EDITORA

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

DELFIM MARTINS/PULSAR IMAGENS

A importancia bioldgica dos sais minerais

Sais minerais sdo substancias inorganicas formadas por ions, muitos deles fundamentais as ativi-
dades metabdlicas dos seres vivos. A falta de certos minerais pode afetar o metabolismo e até mesmo
causar a morte. Nos animais vertebrados, por exemplo, os ions de calcio (Ca*" participam das reacdes de
coagulagao do sangue e da contracdo muscular, além de serem componentes fundamentais dos 0ssos.
Os ions de magnésio (Mgz+), de manganés (Mn2+) edezinco (Zn2+), entre outros, participam de reacoes
quimicas vitais as células. Os ions de sédio (Na*)ede potassio (K" sao responsaveis, entre outras funcoes,
pela atuacao das células nervosas. Os ions fosfato (PO4)3_ e carbonato (CO3)2_ sdo importantes para o
controle da acidez do ambiente interno das células.

A acidez de um meio resulta da concentracdo de ions hidrogénio (H*), que os quimicos denominam
potencial hidrogeniénico, ou pH. Quanto maior a concentracdo de H" em um meio, maior é sua acidez
e mais baixo o valor do pH. Por outro lado, quanto menor a concentracido de H" em um meio, menor é
sua acidez e mais alto o valor do pH. Muitas rea¢des quimicas essenciais a vida somente ocorrem se as
condicbes de pH do meio forem favoraveis.

A escala de pH é definida entre valores 0 e 14. O valor neutro do pH é 7. Nesse valor, a quantidade de
ions H" no meio contrabalanca a quantidade de ions hidroxila (OH™) presentes. Quando a quantidade de
ions H" predomina em relacdo aos ions OH™ em um meio, os valores de pH sdo menores que 7 e o meio
é mais acido. Quando a quantidade de ion H* é relativamente menor que a de ions hidroxila, os valores
de pH sao maiores que 7 e o meio é mais basico, ou alcalino. Sais como os fosfatos e os carbonatos sao
capazes de neutralizar o excesso de ions H*, diminuindo a acidez de um meio.

a
3. Glicidios e lipidios

Caracteristicas gerais dos glicidios

Glicidios, também chamados de carboidratos ou hidratos de carbono, sao moléculas organicas
constituidas fundamentalmente por &tomos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Os glicidios séo a prin-
cipal fonte de energia para os seres vivos e estao presentes em diversos tipos de alimentos. Por exemplo,
farinhas de trigo, de milho e de mandioca contém o glicidio amido. O agucar de cana, largamente utili-
zado em nosso dia a dia, compde-se basicamente do glicidio sacarose. O leite contém o agucar lactose,
e frutos adocicados contém glicidios como a frutose e a glicose.

Além de seu papel energético, os glicidios também desempenham papel importante na estrutura
corporal dos organismos. A celulose, por exemplo, é o principal constituinte da parede das células vege-
tais e contribui para a sustenta¢ao do corpo das plantas. Outro glicidio estruturalmente importante nos
seres vivos € a quitina, componente do exoesqueleto dos artrépodes (insetos, aranhas, camardes etc.) e
da parede celular dos fungos. (Fig. 3.4)

Figura 3.4. (A) Plantacdo de
cana-de-acucar (Saccharum sp.),
vegetal que produz grandes
quantidades do glicidio sacarose,
amplamente utilizado na
alimentacdo humana (Santa Rita
do Passa Quatro, SP, 2024). (B)

O exoesqueleto que a cigarra

estd abandonando, bem como o
novo exoesqueleto formado, sao
constituidos pelo polissacaridio
nitrogenado denominado quitina,
um tipo de glicidio. A cigarra do
género Magicicada mede cerca de
2,5 cm de comprimento.

GERRY BISHOP/SHUTTERSTOCK
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Glicidios como a desoxirribose e a ribose fazem parte da estrutura dos acidos nucleicos. O ATP (tri-
fosfato de adenosina), a principal substancia envolvida nos processos energéticos bioldgicos, também
apresenta o glicidio ribose em sua composicao.

Os glicidios podem ser classificados em trés grupos, de acordo com o tamanho e a organizagao de
sua molécula: monossacaridios, dissacaridios e polissacaridios. Monossacaridios sao glicidioscom3a7
atomos de carbono na molécula e formula geral C, (H,0),,. Exemplos de monossacaridios sao a glicose e
a galactose. Dissacaridios sao glicidios constituidos por dois monossacaridios unidos por uma ligacao
quimica. Exemplos de dissacaridios sao a sacarose (agucar da cana) formada pela unido entre glicose e
frutose, e a lactose (aclcar do leite), constituida pela unido entre glicose e galactose. (Fig. 3.5)

CH,OH CH,OH H OH
(¢]
H HO W H H
H OH H
CH,OH g \o - H/ 0" oH
o
H H OH CH,OH
Sacarose (agUcar da cana) Lactose (agucar do leite)

Figura 3.5. Férmulas dos dissacaridios sacarose e lactose.

Polissacaridios sdo moléculas formadas pelo encadeamento de dezenas, centenas ou milhares de
monossacaridios. Exemplos de polissacaridios sdo o amido, o glicogénio e a celulose, constituidos por
unidades de glicose, e a quitina, cuja unidade constituinte é a N-acetilglucosamina.

Caracteristicas gerais dos lipidios

O termo lipidio designa certos tipos de substancias organicas como 6leos, ceras e gorduras, cuja
principal caracteristica é a insolubilidade em dgua e a solubilidade em certos solventes organicos. Vocé
provavelmente ja notou que 6leos e gorduras sao insoltveis em dgua. A razdo dessa insolubilidade é que as
moléculas dos lipidios sao apolares e, assim, ndo tém afinidade pelas moléculas polares da agua. (Fig. 3.6)

FABIO COLOMBINI/ARQUIVO DO FOTOGRAFO

Figura 3.6. (A) Gotas de gordura sobre a agua. Oleos e gorduras ndo sao
soltveis em dgua, uma vez que suas moléculas sdo apolares e ndo tém
afinidade pelas moléculas polarizadas da agua. (B) As aves aquaticas lubrificam
as penas com substancias oleosas produzidas por uma glandula especial
localizada na cauda, a glandula uropigiana. A lubrificagao faz as penas
repelirem a dgua, impedindo que a pele da ave se molhe. Na foto, pato do
género Anas, que mede cerca de 60 cm de comprimento. (C) No detalhe,
superficie de uma pena molhada com aumento aproximado de 20x.
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Os principais tipos de lipidios sao os gliceridios, os esteroides, os fosfolipidios, os carotenoides e as
ceras. Gliceridios sdo constituidos por moléculas do dlcool glicerol ligadas a uma, duas ou trés moléculas
de acidos graxos. O glicerol (C;HgO;) é um alcool cujas moléculas tém trés dtomos de carbono, cada
um deles unido a grupos hidroxila (—OH). Acidos graxos sdo lipidios formados por longas cadeias de
atomos de carbono com um grupo terminal denominado carboxila (—COOH). Oleos e gorduras sao
gliceridios que diferem quanto a temperatura de fusao. Oleos sao liquidos a temperatura ambiente,
enquanto as gorduras sao soélidas. (Fig. 3.7)
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Figura 3.7. (A) Formula estrutural de um gliceridio constituido por trés acidos graxos distintos.
(B) Alimentos ricos em lipidios.

Como se explica o fato de as gorduras serem sélidas a temperatura ambiente, enquanto os 6leos
sdo liquidos? A explicacao fisico-quimica reside na forma das cadeias de acidos graxos que compdem o
gliceridio. Se esses acidos tiverem cadeias retas, as moléculas lipidicas podem se aproximar mais umas
das outras, o que resulta em um arranjo mais compacto, sélido a temperatura ambiente, como ocorre
nas gorduras. Se uma ou mais das cadeias de acidos graxos apresentarem curvaturas, as moléculas lipi-
dicas mantém-se mais distantes umas das outras, resultando em um arranjo menos compacto e liquido
a temperatura ambiente, como ocorre nos éleos. A curvatura nas moléculas de 4cidos graxos deve-se a
presenca de uma dupla ligacdo quimica entre dois &tomos de carbono da cadeia molecular.

Os seres vivos utilizam gliceridios como substancias de reserva de energia. Por exemplo, certas plantas
armazenam grande quantidade de éleo em suas sementes, cuja funcdo é alimentar o embrido durante o
inicio do desenvolvimento. A soja, o girassol e o milho, entre outras plantas, tém sementes oleaginosas.
Aves e mamiferos armazenam gordura em células especiais localizadas em uma camada sob a pele. Além
de servir de reserva energética, a camada gordurosa subdérmica atua como isolante térmico, ajudando
a manter a temperatura corporal constante.
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Esteroides diferem acentuadamente dos gliceridios e das ceras (estudadas mais adiante), cons-
tituindo uma categoria especial de lipidios. As moléculas de esteroides sao compostas de dtomos de
carbono interligados, formando quatro anéis carbonicos aos quais estao ligadas cadeias carbonicas,

grupos hidroxila ou &tomos de oxigénio. (Fig. 3.8)

CH,
H(|Z — CH,
'
'
le CH,
ch — CH, c=o
CH, CH,
CH, CH,
HO o
Colesterol Progesterona (hormdnio feminino)

Figura 3.8. Formulas de dois esteroides, o colesterol e a progesterona. Os
hexdgonos e os pentadgonos sdo representacdes simplificadas da férmula: em cada
vértice, hd um dtomo de carbono ligado a dtomos de hidrogénio, ndo mostrados.
Note que esses dois esteroides tém o mesmo esqueleto basico, formado por quatro
anéis moleculares interligados.

Um exemplo de esteroide é o colesterol, importante componente das mem-
branas das células animais, sendo também precursor de hormonios esteroides
como a progesterona e a testosterona. Curiosamente, as membranas das célu-
las de plantas e de bactérias ndo apresentam colesterol. Nos seres humanos, o
colesterol é produzido principalmente no figado ou obtido em alimentos de
origem animal.

Fosfolipidios sédo os principais componentes das membranas bioldgicas,
sendo constituidos por um gliceridio combinado quimicamente a um grupo
fosfato. (Fig. 3.9)

Carotenoides sdo pigmentos de cor vermelha, laranja ou amarela, insoluveis
em &gua e sollveis em 6leos e solventes organicos. Estdo presentes nas células
de todas as plantas, nas quais desempenham papel importante no processo de
fotossintese. A molécula de caroteno é a matéria-prima utilizada pelos animais
na producao da vitamina A.

Ceras sao substancias formadas por uma molécula de alcool (diferente
do glicerol) unida a uma ou mais moléculas de acidos graxos. As ceras sao
importantes para animais e plantas. As folhas de muitas espécies vegetais tém
sua superficie recoberta de ceras, o que as torna altamente impermeaveis,
reduzindo a perda de dgua por transpiracdo. Ceras também estdo presentes
no revestimento corporal de diversos insetos e sao utilizadas pelas abelhas na
construcdo de suas colmeias.

Figura 3.9. Estrutura molecular da fosfatidilcolina
(lecitina), fosfolipidio componente das membranas
das células vivas. A molécula de fosfolipidio
apresenta uma extremidade polar unida a duas
cadeias carbonicas apolares. (Representacéo fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas).
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

) Em destaque | e 8 0DS3 |

Colesterol e placas ateroscleroéticas

O colesterol sintetizado no figado ou absorvido de alimentos de origem animal é transportado pelo
sangue combinado a certas proteinas, denominadas LDL. O complexo colesterol-LDL é englobado
pelas células e o colesterol é utilizado como matéria-prima para a sintese das membranas celulares.

Concentragdes muito elevadas de colesterol no sangue diminuem o processo de captacao do com-
plexo colesterol-LDL pelas células, e este pode se acumular na parede das artérias, formando placas
ateroscleréticas. O crescimento dessas placas pode levar ao entupimento da artéria, bloqueando
o fluxo de sangue. Se isso ocorrer em artérias do coracao ou do cérebro, o resultado pode ser um
infarto do miocardio ou uma isquemia cerebral, respectivamente. Por isso, o colesterol associado ao
LDL é chamado colesterol ruim e ndo deve estar em excesso no sangue.

Outro tipo de proteina, chamada de HDL, captura colesterol em excesso no sangue e o transporta
até o figado, que o elimina na bile. Por isso, o complexo colesterol-HDL é chamado de colesterol
bom. Acredita-se que a ingestao de 6leos vegetais insaturados, como 0s presentes no azeite de oli-
va, contribua para normalizar o colesterol no sangue e para aumentar a producao de HDL. Exames
laboratoriais modernos permitem estimar os niveis de colesterol-HDL e de colesterol-LDL e tendem
a substituir os antigos exames em que se avaliava apenas o colesterol total. De acordo com a Socie-
dade Brasileira de Cardiologia, o desejavel é que o nivel de colesterol-HDL (bom) seja maior do que
60 mg/dL de sangue e que o de colesterol-LDL (ruim) seja menor do que 100 mg/dL de sangue para
as pessoas em geral. Pessoas com alto risco de doencgas cardiovasculares devem manter a taxa de
LDL em torno de 70 mg/dL, ou menor.

Apos a leitura do texto, pesquise na internet mais informacodes sobre o tema e responda em seu
caderno as questdes a seguir.
1. Como vocé responderia a alguém que afirmasse: “ha dois tipos de moléculas de colesterol, uma
boa e outra ruim para o organismo"?
2. Por que o colesterol em niveis normais é necessario ao nosso organismo?

3. Qual é arelagao entre o excesso de colesterol sanguineo e a formacao de placas ateroscleréticas?
Qual é a consequéncia disso para a saude?

4. Com base no que foi discutido no texto, vocé acha que os exames individualizados dos niveis de
LDL e HDL forneceriam informacdes mais detalhadas sobre o metabolismo da pessoa que o exame
\ do colesterol total no sangue? Por qué? J

a
4. Proteinas, vitaminas e acidos nucleicos

Proteinas
Arquitetura das proteinas

HIKOPHOTOGRAPHY/
SHUTTERSTOCK

Proteinas sao constituidas por polipeptidios, como sdo denominadas as
cadeias de aminoacidos unidos por ligacdes peptidicas. A sequéncia linear de
aminoacidos em uma cadeia polipeptidica é denominada estrutura primaria.
A maioria das cadeias polipeptidicas apresenta um enrolamento helicoidal -

SERGIY KUZMIN/
SHUTTERSTOCK

denominado estrutura secundaria. A cadeia polipeptidica enrolada helicoidal- e e
mente geralmente se dobra sobre si mesma, formando a estrutura terciaria do e
polipeptidio. Algumas proteinas sdo compostas de duas ou mais cadeias poli- —

peptidicas associadas, que os bioquimicos denominam estrutura quaternaria. S—

A temperatura, o grau de acidez, a concentragao de sais e a polaridade do Figura 3.10. Comparacao do contetido
meio podem afetar a estrutura espacial das proteinas, fazendo com que suas  ge um ovo cru e de um ovo cozido. O

moléculas se desenrolem e se modifiquem em relacao a configuragdo original.  cozimento do ovo causa a desnaturacao
A alteracao causada na estrutura espacial de uma proteina é chamada desna-  de suas proteinas, que se aglomeram,
turacao. (Fig. 3.10) endurecendo a clara e a gema.
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O aminoacido é a unidade da cadeia polipeptidica e, portanto, da proteina. Um aminoacido é forma-
do por dtomos de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio unidos entre si de maneira caracteristica.
Alguns aminoécidos podem conter também dtomos de enxofre.

Se compararmos as formulas dos vinte aminodcidos naturais que entram na composicao das pro-
teinas corporais, notaremos que todos apresentam um atomo de carbono ao qual se ligam um grupo
amina (—NH,), um grupo carboxila (—COOH), um 4tomo de hidrogénio (—H) e um quarto grupo gene-
ricamente denominado R (de radical), que varia nos diferentes aminoacidos e caracteriza cada um deles.
Por exemplo, no aminoacido glicina, o grupo R é um dtomo de hidrogénio (—H); na alanina, R é —CH;
na cisteina, R é —CH,SH. (Fig. 3.11)

@ | |
H\ |(x ° H | =

=z N o =z H
N—C—C N—C—C
~
e | 0 —H o | S0 —H H\N é"‘ . o
R
¢ H | 0—H
Grupo Grupo Glicina
amina carboxila i ? i
(—NH,) (—COOH)
2 : T o H N 40 S o H
~ o |z c
. , P — C — . | [
Flgura‘3.1 1..(A) Férmula geral de H | O—H _C S
um aminoécido. (B) Formulas de H—C—H H c H
trés aminoacidos, demonstrando | (|3H
que a diferenca entre eles reside no =
Cisteina Tirosina

grupo R, destacado em azul.

A ligacao entre dois aminodcidos em um polipeptidio é denominada ligacao peptidica. Essa ligacao
é sempre entre o grupo amina de um aminodacido e o grupo carboxila de outro aminoacido. (Fig. 3.12)

H R
[
H—N—C—C—0H
[

H (0]

H R,
[
H—N—C—C—OH
[l

H O

v

Aminoécido 1

Y

Aminoécido 2

H,0
Condensagdo Formacédo
de molécula
de dgua
\4
H R, H R,

| | Figura 3.12. Representagao
H—N—C—C—N—C—C—OH esquemadtica da formacdo de
Ll Il uma ligagao peptidica entre
H O H o . L
. dois aminoacidos.

Dipeptidio

Funcoes das proteinas

Proteinas sdo substancias de fundamental importancia na estrutura e no funcionamento dos se-
res vivos. A forma das células, por exemplo, deve-se a presenca de um esqueleto interno constituido
por filamentos proteicos, o citoesqueleto. As proteinas também fazem parte da estrutura de todas as
membranas celulares e ddo consisténcia ao citoplasma. Além dessas funcdes estruturais, um grupo de
proteinas denominadas enzimas participa como catalisador de praticamente todas as reacdes quimicas
vitais. Catalisador é uma substancia que aumenta a velocidade de uma reacdo quimica sem ser consu-
mida no processo.
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Uma molécula enzimdtica apresenta saliéncias e reentrancias que permitem seu encaixe com as
substancias sobre as quais ela atua, genericamente chamadas de substratos da enzima. Os locais da
enzima que propiciam o encaixe nos substratos sao chamados de centros ativos. Enzimas sao altamente
especificas: uma enzima atua apenas em uma ou em poucas reacoes bioldgicas. O encaixe com a enzima
possibilita a modificagdo dos substratos, originando os produtos da reagao. Ao final da reacao, a enzima
é recuperada intacta e pode se ligar a novos substratos, sobre os quais volta a atuar. (Fig. 3.13)

Acéo enzimatica

Quebra da
ligacéo glicosidica

// Glicose Frutose
Sacarose

' Fonte: VOET, Donald;

1 VOET, Judith G.; PRATT,
Charlotte W. Fundamentals
of biochemistry: life at the
molecular level. 5th. ed.
Hoboken: Wiley, 2013.

PAULO MANZI/ARQUIVO DA EDITORA

Enzima Complexo Enzima

enzima-substrato

(sacarase) (sacarase)

Figura 3.13. Representacdo esquematica de acdo enzimdtica. A enzima sacarase liga-se a
uma molécula de sacarose, promovendo a ruptura da ligacdo entre seus dois componentes:
a glicose e a frutose. (Representagao fora de proporcao; meramente ilustrativas.)

Na nomenclatura das enzimas, é comum utilizar o nome do substrato sobre o qual elas atuam acres-
cido do sufixo ase. Por exemplo, enzimas que digerem proteinas sdo chamadas de proteases. Enzimas
que digerem lipidios sdo chamadas de lipases. O sufixo ase também é utilizado em denominagdes mais
especificas, como na enzima lactase, que transforma a lactose em galactose e glicose.

Cofatores e coenzimas

Certas enzimas sao proteinas simples, constituidas apenas por cadeias polipeptidicas. Outras
enzimas, entretanto, sdo proteinas constituidas por uma ou mais cadeias polipeptidicas combinadas
a uma parte nao proteica, denominada cofator. Para algumas enzimas, os cofatores sao ions meta-
licos. A maioria dos ions que necessitamos ingerir na dieta — entre eles os de cobre, de zinco e de
manganés — atua como cofatores de enzimas. O cofator enzimatico também pode ser uma substancia
organica, nesse caso denominada coenzima. A maioria das vitaminas de que necessitamos na dieta
atua como coenzima.

Fatores que afetam a atividade das enzimas

A temperatura é um fator importante na atividade enzimatica. Dentro de certos limites, a velocidade
de uma reacdo enzimatica aumenta com a elevacao da temperatura devido ao aumento da movimentacéo
das moléculas, o que possibilita um niimero maior de encontros moleculares e maior chance de reacéo.
Entretanto, se for ultrapassada certa temperatura limite, a agitacdo molecular pode levar a desnatura-
¢ao da enzima, com perda de sua atividade. A maioria das enzimas humanas tem temperatura 6tima
de atuacao entre 35 °C e 40 °C, que corresponde a faixa de temperatura de nosso corpo. Por sua vez, as
enzimas de bactérias que vivem em fontes de dgua quente apresentam temperatura 6tima de atuacdo
ao redor de 70 °C ou mais. (Fig. 3.14A)

Outro fator que interfere na atividade das enzimas é o grau de acidez do meio, o pH. Uma enzima ma-
nifesta sua maxima atividade em determinado pH, denominado pH étimo para aquela enzima. A maioria
das enzimas intracelulares tem pH étimo ao redor de 7, préximo ao neutro. Entretanto, enzimas como
a pepsina estomacal, que atua na digestao das proteinas do alimento, manifesta sua acdo maxima em
valores de pH acidos, em torno de 2, condicdo em que a maioria das outras enzimas deixa de funcionar.
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Por sua vez, a enzima tripsina, que atua no intestino delgado digerindo proteinas, tem seu pH 6timo de
atuagdo em torno de 8, ligeiramente alcalino. (Fig. 3.14B)

Atividade enzimatica em diferentes temperaturas Atividade enzimatica em diferentes graus de acidez
<
@ Temperatura 6tima Temperatura 6tima para 5
para enzimas enzimas de bactérias de 2 pH 6timo para a pH 6timo para a
humanas fontes termais 3 pepsina tripsina
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 3.14. Curvas de atividade de algumas enzimas em diferentes condi¢cdes de temperatura (A) e de grau
de acidez (pH) (B). Cada enzima manifesta sua atividade maxima em determinadas temperaturas e graus de pH
6timos para sua atuagao.

Aplicando conhecimentos

Enzimas e catalisadores

Localize a definicao de catalisador e justifique por que as enzimas se encaixam nessa categoria. Pesquise
na internet sobre a utilizacao de catalisadores em aspectos nao biolégicos, inclusive na indUstria. Redija
um texto curto que integre aspectos tratados no capitulo com suas pesquisas.

L J

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

Vitaminas

O termo vitamina nao se refere a uma classe particular de substancias, mas a qualquer substancia
organica de que um organismo necessita, mas nao consegue produzir, tendo que obté-la por meio da
dieta. Por exemplo, o 4cido ascérbico, conhecido como vitamina C, é essencial ao metabolismo huma-
no e de outros primatas. Entretanto, como esses animais nao produzem acido ascorbico, ele tem que
ser obtido nos alimentos. As vitaminas atuam normalmente como cofatores em reacdes enzimaticas,
sendo necessarias em quantidades relativamente baixas. Se faltar na dieta a vitamina especifica para
a acao de determinada enzima, esta reduz sua atividade, alterando negativamente o metabolismo
celular. Nesse caso, surgem os sintomas especificos da avitaminose, como sdo chamadas as doencas
resultantes da falta de vitaminas.

Os alimentos sao as fontes naturais de vitaminas. A importancia da alimentacdo variada comecou
a ser reconhecida na época das grandes navegacoes a vela. A dieta da tripulacdo dos navios era pobre,
constituida basicamente por biscoitos secos e carne salgada. Apds algumas semanas no mar, os mari-
nheiros desenvolviam, por exemplo, o escorbuto, caracterizado por fraqueza e hemorragias nasais e das
gengivas. Entretanto, bastava que os doentes ingerissem frutas e verduras frescas para que esses sintomas
desaparecessem. O escorbuto é causado pela deficiéncia nutricional de 4cido ascérbico, a vitamina C.

Para que os alimentos ndo percam seu valor vitaminico, sdo necessarios certos cuidados, pois algumas
vitaminas sdo facilmente destruidas pelo calor ou pela exposicdo ao gés oxigénio (O,) do ar. Uma regra geral
para preservar o valor vitaminico de verduras e legumes é consumi-los crus ou pouco cozidos, em pequena
quantidade de 4gua. Vegetais para saladas e frutas s6 devem ser cortados no momento do consumo, para
evitar a oxidacao destrutiva de suas vitaminas pelo ar. Atualmente, sdo encontradas no comércio vitaminas
em formas purificadas, que sdo prescritas pelos médicos para eliminar deficiéncias vitaminicas geralmente
causadas por uma dieta pobre ou desbalanceada, ou por algum tipo de disfuncao metabdlica.
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

MUNDO DO TRABALHO

O Brasil tem cerca de 10 milhdes de pessoas matriculadas
em academias, segundo dados recentes da FIA Business
School e da Health & Fitness Association. Parte desse nimero é
composto de adolescentes de 15 a 19 anos que frequentam
esses locais especialmente em centros urbanos.

Esses nimeros podem ser analisados de diferentes
maneiras. Inicialmente, indica que parte da populagao tem
preocupacgao em realizar atividades fisicas, habito necessario
para uma boa saude. No entanto, também levanta algumas
preocupacdes, que podem impactar negativamente a
salide, como a procura por suplementacgao nutricional sem
orientacdo profissional.

Ha um mercado especializado em suplementos alimen-
tares voltados para pessoas que frequentam academias,
com diferentes tipos de produtos: aminodcidos, glicidios,
creatina, vitaminas, sais minerais e outros, geralmente
relacionados a melhorias de saude e obtencdo de corpos
musculosos. Muitas vezes, esses suplementos sao indica-

NEW AFRICA/SHUTTERSTOCK

Suplementos nutricionais

dos pelos instrutores de exercicios ou mesmo por colegas
e familiares. Porém, como saber se esses produtos sao
sauddveis, bem como se podem levar aos efeitos prome-
tidos em suas propagandas? Esses suplementos podem
fazer mal a saude?

A suplementacao nutricional deve ser orientada por
profissionais como nutricionistas, nutrélogos ou médicos. A
orientacdo é necessdria para indicar os suplementos a serem
utilizados e informar sobre os efeitos positivos e negativos
que podem gerar. Se mal utilizados, certos suplementos
podem levar a problemas nos rins, figado e coracao.

Sugerimos realizar uma pesquisa sobre suplementos
alimentares cuja propaganda indica melhora na prética de
atividades fisicas. As instrucdes desses produtos orientam
sobre sua utilizagcdo correta e possiveis efeitos negativos a
saude? Escreva um texto com os aspectos que considera
mais importantes encontrados em sua pesquisa.

o

As fontes naturais
de substancias
nutricionais sao

os alimentos.
Entretanto, em certas
condicoes e de
acordo com algumas
necessidades, a
suplementacgédo
alimentar pode

ser util, desde

que orientada por
profissionais da area
de nutricéo.

r'é

Acidos nucleicos

Os acidos nucleicos recebem essa denominacao porque apresentam carater acido e foram origi-
nalmente encontrados no nucleo das células. Os acidos nucleicos foram descobertos em meados
do século XIX e passaram a ser detalhadamente estudados a partir da década de 1940, quando se
descobriu que eles constituem o material genético, informacdes responsaveis pela heranca bioldgica.

Ha dois tipos de acidos nucleicos: o acido desoxirribonucleico, conhecido pela sigla DNA (do
inglés, desoxirribonucleic acid), e o acido ribonucleico, conhecido pela sigla RNA (do inglés, ribonucleic
acid). Esses nomes referem-se ao fato de o DNA e o RNA apresentarem, respectivamente, os glicidios
desoxirribose e ribose em suas moléculas. Os acidos nucleicos serdo estudados com mais detalhes no
capitulo 5 deste livro.
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

{ Aplicando conhecimentos

Registre as respostas em seu caderno.

Alimentos do dia a dia

Escreva em seu caderno comentarios sobre os alimentos que vocé consome cotidianamente e que sao
ricos em pelo menos uma das seguintes substancias: glicidios, lipidios, proteinas, vitaminas e acidos
nucleicos. Se vocé ou algum conhecido ja tiver ingerido algum tipo de vitamina encontrada em farmacias,
relate a situacao (causas, prescricdo médica etc.) em que isso ocorreu.

J

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

N Atividades finais

Registre as respostas em seu caderno.

1. As substancias organicas de um ser vivo sao, em ordem Que moléculas terao sua formacao imediatamente
% decrescente de abundancia: prejudicada?
a. acidos nucleicos > proteinas > glicidios > lipidios. a. lipideos d. proteinas
b. lipidios > glicidios > proteinas > acidos nucleicos. b. glicideos e. acidos nucleicos
c. proteinas > glicidios > acidos nucleicos > lipidios. ¢. nucleotideos
d. proteinas > lipidios > glicidios > acidos nucleicos. 7. (Fuvest-SP) Leia o texto a seguir, escrito por Jacob
2. Paradegradar uma proteina em seus aminoacidos cons- 9 Berzell_us em 1828. "Existem razoes para supor que,
2 tituintes, precisamos quebrar nos animais e nas plarltag, ocorrem milhares de pro-
o . B cessos cataliticos nos liquidos do corpo e nos tecidos.
a. ligacdes peptidicas, o ue consome agua comoreagente. Tudo indica que, no futuro, descobriremos que a capaci-
b. ligagoes peptidicas, o que consome gas oxigénio como dade de os organismos vivos produzirem os mais
reagente. variados tipos de compostos quimicos reside no poder
c. ligacdes de hidrogénio, o que consome agua como catalitico de seus tecidos.” A previsao de Berzelius es-
reagente. tava correta, e hoje sabemos que o “poder catalitico”
d. ligacdes de hidrogénio, o que ndo consome reagentes. mencionado no texto deve-se
a. aos acidos nucleicos.
3. Quando uma proteina se desnatura, ela b. aos carboidratos.
%P a, tem sua estrutura primaria modificada. c. aos lipidios.
b. tem sua estrutura espacial modificada. d. as proteinas.
c. sofre hidrdlise. e. as vitaminas.
d. tem suas ligacOes peptidicas quebradas. ) ) ) ) .
8. (UFMA) As enzimas biocatalisadoras da inducao de rea-
4. "Quando separamos as quatro cadeias polipeptidicas que | ° ¢Ges quimicas reconhecem seus substratos através da
9 constituem uma molécula de hemoglobina, porém sem a. temperatura do meio.
alterar a estrutura espacial de cada uma delas, estamos b. forma tridimensional das moléculas.
modificando apenas a estrutura (i) da proteina.” Qual das c. energia de ativacdo.
alternativas completa corretamente a frase? d. concentracio de minerais.
a. primaria ¢. terciaria e. reversibilidade da reaco.
b. secundaria d. quaternaria
9. (Unicamp-SP) Os lipidios tém papel importante na es-
5. A explicagao para a especificidade de uma enzima por tocagem de energia, estrutura de membranas celulares,
seu substrato recebe a denominacio de modelo chave- visao, controle hormonal, entre outros. Sao exemplos de
-fechadura. Com base no que estudou no capitulo, redija lipidios: fosfolipidios, esteroides e carotenoides.
um texto objetivo sobre o porqué dessa denominagao. a. Como o organismo humano obtém os carotenoides?
Que relagao tém com a visao?
Questoes de vestibulares b. A q~uais da_s fungées_citadas no t_ext_o os esteroides
estao relacionados? Cite um esteroide importante para
6. (PUC-RJ) Na preparacao do meio de cultura para células uma dessas fungoes.
6.4 animais, o técnico de um determinado laboratério es- c. Cite um local de estocagem de lipidios em animais e
queceu-se de adicionar o suprimento de aminoacidos. um em vegetais.

J
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A célula viva:
membrana e citoplasma

s

CAPITULO

llustracdo futurista que representa uma das possibilidades imaginadas para a nanotecnologia: construir
nanoaparelhos para levar terapias diretamente as células do sangue. (Representacéo fora de proporgao;
cores meramente ilustrativas.)

A importancia do assunto

O mundo microscépico do interior das células vivas foi desvendado, passo a passo, pelas desco-
bertas e contribuicdes de muitos cientistas pioneiros. Em 1665, Robert Hooke observou a cortica ao
microscopio, verificando que sua baixa densidade se devia a constituicdo porosa, formada por milhares
e milhares de “caixinhas” microscépicas ocas, dispostas lado a lado. Hooke chamou de “célula” cada uma
das caixinhas microscoépicas da cortica. Logo essa denominacdo passou a ser empregada para designar
também as cavidades constituintes das partes vivas das plantas, preenchidas por fluidos. As cavidades da
cortica foram células que, apds a morte, perderam o contelido interno, restando apenas a parede celular.
Transcorreram mais de 150 anos até que o conceito de célula passasse a fazer sentido para a Biologia.
No inicio do século XIX, os bidlogos reconheceram que as células sdo os constituintes fundamentais de

todos os seres vivos (exceto os virus), sendo postulada, assim, a teoria celular.

Muitos aspectos da vida somente podem ser compreendidos no mundo microscépico das células
vivas. Este capitulo é a porta de entrada para o micromundo celular, invisivel a olho nu. Para descobrir
essa realidade, os cientistas tém recorrido a diversos instrumentos e ferramentas, como microscépios,
micrétomos, corantes etc. Contudo, é importante ressaltar que uma ferramenta fundamental ao sucesso
no desvendamento do mundo microscépico foi a imaginacao.
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a
1. A descoberta das células

De que sdo feitos os seres vivos? Uma resposta correta seria que os seres vivos sao feitos de dtomos.
Essa resposta esta correta, pois toda matéria da natureza, inclusive a matéria viva, é formada por atomos.
Entretanto, a resposta mais adequada seria: 0s seres vivos sdao constituidos por células.

A descoberta das células somente foi possivel apds a invenc¢do do microscépio, instrumento capaz de
ampliarimagens. Pesquisas histéricas sugerem que o primeiro microscopio foi construido por Zacharias
Janssen (1580-1638) e seu pai Hans, dois fabricantes holandeses de 6culos. Entretanto, os primeiros
registros de observag¢des microscopicas em materiais bioldgicos foram realizados pelo comerciante
holandés Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723). Ele tinha uma pequena loja de tecidos na cidade de
Delph e controlava a qualidade dos produtos com a ajuda de lentes de aumento, construidas por ele
mesmo a partir do polimento de pedacos de vidro. Em 1675, Leeuwenhoek utilizou uma lente de vidro
polido, encaixada em uma peca metdlica, para examinar a dgua de um lago, constatando a presenca de
inimeros seres microscopicos. Leeuwenhoek também examinou materiais biolégicos diversos, como
embrides de plantas, espermatozoides de animais e glébulos vermelhos do sangue. (Fig. 4.1)

Figura 4.1. (A) Os microscopios
construidos por Leeuwenhoek
consistiam em uma pequena
lente de vidro inserida em uma

objetos mantidos na ponta
de um parafuso. (B) Retrato
de Antonie van Leeuwenhoek
em 1686. Gravura feita em
1686 pelo artista holandés
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Jan Verkolje (1650-1693).

Influenciado pelas descobertas de Leeuwenhoek, o fisico inglés Robert Hooke (1635-1703) idealizou

e construiu um microscépio dotado de duas lentes de vidro, ajustadas as extremidades de um tubo de
metal. O observador olhava por uma das lentes, a lente ocular, enquanto focalizava o objeto observado
aproximando dele a lente da outra extremidade, chamada de lente objetiva. Por apresentar duas lentes,
0 microscépio idealizado por Hooke é denominado microscépio composto, enquanto microscépios
como os de Leeuwenhoek, dotados de uma sé lente, sdéo chamados de microscopios simples.

Um dos materiais observados por Hooke em seu microscépio foi a cortica, extraida da casca de cer-
tas arvores e utilizada na fabricacao de rolhas. Hooke constatou a constituicdo microscépica altamente
porosa da cortica, o que explica sua baixa densidade. Hooke utilizou o termo inglés “cell’, que significa
“cela’, ou“cavidade’, para designar cada poro microscépico presente na cortica. Dai vem o termo “célula’,
diminutivo de cela em portugués, utilizado para designar a unidade constituinte dos seres vivos. (Fig. 4.2)
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Ainda no inicio das investigacbes microscopicas, verificou-se que as partes internas e suculentas
de plantas eram formadas por cavidades semelhantes as descritas por Hooke na cortica. Entretanto,
em vez de serem vazias, nas partes vivas das plantas, as cavidades estavam preenchidas por um fluido
gelatinoso semitransparente. Logo em seguida, descobriu-se que os animais também eram consti-
tuidos por bolsas gelatinosas semelhantes as das plantas, porém destituidas do envoltério espesso
caracteristico das células vegetais.

A observacao de células em diversas condi¢des levou os cientistas a concluirem que tanto as células
das plantas quanto as dos animais deviam ser delimitadas por uma finissima pelicula, invisivel nos mi-
croscopios da época. A hipotética pelicula foi denominada membrana plasmatica. As células vegetais
apresentavam um envoltdrio externo espesso e bem visivel ao microscépio, a parede celular. Em 1833,
o botanico escocés Robert Brown (1773-1858) verificou que a maioria das células, tanto as de animais
quanto as de plantas, apresentava em seu interior um corpo esférico ou ovoide, que ele denominou nticleo.
O fluido celular em que estava mergulhado o nucleo passou a ser chamado de citoplasma.

Além dessas trés partes fundamentais das células — membrana plasmatica, citoplasma e nucleo -,
descobriu-se que o citoplasma contém estruturas equivalentes a pequenos 6rgaos celulares, denomina-
das organelas (ou organulos) celulares. No interior do nucleo das células, foram descobertos filamentos
denominados cromossomos e estruturas globosas denominadas nucléolos. (Fig. 4.3)

Estruturas celulares conhecidas no século XIX

Célula vegetal

Célula animal Parede ,
celular g e Vacuolos

Nucleo
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Membrana
< plasmatica
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Figura 4.3. Esquemas das células animal e vegetal na concepcao dos citologistas do século XIX. Os vacuolos,
bolsas repletas de uma solucdo aquosa, sdo organelas tipicas de células vegetais. (Representacao fora de
proporcdo; cores meramente ilustrativas.)

A teoria celular

Reunindo seus préprios estudos aos de diversos botanicos, o cientista alemao Mathias Schleiden
(1804-1881) lancou, em 1838, a ideia de que todas as plantas sdo constituidas por células. Em 1839, o
zo6logo alemao Theodor Schwann (1810-1882) chegou a mesma conclusao para os animais. Comecava
assim a se estruturar a teoria celular, segundo a qual as células sao as unidades constituintes de todos
os seres vivos. (Fig. 4.4)

Figura 4.4. Retratos de
Mathias Schleiden (A) e de
Theodor Schwann (B), os
dois principais elaboradores
da teoria celular.
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As trés premissas basicas da teoria celular, consolidadas ao longo do século XIX, sao:
- todos os seres vivos sao formados por células e por estruturas que as células produzem, portanto,
as células sao unidades morfolégicas dos seres vivos;

- as atividades essenciais que caracterizam a vida ocorrem sempre no interior de células, portanto,
as células sao as unidades funcionais, ou fisioldgicas, dos seres vivos;

« novas células surgem somente pela reproducao de células preexistentes, em um processo denomi-

nado divisao celular.

Ateoria celular é uma das mais importantes generalizagdes da Biologia. Ela propde que todos os seres
vivos tém em comum o fato de serem constituidos por células. Apesar das diferencas que apresentam,
seres tao distintos como uma planta, uma ameba e um ser humano sao constituidos pelo mesmo tipo
detijolo basico, a célula. Ha seres constituidos por uma Unica célula, porisso denominados unicelulares.
Exemplos de seres unicelulares sdo as bactérias, os protozodrios e alguns fungos. A maioria dos seres
vivos é multicelular, ou pluricelular, sendo constituidos por dezenas, centenas e até trilhdes de células.
Por exemplo, uma pessoa adulta é constituida por cerca de 30 trilhdes (3% 10") de células.

A descoberta da célula e o desenvolvimento da teoria celular abriram um novo campo de estudo na
area da Biologia: a Citologia (do grego kytos, célula, e logos, estudo), que se dedica a compreensao da

estrutura e do funcionamento das células.

Em destaque

Os microscopios

WAVEBREAKMEDIA/SHUTTERSTOCK

(A) Cientista observando material em um microscépio
foténico moderno. (B) Representacdo esquematica
das partes fundamentais de um microscépio fotonico,
mostrando o caminho percorrido pela luz no interior
do aparelho (em vermelho). (Representacao fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas.)
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Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

Os microscépios opticos, ou microscopios foténicos (do grego photos, luz), sdo assim chamados
porque utilizam luz em seu funcionamento. Nesse aparelho, ha trés conjuntos principais de lentes de
vidro: o condensador, a objetiva e a ocular. A luz é concentrada pelas lentes condensadoras e trans-
mitida através do material em observacdo. Em seguida, passa pelas lentes da objetiva e da ocular, que
ampliam a imagem observada. O valor total da ampliacdo da imagem resulta da multiplicacao do
aumento da objetiva pelo aumento da ocular. Microscopios fotonicos modernos propiciam aumentos
médios entre 100 e 1.500 vezes.

CIENCIA E TECNOLOGIA

Lentes
objetivas

Material
biolégico
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condensadoras
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Observador

Lentes oculares
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CONTINUAGAO

Os microscopios eletrénicos sdo assim chamados porque utilizam feixes de elétrons em vez
de luz. O primeiro microscopio eletrénico foi construido na década de 1930, mas seu emprego no
estudo das células comegou mais tarde, na década de 1950. Nesse meio-tempo, os citologistas de-
senvolveram diversas técnicas de preparacao do material biolégico apropriadas a observagcao em
microscopios eletrénicos.

Ha dois tipos basicos de microscopios eletronicos: de transmissao e de varredura. No primeiro tipo,
o feixe de elétrons é transmitido através do material observado, enquanto no segundo o material
observado é submetido a uma varredura completa por um feixe eletronico. Os microscopios eletro-
nicos de transmissdo possibilitam observar cortes de detalhes internos de células e de suas partes,
enquanto os microscépios de varredura possibilitam observar aspectos tridimensionais da superficie
do material observado.

O microscopio eletrénico de transmissao consiste basicamente em um tubo de metal com cerca de
1 m de altura por 20 cm de diametro conectado a uma bomba de vacuo que extrai o ar de seu interior.
Na parte superior do tubo, ha um filamento de tungsténio, que é submetido a uma tenséo elétrica
de aproximadamente 60 mil volts para emitir elétrons. Estes se propagam como um feixe em direcao
a parte inferior do tubo do microscépio, passando através de bobinas elétricas (lentes eletronicas)
capazes de criar fortes campos eletromagnéticos. Uma lente eletronica interage com o feixe de elétrons,
condensando-o. O feixe eletronico é, entdo, projetado sobre o material bioldgico, no qual algumas
estruturas permitem a passagem de elétrons e outras ndo. Depois de atravessar o material bioldgico,
o feixe de elétrons deixa de ser homogéneo e constitui uma “imagem” eletrénica das estruturas que
atravessou. Essa imagem é ampliada por lentes objetivas e projetada por lentes projetoras em um
monitor de video ou em uma chapa fotografica, na qual é registrada.
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(A) Representacdo esquemadtica das partes fundamentais
de um microscoépio eletronico de transmissao, mostrando
Tela o caminho percorrido pelo feixe de elétrons no interior
fluorescente do aparelho (em vermelho). (B) Cientista manipulando
um microscopio eletronico. (Representacéo fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas.)

A microscopia eletrénica revolucionou a Citologia gracas a sua capacidade de mostrar aspectos
muito detalhados da estrutura interna das células. Os microscépios eletronicos tém alta resolucéo,
isto é, alta capacidade de detalhamento das imagens e propiciam aumentos entre 5 mil e 100 mil
vezes, ou mais.

1. Pesquise informacdes sobre relacdo entre conhecimentos de éptica, microscopia e descobertas
bioldgicas. Escreva um pequeno texto sobre o que descobriu.

2. Pesquise nainternet sobre aplicacdes da microscopia eletronica na saude humana. Pesquise, por
exemplo, sobre a analise microscépica de tecidos doentes, células infectadas por virus etc. Retina
os resultados de suas pesquisas em um texto ilustrado que ressalte o impacto da microscopia

\_ eletrénica na saude.
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Células procaridticas e eucariéticas

O microscépio eletrénico revelou a existéncia de dois tipos basicos de células: a célula procariética,
tipica de bactérias e arqueas, e a célula eucarioética, presente em todos os demais seres vivos: protozoa-
rios, fungos, algas, plantas e animais.

Células procaridticas (do grego protos, primitivo, e karyon, nucleo) sao relativamente mais simples
do que as células eucarioticas. No citoplasma de células procariéticas, ndo ha nucleo nem estruturas
membranosas. O cromossomo bacteriano é um filamento de DNA altamente enovelado denominado
nucleoide, sem qualquer membrana envoltéria. Células eucaridticas (do grego eu, verdadeiro, e karyon,
nucleo) apresentam nucleo delimitado por uma membrana dupla. Dentro do nucleo hd um aglomera-
do de filamentos denominados cromossomos. O citoplasma das células eucaridticas, ao contrario das
procaridticas, apresenta grande nimero de canais, bolsas e outras estruturas membranosas.

Quando se observam fotografias de cortes de células ao microscopio, o que se vé é bem diferente das
ilustracoes de células em livros didaticos, que utilizam cores para evidenciar diferencas entre as organelas
e entre regides especializadas do citoplasma. As técnicas e os aparelhos de observacdo microscépica
tém limitacdes, superadas pela capacidade imaginativa humana de compor cendrios microscépicos
tridimensionais. (Fig. 4.5)
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a

2. A membrana plasmatica

A membrana que delimita a célula é denominada membrana celular, ou
membrana plasmatica. Devido a sua pequena espessura, nao é visivel em
microscopios fotonicos e somente foi visualizada no microscépio eletrénico.
A espessura da membrana celular é da ordem de apenas 5 nandometros (nm),
0 que equivale a 5 milionésimos de milimetro (0,000005 mm). Cortes
muito finos de células, observados ao microscépio eletrénico, mostram
que a membrana plasmatica é formada por duas camadas mais densas
separadas por uma camada central menos densa. Estudos bioquimicos
da membrana mostraram que sua composicao é lipoproteica, ou seja,
constituida por lipidios e proteinas.

A microscopia eletronica revelou também que o citoplasma das cé-
lulas eucaridticas é repleto de membranas com estrutura semelhante a
da membrana plasmatica. O sistema membranoso citoplasmatico é um
labirinto de tubos e bolsas membranosas imersos em um fluido aquoso,
no qual ha finos tubulos e filamentos proteicos, além de diversos tipos de
particulas. Atualmente os bidlogos utilizam o termo biomembrana para
designar tanto a membrana plasmatica como as membranas presentes no
citoplasma celular. (Fig. 4.6)

Estrutura molecular das biomembranas

Os principais componentes das biomembranas sdo fosfolipidios e proteinas. As membranas das

e

Figura 4.6. Fotomicrografia de um corte de
um linfocito, mostrando o nucleo, em roxo, e
as estruturas membranosas citoplasmaticas,
em amarelo. (Microscépio eletrénico de
transmissao; aumento = 3.600X; cores

meramente ilustrativas.)

células animais apresentam ainda colesterol, um tipo de lipidio ausente em células vegetais.

Em 1972, os pesquisadores estadunidenses Jonathan Singer (1924-2017) e Garth Nicolson (1943-)
propuseram um modelo molecular para explicar a estrutura das membranas celulares. Segundo esse
modelo, as biomembranas consistiriam em uma camada dupla de fosfolipidios com proteinas incrustadas,
lembrando um mosaico. Algumas dessas proteinas estariam localizadas em posicao superficial na dupla
camada lipidica, enquanto outras a atravessariam de um lado a outro. As proteinas se movimentariam na
camada lipidica fluida, o que explicava diversas propriedades das biomembranas. Essas ideias de Singer

e Nicolson constituem o modelo do mosaico fluido para as membranas celulares. (Fig. 4.7)

Membrana plasmatica

Glicidios
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Proteinas

Camada
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 4.7. Representacdo esquematica da estrutura das biomembranas de acordo com o modelo do mosaico

fluido. (Representacao fora de proporcédo; cores meramente ilustrativas.)
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Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto

Integrando conhecimentos

O modelo de Singer e Nicolson paraa membrana plasmatica mostra como conhecimentos advindos
dos campos da Quimica e da Fisica podem ser integrados ao mundo vivo para explicar as capacidades
e as funcdes da membrana celular. O transporte de substancias através da membrana plasmatica sem
que haja dispéndio de energia pela célula é denominado transporte passivo. Quando ha dispéndio de
energia pela célula, fala-se em transporte ativo.

Escreva um texto em seu caderno sobre essa ideia.

Permeabilidade celular

Avida da célula depende do constante intercambio de substancias entre o citoplasma e o meio extra-
celular, o que se denomina permeabilidade celular. O transporte de substancias através da membrana
plasmatica sem que haja dispéndio de energia pela célula é denominado transporte passivo. Quando
ha dispéndio de energia pela célula, fala-se em transporte ativo.

Certas substancias sdo capazes de atravessar a membrana plasmatica por difusao, um tipo de trans-
porte passivo em que ha maior fluxo das substancias da regidao em que elas estdo mais concentradas
para as regides em que sua concentracao € menor. Moléculas de agua, certos tipos de fons e pequenas
moléculas hidrossolUveis podem atravessar espontaneamente a membrana celular por difusao.

. Em destaque

Um pioneiro no estudo das membranas celulares

Ernest Everett Just (1883-1941), bidlogo estadunidense pioneiro no estudo
das membranas celulares, foi um dos primeiros negros a concluir doutorado
em seu pais. Seu trabalho destacou a importancia da membrana celular
na fecundacao, no desenvolvimento embriondrio e em outros processos
bioldgicos.

Veja comentdrios no Suplemento para o professor.
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Selo postal estadunidense em
homenagem a Ernest Just, p [ 5SS Just
lancado em 1996. A ;

Aa.,.‘-“.__l‘
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Apesar daimportancia de seus trabalhos, reconhecidos internacionalmente, Just tinha poucas chances
de trabalho em alguma universidade que néo fosse para negros. Ele procurou contornar a discriminagao
e adificuldade em conseguir financiamento para suas pesquisas, emigrando para a Europa em 1938, com
aintencdo de continuar ali seus trabalhos cientificos. Entretanto, em 1940, com a invasdo da Franca pelos
nazistas, Just foi feito prisioneiro de guerra. Resgatado pelo Departamento de Estado estadunidense, ele
retornou aos Estados Unidos e trabalhou na Universidade Howard, uma das poucas que contratavam
cientistas negros. Pouco tempo depois, em outubro de1941, Just faleceu de cancer de pancreas.

Just é atualmente homenageado em importantes universidades estadunidenses, na forma de
prémios e simposios que levam seu nome, sendo considerado um estimulo para que outras pessoas
negras ingressem no meio cientifico.

Sobre o texto anterior, responda: em sua opinido, destacar o papel de personalidades relevantes
em suas dreas de atuacdo contribui para atrair outras pessoas para essas areas? Elabore argumentos
\ sobre o assunto em seu caderno.

Osmose

O citoplasma celular é uma solucao aquosa cujo solvente é a dgua e os solutos sao moléculas solu-
veis em 4gua, tais como glicidios, proteinas, sais etc. As moléculas de dgua sao capazes de atravessar
a membrana com facilidade, o que nao ocorre com a maioria dos solutos. Pode-se dizer, assim, que a
membrana plasmatica é semipermeavel, sendo permedvel a agua e menos permedvel, ou mesmo im-
permedvel, a passagem de diversos solutos.
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Quando uma célula é mergulhada em dgua pura, a concentracdo de moléculas de dgua no meio
externo é maior que no interior da célula, onde a dgua divide espaco com diversos tipos de solutos.
Consequentemente, a 4gua tende a se difundir em maior quantidade para dentro da célula, fazendo-a
inchar. Por outro lado, se uma célula for mergulhada em uma solucdo mais concentrada em solutos que
o citoplasma, a tendéncia é ocorrer maior passagem de dgua para fora da célula, que tende a murchar.
Essa difusao diferencial de dgua através de uma membrana semipermedével que separa duas solugdes
com diferentes concentracdes em solutos é denominada osmose.

Na terminologia quimica, quando se comparam duas solu¢des quanto a concentracdo em solutos,
diz-se que a solug¢do mais concentrada é hiperténica (do grego hyper, superior) em relagcao a outra,
denominada solucéo hipoténica (do grego hypo, inferior). Se duas solu¢des apresentam concentragoes
equivalentes em solutos, elas sao denominadas isotdénicas (do grego iso, igual, semelhante). (Fig. 4.8)

Células em solucées de diferentes concentracoes

Solucgao hipoténica Solucao isotonica Solucao hipertonica

Membrana
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Vacuolo
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 4.8. Comportamento de uma célula animal e de uma célula vegetal em solu¢des de diferentes
concentracdes. Na solucdo isotonica (coluna central), ndo ocorre alteracdo do volume celular. Na solucdo
hipertonica (coluna da direita), as células perdem dgua e murcham. Na solucdo hipotoénica (coluna da esquerda),
as células absorvem 4gua, tornando-se inchadas, ou turgidas. Células animais podem arrebentar se forem
mergulhadas em solugdes altamente hipotdnicas, como agua pura. Células vegetais ndo se arrebentam gracas a
parede celular. (Representacdo fora de proporc¢ao; cores meramente ilustrativas.)

Bomba de sodio e potassio

As células mantém uma concentracio de ions potassio (K*) cerca de 20 a 40 vezes maior dentro da
célula que no meio extracelular. Por outro lado, a concentracdo do ion de sodio (Na*) é cerca de 8 a 12 vezes
maior no meio extracelular que dentro da célula. Como os ions K" e Na™ se difundem facilmente através da
membrana celular, suas concentracdes dentro e fora da célula tenderiam a se manter equivalentes, o que
nao ocorre porque ha um bombeamento continuo de K* para dentro da célula e de Na* para fora dela.

Esse bombeamento se da com gasto de energia pela célula, sendo um tipo de transporte ativo,
realizado por um complexo proteico presente na membrana plasmatica denominado bomba de sédio
e potassio, cujo funcionamento demanda gasto de energia pela célula. A manutencao da diferenca
idnica entre o interior da célula e o meio externo é importante porque gera um potencial elétrico entre as
faces externa e interna da membrana, necessaria a diversas atividades celulares, entre elas a transmissao
de impulsos nervosos.

Célula
animal

Célula
vegetal
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Atividade pratica

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Utilizando ovos de codorna para observar a osmose

A principal dificuldade para realizar experimentos envolvendo a osmose é encontrar membranas

semipermeaveis que funcionem adequadamente, permitindo a passagem de agua, mas néo a de
solutos. Pode-se superar essa dificuldade técnica utilizando a membrana coquilifera localizada sob
a casca dos ovos de aves, que funciona adequadamente como membrana semipermeavel. A mem-
brana coquilifera é permedvel a sais, mas nao a acucar, e por isso sera utilizada nesta atividade uma
solucdo altamente concentrada de sacarose.

Para observar os efeitos da osmose nos ovos, é preciso primeiro remover a casca calcaria pela

2H,C—COOH + CaCoO,

Acido acético Carbonato de calcio

Material

+ 4 ovos de codorna

« recipiente de tamanho médio (tigela, prato fundo etc.)
+ 2 copos de vidro

« 4aqgua filtrada

« vinagre branco (de vinho ou de arroz)

« agucar de cana (sacarose)

. etiquetas de papel

Procedimentos

1. Coloque ovinagre no recipiente e mergulhe os ovos, de
modo a cobri-los completamente. Deixe-os assim por
cerca de 24 horas ou mais, até a total remocdo da casca
calcéria. Lave os ovos com cuidado em dgua corrente.
Coloque 4gua nos copos até cerca de metade da
capacidade. Em um dos copos dissolva a quantidade
maxima possivel de agucar (mais ou menos 5 ou 6
colheres de sopa), preparando uma solugao altamente
concentrada, viscosa como calda de doce. O outro copo
ficard apenas com agua. Identifique os copos com as
etiquetas, escrevendo as solucdes que eles contém.
Coloque 2 ovos com a casca calcdria removida em
cada solucao. Observe a forma e a consisténcia deles
a cada 2 horas. Anote os resultados.

N

w

— [Ca**][H,CO000T,

Acetato de calcio

dissolucdo do carbonato de célcio da casca pelo dcido acético presente no vinagre. Durante a reacao
de dissolucdo, observa-se intenso desprendimento de bolhas de gds carbénico junto a superficie
do ovo. Essa reacdo estd esquematizada a seguir.

+ H0 + CO,

Agua  Gés carboénico

Fotografias de ovos submetidos as experiéncias
de osmose descritas nesta atividade. Dois

deles estiveram mergulhados em uma solugdo
hipotonica em relagdo ao contetdo do ovo, e
dois estiveram mergulhados em uma solucéo
hipertonica.

Com base no experimento, responda:

1. Observe a imagem apresentada. Quais estiveram
mergulhados na solucgao hiperténica, os da esquerda
ou os da direita? Explique o que ocorreu com eles sob
o ponto de vista da osmose.

2. O que se espera que aconteca ao se transferir um dos
ovos mostrados a esquerda da foto para um recipiente
com agua pura?

ARQUIVO DO AUTOR

Transporte em bolsas membranosas

Certas particulas e substancias podem entrar ou sair da célula utilizando como veiculo bolsas mem-
branosas. Quando ha entrada de particulas na célula, fala-se em endocitose (do grego endos, dentro, e
kytos, célula). Quando bolsas membranosas citoplasmaticas eliminam seu conteudo para fora da célula,
fala-se em exocitose (do grego exos, fora, e kytos, célula).
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Pinocitose e fagocitose

Pinocitose (do grego pinein, beber, e kytos, célula) é o tipo de endocitose em que a célula captura
liquidos e pequenas particulas do meio externo. E por pinocitose, por exemplo, que as células do re-
vestimento interno do intestino capturam goticulas de lipidios do alimento digerido. Na pinocitose, a
membrana plasmatica aprofunda-se no citoplasma formando canais, que se estrangulam nas bordas
liberando pequenas bolsas membranosas para o interior da célula. Essas bolsas contém os materiais
englobados e sdo chamadas de pinossomos (do grego pinein, beber, e soma, corpo).

Fagocitose (do grego phagein, comer, e kytos, célula) é o tipo de endocitose em que a célula emite
expansdes citoplasmaticas denominadas pseudépodes (do grego pseudos, falso, e podos, pés), que
envolvem e capturam particulas relativamente grandes do meio externo. As particulas capturadas ficam
em bolsas membranosas, que se desprendem da membrana e passam a circular no citoplasma. Essas
bolsas recebem o nome de fagossomos (do grego phagein, comer, e soma, corpo). Os protozoarios
utilizam a fagocitose para se alimentar. (Fig. 4.9)

Fagocitose e pinocitose

Fagocitose Pinocitose
Membrana Particulas
|’ plasmética_| alimentares pequenas

Particula alimentar grande

Pseuddépode

\ Canal 0,1pma0,2 pm
- pinocitético Pinossomo

Tpuma2pm

Fagossomo

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

JURANDIR RIBEIRO/ARQUIVO DA EDITORA

Figura 4.9. Esquemas de cortes na borda de uma célula que comparam a fagocitose e a pinocitose. As principais
diferencas entre os dois processos sdo o modo de captura e o tamanho das particulas capturadas. (Representacdo
fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Algumas células de animais pluricelulares realizam fagocitose para combater a invasdo do corpo
por particulas estranhas. Por exemplo, quando bactérias penetram no corpo humano, as primeiras
linhas de defesa sao certas células do sangue, os macréfagos e os neutréfilos, que atravessam as
paredes dos capilares sanguineos e vao até o local da infeccdo, onde passam a fagocitar os invaso-
res, que sdo digeridos no interior de bolsas membranosas citoplasmaticas chamadas de vactiolos
digestivos. (Fig. 4.10)

Papel da fagocitose na protecao contra infeccoes

Vacuolos
digestivos

1 Corte da parede
_ do capilar para

visualizagao 7
5 < Fagocitose de

microrganismos

- Glébulos brancos
em degeneragao

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 4.10. Representacao esquematica do papel da fagocitose na protecao corporal. Quando ha uma infeccéo
bacteriana em nosso corpo, certos tipos de células do sangue saem dos capilares sanguineos e se deslocam até o local
infectado, onde fagocitam os agentes invasores. (Representacao fora de propor¢do; cores meramente ilustrativas.)
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Exocitose

Certas substancias citoplasmaticas podem permanecer armazenadas temporariamente em bolsas
membranosas antes de serem eliminadas para o meio externo. Em determinado momento, as bolsas
se aproximam da membrana plasmatica e fundem-se a ela, eliminando seu contetddo para fora da
célula. Esse processo é denominado exocitose. A exocitose é utilizada por certos tipos de células
para eliminar restos da digestdo intracelular. E também o processo pelo qual as células glandulares
secretam seus produtos.

a
3. Organelas citoplasmaticas

Reticulo endoplasmatico

Oreticulo endoplasmatico é um complexo membranoso constituido por bolsas achatadas e canais
tubulares interligados mergulhados no citosol, a solucao aquosa citoplasmatica. Nas cavidades internas
do reticulo, circulam diversos tipos de moléculas, como ions, aminoacidos, proteinas etc.

Ha dois tipos de reticulo endoplasmatico. Um deles é constituido por bolsas e canais de membranas
lisas, sendo chamado de reticulo endoplasmatico liso, ou reticulo endoplasmatico nao granuloso.
O outro tipo é chamado de reticulo endoplasmatico granuloso, ou reticulo endoplasmatico rugoso,
por apresentar granulos denominados ribossomos aderidos a face da membrana voltada para o cito-
sol. O grau de desenvolvimento de cada em desses tipos de reticulo varia de acordo com as fungdes
desempenhadas pela célula.

O reticulo endoplasmatico liso é responsavel pela sintese de acidos graxos, de fosfolipidios e de
esteroides, sendo bem desenvolvido em células do figado, as quais atuam sobre toxinas, alcool e outras
drogas, inativando-as e facilitando sua eliminagao. O reticulo endoplasmatico granuloso é a sede da
fabricacdo de certos tipos de proteinas, o que ocorre nos ribossomos. (Fig. 4.11)

Reticulo endoplasmatico granuloso e reticulo endoplasmatico ndo granuloso

o

Detalhe ; : ] N
ampliado ; g ! : ] Y

#
EDILSON BILAS/ARQUIVO DA EDITORA

{(
I
Reticulo Ribossomos Reticulo
endoplasmatico endoplasmatico
granuloso nao granuloso

Fonte: adaptada de MADER, S. S. Biology. 8. ed. Boston: McGraw-Hill, 2004.

Figura 4.11. (A) Célula animal em corte. (B) Representacao tridimensional do reticulo endoplasmatico granuloso e
do reticulo endoplasmatico nao granuloso. (Representacao fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Asintese das proteinas na célula eucariética tem inicio em ribossomos livres no citosol. Dependendo do
tipo de proteina produzida, o ribossomo pode aderir a membrana do reticulo endoplasmatico, introduzindo
a proteina em producao na bolsa do reticulo. Essas proteinas sdo utilizadas na construcao das membranas
celulares ou exportadas para fora da célula na forma de secrecées, enquanto proteinas produzidas em
ribossomos livres atuam no préprio citosol.
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Complexo golgiense

O complexo golgiense, ou complexo de Golgi, é constituido por bolsas membranosas achatadas
e empilhadas. No interior dessas bolsas, ocorrem modificacdes em proteinas provenientes do reticulo
endoplasmatico granuloso, que sdo selecionadas e empacotadas em vesiculas membranosas. O destino
dessas vesiculas pode ser o préprio citoplasma ou o meio extracelular. (Fig. 4.12)

Complexo golgiense e secrecéo celular

Vesiculas Secregao
de secrecéo ‘

Membrana
plasmatica

EDILSON BILAS/ARQUIVO DA EDITORA

-

WLisossomo
) i-' '} E

ace trans

Complexo Bolsas
golgiense intermediarias
Face cis Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.
Bolsas do Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre:
complexo Artmed, 2015.
golgiense

Figura 4.12. Representacdo esquemadtica

da estrutura do complexo golgiense
parcialmente cortado para mostrar sua
organizacdo. Proteinas provenientes do
reticulo endoplasmético rugoso (RE)
penetram no complexo golgiense pela

face cis e saem pela face trans. A ilustracdo
mostra um instante “congelado” do processo.
(Representacdo fora de proporgao; cores

Reticulo )

endoplasmatico
granuloso

Transporte de Ribossomos, N .
. ; meramente ilustrativas.)
proteinas do RE para nos quais ocorre
o complexo golgiense a sintese de proteinas

Muitas das substancias que passam pelo complexo golgiense saem da célula e atuam em dife-
rentes locais do organismo. E o que ocorre, por exemplo, com enzimas produzidas e eliminadas pelas
células do pancreas, que atuam na digestao intestinal. Substancias de natureza proteica, como certos
hormonios e muco, também sdo empacotadas e despachadas para o meio extracelular pelo complexo
golgiense. A eliminacao de substancias Uteis ao organismo pelo complexo golgiense é denominada
secrecao celular.

O complexo golgiense origina o acrossomo dos espermatozoides (do grego acros, topo, e somatos,
corpo). O acrossomo é uma bolsa repleta de enzimas digestivas que ocupa o apice da cabeca do esperma-
tozoide. As enzimas contidas no acrossomo tém por fun¢ao perfurar os envoltdrios do évulo, permitindo
a penetracao do gameta masculino.

Lisossomos e digestao intracelular

Os lisossomos (do grego lise, quebra, e somatos, corpo) sao bolsas membranosas que contém enzimas
capazes de digerir grande variedade de substancias organicas. As enzimas lisossémicas sao sintetizadas
no reticulo endoplasmatico granuloso, de onde migram para o complexo golgiense. Ali as enzimas sao
empacotadas em vesiculas membranosas e liberadas no citosol, constituindo os lisossomos primarios.
Estes podem se fundir a bolsas com material a ser digerido (fagossomos ou pinossomos), originando
vacuolos digestivos, ou lisossomos secundarios, onde a digestao intracelular ocorre.
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Protozoarios que capturam particulas alimentares por meio da fagocitose digerem o material cap-
turado em lisossomos secundarios. Os macrofagos e os neutréfilos sao células com grande atividade
lisossdmica, que capturam bactérias e outros agentes invasores do corpo e os digerem em lisossomos
secundarios, defendendo o organismo de infec¢oes.

Substancias resultantes da digestao intracelular atravessam a membrana do vacuolo digestivo e
passam para o citosol, onde podem ser utilizadas como fonte de energia ou como matéria-prima para
a producao de novos componentes celulares. Restos nao digeridos, inaproveitaveis, permanecem no
vacuolo digestivo, que passa a ser chamado de vacuiolo residual. Este geralmente se funde a mem-
brana celular, eliminando seu contetudo para fora da célula, processo denominado clasmocitose, ou
defecacao celular.

A acado dos lisossomos na digestdo de substancias vindas de fora da célula é denominada funcao
heterofagica (do grego, hetero, diferente, e fagos, comer). Os lisossomos também atuam na digestao
de partes da propria célula, reciclando componentes. Nesse caso, fala-se em funcao autofagica (do
grego autos, préprio, e fagos, comer). A estrutura celular a ser digerida é envolvida por membranas
do reticulo endoplasmatico, formando uma bolsa membranosa denominada autofagossomo. Este
se funde a um ou mais lisossomos primarios, originando o chamado vactiolo autofagico, no interior
do qual ocorre a digestéo. (Fig. 4.13)

Acéo dos lisossomos

@ Material englobado

por pinocitose

Bolsas
membranosas
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E T Material sendo
{ fagocitado

Lisossomos

. primériosl (

Mitocondria
inativa englobada

Vacuolo
autofagico

./ Lisossomo
secundario

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 4.13. (A) Esquema das fun¢des heterofdgica e autofagica dos
lisossomos. (Representacao fora de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)
(B) Fotomicrografia de um corte de célula animal em que sdo visualizados
lisossomos secundarios (Li), alguns deles digerindo partes da prépria célula. > _
(Microscépio eletronico de transmissdo; aumento = 10.500%.) o ; i e AP TS N

~ CORTESIA DO PROF.
ALBERTO RIBEIRO/IBUSP

A autofagia realizada pelos lisossomos permite eliminar partes desgastadas das células e reapro-
veitar alguns de seus componentes. Células nervosas do cérebro, por exemplo, que se formam na fase
embrionaria e podem perdurar por toda a vida humana, tém a maioria de seus componentes digeridos
e reciclados a cada més. A autofagia, nesse caso, permite as células manter uma condicdo de juventude
por longo tempo. Situagdes em que um organismo é privado de alimento podem levar certas células a
digerir partes de si mesmas como estratégia de sobrevivéncia.
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ESTRATEGIA DE ESTUDO )

Antes de responder a uma questao, é interessante observar trés aspectos: 1) identificar com clareza
0 que é solicitado na questao; 2) selecionar as informagdes necessarias para responder; 3) analisar os
conhecimentos a serem mobilizados para a resposta. Confira esses itens na questdo resolvida a seguir.

Resolvendo uma questéao do vestibular da Unicamp de 2024

Questao

Os lisossomos sao organelas que desempenham funcées importantes para a homeostase celular.
Assinale a alternativa que descreve corretamente a funcao dos lisossomos representada na figura a seguir.

ORA

Lisossomo
digestivo

DANIEL ZEPPO/ARQUIVO DA EDIT

Fonte: adaptada de YANG, C,;
WANG, X. Journal of Cell Biology,
Nova lorque, v. 220, p. €202102001,
maio 2021.

Nucleo
Reticulo endoplasmatico

a. Heterofagia por pinocitose, o que permite a célula degradar fragmentos de microrganismos,
fragmentos esses importantes na apresentacao de antigenos.

b. Autofagia, que permite a célula empacotar, modificar e exportar proteinas sintetizadas no [imen
das cisternas do reticulo endoplasmatico.

c¢. Autofagia, que permite a célula eliminar por¢ées envelhecidas ou danificadas do citoplasma,
incluindo organelas e moléculas.

d. Heterofagia por fagocitose, o que permite a célula capturar macromoléculas, utilizando-as nas
diferentes vias biossintéticas.

Resolucao

A questao solicita interpretar a funcao dos lisossomos mostrada no esquema. O texto introdutério
da questao é irrelevante para a resolucao. Analisando as alternativas, pode-se notar que as opg¢des se
referem as funcdes autofagicas e heterofagicas do lisossomo.

Pode-se notar, na parte mais a direita da figura, o processo de formacédo dos lisossomos, cujas en-
zimas sdo produzidas no reticulo e empacotadas no complexo golgiense. Nao esta representada na
figura a entrada de particulas na célula, e sim a digestdo de partes do reticulo endoplasmatico e das
mitocondrias celulares pelos lisossomos. No lisossomo digestivo, mais apropriadamente chamado de
vacuolo digestivo, ou lisossomo secundario, ocorre a digestao autofagica de componentes celulares.

Assim, analisando as alternativas, temos:

a. Define a acdo como heterofagica, o que é incorreto.

b. Define a acdo como autofagica, mas a agao citada (modificar, empacotar e sinalizar proteinas) néo
ocorre nos lisossomos, e sim no complexo golgiense.

c. Define a acdo como autofagica, descrevendo-a adequadamente. Essa é a alternativa correta.
d. Define a agdo como heterofégica, o que é incorreto.
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Citoesqueleto

As células eucaridticas apresentam, no citosol, uma estrutura de sustenta-
¢ao constituida por tubulos e filamentos proteicos. Essa estrutura, chamada de
citoesqueleto, define a forma da célula e sua organizacao interna, participa da
adesdo entre células vizinhas e do deslocamento de materiais pelo citoplasma.
Além dessas fungdes, o citoesqueleto também atua em movimentos celulares,
entre eles a contracdo muscular e a movimenta¢ao dos cromossomos durante
as divisdes celulares.

Um dos componentes do citoesqueleto sdo os microtibulos, constituidos Figura 4.14. A fotomicrografia mostra

pela proteina tubulina e com cerca de 25 nm de diametro por alguns micréme- 4 &0 fibroblastos, células do tecido
tros de comprimento. Outros componentes proteicos do citoesqueleto sao 05 onjuntivo, cujos citoesqueletos
microfilamentos de actina, com cerca de 7 nm de espessura e que podem se  foram evidenciados por uma técnica
agrupar lado alado formando feixes, ou se entrelacar formando redes. (Fig.4.14).  denominada imunofluorescéncia.
Microtubulos estdo coloridos em
amarelo, e microfilamentos de actina
coloridos em azul. O nucleo celular esta

O citoesqueleto é uma estrutura dinamica. Microtibulos surgem e se des-
fazem continuamente pela organizacao e desorganizacao das proteinas que os
compdem. Microfilamentos de actinaaumentam e diminuem de comprimento,e .4 "o ae (Microscépio foténico
seus feixes e redes modificam-se continuamente. Filamentos da proteina miosina  jluminado com luz ultravioleta; aumento
deslizam sobre filamentos de actina, levando a célula a mudar de forma, a criar  ~ 900x; cores artificiais.)
pseuddpodes e a expulsar as secre¢des, entre outros movimentos.

Mitocondrias

Com excecdo de um pequeno grupo de protozodrios, todos os organismos eucaridticos apresentam
mitocondrias, organelas membranosas com cerca de 2 pm de comprimento por 0,5 pm de didametro,
em média. O nimero de mitocéndrias em uma célula pode variar de dezenas a centenas, dependendo
do tipo de célula e do seu grau de atividade.

A mitocondria é delimitada por duas membranas lipoproteicas semelhantes as demais biomem-
branas celulares. A membrana mitocondrial externa é lisa, enquanto a membrana mitocondrial interna
apresenta dobras para o interior da organela, denominadas cristas mitocondriais. O espaco interno das
mitocdndrias é preenchido por um fluido viscoso denominado matriz mitocondrial, onde ha enzimas,
DNA, RNA e ribossomos semelhantes aos das bactérias. (Fig. 4.15)

Estrutura da mitocondria
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Matriz - b 2000 % N R TN de DNA
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 4.15. (A) Esquema de mitocondria com uma parte removida para visualizar seus componentes internos.
(Representacao fora de proporcédo; cores meramente ilustrativas.). (B) Micrografia de uma mitocondria em
corte, colorida em vermelho, e tubos e bolsas membranosos do citoplasma, coloridos em verde. (Microscépio
eletronico de transmissdo; aumento =~ 54.500%; cores meramente ilustrativas.)

Mitocdndrias surgem exclusivamente por autoduplicacdo de mitocéndrias preexistentes. Quando
uma célula se divide por mitose, originando duas células-filhas, cada uma delas recebe aproximadamente
metade das mitocondrias da célula-mae. A medida que as células crescem, suas mitocéndrias se auto-
duplicam e restabelecem o nimero original.
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Ha evidéncias de que as mitocondrias possam ter surgido pela evolucdo de seres procariéticos
primitivos, que teriam se instalado no citoplasma de células eucarioticas primitivas e se transformado
evolutivamente em mitocondrias. Essa hipotese é denominada hipotese endossimbidtica.

Em animais com reproducdo sexuada, as mitocondrias presentes na descendéncia sdo provenientes
exclusivamente da mae. Apesar de os gametas masculinos também possuirem mitocondrias, estas de-
generam logo apés a fecundacdo de modo que todas as mitocéndrias do zigoto e consequentemente
de todas as células do novo individuo descendem das mitocdndrias do gameta feminino.

As mitocdndrias sdo responsdaveis pela respiracao celular, processo em que moléculas ricas em
energia, principalmente glicidios e lipidios, reagem com gés oxigénio (O,), produzindo gas carbénico
(CO,) e liberando energia, que é armazenada em moléculas de ATP.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto SAUDE

Mitocondrias, lisossomos e doengas

Pesquise na internet e em livros sobre doencas mitocondriais e doencas lisossomicas. Escreva em seu
caderno um texto objetivo com os resultados de suas pesquisas.

Cloroplastos

Os cloroplastos estdo presentes apenas em células de algas e de plantas. Essas organelas tém geral-
mente forma eliptica achatada, com cerca de 4 um de comprimento por 1 a 2 pm de espessura. A célula
de uma folha pode conter entre 40 e 50 cloroplastos.

Os cloroplastos sao delimitados externamente por duas membranas lipoproteicas. Em seu interior, ha
um complexo membranoso formado por bolsas discoidais achatadas e empilhadas, os tilacoides, onde
se localiza o pigmento clorofila (do grego chloros, verde). As moléculas de clorofila dispéem-se organi-
zadamente nas membranas do tilacoide formando estruturas denominadas complexos de antena. Esses
complexos sao altamente eficientes na captacdo de energia luminosa utilizada na fotossintese. O espaco
interno do cloroplasto, entre os tilacoides, é preenchido por um fluido denominado estroma, que contém
DNA, RNA e ribossomos semelhantes aos das células bacterianas, além de vérios tipos de enzimas. (Fig. 4.16)

Localizacao e estrutura do cloroplasto

Folha em corte Célula da folha Cloroplasto em corte

e
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Cl, H H Figura 4.16. Esquema de cloroplasto com uma parte removida. Séo representadas
3 3

ampliacdes sucessivas da estrutura interna do cloroplasto até as moléculas de

|
CH, —CH =C—CH, —(CH, —CH, —CH—CH) 0 |510ila . (Representacao fora de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)
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Nos cloroplastos ocorre a fotossintese, processo em que as plantas e as algas produzem matéria
organica a partir de gas carbo6nico (CO,) e dgua (H,0), utilizando para essa produgéo energia luminosa
do Sol. A hipétese endossimbidtica também se aplica aos cloroplastos: eles descenderiam de seres
procaridticos fotossintetizantes que teriam se instalado no citoplasma de primitivas células eucarioticas
que ja abrigavam mitocondrias, originando as células vegetais.

Cilios e flagelos

Certas células apresentam em sua superficie estruturas filamentosas méveis. Dependendo do
tamanho e do tipo de movimentacéao, esses filamentos sao classificados como flagelos ou como cilios.
Flagelos sao geralmente mais longos que os cilios e ocorrem em menor nimero por célula. O esper-
matozoide humano, por exemplo, cuja cabeca mede 5 pm de comprimento por 3 pm de largura, tem
sua cauda formada por um Unico flagelo de aproximadamente 41 pm de comprimento. Os movimentos
flagelares sdo ondulac¢des, que se propagam da base do flagelo para a extremidade livre. Cilios sdo
mais curtos que os flagelos e ocorrem em numero relativamente maior por célula, entre dezenas ou
centenas. Os movimentos ciliares assemelham-se aos de um chicote, podendo executar entre 10 e

40 batimentos por segundo.

As funcdes de flagelos e cilios sdo a movimentacdo da célula em meios liquidos, como
ocorre com gametas e certos protozodarios, e a movimentacao de liquidos em relacdo a
célula, como ocorre com certos protozodrios, cujos cilios criam correntes que trazem
particulas alimentares para perto de si. A traqueia humana e de outros mamiferos é
revestida internamente por células ciliadas. O muco, produzido por células especiais,
acumula-se sobre o revestimento e retém bactérias e particulas inaladas com o ar.

O batimento dos cilios das células traqueais varre esse muco em direcao a faringe,
onde ele é engolido e posteriormente digerido, o que elimina microrganismos po-

tencialmente infecciosos.

Cilios e flagelos se originam a partir do alongamento de centriolos, estruturas
citoplasmaticas formadas por nove feixes de trés microtubulos arranjados em circulo.
A estrutura interna de flagelos e cilios é idéntica. Ambos apresentam nove duplas
de microtubulos periféricos e um par de microtubulos centrais, mantidos juntos por
proteinas adesivas. O conjunto de microtibulos de cilios e flagelos é revestido pela

membrana plasmatica. (Fig. 4.17)

Figura 4.17. Eletromicrografia de
um cilio cortado transversalmente.
(Microscépio eletronico de
transmissao; aumento ~ 90.000x.)

Veja respostas e comentdarios no Suplemento para o professor.

N Atividades finais

De acordo com a teoria celular, apesar das diferencas no
nivel macroscopico, todos os seres vivos sao semelhantes
em sua constituicao fundamental, uma vez que

a. contém moléculas organicas.

b. se originam de gametas.

€. sao capazes de se reproduzir sexualmente.

d. sao constituidos por células.

2. As duas principais substancias organicas constituintes
2P das biomembranas sao

a. glicidios e acidos nucleicos.

b. lipidios e proteinas.

c. glicidios (polissacaridios) e proteinas.

d. lipidios e acidos nucleicos.

Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 3a 6.

68

Registre as respostas em seu caderno.

a. hiperténica
b. hipotdnica
c. isotdnica

d. transporte ativo
e. transporte passivo

3. Quando uma substancia passa através da membrana
3 plasmatica sem gasto de energia por parte da célula,
fala-se em (M)

4, Processos de passagem de substancias através da mem-
4d prana plasmatica que dependem da energia celular sao
genericamente chamados (M).

5. Quando comparamos duas solugoes, dizemos que a
P2 manos concentrada em solutos & (M) e gue a mais con-
centrada em solutos é (H).

6. Umasolucdao comamesma concentracao em solutos que
6 outra é (M) em relacdo a ela.
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7.e

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frasesde 7a 11.
a. acrossomo

b. complexo golgiense

c. lisossomo

d. reticulo endoplasmatico nao granuloso

e. reticulo endoplasmatico granuloso

O conjunto de bolsas membranosas com granulos ade-
ridos a face voltada para o citosol, presente nas células
eucarioticas, é o (H).

O (M) é uma bolsa membranosa citoplasmatica que
contém enzimas capazes de digerir diversos tipos de
substancias organicas.

O (M) é constituido por um conjunto de bolsas membra-
nosas achatadas e empilhadas, cuja fungao é empacotar
e despachar substancias produzidas pela célula.

10. A bolsarepleta de enzimas digestivas que os espermato-

11.
11.d

12.

10.ab z0ides apresentam na “cabeca” & chamada de (M) e tem

origem no (M).

O sistema formado por tubos e bolsas membranosos
interligados e sem granulos aderidos, presente no interior
das células eucaridticas, & chamado de (H).

Trés tubos de vidro tém, na extremidade inferior, mem-
branas semipermeaveis (permeaveis a agua e impermea-
veis ao soluto) e foram mergulhados em um recipiente
contendo uma solucdo aquosa de sacarose de concen-
tracao C = 10 g/L. Os tubos apresentavam, inicialmente,
volumes iguais de solucoes de sacarose de diferentes
concentragoes: C1=20g/L (tubo 1); C2=10g/L (tubo 2);
C3 =5 g/L (tubo 3).

0 que se espera que ocorra com o nivel de liquido em cada
um dos tubos apds algum tempo? Por qué?
Situagao inicial

Tubo 1 Tubo 2
C1 =20g/L C2 =109g/L

Tubo 3
3 =5g/L

Nivel
inicial
de cada
solucao
(C1,C2e
C3) nos
tubos
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| L ] | ]
/Solugéo de sacarose (C= 10 g/L)

I
Membrana semipermedvel

Questoes de vestibulares

13.
13.d Em 1838 e 1839, (M) e (M), através de observacdes de

(UFPA) A descoberta da célula foi feita em 1665 por (H).

estruturas de muitas plantas e animais, concluiram que
0s seres vivos sao constituidos por células.

Qual é aalternativa que completa corretamente as frases?
a. Hooke, Weismann, Schwann

b. Virchow, Schleiden, Schwann

¢. Schleiden, Hooke, Schwann

d. Hooke, Schleiden, Schwann

e. Virchow, Weismann, Hooke

14.(UnB-DF) Quando se usa o microscopio, é importante

saber de quanto o instrumento ampliou a imagem do
objeto. Se, por exemplo, na ocular estiver marcado 5x e
na objetiva 12x, a ampliagao é de

a. 17 didametros (12X + 5x).

b. 7 diametros (12x — 5x).

¢. 60 diametros (12x - 5x).

d. 2,4 diametros (12x + 5x).

15. (Uerj) Em um experimento realizado em um laboratério es-
15-¢ colar, duas tiras de batata foram mergulhadas por 10 minu-

tos, umanasolucao A eaoutranasolucao B. Os resultados,
apos este tempo, estao resumidos na tabela abaixo.

Solucao Condicao da tira de batata
A Amolecida
B Rigida

Em relacdo a tonicidade do citoplasma das células de
batata, as solucoes A e B sao, respectivamente, classi-
ficadas como

a. hipotonica e isotonica.
b. isotdnica e hipertdnica.

c. hipert6nica e hipotonica.
d. hipotonica e hipertonica.

16.(UFC-CE) Células animais com funcao secretora apresen-
16:ctam abundancia de reticulo endoplasmatico granuloso

(rugoso) e complexo golgiense, estruturas que se locali-

zam proximas uma a outra e que trabalham em conjunto.

Nesse trabalho em parceria, o reticulo endoplasmatico

granuloso

a. libera proteinas digestivas em vesiculas denominadas
lisossomos, que atuarao em conjunto com os tilacoides
do complexo golgiense.

b. produzfosfolipidios de membrana que serdo processa-
dos no complexo golgiense e liberados no citoplasma
para formacao de novos ribossomos.

c. sintetiza proteinas e as transfere para o complexo
golgiense, que as concentra e as libera em vesiculas,
que terao diferentes destinos na célula.

d. funde-se ao complexo golgiense para formar o acros-
somo dos espermatozoides, responsavel pela digestao
da parede do 6vulo e pela penetracao nele.

e. acumula os polissacaridios de parede celular, produ-
zidos no complexo golgiense, e 0s processa, antes de
liberar as vesiculas que se fundirao com a membrana
plasmatica.

17.(UFU-MG) Explique como os lisossomos sao formados

na célula e descreva a sua fungao, relacionando-a com a
fagocitose. |
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Nucleo celular, mitose e
sintese de proteinas

7

CAPITULO

O crescimento de uma planta é um evento complexo, com diversos processos relacionados. Em ultima analise, o
crescimento é coordenado pelos genes, localizados no nucleo celular. A compreensédo de determinados aspectos
do funcionamento génico foi fundamental para o desenvolvimento de técnicas que revolucionaram a agricultura.

A importancia do assunto

Este capitulo apresenta conceitos importantes sobre o nucleo das células e seus principais compo
nentes, 0s cromossomos, estruturas nas quais se localizam os genes. O conjunto de genes de cada
nucleo celular contém todas as informagdes genéticas necessdrias ao desenvolvimento das caracte-
risticas de cada espécie, além das informacgdes particulares para cada individuo ser Unico e original.

O capitulo trata também da natureza das informacdes genéticas e apresenta o processo pelo
qual essas informacdes se multiplicam e a forma como elas se expressam.

O estudo dos cromossomos revela importantes adaptacdes das células para se reproduzir e
transmitir seus genes as células-filhas. O processo pelo qual uma célula origina duas células idén-
ticas é a mitose. Conhecer e compreender a mitose ajuda a entender aspectos fundamentais sobre
a continuidade da vida.
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a
1. A organizacao do nticleo celular

O nucleo celular esta presente em células eucaridticas e ausente em células procarioticas. A maioria
das células eucaridticas apresenta um Unico nucleo, geralmente com forma arredondada. Certas células,
entretanto, podem ter dois ou mais nucleos. As células vermelhas do sangue (hemdcias) dos mamiferos
nao apresentam nucleo, o qual é eliminado no processo de maturacao dessas células. (Fig. 5.1)

Células e nuicleos celulares

FIBRA MUSCULAR

ESTRIADA NEUTROFILO

CELULA DA GLANDULA
Nucleos DA SEDA DE MARIPOSA

Nucleo

Nucleo
PARAMECIO HEMACIA DE
MAMIFERO
(anucleada)
Macronucleo
Micronucleo

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015;
LI, Q. et al. Autophagy, apoptosis, and ecdysis-related gene expression in the silk gland of the
silkworm (Bombyx mori) during metamorphosis. Can. J. Zool. 88: 1169-1178, 2010.

Figura 5.1. Fibras musculares estriadas apresentam muitos nucleos. Células da glandula salivar
de mariposas tém nucleo ramificado. Neutréfilos do sangue de mamiferos tém nucleos com
I6bulos. Protozoarios ciliados tém dois nucleos de tamanhos diferentes, um deles grande, o
macronucleo, e outro menor, o micronticleo. Hemacias de mamiferos nao apresentam ntcleo.
(Representacao fora de propor¢ao; cores meramente ilustrativas.)

O nucleo celular é delimitado pela carioteca, ou envelope nuclear, constituido por duas membranas
lipoproteicas. Em certos pontos da carioteca, as membranas externa e interna se fundem e formam poros,
através dos quais ocorrem trocas de substancias entre o nticleo e o citoplasma.

Os antigos citologistas criaram o termo cromatina (do grego chromatos, cor) para designar
o conteudo altamente cordvel do nucleo celular. Na época, quando o poder de resolucao dos
microscépios ainda era pequeno, a cromatina era considerada uma massa de material amorfo. Mais
tarde verificou-se que a cromatina é, na verdade, um emaranhado de filamentos, denominados
cromossomos (do grego chromatos, cor, e soma, corpo = corpos coraveis), constituidos por acido
desoxirribonucleico (DNA) e proteinas. Os nucleos geralmente apresentam em seu interior uma ou
mais estruturas globulares denominadas nucléolos.

O nucléolo é constituido pela aglomeracdo de ribossomos em processo de formacao e maturacao.
Ribossomos sao granulos constituidos por proteinas e por um tipo especial de acido ribonucleico,
0 RNA ribossémico, produzido por determinados cromossomos. Tanto a cromatina quanto os nucléolos
estao mergulhados em uma solucdo aquosa que preenche o nucleo, o nucleoplasma, ou cariolinfa,
onde circulam ions e substancias como ATP, nucleotidios e enzimas. (Fig. 5.2)
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Representacédo esquematica de célula e do niicleo celular

A composicao dos acidos nucleicos

Fonte: a MADER, S. S. Biology. 8. ed. Boston:
McGraw-Hill, 2004.

Figura 5.2. Desenho de uma célula parcialmente
cortada mostrando o nucleo, envolto pela carioteca
(C), na qual ha diversos poros (P). O interior do
nucleo é preenchido pela cromatina e um ou mais
nucléolos (N). No citoplasma, podem ser vistos os
centriolos (Ce) e diversas estruturas membranosas,
como o reticulo endoplasmatico (Re), o complexo
golgiense (CG) e mitocondrias (Mt). (Representagao
fora de proporc¢ao; cores meramente ilustrativas.)

As células apresentam dois tipos de acidos nucleicos: DNA (sigla do inglés deoxyribonucleic acid,
acido desoxirribonucleico) e RNA (sigla do inglés ribonucleic acid, acido ribonucleico). Ambos sdo consti-
tuidos por trés tipos de componentes: glicidios com 5 carbonos (pentoses), acido fosférico e bases nitro-
genadas. A pentose no DNA é a desoxirribose e no RNA ¢ a ribose. Outra diferenca entre esses acidos
nucleicos refere-se as bases que eles apresentam. Dos cinco tipos de bases nitrogenadas presentes nos
acidos nucleicos, trés ocorrem tanto no DNA quanto no RNA: adenina (A), citosina (C) e guanina (G).
A base timina (T) ocorre apenas no DNA, enquanto a base uracila (U) ocorre apenas no RNA.

Os componentes dos acidos nucleicos organizam-se em um trio molecular denominado nucleotidio.
Tanto o DNA como o RNA sdo constituidos por nucleotidios ligados em sequéncia, formando cadeias
polinucleotidicas. (Fig. 5.3)

Componentes dos acidos nucleicos

Bases puricas

Bases pirimidicas
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Figura 5.3. O acucar desoxirribose e a base nitrogenada timina ocorrem exclusivamente no DNA. O agucar ribose
e a base uracila sdo exclusivos do RNA. Os demais componentes ocorrem no DNA e no RNA.
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As moléculas de DNA sdo constituidas por duas cadeias polinucleotidicas
orientadas em sentido inverso uma em relacdo a outra, sendo por isso ditas
antiparalelas. As duas cadeias enrolam-se em espiral, lembrando uma escada
helicoidal. As cadeias polinucleotidicas do DNA mantém-se unidas por ligacoes
de hidrogénio que se estabelecem entre pares de bases especificos: a adenina
emparelha-se com a timina, enquanto a guanina emparelha-se com a citosina.
Por sua vez, moléculas de RNA sao geralmente formadas por uma Unica cadeia
polinucleotidica. (Fig. 5.4)

Esquemas da estrutura do DNA
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As moléculas de DNA geralmente sao constituidas por milhdes de nucleo-
tidios unidos em sequéncia. Alguns cromossomos humanos contém moléculas
de DNA que chegam a atingir mais de 10 centimetros de comprimento, embora
sejam finissimas, com cerca de apenas 0,000002 milimetro, ou 2 nanémetros (nm)
de diametro.

A elaboracdo do modelo da molécula de DNA exigiu a utilizacdo conjunta
de conhecimentos fisicos, quimicos e biolégicos. Ao conhecer o padrao de
espalhamento, ou de difracdo, sofrido por um feixe de raios X que incide em
uma amostra cristalina de DNA, foi possivel deduzir a disposicao de &tomos na
molécula e concluir que a molécula era uma dupla hélice.

Fonte: adaptada de ALBERTS, B. et al.
Molecular Biology of the Cell. 6th ed.
New York: Garland Science, Taylor and
Francis Group, 2015.

Figura 5.4. (A) Esquema tridimensional
do DNA mostrando as duas cadeias
polinucleotidicas unidas pelas bases
nitrogenadas (A-T e C-G) e enroladas em
forma de dupla hélice. (B) Representacao
molecular plana das duas cadeias
polinucleotidicas de um segmento

de DNA mostrando os nucleotidios

e as ligacdes de hidrogénio entre as
bases nitrogenadas das duas cadeias.
(Representacao fora de proporcéo; cores
meramente ilustrativas.)

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Atividade pratica

Extraindo DNA de cebola

Apresentamos aqui uma técnica simples para extrair DNA do bulbo de uma cebola. Apesar de simplificados, os
procedimentos empregados sao equivalentes aos utilizados em laboratérios bioquimicos.

Material
+ uma cebola grande
- faca de cozinha
« 3 copos
« 1 colher de sopa e 1 colher de café
« panela de agua em banho-maria (cerca de 60 °C)
« aqua filtrada

sal de cozinha
detergente de lavar louca

alcool etilico a 95% gelado (mantido por uma noite
no congelador)

bastdo fino de vidro ou de madeira
coador de café de papel
gelo moido

CONTINUA

73



ADILSON SECCO/ARQUIVO DA EDITORA

CONTINUAGAO

Procedimentos copo. Sera possivel observar a formacao de duas

. fases, a superior, alcodlica, e a inferior, aquosa.
1. Pique a cebola em pedacos bem pequenos, com

menos de 0,5 cm”. 7. Mergulhe o bastdo no copo e, com movimentos
circulares leves, misture lentamente as fases. For-
mam-se fios esbranquicados, que sdo nada menos
que aglomerados de moléculas de DNA.

2. Coloque quatro colheres (de sopa) de detergente
e uma colher (de café) de sal em meio copo com
agua, mexendo até os componentes se dissolve-
rem completamente.

Cuidado ao manusear a faca! Fique atento e

3. Coloque a cebola picada no copo com a solucao proteja as maos.
de detergente e sal e leve-o0 ao banho-maria por
cerca de 15 minutos. Discussiao
4. Retire a mistura do banho-maria e resfrie-a rapi- O papel do detergente no procedimento é desestru-

damen'te, colocando o copo no gelo durantecerca | tyrar as moléculas de lipidio das membranas bioldgicas,
de 5 minutos. desintegrando as membranas das células da cebola. O
5. Coe a mistura no coador de café, coletando o | dodecil (ou lauril) sulfato de sédio, presente na férmula
filtrado em um copo limpo. do detergente, desnatura as proteinas componentes

6. Cuidadosamente, adicione ao filtrado cerca de | 90SCromossomos.

meio copo de éalcool gelado. Despeje o alcool Qual a importancia dessas acdes quimicas para a
fazendo-o escorrer vagarosamente pela bordado | anélise do DNA?

Caracteristicas gerais dos cromossomos

Praticamente todas as informacdes para o funcionamento das células estdo inscritas no DNA que
constitui os cromossomos; essas informacoes codificadas sdo os genes. Os cromossomos de um nucleo
celular diferem quanto aos tipos de genes que apresentam. O nimero de cromossomos no nucleo varia
entre as espécies. Por exemplo, células corporais de um ser humano (Homo sapiens) tém 46 cromossomos
no nucleo; células corporais do chimpanzé (Pan troglodytes) tém 48 cromossomos; células corporais da
mosca Drosophila melanogaster tém 8 cromossomos.

Cada cromossomo de uma célula eucariética € constituido por uma longa molécula de DNA que, a espa-
¢os regulares, d& duas voltas sobre um granulo de proteinas. O granulo proteico com um segmento de DNA
enrolado constitui um nucleossomo, a unidade estrutural que se repete ao longo do filamento cromossémico.

A associacao entre nucleossomos vizinhos leva o filamento cromossdmico a se enrolar como uma
mola helicoidal compacta, originando um fio mais grosso, com cerca de 30 nm de espessura. A esse fio
estdo associadas certas proteinas que fornecem sustentacao esquelética ao cromossomo. A espessura do
fio cromossomico associado ao esqueleto proteico é da ordem de 300 nm. Durante as divisdes celulares,
o cromossomo enrola-se sobre si mesmo, assumindo um estado ainda mais condensado e compacto,
com cerca de 700 nm de espessura. (Fig. 5.5)

Niveis de organizacdao do cromossomo eucariotico
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2015.
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Cromatides-irmas e centromero

Células que nido estao se dividindo estdo em interfase, uma das fases do ciclo de vida celular. E na
interfase que ocorre a duplicacdo dos cromossomos, preparativo para a futura divisdo celular. Ao se
duplicar, o filamento cromossdmico origina dois filamentos cromossomicos-filhos idénticos que perma-
necem juntos, ligados por uma regiao denominada centrémero. Enquanto ainda estao unidos, os dois
filamentos do cromossomo duplicado sdo denominados cromatides-irmas. Em uma fase especifica da
divisao celular, como sera visto adiante, o centrémero se divide e ocorre a separacao das cromatides-ir-
mas, que passam a ser chamadas cromossomos-irmaos. (Fig. 5.6)

Fotomicrografia e esquemas de cromossomos duplicados

&

Brago

Centromero
ADILSON SECCO/ARQUIVO DA EDITORA

Brago

Metacéntrico Submetacéntrico Acrocéntrico Telocéntrico

Fonte: adaptada de ALBERTS, B. et al. Molecular Biology of the Cell. 6th ed.
New York: Garland Science, Taylor and Francis Group, 2015.

Figura 5.6. (A) Tipos de cromossomo quanto a posicao do centromero no filamento cromossémico.
(Representacéo fora de proporc¢ao; cores meramente ilustrativas.) (B) Fotomicrografia de dois cromossomos
humanos condensados, mostrando suas cromatides-irmas unidas pelo centrémero. (Microscépio eletronico
de varredura; aumento ~ 6.900x%; cores meramente ilustrativas.)

Autossomos e cromossomos sexuais

A espécie humana apresenta 24 tipos de cromossomos. Desses, 22 tipos estao presentes nas células
de ambos os sexos e sao denominados autossomos, identificados por nimeros de 1 a 22. Os outros
dois tipos cromossOmicos sdo chamados de cromossomos sexuais e identificados pelas letras X e Y.
Os cromossomos sexuais diferenciam as células masculinas das femininas.

Cada célula do corpo de uma pessoa, com exce¢ao dos gametas, apresenta um par de cada tipo de
autossomo (22 pares de autossomos) e um par de cromossomos sexuais, totalizando 46 cromossomos.
Nas células femininas, ha um par de cromossomos sexuais X, enquanto nas células masculinas, ha um
cromossomo sexual X e um cromossomo sexual Y.

Os gametas femininos da espécie humana, os évulos, apresentam 23 cromossomos, metade do nimero
de cromossomos das células corporais, denominadas células somaticas. O 6vulo contém 22 autossomos,
um de cada tipo cromossémico, e um cromossomo sexual X. Os gametas masculinos humanos, os esper-
matozoides, apresentam também 23 cromossomos, sendo 22 autossomos e um cromossomo sexual, que
pode sero X ou oY. Aproximadamente metade dos espermatozoides produzidos por um homem apresenta
o cromossomo X, enquanto a outra metade apresenta o cromossomo Y.

Afecundacao de um évulo por um espermatozoide origina a primeira célula do novo organismo, deno-
minada zigoto. O zigoto humano contém 46 cromossomos: 23 provenientes do évulo (22 autossomos e um
cromossomo X) e 23 provenientes do espermatozoide (22 autossomos e um cromossomo sexual, X ou Y).
O sexo do novo individuo é determinado pelo espermatozoide que fecunda o évulo. Se o espermatozoide
apresentar o cromossomo X, o zigoto sera do sexo feminino (44 autossomos e um par de cromossomos
X). Se o0 espermatozoide apresentar o cromossomo Y, o zigoto serd do sexo masculino (44 autossomos, um
cromossomo X e um cromossomo Y).
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Pouco antes da primeira divisao celular, ocorre a duplicagdo dos cromossomos do zigoto e cada célu-
la-filha recebe réplicas dos 46 cromossomos. Assim, o zigoto e suas células-filhas terdo 23 cromossomos
herdados da mae e 23 herdados do pai. Os representantes de cada par cromossémico sao chamados
de cromossomos homadlogos (do grego homoios, igual, semelhante).

Células diploides e células haploides

O zigoto e as células que dele se originam tém pares de cromossomos homélogos, sendo por isso
chamadas de células diploides (do grego diplos, duplo), ou células 2n. Na fase adulta do individuo, um
tipo especial de células diploides presente nas génadas (testiculos e ovarios), denominadas células
germinativas, dividem-se por meiose, gerando os gametas. A meiose é um tipo especial de divisdo
celular em que o numero de cromossomos é reduzido a metade. As células resultantes da divisao
meidtica apresentam apenas um lote de cromossomos, no caso humano, 22 autossomos (um de cada
tipo) e 1 cromossomo sexual. Células com apenas um lote de cromossomos sao denominadas células
haploides (do grego haplos, simples), ou células n.

Os cromossomos de um par de homdlogos sao morfologicamente indistinguiveis: ttm mesmo
tamanho, mesma forma e genes equivalentes, localizados nas mesmas posi¢oes relativas no filamento
cromossémico. Por exemplo, se em determinado local de um cromossomo houver um gene com a
informacao para produzir determinada proteina, em seu homoélogo, no local correspondente, havera
um gene com a informacédo para uma proteina idéntica ou muito parecida.

O conjunto de cromossomos de uma célula constitui seu cariétipo (do grego karyon, nucleo, e typos,
forma). Na espécie humana, como ja foi dito, mulheres e homens diferem quanto aos cromossomos
sexuais. O cariotipo de células femininas consiste de 22 pares de autossomos e um par de cromossomos
sexuais X. O cariétipo de células masculinas consiste dos 22 pares de autossomos e de um cromossomo
X'e um cromossomo Y.

Alguns cromossomos humanos sao facilmente identificados pelo tamanho e pela forma, mas ha
cromossomos morfologicamente semelhantes, indistinguiveis na analise microscépica mais basica.
Entretanto, quando as preparagdes citoldgicas sdo submetidas a certos tratamentos especiais, os cro-
mossomos mostram faixas transversais tipicas de cada tipo de cromossomo, o que possibilita identificar
cada um dos 23 pares de cromossomos do cariétipo humano. (Fig. 5.7)
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Figura 5.7. Conjunto de cromossomos
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Individuos portadores de variagdes no cariétipo podem ocorrer em todas as espécies. Essas varia-
¢des podem ser na estrutura de um ou mais cromossomos do cariétipo (alteragdes estruturais), ou no
numero de cromossomos (alteragdes numéricas). Uma das alteragdes cromossémicas mais frequentes
na espécie humana é a trissomia do cromossomo 21. Essa condicdo caracteriza a sindrome de Down.
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de trabalho

De acordo com o censo demografico realizado em 2022,
ha cerca de trezentas mil pessoas com sindrome de Down no
Brasil. Essas pessoas apresentam graus variados de comprome-
timento cognitivo. Algumas conseguem viver com autonomia,
enquanto outras necessitam de apoio para suas necessidades.

Jovens aprendizes e inclusao no mercado

de jovens entre 14 e 24 anos no mercado de trabalho. Volta-
da para toda a populacdo nessa faixa etaria, a Lei do Jovem
Aprendizincentiva a qualificacdo profissional dos jovens sem
comprometer seus estudos. Traz também determinagdes es-
pecificas para a introdu¢do de PcD no mercado de trabalho.

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Ha politicas publicas que visam garantir o direito ao
trabalho das pessoas com deficiéncia (PcD), o que inclui
portadores da sindrome de Down e de outras alteragdes cro-
mossOmicas. Um exemplo é a Lei de Cotas para Pessoas com
Deficiéncia (n. 8.213/91), que determina que as empresas
com 100 funcionarios ou mais destinem uma porcentagem
de suas vagas para PcD.

Outra iniciativa importante é a chamada Lei do Jovem
Aprendiz (n. 10.097/2000), criada para incentivar a entrada

Forme um grupo de colegas para pesquisar sobre as duas
leis comentadas no texto e para discutir as seguintes questoes:

1. Essas leis ajudam jovens e pessoas com deficiéncia a
entrar no mercado de trabalho?

2. Em muitas cidades, farmacias, mercados e outras
empresas contratam PcD e jovens aprendizes. Por que
é importante a criacdo de leis de trabalho voltadas a
esses grupos especificos?

a
2. A divisao celular: mitose

Neste momento milhdes de células de seu corpo estao se reproduzindo. Na pele ha células que se
multiplicam continuamente, substituindo as camadas celulares mais externas, que vao morrendo e se
soltando. No interior de certos o0ssos, células em continua multiplicacao originam os glébulos brancos
e as hemacias do sangue. Cabelos e unhas crescem pela multiplicacdo de células presentes no foliculo
piloso e na base ungueal, respectivamente.

O primeiro passo na reproducdo de uma célula é a duplicacdo de seus cromossomos, ou seja, de
cada uma das moléculas de DNA presentes no ntcleo celular. Depois de duplicados, os cromossomos se
condensam e se separam, distribuindo-se em seguida equitativamente para as células-filhas.

O ciclo celular

Ciclo celular é o periodo entre o surgimento de uma célula por divisdo da célula-mée até o momento
em que a propria célula se divide. O ciclo celular pode ser dividido em duas grandes etapas: a interfase
e a divisdo celular. (Fig. 5.8)

Representacédo esquematica do ciclo celular
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Fonte: adaptada de REECE, J. B.
et al. Biologia de Campbell. 10.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.
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Como mencionado anteriormente, interfase é o periodo compreendido
entre duas divisdes celulares consecutivas. A divisao celular, por sua vez, com-
preende dois processos: a mitose, quando ocorre a duplicagdo do nucleo, e a
citocinese, que é a divisdo do citoplasma. A interfase consiste de trés subfases:
G1,S e G2. As siglas G1 e G2 vém da palavra inglesa gap (intervalo) e designam
os periodos anterior (G1) e posterior (G2) a duplicagdao cromossémica. A sigla S
vem do inglés synthesis, em referéncia a fase em que ocorre a sintese de DNA e
a duplicagdo dos cromossomos. (Fig. 5.9)

Variacao da quantidade de DNA no ciclo celular
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Fases do ciclo celular

Fases da mitose

O termo mitose deriva da palavra grega mitos (filamento), em alusdo ao fato
de os filamentos cromossOmicos tornarem-se mais espessos e individualizados
durante a divisdo celular. Ao longo da mitose, ocorrem eventos marcantes, esco-
Ihidos pelos cientistas para dividir o processo em quatro fases: profase, metéfase,
anafase e tel6fase.

Proéfase

A proéfase (do grego pro, antes, em frente) caracteriza-se pela condensacao
dos cromossomos, que se tornam mais curtos e grossos, podendo ser visualiza-
dos individualmente. Ao se condensar, 0 cromossomo torna-se inativo devido
a compactagao da estrutura cromossémica, que impede as moléculas de DNA
de produzirem RNA. A inativacao cromossdmica explica o desaparecimento dos
nucléolos na préfase. Ao se condensar, a regido cromossdmica que organiza o
nucléolo deixa de produzir RNA ribossdmico, o principal componente nucleolar.

Outro evento caracteristico da profase é aformacao do fuso mitético, também
chamado de fuso acromatico. O fuso mitético constitui-se de um conjunto de
fibras formadas por microtubulos, que se organizam a partir de regides especiais
do citoplasma, denominadas centrossomos, e se posicionam orientadas de um
polo a outro da célula. A funcao das fibras do fuso é capturar e distribuir os cro-
mossomos-irmaos para as duas células-filhas que se formarao. (Fig. 5.10)
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Fonte: adaptada de ALBERTS, B. et al.
Molecular Biology of the Cell. 6th ed.
New York: Garland Science, Taylor and
Francis Group, 2015.

Figura 5.9. A parte superior do esquema
mostra a relagdo entre a quantidade de
DNA e os cromossomos nas diversas fases
do ciclo celular. Em G1, cada cromossomo
apresenta apenas uma molécula de DNA;
em S, ocorre duplicacdo do DNA; em G2,
0 cromossomo esta constituido por duas
cromatides-irmés, que contém moléculas
de DNA idénticas. As cromatides-irmas
separam-se na mitose (M). (Representacao
fora de proporcéo; cores meramente
ilustrativas.) Embaixo, grafico da variacdo
da quantidade de DNA em uma célula
durante o ciclo celular.
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O fuso mitético
Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.

Centrossomo Biologia de Campbell. 10. ed. Porto
@ com centriolos Alegre: Artmed, 2015.
Figura 5.10. (A) Representacio

esquematica de uma célula animal em
inicio de profase, quando se inicia a
formacéao do fuso mitético. (B) Organizacéo
geral do fuso em maior aumento,
mostrando as fibras que vao de um polo
\/ \\ aoutro e as fibras do aster, ao redor
dos centrossomos, onde se localizam
os centriolos. (Representacao fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas).

Nucleo

—Citoplasma

Fibras do fuso mitotico Fibras
em formacao do aster

O fim da proéfase é marcado pela fragmentacdo da carioteca em pequenas bolsas membranosas.
Os cromossomos, ja em grau avancado de condensacao, espalham-se pelo citoplasma.

Metafase

A metafase (do grego meta, meio) é a fase da divisdo que sucede a préfase. Sua principal caracteristica
€ 0 posicionamento dos cromossomos na regido equatorial da célula, entre as fibras do fuso acromatico.
Microtubulos provenientes dos centros celulares alongam-se e chegam aos cromossomos, capturando-os
pelo centromero. Quando o centrdmero de uma cromatide é capturado por microtibulos de um polo celular,
o centrdmero da cromatide-irma volta-se para o polo oposto, sendo entdo capturado por microtibulos pro-
venientes desse polo. Dessa forma, cada cromatide de um cromossomo prende-se a polos celulares opostos.

Os cromossomos, tensionados pelas fibras de polos opostos do fuso, estacionam na regido mediana
da célula, onde constituem o que os citologistas chamam de placa metafasica, ou placa equatorial.
A denominagao de metéfase para essa fase da mitose refere-se ao alinhamento cromossémico na regido
mediana da célula. A metafase termina quando os centrémeros se dividem e as cromatides-irmas se
separam, passando a ser chamadas de cromossomos-irmaos. (Fig. 5.11)

A unido dos cromossomos ao fuso mitético

Crescimento dos microttbulos Fibras do fuso
cromossdmicos unidas aos cromossomos

/z\\sc \ \
N TN J

Capturado Cromossomos alinhados no equador
cinetécoro da célula (placa metafasica)

CANGADO/ARQUIVO DA EDITORA

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 5.11. (A) Captura dos cromossomos por microtibulos de um dos polos do fuso. (B) Ligagao de
microtubulos do polo oposto ao centrédmero da crométide-irma. (C) Alinhamento dos cromossomos com
formacao da placa metafasica. (Representacao fora de propor¢ao; cores meramente ilustrativas.)
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Anafase

Na anafase (do grego ana, separacao) ocorre a separacao dos cromosso-
mos-irmaos para polos opostos da célula. A migracao dos cromossomos ocorre
devido ao encurtamento das fibras do fuso ligadas aos centromeros, que puxa-
MOos cromossomos-irmaos em sentidos opostos. A anafase se completa quando
0s cromossomos chegam aos polos da célula.

Telofase

A teléfase (do grego telos, fim) é a Ultima fase da mitose. Os cromossomos,
que chegaram aos polos celulares, se descondensam, os nucléolos reaparecem
e uma nova carioteca organiza-se ao redor de cada conjunto cromossémico,
reconstituindo dois novos nucleos. Estes apresentam o mesmo numero e os
mesmos tipos de cromossomos presentes na célula-méae. Durante a reorgani-
zacao dos nucleos-filhos também ocorre desagregacao dos microtubulos do
fuso acromatico. No fim da mitose, a célula apresenta dois nucleos idénticos dos
pontos de vista cromossémico e genético.

Ocorre, entao, a citocinese, que consiste na divisao do citoplasma, com a
formacao das duas células-filhas. (Fig. 5.12)
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Fonte: adaptada de REECE, J. B.
etal. Biologia de Campbell. 10.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 5.12. De cima para baixo,
representacdo esquematica da
sequéncia de fases da mitose. Os
esquemas a direita representam
fendmenos descobertos

apenas com o emprego da
microscopia eletrénica e de
técnicas especiais de coloracao.
A esquerda sao reproduzidos

os desenhos publicados em
1882 pelo citologista aleméo
Walther Flemming (1843-1905),
considerado o descobridor da
mitose. (Representacao fora de
proporc¢ao; cores meramente
ilustrativas.)
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a

3. Cromossomos em acao: duplicacao e
transcricao do DNA

A sintese do DNA: duplicacao génica

Como vimos anteriormente, uma molécula de DNA é constituida por duas
cadeias de nucleotidios que se mantém unidas por ligacdes de hidrogénio (ou
pontes de hidrogénio) entre as bases nitrogenadas das duas cadeias polinucleo-
tidicas. Essas ligacdes ocorrem sempre entre pares de bases especificos: uma
base adenina de uma das cadeias se liga a uma base timina (A < T) da outra
cadeia, enquanto a base citosina se liga a base guanina (C < G). As duas cadeias
de um DNA sao, portanto, complementares. Por exemplo, se a sequéncia de
bases em uma das cadeias for ATTGCATGCGCATTACG, a regido correspondente
da cadeia complementar apresentara a sequéncia TAACGTACGCGTAATGC.

Replicacao semiconservativa do DNA

O modelo para a molécula de DNA, proposto originalmente em 1953 pelo
pesquisador estadunidense James Watson (1928-) e pelo pesquisador britanico
Francis Crick (1916-2004), foi bem aceito pela comunidade cientifica porque,
além de ser coerente com as propriedades fisicas e quimicas da molécula,
explicava a duplicagdo do DNA. De acordo com o modelo de Watson e Crick,
as duas cadeias de uma molécula de DNA separam-se no momento da dupli-
cacgado e cada uma delas orienta a formacdo de uma cadeia complementar. A
duplicagao do DNA é denominada semiconservativa porque cada molécula
conserva uma das cadeias originais da“molécula-mae”e tem uma cadeia nova,
complementar a antiga que serviu de molde.

O processo de duplicagdo do DNA é catalisado por diversas enzimas. A
enzima helicase, por exemplo, promove o desemparelhamento das duas
cadeias do DNA, enquanto as polimerases do DNA promovem o encaixe de
desoxirribonucleotidios livres as cadeias separadas, seguindo a regra de empa-
relhamento: AcomTe Ccom G. Os desoxirribonucleotidios que se encaixam vao
se unindo, originando uma nova cadeia polinucleotidica complementar a que
serve de molde. Ao final do processo de duplicacdo, havera duas moléculas de
DNA idénticas, cada uma com uma cadeia da molécula original e uma cadeia
nova recém-sintetizada. (Fig. 5.13)

A duplicacao semiconservativa do DNA
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 5.13. Representacdo esquematica da duplicacdo do DNA. (A) DNA intacto que sera duplicado;
(B) Separacgéo das cadeias polinucleotidicas; (C) Unido dos nucleotidios as cadeias do DNA; (D) Moléculas
formadas com metade de uma cadeia antiga e uma cadeia nova. (Representacao

fora de proporcéo; cores meramente ilustrativas.)
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A sintese de RNA: transcricao génica

Muitas das informagdes génicas codificadas em moléculas de DNA sdo traduzidas em proteinas, que
controlam praticamente todos os processos celulares. A sintese das proteinas é mediada por moléculas
de RNA (acido ribonucleico), para as quais as informacoes do DNA s&o transcritas. As moléculas de DNA
orientam a sintese de RNA em um processo denominado transcricao génica.

Na transcricdo génica, a sequéncia de bases do DNA serve de molde para a sintese do RNA, processo
catalisado pela enzima polimerase do RNA. Essa enzima atua na separac¢ao das duas cadeias do segmento
do DNA sendo transcrito e na unido entre os ribonucleotidios emparelhados a uma das cadeias do DNA,
que serve de molde para o RNA; a outra cadeia do DNA ndo atua na transcricdo. (Fig. 5.14)

A transcricdo génica
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.
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Figura 5.14. Representacao esquematica da sintese de RNA a partir do DNA. A sequéncia de bases
nitrogenadas do RNA reflete fielmente a sequéncia de bases da cadeia de DNA que serviu de molde.
Por exemplo, uma cadeia de DNA formada pela sequéncia de bases TAGGCTAATGCTCGTA produz
um RNA com sequéncia de bases AUCCGAUUACGAGCAU. (Representacéo fora de proporcao; cores
meramente ilustrativas.)

a
4. A traducao génica: sintese de proteinas

A funcao primordial das moléculas de RNA é comandar a sintese de proteinas celulares. Proteinas
sdo formadas por polipeptidios que, como ja mencionado, sdo cadeias de aminoacidos. Nos seres
vivos ha vinte tipos de aminoacidos que podem formar proteinas. Na sintese de proteinas participam
trés tipos de RNA: o RNA mensageiro, o RNA transportador e o RNA ribossémico.

RNA mensageiro: o portador da instrucao genética

Os RNA mensageiros (RNAm ou mRNA) sao os portadores das instrucdes codificadas para a
sintese das proteinas. E a sequéncia de nucleotidios de um RNAm que determina o nimero, os tipos e
a sequéncia de aminoacidos da cadeia polipeptidica que serd formada. Essa informacéao, por sua vez,
estd originalmente codificada na sequéncia de nucleotidios do DNA responsével pela sintese do RNA
mensageiro.

O sistema de codificacdo genética dos seres vivos € denominado cédigo genético. Nessa codificacao,
cada trinca de nucleotidios do RNA mensageiro, denominada cédon, corresponde a um aminodacido na
proteina. Combinados trés a trés, os quatro tipos de bases nitrogenadas dos ribonucleotidios (A, G, Ce
U) podem formar 64 trincas, ou cddons diferentes. Esses cédons codificam os 20 tipos de aminodcidos
que entram na composicdo das proteinas. Certos aminodcidos sao codificados por mais de um cédon
(seriam como sinénimos; confira na tabela mais adiante). Ha também trés trincas de bases que néo
correspondem a nenhum aminodcido e sua funcao é pontuar a mensagem genética, indicando o fim
da mensagem para a codificacdo de um polipeptidio. (Tab. 5.1)
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Tabela 5.1 Cédigo genético
Segunda base do cédon
UuUuU  Phe ucu Ser UAU Tyr uGgu Cys V)
U UuC  Phe ucc Ser UAC Tyr UGC Cys C
S UUA Leu UCA Ser UAA  pare* UGA  pare* A B~
:g uuG Leu UCG Ser UAG  pare* UGG Trp (c} ﬁ
o CUU  Leu CCU  Pro CAU  His CGU  Arg v
3 C Ccuc Leu CccC Pro CAC His CGC Arg C B3
e CUA Leu CCA Pro CAA Gln CGA Arg A B3
ﬁ CUG Leu CCG Pro CAG Gln CGG Arg (c} g_
‘:T-; AUU Ile ACU Thr AAU Asn AGU Ser U B}
E A AUC lle ACC Thr AAC Asn AGC Ser C B
a AUA e ACA  Thr AAA Lys AGA Arg A BE
AUG  Met ACG Thr AAG Lys AGG Arg (c}
GUU Val GCU Ala GAU Asp GGU Gly )
G GUC  val GCC Ala GAC Asp GGC Gly C
GUA  Vval GCA  Ala GAA Glu GGA Gly A
GUG Val GCG Ala GAG Glu GGG Gly (c}
Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Abreviatura dos aminoacidos:

Phe = fenilalanina; Leu = leucina;

Porto Alegre: Artmed, 2015. ) ) .
lle = isoleucina; Met = metionina;

Tabela 5.1. As letras da coluna azul correspondem as bases que ocupam a Val = valina; Ser = serina;
primeira posicao na trinca de bases do cédon. As letras da linha superior, vermelha, Pro = prolina; Thr = treonina;
correspondem as bases que ocupam a segunda posi¢do na trinca. As letras da coluna Ala = alanina; Tyr = tirosina;

His = histidina; GIn = glutamina;
Asn = aspargina; Lys = lisina;
Asp = acido aspartico;

Glu = acido glutamico;

Cys = cisteina; Trp = triptofano;
Arg = arginina; Gly = glicina.

A palavra pare corresponde

aos codons de parada.

verde correspondem as bases que ocupam a terceira posicao na trinca. Apenas dois
aminodcidos — a metionina e o triptofano - sao codificados por uma Unica trinca de
bases; para todos os outros aminoécidos, ha cédons sindbnimos. Por isso, os geneticistas
costumam dizer que o coédigo genético é “degenerado”. Trés trincas sem sentido (UAA,
UAG e UGA), chamadas cédons “pare’, sinalizam o fim da mensagem genética.

O codigo genético é o mesmo em praticamente todos os seres vivos, o que constitui uma evidéncia
do parentesco evolutivo entre as diversas espécies bioldgicas. A universalidade do cédigo genético
sugere que ele foi estabelecido antes da grande diversificacao pela qual passou a vida na Terra no curso
da evolucao. Um sistema semelhante de codificacdo devia estar presente no ser vivo ancestral de todas
as espécies hoje existentes.

Atividade em grupo

Facam seus codigos

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

A ideia de transmitir informacgdes codificadas é atualmente bem compreendida pelo publico em
geral, haja vista o alto grau de informatizacdo das sociedades contemporaneas. Nesta atividade a
proposta é concretizar a codificacdo genética, estabelecendo um sistema em que as letras do alfabeto
correspondam ao cédigo genético utilizado pelos seres vivos, com trincas (cédons) formadas pela
sequéncia das bases adenina, uracila, citosina e guanina (AAA, AAU, AUG etc.).

Nossa sugestao é que vocé e alguns colegas formem um grupo para estabelecerem seu
proprio sistema de codificacao. Por exemplo, pode-se definir que AAA signifique a letra a do
alfabeto, que AAC corresponda a letra b, e assim por diante. Alguns cédons podem ter fungdes
de pontuacao (pontos, virgula etc.), como também ocorre na codificagdo genética. Uma vez
elaborada a tabela completa de codificacdo, os membros do grupo podem trocar mensagens
codificadas, decifradas segundo os principios previamente definidos. Escreva um texto objetivo
em seu caderno justificando por que é importante que o cédigo seja “universal” entre todos
os estudantes do grupo. Se possivel, tente estabelecer codigos compartilhados também por
todos os grupos da classe.
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RNA transportador: o captador dos
aminoacidos

Os RNA transportadores (RNAt) sdo moléculas relativamente pequenas em
relacdo aos outros tipos de RNA. Cada RNAt apresenta cerca de 75 a 90 ribo-
nucleotidios. Uma trinca especial de bases nitrogenadas da molécula de RNAt
é capaz de se emparelhar a um cédon complementar no RNAm. Por isso essa
trinca é denominada anticédon. O anticédon esta relacionado ao aminoacido
com o qual o RNAt é capaz de se ligar e transportar. Por exemplo, moléculas de
RNAt com anticodon AAA ou AAG ligam-se sempre ao aminoacido fenilalanina.
Moléculas de RNAt com anticédons CCA, CCG, CCU ou CCC ligam-se a glicina.
A funcao das moléculas de RNAt é capturar aminoacidos livres na célula e
ordena-los sobre moléculas de RNAm, de acordo com a sequéncia de cédons
que este apresenta.

RNA ribossomico: constituinte dos
ribossomos

O processo de acoplamento entre um RNAm e os RNAt que transportam os
aminoacidos ocorre no ribossomo, estrutura constituida por RNA ribossémico
e por diversos tipos de proteina.

Asintese da cadeia polipeptidica ocorre no ribossomo e consiste na uniao de
aminoacidos de acordo com a sequéncia de cédons do RNAm. Essa sequéncia é
determinada pela sequéncia de bases do DNA, que foi transcrita para o RNAm.
A sintese de proteinas a partir das informacdes codificadas no RNAm constitui a
traducgao génica, processo em que a informacéo originalmente codificada no
DNA é traduzida na sequéncia de aminodacidos da proteina. (Fig. 5.15)

Transcricao e traducéo da informacéo genética

DNA
nao codificante

Cadeia-molde do
DNA para o RNA
Molécu®a
dolc w
Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Cadeia-molde do RNA w

tei o, T Y,
Porto Alegre: Artmed, 2015. paraa proteina Cédon
Figura 5.15. A sequéncia de bases de uma das cadeias do DNA é
transcrita para uma molécula de RNAm. A informacéo contida no
RNA é traduzida em uma cadeia polipeptidica. Cada trinca de bases Polipeptidio

no RNAm (cédon) corresponde a um aminodcido na proteina. As _@__@_A
abreviaturas indicam os aminoacidos: triptofano (Trp), fenilalanina ‘ V
(Phe), glicina (Gly) e serina (Ser). (Representacao fora de proporcéo;

. N Ligacao peptidica Aminoécidos
cores meramente |Iustrat|vas.)

No processo de traducdo génica, um ribossomo encaixa-se em uma das ex-
tremidades do RNAm, deslocando-se sobre ele em direcdo a outra extremidade.
A medida que o deslocamento ocorre, os RNAt véo trazendo os aminoacidos
a serem encaixados, na sequéncia definida pela ordem dos cédons do RNAm.
Assim, uma informacéo codificada na sequéncia de bases do RNAm vai sendo
traduzida em uma sequéncia especifica de aminodacidos na proteina. (Fig. 5.16)
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Estagios da traducéo génica

Aminoacido
Ligagao peptidica

Ribossomo

RNAm

12 cédon 2° coédon

Entrada do RNAt

Ligagéo peptidica

com glicina
v  REREHRRAPRRE
Desligamento\—?
do RNAt da i
- 32 codon
metionina
BRABRAAPORE
Entrada do
Desligamento RNA.t ca
do RNAt da arginina
fenilalanina A M
AUGUU EJ

42 coédon
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Fonte: adaptada de CAMPBELL, N. A,;
REECE, J. B,; MITCHELL, L. G. Campbell
Biology. 5. ed. Menlo Park, CA:
Benjamin Cummings, 1999.

Figura 5.16. De cima para baixo,
representacdo dos estagios sucessivos
do encadeamento dos aminoacidos
para formar a proteina. A sequéncia de
c6dons do RNAm determina a ordem
em que os aminoacidos se unem.
(Representacao fora de proporc¢ao;
cores meramente ilustrativas.)

Assintese de uma proteina termina quando o ribossomo encontra um cédon
de parada. Esses codons especiais ndo estdo associados a RNA transportado-
res, o que leva a separacdo do ribossomo, do RNAm e da cadeia polipeptidica

formada.

| Em destaque

RNA mensageiro, ciéncia e saude

imunizador moléculas de RNA mensageiro (RNAm).

Durante a pandemia da covid-19, o mundo testemunhou a queda das infec¢des pelo virus
SARS-CoV-2 gracas a aplicacdo de vacinas. Uma das vacinas desenvolvidas utilizam como agente

Pesquisas envolvendo a utilizacdo de RNAm ganharam destaque também no desenvolvimento de
outros tipos de tratamento, como no combate ao cancer. Leia a noticia a seguir sobre alguns usos dessa
tecnologia e como ela pode ser promissora no campo da saude publica.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.
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CONTINUA
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0 uso de RNA mensageiro em tratamentos é um campo em expansio na ciéncia

O uso de RNA mensageiro na ciéncia representou um dos maiores sinais de esperanca con-
tra a covid-19, ja que a tecnologia foi usada na producao de algumas vacinas. Apesar de ja ser
estudada ha décadas, a aplicagdo dessa tecnologia sé teve repercussao mundial nesse cendrio
pandémico. Desde entao, novos estudos envolvendo o uso de RNA mensageiro foram e estiao
sendo feitos para produzir vacinas e tratamentos contra diversos tipos de doencas.

De acordo com Joao Agostinho Machado Neto, professor do Instituto de Ciéncias Biomédicas
(ICB) da Universidade de Sao Paulo, o RNA mensageiro — ou mRNA — é uma molécula de suma
importancia no processo de expressao génica. “O RNA mensageiro funciona como intermediério
entre o DNA, que contém as informacoes, as instrucoes genéticas e as proteinas, que é quem
desempenha uma variedade de funcées do nosso organismo’; comenta.

O docente explica que a compreensao do funcionamento do RNA mensageiro ajudou a ciéncia
aexplicar como o fluxo dainformacao genética funciona e como as informagoes contidas no DNA
sdo transmitidas e traduzidas em caracteristicas de um individuo, seja no contexto da satide ou
de doencas. Segundo ele, um processo importante do 4cido nucleico durante as pesquisas € a sua
etapa de transcricdo — mecanismo pelo qual a informacao contida no DNA é transmitida. [...]

“O RNA mensageiro tem se mostrado uma ferramenta promissora e versatil para o desen-
volvimento de vacinas e outros tratamentos por causa da sua capacidade Unica de instruir as
células a produzirem proteinas especificas. Esse sucesso se deve, em parte, pela facilidade e
rapidez de se produzir uma molécula de RNA mensageiro para os alvos de interesse’; afirma.

Apesar da suarepercussao no uso de vacinas, o professor conta que sua funcdo na ciéncia vai
muito além disso, devido a sua versatilidade. Dentre as suas outras possiveis aplicacoes, esta
o uso dessa tecnologia em terapias génicas, nas quais o RNA mensageiro é modificado para
corrigir mutacgdes genéticas ou para codificar proteinas terapéuticas especificas e estimular a
sua producao. [...]

Na oncologia, o docente explica que ha estudos sobre maneiras de usar o RNA mensageiro
para induzir células do sistema imunoldgico areconhecer e atacar as células cancerosas. Dessa
forma, o mRNA ficaria responsavel por codificar proteinas especificas [...], com potencial de
inibir o crescimento tumoral ou induzir a morte das células cancerosas. [...]

CALDAS, D. O uso de RNA mensageiro em tratamentos € um campo em expansao na ciéncia.
Jornal da USP, Sao Paulo, 15 maio 2024. Disponivel em: https://jornal.usp.br/radio-usp/o-uso-de-
rna-mensageiro-em-tratamentos-e-um-campo-em-expansao-na-ciencia/.

Acesso em: 14 jun. 2024.

Destaque os aspectos que achou mais interessantes no texto apresentado, se possivel relacionando-os
\_ aos assuntos estudados no capitulo.

)

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

N Atividades finais

1. Cromossomos homologos sao aqueles que

Registre as respostas em seu caderno.

Relacione cada uma das fases do ciclo celular, listadas a

1€ 5. diferem entre os sexos. seguir, aum evento caracteristico, apresentado nas frases
b. estao presentes tanto em machos quanto em fémeas. 3a 9"
c. apresentam genes equivalentes, localizados nas mes- a. anafase )
mas posicoes relativas. b. fase‘S dainterfase
d. distinguem células somaticas de gametas. €. metafase
d. profase
2. Oeventodenominado fase S dainterfase é definido pelo(a) e. telofase
2.c ~
a. condensagao dos cromossomos. 3. Um d 3 da (W) & S0 d
: p . Um dos eventos tipicos da € a reconstituicao das
b. desaparecimento dos nucléolos. Je . picos ( ), ! 5
A L cariotecas, com formacgao dos ndcleos-filhos.
c. duplicagao do DNA cromossomico.
d. sintese de RNA ribossdmico. 4, A (M) tem inicio com a condensacao dos cromossomos.

86

4d

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.


https://jornal.usp.br/radio-usp/o-uso-de-rna-mensageiro-em-tratamentos-e-um-campo-em-expansao-na-ciencia/
https://jornal.usp.br/radio-usp/o-uso-de-rna-mensageiro-em-tratamentos-e-um-campo-em-expansao-na-ciencia/

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

5. O evento que caracteriza a (M) da mitose é a separacao
5.2 das cromatides-irmas para polos celulares opostos.

6. O desaparecimento dos nucléolos ocorre na (H).
6.d

7. Aplacaequatorial, em que os cromossomos estao alinha-
7.c dos na regidao mediana da célula, é caracteristica da (H).

8. O gue caracteriza a (M) é a duplicacdo do DNA dos cro-
8.b mossomos.

9. Os nucléolos, que desaparecem no inicio da mitose, rea-
9.e parecem na (H).

10. O cariétipo humano normal apresenta
106 3, 23 pares de autossomos e 1 par de cromossomos sexuais.
b. 22 paresde autossomos e 1 par de cromossomos sexuais.
¢. 45paresdeautossomos e 1 par de cromossomos sexuais.
d.

44 pares de autossomos e 2 pares de cromossomos
sexuais.

11.Um pesquisador descobriu que a sequéncia de bases de um

11.c trecho de uma molécula de DNA é ATTACGAGGTACATTCG.
Qual sera a sequéncia de bases na cadeia complementar
no mesmo trecho?

a. ATTACGAGGTACATTCG. ¢. TAATGCTCCATGTAAGC.
b. GCCGTAGAACGTGCCTA. d. Naopodeserdeterminada.

Questoes de vestibulares e do Enem

12.(UFRGS-RS) O desenho abaixo representa um cromos-
12.a somo da espécie humana.

OSVALDO SEQUETIN/
ARQUIVO DA EDITORA

(Esquema simplificado.)

Como se chama aregiao indicada pela seta? De que subs-
tancia ela é formada?

a. cromatide — DNA. d. cromossomos — RNA.
b. centromero — RNA. e. centromero — DNA.

c. cromatide — RNA.

13. (Fuvest-SP) No processo de divisao celular por mitose,

13.2 chamamos de célula-mae aquela que entra em divisao
e de células-filhas as que se formam como resultado do
processo. Ao final da mitose de uma célula, tém-se

a. duas células, cada uma portadora de metade do mate-
rial genético que a célula-mae recebeu de sua genitora
e a outra metade, recém-sintetizada.

b. duas células, uma delas com material genético que a
célula-mae recebeu de sua genitora e a outra célula
com material genético recém-sintetizado.

c. tréscélulas, ou seja, a célula-mae e duas células-filhas,
estas Ultimas com metade do material genético que a
célula-mae recebeu de sua genitora e a outra metade,
recém-sintetizada.

d. tréscélulas, ouseja, acélula-mae e duas células-filhas, es-
tas Gltimas contendo material genético recém-sintetizado.

e. quatro células, duas com material genético recém-
-sintetizado e duas com material genético que a célu-
la-mae recebeu de sua genitora.

14.(UFPA) Em 1953, Watson e Crick decifraram que a es-

14.d trutura da molécula de DNA (acido desoxirribonucleico) é
uma dupla-hélice, responsavel pelas caracteristicas dos
organismos. Com os conhecimentos atuais, julgue as
afirmativas sobre a molécula de DNA.

I. Naautoduplicagao da molécula de DNA, cada filamento
original serve de molde para a sintese de um novo
filamento (duplicacao semiconservativa).

Il. Abase nitrogenada adenina emparelha-se comacito-
sina, enquanto a timina emparelha-se com a guanina.

Ill. As bases nitrogenadas dos dois filamentos estao uni-
das por ligagdes denominadas pontes de hidrogénio.

Esta(ao) correta(s) a(s) afirmativa(s)
a. | somente. c. lell e. llelll
b. Il somente. d. lelll

15.(Enem-MEC) Um fabricante afirma ¢ T

15.a que um produto disponivel comer- \\

cialmente possui DNA vegetal, ele- |

mento que proporcionaria melhor \\/v \

hidratagao dos cabelos. “ XYZ “

Sobre as caracteristicas quimicas ‘%@M

dessa molécula essencial a vida, é ‘\\450’*gVegeta| J

correto afirmar que o DNA .

a. de qualquer espécie serviria, ja que tem a mesma
composigao.

b. de origem vegetal é diferente quimicamente dos de-
mais, pois possui clorofila.

c. das bactérias poderia causar mutagoes no couro ca-
beludo.

d. dosanimais se encontra sempre enovelado e é de dificil
absorcao.

e. de caracteristicas basicas assegura sua eficiéncia
hidratante.

16. (UFC-CE) Sobre os diferentes papéis dos acidos nucleicos na
16.a sintese de proteinas, podemos afirmar corretamente que

a. a sequéncia de bases no DNA determina a sequéncia
de aminoacidos na cadeia polipeptidica.

b. a posicao dos aminoacidos na cadeia polipeptidica
depende da sequéncia de bases do RNAt.

¢. otransporte de aminoacidos para o local da sintese é
feito pelo RNAm.

d. a sequéncia de bases do RNAr é transcrita a partir do
codigo do RNAm.

e. aextremidade livre dos diversos RNAt tem sequéncias
de bases diferentes.

17.(UFSCar-SP) Um pesquisador, interessado em produzir em

17.d tubo de ensaio uma proteina nas mesmas condi¢oes em
que essa sintese ocorre nas células, utilizou ribossomos
de células de rato, RNA mensageiro de células de macaco,
RNA transportador de células de coelho e aminoacidos
ativos de células de sapo. A proteina produzida teria uma
sequéncia de aminoacidos idéntica a do

a. rato. d. macaco.
b. sapo. e. macaco e do rato.
¢. coelho.

18.(UFRJ) Num laboratério, o nicleo de uma célula da espécie
Afoiretirado e implantado numa célula-ovo da espécie B,
cujo ndcleo havia sido previamente removido. Caso essa
célula-ovo se desenvolvesse até a formacao de um novo
individuo, ele teria as caracteristicas da espécie A ou da
espécie B? Justifique sua resposta. |

87

ADILSON SECCO/
ARQUIVO DA EDITORA



O metabolismo energético
das células vivas

z

CAPITULO

Diversos povos, em diferentes lugares e épocas, desenvolveram suas proprias receitas de pao. Esse alimento,
téo simbdlico e popular, requer em seu preparo o processo de fermentacdo realizado por leveduras.

A importancia do assunto

Este capitulo estuda uma atividade corriqueira na natureza, executada pelas plantas, pelas algas e
por certas bactérias: a fotossintese. Trata-se de um processo bioquimico que leva a producao de matéria
organica, na qual fica armazenada parte da energia originalmente proveniente da luz solar. A fotossintese
é responsavel pelo fornecimento de energia metabdlica a quase totalidade dos seres vivos. Outro assunto
tratado no capitulo é a quimiossintese, processo de obtencao de energia atualmente realizado apenas por
certas bactérias e arqueas. A fonte de energia para a quimiossintese sdo rea¢cdes de oxidagao de substan-
cias inorganicas. Esse pode ter sido o primeiro modo de obtencao de energia na histéria da vida na Terra.

O capitulo trata também da fermentacao e da respiracdo aerdbica, processos de obtencdo de energia
a partir da decomposicao de moléculas organicas. A fermentacao é um processo utilizado por certos fun-
gos e bactérias e que néo utiliza gas oxigénio (0,), sendo por isso denominado anaerébico. A respiracdo
aerdbica, por sua vez, é um processo aerdbico (que necessita do O,), utilizado pela maioria dos seres vivos
atuais para suprir a energia demandada por seus processos metabdlicos. Gracas ao poder oxidante do
gas oxigénio, é possivel extrair com alta eficiéncia a energia contida em substancias organicas. Os cien-
tistas acreditam que o processo fermentativo surgiu antes da respiracdo aerdbica, bilhdes de anos atras.

A eficiéncia dos seres vivos em lidar com a energia surpreende cientistas e tecnélogos, que alimentam
a esperanca de um dia poder construir maquinas capazes de gerenciar a energia com eficiéncia préxima
a do sistema vivo.
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a
1. Energia para a vida

A fonte primaria de energia utilizada pela maioria dos seres vivos é a luz solar captada na fotossin-
tese. Os seres fotossintetizantes — plantas, algas e certas bactérias — captam a energia luminosa do Sol
e a partir dela produzem glicidios, um grupo de substancias organicas capazes de armazenar grandes
quantidades de energia potencial quimica em suas moléculas.

A energia luminosa, transformada em energia quimica no processo da fotossintese, permanece
armazenada nas ligagdes quimicas das moléculas organicas sintetizadas. O rearranjo das ligacdes
quimicas que ocorre quando as células decompdem os glicidios em substancias mais simples permite
que a energia primariamente proveniente da luz seja disponibilizada para as atividades vitais.

ATP, a moeda energética do mundo vivo

Praticamente todos os processos celulares demandam energia, que as células obtém a partir de
moléculas organicas que lhes servem de alimento. Nesse contexto, pode-se perguntar: como as cé-
lulas conseguem extrair a energia do alimento, armazena-la e disponibiliza-la prontamente para os
processos metabdlicos?

A estratégia energética dos seres vivos consiste em transferir a energia liberada na quebra das
moléculas organicas do alimento para moléculas armazenadoras tempordrias, capazes de circular
livremente pela célula fornecendo energia aos processos vitais. O principal responséavel pelo armaze-
namento temporario de energia intracelular é o trifosfato de adenosina, substancia conhecida pela
sigla ATP (do inglés, adenosine triphosphate). Alguns cientistas comparam o ATP a uma moeda de troca
energética, que circula dentro da célula e supre os gastos metabolicos.

A molécula de ATP é um nucleotidio constituido por trés componentes: uma base nitrogena-
da, a adenina, um glicidio de cinco carbonos, a ribose, e trés grupos fosfato. Os fosfatos do ATP
estao unidos entre si por ligagdes covalentes, capazes de liberar grande quantidade de energia ao
serem quebradas. Essas ligacdes entre os fosfatos do ATP sao denominadas ligacdes de alta energia
e representadas pelo simbolo ~. Quando o fosfato terminal se separa do ATP, este se transforma
em ADP (difosfato de adenosina, do inglés, adenosine diphosphate), e um fosfato inorganico (Pi) é
liberado. Por sua vez, se tiver o seu grupo fosfato terminal separado, o ADP transforma-se em AMP
(monofosfato de adenosina, do inglés, adenosine monophosphate) e mais um fosfato inorganico
(Pi) é liberado. (Fig. 6.1)

NH,
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I
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o (on (on ~ \ =z ¢
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0 —P I~ O —P ©~ 0—P—0 — Adenina
| I I
(0] (0] (0}
Fosfatos

estrutural do ATP. A parte

Rlbose
Figura 6.1. Férmula
Adenosnna

Monofosfato de adenosina (AMP) da molécula do ATP
Difosfato de adenosina (ADP) I formada pela adenina e
I pela ribose é chamada
Trifosfato de adenosina (ATP) adenosina.
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O ATP é o principal fornecedor de energia para as atividades metabdlicas, entre elas a sintese de
substancias organicas. A ruptura da ligacdo entre os dois ultimos fosfatos do ATP, com sua transfor-
macao em ADP e fosfato, fornece grande quantidade de energia, que pode ser transferida para diversas
atividades celulares.

a
2. Fotossintese

A fotossintese é um processo em que gas carbénico (CO,) e d4gua (H,0) sao transformados em gli-
cidios (C,H,,0,) e gas oxigénio (O,), utilizando energia da luz nesse processo. A fotossintese ocorre no
interior dos cloroplastos, organelas citoplasmaticas presentes em plantas e algas, que contém clorofila
e outros pigmentos acessérios responsaveis pela captacdo da energia da luz. No cloroplasto também
estao presentes outros participantes do processo fotossintético: enzimas, coenzimas, cofatores etc. Nas
bactérias fotossintetizantes, a clorofila e outros pigmentos localizam-se em estruturas membranosas da
célula bacteriana.

A sintese de ATP no cloroplasto: fotofosforilacao

As emissbes solares que atingem a Terra constituem uma ampla gama de radiagdes (ou ondas)
eletromagnéticas. As diferentes radiacdes distinguem-se pela grandeza denominada comprimento
de onda. Nas radia¢des solares, hd uma faixa de comprimentos de onda que nossos olhos conseguem
captar e que constituem as radiagdes visiveis, ou luz visivel.

A clorofila é um pigmento fotossintetizante capaz de absorver energia luminosa principalmente
nas radiacdes correspondentes ao vermelho e ao violeta, refletindo quase todo o verde, dai sua cor.
Ao captar luz com comprimento de onda adequado, a molécula de clorofila se torna excitada; alguns
de seus elétrons absorvem a energia luminosa e sdo expelidos da molécula. Os elétrons energizados
expelidos da clorofila excitada sao capturados por substancias chamadas de aceptores de elétrons,
antes que liberem a energia adicional e retornem ao pigmento. A excitacdo eletronica da clorofila pela
luz e a subsequente captura dos elétrons energizados pelos aceptores marcam o momento-chave da
fotossintese, quando a energia luminosa é transformada em energia quimica.

Os elétrons energizados pela luz sdo transferidos do primeiro aceptor para um segundo, deste para
um terceiro, e assim por diante, no que os cientistas denominam cadeia transportadora de elétrons.
Os aceptores de elétrons da cadeia transportadora dispdem-se organizadamente em membranas
internas do cloroplasto, os tilacoides, mostrados na figura mais adiante. A medida que os elétrons
passam pela cadeia transportadora, a energia adicional que eles contém é liberada gradativamente e
utilizada, como veremos a seguir. O Ultimo aceptor da cadeia é a substancia conhecida como NADP
(do inglés, nicotinamide adenine dinucleotide phosphate; em portugués, fosfato de dinucleotidio de
nicotinamida-adenina). Ao receber os elétrons da cadeia transportadora, a molécula de NADP passa
do estado oxidado em que se encontrava, NADP™, para o estado reduzido, NADPH.

A energia liberada pelos elétrons na cadeia transportadora é utilizada para forcar prétons de
hidrogénio (H™) a passar do liquido que preenche o cloroplasto (estroma) para o espaco interno dos
tilacoides, onde eles se acumulam. Por estarem altamente concentrados no interior dos tilacoides, os
ions H* tém uma forte tendéncia de se difundirem de volta ao estroma, onde sua concentracéo esta
menor. Entretanto, a membrana dos tilacoides permite a passagem de ions H* apenas pelos poros de
uma estrutura proteica denominada sintase do ATP.

A sintase do ATP pode ser comparada a um gerador molecular, com um rotor interno que gira com
a passagem dos ions H*. Nessa atividade, a energia de difusao do H* é utilizada para sintetizar ATP, que
ocorre pela uniao entre ADP e Pi (fosfato inorganico). A reacdo de adi¢do de Piao ADP é denominada
fosforilagao e demanda muita energia para ocorrer. Como essa energia provém originalmente da
luz, o processo é denominado fotofosforilacao. Parte da energia envolvida na fotofosforilacdo fica
acumulada na molécula de ATP formada, sendo liberada quando o ATP se transforma novamente em
ADP e Pi. Como ja foi discutido, as moléculas de ATP suprem a maioria dos processos celulares que
demandam energia, tais como movimentos e sintese de substancias. (Fig. 6.2)
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Estrutura do cloroplasto
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 6.2. No alto, a direita, representacdo esquematica de um cloroplasto parcialmente cortado para mostrar seu
sistema interno de membranas. As bolsas membranosas circulares e achatadas, que lembram moedas empilhadas,
sdo os tilacoides. Embaixo, em maior detalhe, organizacdo das cadeias transportadoras de elétrons e da sintase do
ATP na membrana do tilacoide. Q, Fd e P designam, respectivamente, quinona, ferredoxina e plastocianina, proteinas
componentes da cadeia transportadora de elétrons. (Representacéo fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Fotdlise da agua

Os elétrons que a clorofila perde com a excita¢do luminosa sdo repos-
tos por elétrons provenientes da quebra de moléculas de agua, reacao
denominada fotdlise da agua (do grego photos, luz, e lyse, quebra), ou
reacao de Hill. Na fotdlise, as moléculas de 4gua se decompdem liberando
elétrons (e"), protons (ions HY) e dtomos de oxigénio. Estes se unem dois a dois,
originando gas oxigénio. A fotdlise da dgua pode ser escrita, em termos quimicos,
da seguinte maneira:

2H,0 £

Agua Gas fons de Elétrons
oxigénio  hidrogénio

0, + 4H" + 4e

O gas oxigénio formado na fotélise da dgua pode ser utilizado na respiracao
da célula vegetal ou ser eliminado para o ambiente, indo fazer parte do ar. Os
elétrons de baixa energia liberados na fotélise da d4gua sao utilizados para repor
os que foram perdidos pela clorofila na excitacdo eletronica. Os ions H* sdo
capturados pelo NADP, o ultimo aceptor da cadeia transportadora de elétrons
do cloroplasto, e disponibilizados para a fase seguinte da fotossintese, quando
passarao a fazer parte das moléculas de glicidio produzidas.
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O ciclo das pentoses e a sintese de glicidios

O ultimo conjunto de reagdes da fotossintese é o ciclo das pentoses, ou ciclo de Calvin-Benson.
Nessa etapa, ocorre aformacdo de um tipo de glicidio com trés &tomos de carbono na molécula, o 3-fosfato
gliceraldeido, ou PGAL (do inglés phosphoglyceraldehyde). O PGAL resulta da reacdo entre moléculas de
gas carbonico e hidrogénios energizados do NADPH, com suprimento de energia do ATP produzido na
fotofosforilagdo. Acompanhe as reacdes de formacado de PGAL no esquema a seguir. (Fig. 6.3)

Embora seja costume se referir ao glicidio formado na fotossintese como glicose (C4H,,0¢), 0 produto
do ciclo das pentoses é, de fato, o PGAL.

O ciclo das pentoses

g

g 122 ATP 7

g 8

5

<] 12 ADP
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s Fonte: adaptada

3 - de REECE, J. B. et al.
2 6 ATP 7 iologi

z 3 12 | NADPH Biologia de Campbell.
9 10. ed. Porto Alegre:
2 12 NADP* Artmed, 2015.
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Combinam-se
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PGAL

Figura 6.3. O ciclo das pentoses tem inicio com a incorporacdo de 6 moléculas de gés carbdnico a 6 moléculas de RuBP
(do inglés ribulose 1,5-bisphosphate; 1,5-bifosfato de ribulose), sob a coordenagao da enzima rubisco, com participagao
de NADPH e suprimento energético do ATP. A cada volta completa do ciclo, sdo produzidas 2 moléculas de glicidio com
3 carbonos (3-fosfato gliceraldeido ou PGAL) e 6 moléculas de RuBP, prontas para incorporar novamente CO, e iniciar
outro ciclo. (Representacéo fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Destino dos produtos da fotossintese

A maior parte do PGAL formado no ciclo das pentoses sai do cloroplasto para o citosol, onde suas
moléculas se unem para formar sacarose. As moléculas de PGAL que permanecem no cloroplasto sao
convertidas em moléculas de amido e armazenadas. A noite, o0 amido armazenado no cloroplasto
transforma-se em sacarose e migra para o citosol da célula fotossintetizante, de onde é exportado para
as demais partes do organismo.

Parte dos glicidios produzidos na fotossintese € utilizada imediatamente nas mitocondrias da prépria
célula fotossintetizante no processo de respiracdo celular, fornecendo energia aos processos vitais. Outra
parte dos glicidios é transformada em diversas substancias organicas de que a planta necessita, como
aminodcidos, acucares, gorduras, celulose etc. Outra parte, ainda, é armazenada na forma de amido
dentro de amiloplastos, organelas presentes em células do caule e da raiz das plantas.

Por meio da fotossintese, algas, plantas e bactérias autotréficas fotossintetizantes captam energia
solar, utilizando-a para sintetizar as substancias organicas que constituem seus corpos. Ao servirem de
alimento a seres heterotroficos, os seres fotossintetizantes disponibilizam a eles substancias ricas em
energia produzidas na fotossintese.
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

| Aplicando conhecimentos

Por que a fotossintese transformou o mundo?

Registre as respostas em seu caderno.

Estima-se que a fotossintese tenha surgido na Terra ha cerca de 2,4 bilhdes de anos, mais de 1 bilhao
de anos apos a vida ter surgido no planeta. Um produto liberado na fotossintese, o gas oxigénio, trouxe
mudancas fundamentais ao ambiente terrestre: antes da fotossintese, nao existiam seres que respiravam.

Nesta atividade, sugerimos uma pesquisa na internet sobre o assunto, para embasar um texto em estilo
jornalistico que desenvolva a seguinte manchete: “Sem a fotossintese, nao estariamos aqui”.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Atividade pratica

Liberacao de gas oxigénio na fotossintese

Afotossintese, além de transformar energia luminosa em energia quimica, armazenada na matéria
organica, gera como subproduto o gas oxigénio (O,), que constitui cerca de 21% da atmosfera atual
daTerra. A liberacdo de gés oxigénio na fotossintese pode ser demonstrada em um experimento facil
de ser realizado.

Material

- 2recipientesincolores e transparentes (por exemplo, por¢oes inferiores de garrafas PET de 2 litros
ou aquadrios de vidro pequenos)

« 2 funis grandes de vidro, que caibam nos recipientes anteriores
+ 2 tubos de ensaio (mais longos que o bico do funil)

+ massa de modelar

« bicarbonato de sodio

« ramos da planta aquatica elédea (Elodea sp.)

« luz forte (lampada incandescente de 100 W ou equivalente)

Procedimentos

Deverao ser montados dois conjuntos como os descritos a seguir e representados na figura.
1. Prepare uma solucdo de bicarbonato de sédio para encher os recipientes: para cada litro de dgua,
dissolva cerca de uma colher de sopa de bicarbonato de sédio, o que garantird o suprimento de
gas carboénico para a fotossintese.

2. Coloque alguns ramos de elédea no funil e mergulhe-o Montagem do experimento
completamente, com o bico para cima, na solugao do
recipiente.

3. Fixe o funil com massa de modelar de modo a man- \ )

té-lo suspenso a um ou dois centimetros do fundo do Tubo de &
recipiente. ensalo E
4. Se necessario, adicione mais solucdo de bicarbonato g
de sédio até cobrir completamente o bico do funil. Funil §
5. Encha um tubo de ensaio com dgua e inverta-o sobre o Massa de é
bico do funil, evitando a entrada de ar em seu interior. modelar %’”

6. Mantenha um dos conjuntos iluminado e coloque o

outro dentro de uma caixa ou de um armdrio em que Montagem dos conjuntos. (Representacio fora de

ndo entre luz. proporgao; cores meramente ilustrativas.)

CONTINUA
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CONTINUAGAO
7. Observe atentamente o conjunto iluminado, em que aparecerao bolhas de gas aderidas aos ramos
de elédea. As bolhas logo se desprenderao, e o gas passa a se acumular no tubo de ensaio.

8. Quando um volume razoavel de gas oxigénio tiver se acumulado no tubo de ensaio do frasco
iluminado, retire o conjunto que permaneceu no escuro e compare-o Com o0 que permaneceu
no claro.

Questoes

1. O que se pretende testar quando se utilizam dois conjuntos experimentais, um iluminado e outro
no escuro? Qual é a importancia desse segundo conjunto?

2. Como seria possivel demonstrar que o gas acumulado no tubo do conjunto iluminado é gas
oxigénio? Pesquise sobre o assunto.

- J

a
3. Quimiossintese

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Certas espécies de arqueas e de bactérias autotroficas produzem subs- Dialogando com o texto

tancias organicas por meio da quimiossintese. Nesse processo é utilizada

a energia liberada em reagdes oxidativas de certas substancias inorganicas.
As arqueas metanogénicas, por exemplo, obtém energia a partir da reacao entre
gés hidrogénio (H,) e gas carbénico, com produgéo de gas metano (CH,). Essas
arqueas vivem em ambientes pobres em gas oxigénio (anaerdbicos), tais como
depositos de lixo, fundos de pantanos e tubos digestivos de animais.

Bactérias quimiossintetizantes conseguem viver em ambientes desprovidos

Primeiros seres vivos da Terra

Seu desafio nesta atividade é
reunir argumentos para justificara
seguinte afirmacao: “As bactérias
quimiolitoautotréficas podem
ter sido os primeiros seres vivos

a habitar a Terra”. Inicialmente,
pesquise em livros ou em sites
confidveis a hipétese de que os
primeiros seres vivos poderiam ter
sido autotroficos. Apresente seus
argumentos em um texto objetivo
e conciso, nos moldes de um texto
de divulgacéo cientifica.

de luz e de matéria organica, obtendo a energia necessdria ao seu desenvol-
vimento por meio de oxidacdes inorganicas. Além de um agente oxidante,
essas bactérias necessitam apenas de gds carbonico e dgua, que constituem
as matérias-primas para a producao de glicidios.

Exemplos de bactérias quimiossintetizantes sdo as dos géneros Nitrosomonas
e Nitrobacter, que vivem no solo e tém importancia fundamental na reciclagem
do elemento nitrogénio na Terra. As nitrosomonas obtém energia por meio da
oxidagao da aménia (NH;) presente no solo, transformando-a em ion nitrito
(NO,). As nitrobactérias, por sua vez, utilizam o ion nitrito (NO, ), oxidando-o
a fon nitrato (NO;'). (Fig. 6.4)

SCIENCE HISTORY
IMAGES/ALAMY/
FOTOARENA

Figura 6.4. (A) Comunidade
biolégica ao redor de uma fonte
hidrotermal no fundo do oceano
Pacifico. (B) Detalhe de anelideos
Riftia pachyptila, que podem
chegar a 2 m de comprimento,
encontrados nessas fontes
hidrotermais. Em seu corpo, vivem
bactérias quimiossintetizantes
capazes de metabolizar compostos
sulfuricos e produzir alimento para
o anelideo e para outros seres que
deles se alimentam.

NOAA/SPL/FOTOARENA

94

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

a

4. Fermentacao

Fungos e bactérias que vivem em ambientes pobres em gds oxigénio, ou
anaerdbicos, obtém energia por meio da fermentagao. Nesse processo, substancias
organicas ricas em energia sao parcialmente degradadas, originando moléculas
organicas menores e liberando energia, utilizada na sintese de ATP. Por exemplo,
o fungo Saccharomyces cerevisiae (o fermento de padaria, ou levedo de cerveja),
embora seja capaz de realizar respiracao aerdbica, que demanda gés oxigénio, utiliza
afermentagdo alcodlica para obter energia quando o0 O, é escasso no ambiente. Por
isso, o levedo é considerado um organismo anaerdbico facultativo, ou seja, capaz
de obter energia em condicdes anaerdbicas (sem gas oxigénio). Na fermentacéo
alcodlica, o levedo utiliza carboidratos como reagentes, liberando como produtos
alcool etilico (etanol) e gas carbonico. Esse tipo de fermentacéo é utilizado desde
a Antiguidade para a fabricacao de bebidas alcodlicas e de péo.

Outros organismos fermentadores importantes para a humanidade séo os
lactobacilos, bactérias que fermentam o leite. Nesse tipo de fermentacao, os
lactobacilos utilizam a lactose do leite como matéria-prima, liberando acido latico
como produto. Os lactobacilos sao utilizados para produzir coalhadas e iogurtes.
Nossas células musculares também sdo anaerdbicas facultativas, realizando
fermentacao latica quando a circulacdo sanguinea se torna incapaz de fornecer
todo o gds oxigénio necessdrio para sustentar a respiracdo celular. O 4cido latico
que se acumula nos musculos, apés atividades fisicas de alta intensidade, pode
causar uma dor muscular caracteristica, que desaparece apds um ou dois dias.

A fermentacao geralmente tem como ponto de partida a glicose, cuja formula
é C4H,,04. A molécula de glicose é bastante estavel e ndo se quebra com facilidade.
As reacoOes iniciais da glicolise (do grego glykys, doce, agucar; e lysis, quebra), como
é chamada a quebra enzimdtica da glicose, ativam a molécula, levando-a a reagir.

A ativacao da glicose ocorre pela incorporacgao de
dois grupos fosfato de alta energia, fornecidos por duas
moléculas de ATP. Portanto, para iniciar a glicélise, a
célula necessita investir o equivalente a 2 ATP por molé-
culade glicose. Nas reagdes subsequentes da glicélise,
a célula recupera com lucro o investimento energético _ y
inicial, sintetizando 4 moléculas de ATP. Portanto, des- << ATP
contado o investimento inicial de 2 ATP, o rendimento
energético liquido da glicélise é de 2 moléculas de ATP
por molécula de glicose metabolizada. (Fig. 6.5)

A glicélise consiste de dez reagdes quimicas
sequenciais, ao final das quais a glicose é quebrada
em duas moléculas de acido piravico, substancia que
apresenta 3 atomos de carbono na molécula e férmula
C;H,05. Dependendo do tipo de organismo fermenta-
dor, o acido pirtvico pode seguir diferentes caminhos.
Por exemplo, na fermentacéo alcodlica, realizada por
leveduras, o acido pirdvico origina alcool etilico e gas
carboénico. Na fermentacao latica, realizada por lacto-
bacilos, o 4cido pirtvico origina acido latico.

-

ADP

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell.
10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 6.5. Simplificadamente, a glicdlise consiste na quebra 2 ADP
da glicose em duas moléculas de 4cido piravico. Por
conveniéncia, sempre nos referimos aos acidos em sua forma 2

ndo dissociada. Entretanto, nas condi¢des do meio intracelular,
os acidos estao, em sua maior parte, dissociados em fons H' e
ions negativos, no caso, o piruvato (C3H;03). (Representagéo
fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

o-00

Acido pirtvico

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto

Glico

Por que os musculos doem
devido ao exercicio?

E possivel que vocé ja tenha
realizado exercicios fisicos de alta
intensidade e experimentado a
sensacao de dor muscular. Faca
uma pesquisa na internet para
complementar as informacoes
do texto sobre o motivo da dor
muscular pés-exercicio fisico.
Escreva um texto sobre o assunto,
incluindo suas experiéncias pes-
soais a respeito.

Esquema resumido da glicdlise

se

O-C-0-000

< ATP

ADP

Frutose 1,6 difosfato

2 ADP

ATP

00

Acido piravico
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.
Atividade pratica

Liberacao de gas carbonico na fermentacao

Esta atividade apresenta um experimento simples Adapte, utilizando fita adesiva, um baldo de bor-
que permite testar hipoteses sobre a fermentacao, entre racha a boca de cada uma das garrafas. Deixe
elas: 1) o processo fermentativo necessita de um substrato as garrafas 1, 2, 5 e 6 a temperatura ambiente;
organico, como um acucar; 2) a fermentacdo depende da cologue a garrafa de nimero 3 em um banho de
presenca de organismos fermentadores, como as leve- . .

< < : gelo, e a garrafa de numero 4 em banho-maria em
duras; 3) a fermentacéo é influenciada pela temperatura. . A
temperatura entre 35 °C e 40 °C. Observe e anote

0 que ocorre com as bexigas nas horas seguintes.
Responda as questdes a seguir.

Material

- fermento bioldgico (30 g de fermento fresco ou
10 g de fermento seco) ]

Atencao e cuidado ao manipular as garrafas

+ 6 garrafas plasticas de 500 mL vazias com tampa em banho-maria.

+ 6 baldes de borracha (bexigas)

- fita adesiva .

. Questoes

« agucar

1. Qual é o papel da garrafa de nimero 6?

2. Quiais garrafas possibilitam testar a hipétese de
que a presenca das leveduras é necessaria para a
producao de gas carbdnico? Explique.

3. Quais garrafas possibilitam testar a hipotese de que
a presenca de agucar é necessdria para a producao
de gas carbobnico? Por qué?

« montagem para banho-maria
-+ gelo

Procedimentos

1. Dissolva o fermento bioldgico em 200 mL de 4gua.
Numere as garrafas de 1 a4 e distribua quantidades
iguais da solucao de fermento em cada uma delas.

Nas garrafas 5 e 6, adicione apenas dgua. 4. Quais garrafas possibilitam testar a hipotese de
2, Adicione uma colher de sopa de aglcar em cada que a producdo de gas carbonico ¢ afetada pela
uma das garrafas, exceto nas de nimeros 1 e 6. temperatura? Explique.

- J

a
5. Respiracao aerdbica

A respiracdo aerébica, ou aerébia, é um processo celular em que molé-
culas organicas sao degradadas com a participacao de gas oxigénio, levando a
formacao de gas carbdnico e 4gua. Nesse processo, é liberada energia, utilizada
para a sintese de moléculas de ATP.

A respiracao aerdbica proporciona um rendimento energético cerca de
15 vezes maior que o da fermentacdo. Enquanto esta leva a producao de
2 moléculas de ATP por molécula de glicose fermentada, na respiracdo aerébica,
é liberada energia suficiente para a sintese de aproximadamente 30 moléculas
de ATP. O alto rendimento da respiracdo aerdbica, associado a abundancia
de gas oxigénio na atmosfera terrestre, fez com que os seres respiradores
apresentassem grande vantagem evolutiva sobre os seres fermentadores.
Isso explicaria o fato de a respiracao aerébica ser empregada por quase todos
os seres da biosfera, entre eles algas, plantas, protozodrios, animais e muitos
fungos e bactérias.

A respiracao aerébica compde-se de trés etapas: glicdlise, ciclo de Krebs
e fosforilacao oxidativa. Nas células eucaridticas, a glicélise ocorre no citosol,
o fluido que compde o citoplasma, enquanto o ciclo de Krebs e a fosforilacao
oxidativa ocorrem no interior das mitocéndrias.
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Glicdlise

A glicolise é a fase preparatéria de degradacao da glicose, levando a producéo de substancias que
entram na mitocondria para as reagdes seguintes, das quais participa gas oxigénio. Na glicdlise, séo
produzidas duas moléculas de acido piravico, elétrons de alta energia e ions H'. A glicélise ndo necessita

da presenca de O, para ocorrer. Por outro lado, as etapas seguintes da respiracao — o ciclo de Krebs e a
fosforilacdo oxidativa — s6 ocorrem se o gas oxigénio estiver disponivel.

Ciclo de Krebs

O &cido piravico produzido na glicélise penetra na mitocondria, onde reage com a substancia
denominada coenzima A (CoA). Nessa reacao, formam-se gas carbonico e acetilcoenzima A (acetilCoA).
Também participa do processo uma molécula de NAD", que se transforma em NADH. A funcdo do NADH
é semelhante a do NADPH na fotossintese.

Acido pirtvico + CoA + NAD™ —  AcetilCoA + NADH + CO, + H*

A acetilCoA é o ponto de partida para o conjunto de reacdes que compdem o ciclo de Krebs, tam-
bém conhecido como ciclo do acido citrico. A primeira denominacdo homenageia seu descobridor,
o bioquimico alemao Hans Adolf Krebs (1900-1981), enquanto a segunda denominacao refere-se a
substancia inicialmente formada no ciclo, o acido citrico.

Na mitocdndria, cada molécula de acetilCoA reage com uma molécula de acido oxalacético presente
na organela. Nessa reacao, a coenzima A é liberada e surge o acido citrico, o primeiro reagente do ciclo
de Krebs. Ao longo de oito reagdes, a molécula de acido citrico libera duas moléculas de gas carbonico,
elétrons de alta energia e fons H*. No final dessa sequéncia de reacdes, surge novamente o acido oxala-
cético, que pode se combinar a outra acetilCoA e iniciar um novo ciclo.

Durante as reacées do ciclo de Krebs, elétrons de alta energia e ions H' sdo capturados por moléculas
de NAD*, um aceptor de hidrogénio, que se transformam em NADH. Também participa do processo
o FAD (do inglés flavine adenine dinucleotide; em portugués, dinucleotidio de flavina adenina), outro
aceptor de hidrogénio, que se transforma em FADH,. No final do ciclo de Krebs, formam-se trés molé-
culas de NADH e uma de FADH,.

A energia liberada nas rea¢ées do ciclo de Krebs possibilita a formagdo de uma molécula de trifos-
fato de guanosina, ou GTP (do inglés guanosine triphosphate), sintetizado a partir de GDP (difosfato
de guanosina) e Pi. O GTP é um reservatério intermedidrio de energia, como o ATP, diferindo deste por
apresentar em sua molécula a base guanina em vez da base adenina. O GTP é especializado em fornecer
energia para certos processos celulares, entre eles a sintese de proteinas. O GTP também pode gerar
ATP ao transferir seu fosfato energético para uma molécula de ADP. Assim, no ciclo de Krebs, formam-se
2 CO, + 3 NADH + 1 FADH, + 1 GTP (equivalente a 1 ATP). (Fig. 6.6)

Destino do acido pirtvico na respiracéo aerébica

) 6 e Fonte: adaptada de REECE, J. B.
2 . .
N et al. Biologia de Campbell. 10. ed.
3NAD Porto Alegre: Artmed, 2015.

3|NADH || Figura 6.6. Esquema das

+3H*  transformacoes pelas quais passa
0 acido piravico. No interior da
mitocéndria, o acido pirdvico

GDP + @ origina acetilCoA, que participa

da sequéncia de rea¢des quimicas

) do ciclo do 4cido citrico ou ciclo

=GP~ de Krebs. (Representacao fora

' de proporcao; cores meramente

ilustrativas.)

CoA

0,0

000 é@ O-O-CoA
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Fosforilacao oxidativa

A energia para a sintese da maior parte do ATP provém da transferéncia de elétrons e de ions H* do NADH
e do FADH, para atomos de oxigénio do O,, como representado resumidamente nas equacdes a seguir:

2NADH +2H"+0 — 2NAD" + 2H,0
2FADH,+0, — 2FAD+2H,0

A energia liberada nessas reacbes é utilizada na producao de ATP, constituindo a fosforilagao oxi-
dativa. Essa denominacao refere-se a fosforilacdo, que é a unido de um fosfato ao ADP para formar ATP,
com a participagao de gdas oxigénio.

O processo de transferéncia de elétrons e de ions H* do NADH e do FADH, para o gas oxigénio é
realizado pelas cadeias transportadoras de elétrons, ou cadeias respiratdrias. Cada uma delas é
constituida por quatro conjuntos moleculares transferidores de elétrons, dispostos em sequéncia na
membrana interna das mitocéndrias.

Durante a passagem pela cadeia respiratoria, os elétrons energizados provenientes da degradagao
da glicose liberam gradativamente sua energia adicional. Essa energia é utilizada para bombear ions H*
da matriz mitocondrial para o espaco entre as duas membranas da mitocéndria. Os ions H, bombeados
forcadamente para o espaco entre as membranas mitocondriais, tendem a se difundir de volta para a
matriz mitocondrial, mas somente podem fazé-lo passando pelos complexos proteicos chamados de
sintase do ATP, presentes na membrana interna da mitocondria. O mecanismo é semelhante ao que
ocorre nos tilacoides dos cloroplastos.

Como vimos anteriormente, a sintase do ATP é comparavel a um gerador molecular acionado pela
passagem de fons H*. A energia liberada pela sintase do ATP possibilita sintetizar moléculas de ATP a
partir de moléculas de ADP e de Pi. Esse mecanismo de producéo de ATP, evidenciado em diversos expe-
rimentos, é conhecido como teoria quimiosmaética para a sintese de ATP. (Fig. 6.7)

Organizacao molecular da membrana mitocondrial interna

JURANDIR RIBEIRO/ARQUIVO DA EDITORA

Proteinas

I
transportadoras
@ de elétrons

2e‘+2H*+lO2
2

Gaés

NADH NAD* oxigénio

b"
ADP+ @ < A T
Q

CADEIA TRANSPORTADORA DE ELETRONS | | SINTASE DO ATP

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 6.7. Representacao esquematica de detalhe dos conjuntos transportadores de elétrons da cadeia
respiratéria e da sintase do ATP. (Representacdo fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)
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Espaco entre

as membranas
mitocondriais
externa e interna

Membrana
interna da
mitocdndria

Interior da
mitocondria
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Ao retornar a matriz mitocondrial, os ions H* com-
binam-se com elétrons que perderam energia ao longo
da cadeia respiratéria e com dtomos de oxigénio prove-
nientes do O,. Essa unido leva a formacdo de moléculas
de aqgua. (Fig. 6.8)

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de
Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 6.8. Representacdo esquematica da
enzima sintase do ATP de acordo com a teoria
quimiosmatica. O complexo enzimatico da
sintase utiliza, para produzir ATP, o potencial de
difusdo dos ions H™ que haviam sido forcados

a se acumular no espaco entre as membranas
mitocondriais. (Representacao fora de propor¢ao;
cores meramente ilustrativas.)

A energia liberada pelos elétrons em sua passagem pela cadeia respi-
ratéria poderia formar, teoricamente, 34 moléculas de ATP. Em condic¢des
normais, porém, o rendimento é menor, formando-se até 26 moléculas de
ATP. Quando se somam os 26 ATP formados na cadeia respiratéria aos 2 ATP
formados na glicdlise e aos 2 formados no ciclo de Krebs (um GTP para cada
acetilCoA), chega-se ao rendimento de 30 moléculas de ATP por molécula

de glicose.

Além dos glicidios, outras substancias capazes de fornecer energia por
meio da respiracdo aerdbica sdo os acidos graxos componentes dos lipidios. As
moléculas de acidos graxos penetram nas mitocéndrias, onde se transformam
em moléculas de acetilCoA. Estas iniciam o ciclo de Krebs ao reagir com o acido

oxalacético.

_ Aplicando conhecimentos

Integrando conhecimentos

A atuacéo da sintase do ATP

®
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto

A sintase do ATP

Os mecanismos de producao de
ATP na fotossintese e na respiracao
aerdbica utilizam um processo do
qual participam ions H* e o comple-
X0 enzimatico denominado sintase
do ATP. Escreva um texto objetivo
que aponte as semelhancas e as
diferencas entre esses dois processos
em cloroplastos e mitocéndrias.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

Seu desafio nesta atividade é inicialmente conversar com seus professores da area de Ciéncias Naturais
sobre o que é energia e quais sdo suas diferentes formas de manifestacdo (mecanica, cinética, gravita-
cional, elétrica, quimica etc.). Peca a eles referéncias de pesquisas das formas de energia citadas. Com
base nisso, elabore um texto que procure relacionar, nas cadeias produtiva e biologica, diferentes formas

de energia e suas interconversoes.

L

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Exercicio resolvido

na questao resolvida, a seguir.

Questao

Antes de responder a uma questao, é importante identificar com clareza o que é solicitado. Se for o
caso, tente reescrever a questao com suas proprias palavras. Observe como essas ideias sdo aplicadas

Resolvendo uma questao do vestibular da Univassouras de 2024

Admita que um estudo pretenda determinar o momento em que os musculos dos competidores
de uma determinada modalidade de atletismo passam a trabalhar de forma anaerdébica.

= ESTRATEGIA DE ESTUDO |

CONTINUA
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Para alcancar esse objetivo, a molécula cujo aumento de concentragao nas células musculares deve

ser avaliado é:

a. ATP. b. lactato.

Resolucao

A questao pergunta como seria possivel identificar o momento em que os musculos passam a trabalhar
de forma anaerébica (ou anaerébia) pela constatacdo do aumento de determinada molécula nas células
musculares. As células musculares normalmente suprem suas necessidades energéticas por meio da respi-
ragao celular, processo que consome gas oxigénio (O,). Os musculos passam a trabalhar anaerobicamente
guando a demanda por O, devida ao exercicio intenso for maior que o suprimento de O, fornecido aos
musculos. Para obter energia de forma anaerdbica, as células musculares realizam fermentacéo latica,
cujo produto é o acido latico. Este, nas condicdes das células musculares, encontra-se na forma de lactato
(molécula ionizada derivada do acido ltico). Assim, a deteccao de acido latico (ou lactato) nos musculos
indica a realizacdo de fermentacdo latica, um processo anaerdbico de obtencdo de energia.

Comentarios sobre as alternativas

a. A concentracao de ATP deve diminuir na fase anaerdbica dos musculos, uma vez que a fermen-
tacdo tem menos eficiéncia energética que a respiracao. Portanto, essa resposta é incorreta.

b. O aumento na concentracdo de lactato produzido na fermentacao latica atesta que os musculos
estdo trabalhando anaerobicamente. Essa é a alternativa correta.

c. O piruvato, forma ionizada do acido pirtvico, surge no final da glicélise, processo que ndo
depende da presenca de gas oxigénio. Sua presenca nao atesta que os musculos se encontram
em fase anaerdbica. Portanto, essa resposta é incorreta.

d. O gas carbonico (CO,) é produzido no final da respiracéo aerdbica e sua concentracdo deve
diminuir em virtude da condicdo anaerébica dos musculos. Portanto, essa resposta é incorreta.

C. piruvato.

d. gds carbonico.

J

N Atividades finais

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 1a 3.

a. ciclo das pentoses
b. fotofosforilagao
c. fot6lise da agua

1. O(A) (M) é um conjunto de reagdes quimicas que ocorrem

@ no estroma do cloroplasto, nas quais moléculas de gas
carbénico combinam-se a hidrogénios fornecidos pelo
NADPH, produzindo PGAL (3-fosfato gliceraldeido).

2. Areacao de quebra de moléculas de agua com producao

2C de gas oxigénio, elétrons e ions H* & chamada (M)

3. O processo denominado (M) utiliza energia dos elétrons

3b Jiberados pela clorofila excitada pela luz para a producao
de ATP.

4, Os atomos de oxigénio das moléculas de gas oxigénio

4.a

liberadas na fotossintese provém
a. da agua, apenas.

b. da glicose, apenas.

c. daagua e da glicose, apenas.
d. da agua, da glicose e do ATP.

100

5.
5.e

7.
7.b

Veja respostas e comentéarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frasesde5a 11.

. cadeia respiratoria

. ciclo de Krebs
fermentagao

. fosforilagao oxidativa
. fotossintese
glicolise

g. respiracao aerdbica

"D an o

(M) é o processo de sintese de substancias organicas a
partir de agua, gas carbonico e energia luminosa.

(M) & um processo de obten¢do de energia em que as
moléculas organicas sao parcialmente degradadas, com
rendimento energético relativamente baixo.

(M) & um conjunto de reagdes sequenciais que ocorrem
nas mitocdndrias e cujo primeiro participante é o acido
citrico.

O processo de producao de ATP na mitocdndria, deno-
minado (M), utiliza energia dos elétrons provenientes da
degradacao de moléculas organicas.

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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9. (M)corresponde aum conjunto de substancias presentes

9.2 Namembranainterna das mitocondrias, por onde passam
sequencialmente elétrons energizados provenientes das
moléculas organicas degradadas.

10. Realizado(a) pela ampla maioria dos seres vivos, o(a) (M)
10.9 & um processo de obtenc¢ao de energia em que moléculas
organicas ricas em energia sao totalmente degradadas

em gas carbonico e agua.

11. O(A) (M)é um conjunto sequencial de reagdes que ocorrem
1 no citosol, em que uma molécula de glicose é degradada
em duas moléculas de acido piravico.

12. Qual das alternativas indica corretamente os comparti-
12.d mentos celulares em que ocorrem as diversas etapas da
respiracao celular em uma célula eucarionte?

Ciclo de Krebs Glicolise Fosf_orilegéo
oxidativa
a.| Citosol Mitocondria Citosol
b.| Mitocondria Mitocondria Mitocondria
C. Mitocondria Citosol Citosol
d. Mitocondria Citosol Mitocondria

Utilize as alternativas a seguir para responder as questoes
de 13a15.
a. CgH4,04 (glicose) + 6 O, (gas oxigénio) —

— 6 CO, (gas carbonico) + 6 H,0 (agua)
b. 6 CO, (gas carbonico) + 12 H,0 (agua) —»

— CgH4,06 (glicose) + 6 O, (gas oxigénio) + 6 H,0 (agua)
¢. CgH,,06 (glicose) —

— 2 H5C,0H (etanol) + 2 CO, (gas carbdnico)

13. Qual alternativa representa a equacao da respiracao celular?
13.a

14. Qual alternativa representa a equagao da fotossintese
14b realizada por algas e plantas?

15. Qual alternativa contém a equacao da fermentacao rea-
15¢ |izada pelo fermento biolégico?

16. A energia da passagem de ions H™ através das sintases
16.d Jeva a sintese de ATP. Esse é o ponto central da
a. hipotese autotrofica. c. teoria celular.
b. hipdtese heterotrofica. d. teoria quimiosmética.

Questoes de vestibulares

17.(Unesp) Sobre o processo de fotossintese, é correto afir-
175 mar que

a. o CO, é fonte de carbono para a sintese de matéria
organica e fonte de O, para a atmosfera.

b. aagua é fonte de H' para a sintese de NADPH e de O,
para a atmosfera.

c. 0 NADPH é fonte de energia para a conversao do CO,
em matéria organica.

d. o ATP é doador de energia para a quebra da molécula
de agua, que, por suavez, fornece O, para a atmosfera.

e. aconversao do CO, em matéria organica produz ener-
gia que é acumulada pelo ATP.

18. (UFRGS-RS) As células animais para a producao de energia
'8¢ nacessitam de oxigénio, enzimas e substrato. Em relacio
ao processo de producao de energia, considere as afirma-
¢Oes abaixo.
I. Afosforilagao oxidativa ocorre nas mitocondrias.
Il. Na fase aerdbia, ocorre alta producao de ATP.
lll. A glicolise possui uma fase aerdbia e outra anaerobia.
Quais estao corretas?
a. Apenas .
b. Apenas Il.
c. Apenaslell.

d. Apenas Il elll.
e. | llell

19. (Unifor-CE) O esquema seguinte mostra de modo sim-
19.b plificado um tipo de reacao celular metabdlica.

Glicose + O, ATP Energia
W TRABALHO
CO,+H,0 ADP +P,

O processo representado é
a. respiragao anaerobia.
b. respiracao aerobia.

€. quimiossintese.

d. fotossintese.
e. glicolise.

20. (Fuvest-SP) No processo de fabricacao do pao, um in-
grediente indispensavel é o fermento, constituido por
organismos anaerobios facultativos.

a. Qual a diferenca entre o metabolismo energético das
células que ficam na superficie da massa e o metabo-
lismo energético das células que ficam no seu interior?

b. Por que o fermento faz o pao crescer?

21. (UFMA) O esquema abaixo representa a primeira etapa da
respiracao aerobica (glicdlise). Apos analisa-lo, responda:

C6H1206
2 ATP
) NAD: 2ADP + 2P,
2 NADH, 2
4 ADP + 4P
4 ATP

Acido pirtvico
CH,O,

Acido piravico
C3H4O3

a. Em que local da célula ela ocorre?

b. Qual é o gasto energético dessa fase e qual é o saldo
em ATP?

22. (Fuvest-SP) Ha um século, Louis Pasteur, investigando
o metabolismo do levedo, um organismo anaerdbio
facultativo, observou que, em solugdo de agua e aglcar,
esse microrganismo se multiplicava. Observou também
que a multiplicagdo era maior quando a solucao era
aerada.

a. Explique aimportancia do agtcar para o levedo.

b. Justifique a diferenca do crescimento nas condicoes
aerdbia e anaerobia.
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CAPITULO

O embrido humano, cerca de uma semana ap6s a fecundacédo, é um conjunto de células que lembra
uma amora, dai o nome moérula dado a esse estagio de desenvolvimento embrionario. (Microscépio
eletrénico; aumento = 1.800%, cores meramente ilustrativas.)

A importancia do assunto

Por que a sexualidade ocupa espaco tao expressivo em todas as sociedades? Em alguns paises,
sexo faz parte dos negdcios, do show business. Em outros, é tratado como assunto proibido, envolto em
tabus e preconceitos. Ambas as visdes revelam a mesma coisa, que percebemos desde a infancia: sexo
é realmente importante. Este capitulo trata do assunto sob um ponto de vista da Biologia: por que a
reproducdo por meio do sexo é tdo disseminada no mundo vivo?

Com excecao de bactérias e arqueas, seres procariéticos que ndo tém reproducao sexuada propria-
mente dita, ha poucos organismos eucariéticos em que o sexo nao esteja presente.

A universalidade do sexo sugere que ele surgiu hd muito tempo na histdria evolutiva da vida, possi-
velmente em antigos organismos unicelulares dos quais descendem todos os seres eucaridticos atuais,
incluindo a espécie humana. Quais seriam as vantagens de ocorrer reproducao sexuada, se organismos
como as bactérias se reproduzem assexuadamente com grande sucesso ha mais de 3 bilhdes de anos?
Acompanhar os aspectos moleculares e cromossémicos da reproducao sexuada proporciona uma visao
mais aprofundada e mais ampla da sexualidade.
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a
1. Tipos de reproducao

Reproducao é o processo pelo qual os seres vivos originam descendentes. Por meio da reproducéo,
avida tem se perpetuado ininterruptamente em nosso planeta desde sua origem, ha mais de 3,5 bilhdes
de anos. Podem-se distinguir dois modos basicos de reproducao: a reproducao assexuada, em que um
Unico genitor d4 origem a descendentes geneticamente idénticos a si, e a reproducao sexuada, em que
um novo individuo resulta de dois gametas haploides que se fundem. A célula resultante dessa fusdo é
o zigoto, célula diploide que é ponto de partida para a formacao de cada novo individuo.

A maioria dos organismos unicelulares, como bactérias, arqueas, protozodrios e algas unicelulares, se
reproduz assexuadamente por meio de divisao bindria, que consiste na divisdo da célula em dois novos
individuos. Certas algas e fungos multicelulares se reproduzem assexuadamente por meio de esporulacao,
processo em que se formam células reprodutivas especiais denominadas esporos. Os esporos sao libera-
dos no ambiente e, encontrando condicdes favoraveis, desenvolvem-se em novos individuos idénticos ao
genitor. (Fig. 7.1)

Tipos de reproducao

FOTOARENA
SPL/FOTOARENA
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Bolor em desenvolvimento

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2015.

Germinagao
dos esporos

Figura 7.1. (A) Fotomicrografia da bactéria Escherichia coli em divisao
binaria. (Microscopio eletrénico de varredura; aumento =~ 16.000x;
cores meramente ilustrativas). (B) Fotomicrografia do protozoario
paramécio (Paramecium sp.) em divisao binaria. (Microscopio eletronico
de varredura; aumento =~ 1500x; cores meramente ilustrativas.)

(C) Os diferentes tipos de bolor que surgem no pao provém, na
Formacao dos maioria das vezes, de esporos presentes no ar. (D) Representacao
esporangios esquematica da esporulacdo do bolor negro do péo, o fungo Rhizopus

” sp. (Representacao fora de proporcédo; cores meramente ilustrativas.)

Esporos
liberados

A maioria dos organismos atuais apresenta reproducdo sexuada. Acredita-se que a importancia
desse tipo de reproducao é levar a formacédo de descendentes variados, em contraste com a reproducdo
assexuada, em que toda a descendéncia é geneticamente idéntica ao genitor. Apresentar descendéncia
variada, fendbmeno que os cientistas denominam variabilidade genética, é considerado uma vantagem
evolutiva porque aumenta a chance de surgirem individuos capazes de se adaptar a diferentes condicoes
ambientais e de assim perpetuar a espécie.

a
2. Meiose e reproducao sexuada

Meiose é um tipo de divisao celular intimamente associada a reproducao sexuada. O termo meiose
deriva da palavra grega meiosis, que significa diminuicao, referindo-se ao fato de ocorrer reducdo a metade
do nimero de cromossomos nas células-filhas, em relacdo aos da célula-mae. A reducdo do nimero de
cromossomos na meiose contrabalanca a reunido dos cromossomos maternos e paternos que ocorre na
reproducao sexuada.
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Areducdo do nimero de cromossomos na meiose deve-se ao fato de ocorrer apenas uma duplicagao
cromossOmica, seguida de duas divisdes celulares consecutivas, denominadas meiose | e meiose Il. Uma
célula que passa por meiose origina quatro células-filhas, cada uma com metade do nimero de cromos-
somos originalmente presente na célula-mae. No caso da espécie humana, por exemplo, as células que
sofrem meiose (células germinativas) sao diploides, apresentando 46 cromossomos. As células resultantes
da meiose, 0s gametas (6vulos ou espermatozoides), sao haploides, apresentando 23 cromossomos.

Etapas da meiose

No periodo (interfase) que precede a meiose, ocorre a duplicagdo dos cromossomos. Cada cromossomo
duplicado é constituido por duas cromatides-irmas, unidas pela regido do centrémero. Apés a duplicagdo
cromossomica, as células sofrem a divisdo | da meiose, originando duas células-filhas que executam a divisao Il
sem que haja nova duplicacdo cromossémica. E isso que explica a reducio cromossdmica que ocorre na meiose.

As etapas das divisdes | e Il da meiose sdo semelhantes as etapas da mitose, recebendo as mes-
mas denominagdes. Assim, a meiose | compde-se das fases: profase |, metéfase |, anéfase | e teldfase 1.
A meiose [l compde-se das fases: préfase ll, metafase ll, anafase Il e teléfase . Entre as divisdes | e [l pode
haver um curto intervalo interfasico denominado intercinese.

Meiose |

O inicio da préfase | ¢ marcado pela condensacéo de certas regides cromossdmicas, que aparecem
ao microscopio como pontos de coloracdo mais intensa denominados cromémeros (do grego, chromos,
cor, e meros, parte). Ao microscopio fotonico, nessa fase, os cromossomos apresentam-se como fios longos
e finos, pontilhados por cromémeros.

A medida que se condensam, os cromossomos homélogos duplicados dispéem-se lado a lado, em-
parelhando-se perfeitamente ao longo de todo o seu comprimento, como se fossem as duas partes de
um ziper sendo fechado. Nessa fase, podem ocorrer quebras em pontos correspondentes de cromatides
homologas, que logo se soldam. A soldadura, no entanto, pode ocorrer de maneira trocada, ou seja, a
cromatide de um dos cromossomos do par se solda a cromatide do seu homélogo, e vice-versa. Isso
resulta na troca de pedacos entre as cromatides de cromossomos homologos, processo denominado
permutacdo cromossdmica, ou crossing-over. A permutacdo cromossdmica leva a reuniao, em um
mesmo cromossomo, de genes provenientes da mae e genes provenientes do pai.

Os cromossomos homélogos duplicados, eventualmente com partes permutadas, comecam a se
separar. A medida que a separacao ocorre, é possivel perceber, ao microscépio fotdnico, regides onde
ha cruzamento entre as cromatides de cromossomos homélogos. Esses cruzamentos, denominados
quiasmas (do grego chiasma, cruzado, em forma de X), sdo consequéncias das permutacdes cromos-
sOmicas ocorridas. (Fig. 7.2)

Permutacdo entre cromossomos homaélogos

a0 o r‘(_‘[ ﬂg S — Figura 7.2. Representacao

Quebras esquematica da permutagao entre
S Quiasma B cromossomos homélogos. Dois
homologos emparelhados (A) sofrem
rupturas em pontos equivalentes de
suas cromatides (B). A reparacdo das
Sy B‘Fﬂ rupturas pode ocorrer de maneira

- trocada, ou seja, o fragmento da
cromatide de um cromossomo
solda-se a crométide de seu
_ homdlogo, e vice-versa, originando
o8 T figuras em forma de “X” denominadas

quiasmas (C). Em (D), os cromossomos

i v estdo representados lado a lado para
mostrar o resultado das permutagoes.
RPEESIQJMLTU/R(S C!)DI?SS (Representacéo fora de proporcao;
Fonte: adaptada de ALBERTS, B. et al. Molecular Biology of the Cell. cores meramente ilustrativas.)
6th ed. New York: Garland Science, 2015.

NN NENE NN

Quebras

SNEDE L Quiasma

A B
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O final da profase | é marcado pela desintegracdo da carioteca e pelo espalhamento dos pares de
cromossomos homaologos pelo citoplasma. Tem inicio entdao a metafase I, fase em que os cromossomos,
entdo fortemente condensados, ligam-se a fibras (microtubulos) do fuso acromatico pela regido dos cen-
trémeros. Cada cromossomo, constituido por duas cromatides, prende-se a microtibulos provenientes de
um dos polos, enquanto seu homologo prende-se a microtibulos do polo oposto. Como consequéncia
dessa ligagao cromossomica peculiar, cada cromossomo duplicado é separado de seu homdlogo ao ser
arrastado para um dos polos da célula. A separacdo dos cromossomos duplicados para polos opostos
caracteriza a anafase I. (Fig. 7.3)

Comparacdo entre as anafases da meiose e da mitose

ANAFASE DA MITOSE E
ANAFASE Il DA MEIOSE

ANAFASE | DA MEIOSE

Fibras
do fuso

Fonte: adaptada
de ALBERTS, B. et al.
Cinetécoro Molecular Biology
of the Cell. 6th ed.
New York: Garland
Science, 2015.

Cinetocoros

Figura 7.3. Representacdo esquemadtica da unido dos microtubulos do fuso aos cromossomos. Na anéfase | da
meiose, ocorre separacdo de cromossomos homdlogos duplicados. Na anéfase Il da meiose e na anafase da mitose
ocorre separacao de cromatides-irmas. (Representacao fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Na teléfase |, os cromossomos em migragao atingem os polos da célula. A partir desse momento, o
fuso acromatico se desfaz, os cromossomos se descondensam e duas novas cariotecas se reorganizam,
envolvendo os conjuntos cromossdmicos separados na anafase |. Surgem assim dois nucleos haploides,
uma vez que ha apenas um representante de cada par de homoélogos em cada nucleo. No entanto, cada
cromossomo esta constituido por duas cromatides-irmas unidas pelo centrémero.

Meiose Il

As duas células resultantes da meiose | entram em meiose Il, processo idéntico a uma mitose. Na
profase ll, forma-se o fuso de microtibulos, os cromossomos se condensam e a carioteca se desintegra.
Cada cromossomo, constituido por duas cromatides, associa-se a microtuibulos de polos opostos do fuso,
alinhando-se no plano equatorial da célula, o que caracteriza a metafase Il.

Em seguida, os centromeros se duplicam e as cromatides-irmas comegam a se separar, puxadas por
microtubulos ligados a polos opostos, caracterizando a anafase Il. Quando as cromatides-irmas, agora
chamadas de cromossomos-irmaos, atingem os polos da célula, ocorre a teléfase I, fase em que o fuso
acromatico se desfaz, as cariotecas se reorganizam em torno dos conjuntos cromossémicos separados e
os cromossomos se descondensam. Em seguida, o citoplasma se divide e surgem duas novas células-filhas
a partir de cada uma que iniciou a segunda divisao meiotica.

Ao final da meiose, cada célula diploide que iniciou o processo meiotico originou quatro células
haploides. No esquema a seguir, pode-se acompanhar o processo completo da meiose. As letras de A
a N correspondem as diferentes fases do processo; tente identificar cada uma e confira com a legenda
da figura. (Fig. 7.4)
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Fases da meiose

Centrossomo G Centrossomo Separacao dos Fuso acromatico
com centriolos

duplicado centrossomos em formacao

Nucléolo

Emparelhamento
dos cromossomos

Fibras
do fuso

Cromossomos duplicados
ligados ao fuso

Tétrade ou bivalente Quiasmas Terminalizacao
dos quiasmas

N

W

by

\ |
=

-
|/ )
{(

N\
N\

I

S

Duplicacéo e B
separacio dos Condensagao
homélogos duplicados Centrossomos dos cromossomos

Separacio de cromossomos Novos nucleos  Divisao citoplasmatica

Cromossomos

Separacao de
ligados ao fuso

Cromossomos-irmaos

Divisao
. citoplasmatica
Novos nucleos

(haploides)

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 7.4. Representacdo esquematica das fases da meiose. (A) Interfase (G1). (B) Interfase (G2). (C) Profase |
(leptéteno). (D) Profase | (zigéteno). (E) Préfase | (paquiteno). (F) Préfase | (diploteno). (G) Préfase | (diacinese).
(H) Metéfase I. (I) Anéfase I. (J) Telofase I. (K) Profase II. (L) Metafase Il. (M) Anéfase II. (N) Telofase Il
(Representacao fora de propor¢ao; cores meramente ilustrativas.)
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Gametogénese

Veja respostas no Suplemento
para o professor.

Dialogando com o texto

Os gametas dos animais se formam a partir de células especiais denominadas
células germinativas, localizadas nas gdbnadas dos machos e das fémeas. As células
germinativas dos testiculos sdo chamadas de espermatogonias e as dos ovarios sao
denominadas ovogoOnias. As células germinativas sao diploides (2n) e se multiplicam
por mitoses sucessivas. A formacdo de gametas a partir das células germinativas é
genericamente chamada de gametogénese. A formacao de espermatozoides € a
espermatogénese e a formacao de 6vulos é a ovulogénese.

Espermatogénese

Nos testiculos dos mamiferos, espermatogdnias estdo em continua mul-
tiplicacao por mitose. Enquanto essas divisdes celulares ocorrem, algumas
espermatogonias crescem, transformando-se em espermatocitos primarios
ou espermatocitos . Esses dividem-se por meiose e originam quatro células
haploides cada um, denominadas espermatides. Cada espermatide diferencia-
-se em um espermatozoide, processo denominado espermiogénese. (Fig. 7.5)

Na espermiogénese, um centriolo da espermétide se alonga e origina o
flagelo, a cauda do gameta masculino. Parte do citoplasma é eliminada, o que
torna o gameta mais leve e agil. Forma-se ainda uma bolsa com enzimas, o
acrossomo, na regiao celular oposta ao flagelo. As enzimas acrossdmicas sao
responsaveis pela digestao dos envoltérios ovulares na fecundacao, permitindo
a entrada do espermatozoide no évulo.

Ovulogénese

Aformacao dos gametas femininos tem inicio nos ova-
rios das fémeas de mamiferos ainda na vida intrauterina.
Nos ovérios em formacao, as ovogdnias multiplicam-se
rapidamente por mitose até atingir determinado nimero,
quando as mitoses cessam. As ovogodnias crescem pelo
acumulo de substancias nutritivas (vitelo) no citoplasma,
transformando-se em ovécitos primarios, ou ovocitos I.

Linhagem somatica

Quando ocorre a reducao
cromossomica na meiose?

Analise asanafases | e ll dameio-
se:em que elas diferem quanto aos
Cromossomos que sdo separados?
Com base nas ilustragdes do livro,
elabore um desenho em tamanho
grande que mostre a diferenca
na separagao cromossOmica que
ocorre nas anafases | e Il da meiose.
Uma alternativa interessante ao
desenho é representar os cromos-
somos como bastdes de massa de
modelar colorida e representar as
separagdes cromossOmicas em trés
dimensdes. Com base nesses estu-
dos, responda a seguinte questéo:
quando as células meidticas se
tornam haploides, na divisao | ou
nadivisdo Il da meiose? Lembre-se
de que a célula haploide apresenta
apenas um representante de cada
tipo cromossémico, esteja ou nao
duplicado.

Espermatogénese e ovulogénese

Zigoto (2n)

Células diploides
"‘\ embrionarias

4
=20 O O Ot

Os ovacitos | iniciam a meiose, interrompendo-a na fase
de profase I. Uma mulher na puberdade apresenta, em
seus ovarios, entre 300 mil e 500 mil ovécitos primarios.

A partir da maturidade sexual, a cada ciclo reprodutivo,
alguns ovdcitos | retomam a meiose, mas, em geral, apenas
um deles ird completa-la, originando duas células de tama-
nhos diferentes. A maior delas, que fica com quase todo o
vitelo, é o ovocito secundario, ou ovocito Il. A célulairma,
quase destituida de citoplasma, é um pequeno glébulo ade-
rido ao ovacito ll, denominado glébulo polar I. O glébulo
polar ndo tem funcao e logo se degenera.

O ovdcito Il prossegue sua divisao meidtica até a meta-
fasell, quando a interrompe até ocorrer fecundacao.Caso a
fecundacédo nao ocorra, o ovécito se degenera. Entretanto,
se ocorrer fecundacédo, a meiose Il é retomada e sao for-
madas duas células-filhas de tamanhos desiguais. A célula
grande, que contém praticamente todo o citoplasma e o
vitelo, é o évulo. A célula pequena, praticamente desprovida
de citoplasma, é o glébulo polar I, que logo se degenera.

As citocineses desiguais na meiose das fémeas possi-
bilitam que o citoplasma e o vitelo se concentrem em uma
Unica célula, em vez de ser dividido por quatro. Assim, a
partir do ovdcito | que inicia a meiose, forma-se apenas
uma célula funcional haploide, o évulo. (Fig. 7.5)

(células corporalsf =

ESPERMATOGENESE ® Linhagem germinativa's, ovULOGENESE
o g % (forma gametas) Qf’ \Q Q
o oc{; o oc% c.( o \0
Espermatogomas Ovogonias
Espermatdcito | :- (2n) (2n)

>PA=—-0-m2 OPV=<=0
Ovocito Il

Espermatides

glébulo
polar |

Espermatozmdes

JURANDIR RIBEIRO/ARQUIVO DA EDITORA

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed.

Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 7.5. Representacdao esquematica que compara a
espermatogénese (a esquerda) e a ovulogénese (a direita) em
animais vertebrados. (Representacdo fora de proporcao; cores
meramente ilustrativas.)
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Em destaque | saoe fl 0DS 3

Falhas na meiose e alteracdoes cromossomicas

Na meiose, assim como na mitose, pode ocorrer um tipo de erro denominado nao disjuncao
cromossdmica. Assim, cromossomos que deveriam se separar para polos opostos na anafase mi-
gram juntos para o mesmo polo celular. Se a ndo disjuncao ocorrer na meiose |, uma das células
recebera os dois cromossomos homélogos que nao se separaram, e a outra nao receberd nenhum
representante desse tipo cromossOmico. Se a ndo disjuncao ocorrer na meiose Il, uma das células
recebera dois cromossomos-irmaos que ndo se separaram.

O resultado de ndo disjun¢des na meiose é a formacdo de gametas com falta ou com excesso de
cromossomos. Quando um gameta com um cromossomo a mais ou a menos se une por fecundacéo
a um gameta normal, o zigoto formado é portador de uma alteracdo no nimero de cromossomos. Na
espécie humana, a maior parte das alteracdes numéricas de cromossomos causa a morte ainda na fase
embrionaria. Entretanto, dependendo dos cromossomos afetados, algumas alteracdes cromossdmicas
sdo compativeis com a vida. Exemplos sao as sindromes de Down, de Turner e de Klinefelter. Na sin-
drome de Down a pessoa afetada apresenta 47 cromossomos, assim como na sindrome de Klinefelter.
Na sindrome de Turner as pessoas afetadas apresentam 45 cromossomos.

Um aspecto importante a ser considerado é que a frequéncia de ndo disjuncdes cromossémicas
na meiose aumenta expressivamente em mulheres com mais de 35 anos de idade. Isso eleva a
probabilidade de serem geradas criangas portadoras de alteragdes cromossémicas. Mulheres com
idade superior a 40 anos e que queiram engravidar devem procurar aconselhamento genético para
se informar das chances de gerar criancas portadoras de sindromes decorrentes de nao disjun¢des
cromossoémicas.

Correlacao entre idade materna e sindrome de Down

1/46

por nimero de nascimentos
NELSON MATSUDA/ARQUIVO DA EDITORA

Incidéncia de sindrome de Down

1/2300  1/1.600 1/1.200
——

0 20 25 30 35 40 45
Idade materna (anos)
Fonte: NEWBERGER, D. Down Syndrome: Prenatal Risk Assessment and Diagnosis. Am Fam Physician. 2000 Aug. 15;
62(4): 825-832.
O gréfico mostra a relacdo entre a idade materna e a geragao de criancas com sindrome de Down. As fragbes em
cada ponto do gréfico correspondem as frequéncias de nascimentos de portadores da sindrome.

1. Represente por desenhos uma célula com 2n = 4 na metéfase | da meiose, com os dois pares de
cromossomos emparelhados. Escolha um deles e desenhe a fibra do fuso apenas de um dos polos,
simulando a ndo disjuncao de um par de homélogos. Continue a representar a meiose até a forma-
¢ao de quatro células haploides. Duas delas serdo desprovidas de um dos tipos cromossdmicos e
as outras duas apresentardo esse cromossomo em dose dupla.

2. Represente a mesma célula com dois pares de cromossomos em que a ndo disjuncdo cromossdmica
ocorra na meiose Il. Como serdo as células formadas, nesse caso?

3. Analise o gréfico apresentado anteriormente e responda: em comparac¢do a uma mulher de 20 anos,
quantas vezes é maior a chance de uma mulher de mais de 45 anos gerar uma crianca portadora de

\ sindrome de Down? J
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Atividade pratica

Simulando os eventos da meiose

O objetivo da atividade é simular a meiose por meio
de modelos feitos com materiais simples. E interessante
trabalhar em grupos de trés ou quatro colegas, o que
permite trocar ideias durante a elaboragao dos modelos.
Se possivel fotografe ou filme cada etapa da atividade,
montando um painel com a sequéncia obtida. Pode-se
também utilizar as fotografias e os videos para produzir
uma animacao da meiose.

Material

massa de modelar (ou barbantes grossos) de pelo
menos quatro cores diferentes

folhas grandes de papel de embrulho
linha ou barbante fino

celular, cdmera fotografica ou material de desenho
para registro

Procedimentos
1. Forre a mesa de trabalho com uma folha grande de

papel de embrulho e desenhe nela um circulo para
representar os limites da célula.

2. Com a massa de modelar (ou os barbantes), re-

presente um par de cromossomos metacéntricos
(com o centromero localizado na regiao mediana)
e um par de cromossomos acrocéntricos (com o
centrOmero situado em posicdo mais proxima a
uma das extremidades). Utilize cores diferentes
para cada cromossomo. Uma célula com o nimero

3.

>

N

Os cromossomos metacéntricos podem ser repre-
sentados por dois rolinhos de massa de aproxi-
madamente 10 cm de comprimento e 0,5 cm de
diametro. Uma bolinha de massa de cor diferente,
grudada a regido mediana de cada cromossomo,
representaria o centrdmero.

Os outros dois rolinhos de massa representariam
o par de cromossomos acrocéntricos. Coloque a
bolinha de massa que representa o centrobmero
perto de uma das extremidades.

Posicione os modelos de cromossomos sobre a
folha de papel de embrulho e dé inicio a atividade.
O primeiro passo é representar a duplicacao dos
cromossomos, fazendo novos rolinhos de massa
idénticos aos anteriores e unindo-os aos cromos-
somos correspondentes pela regiao do centrémero.
Distribua os modelos de cromossomos duplicados
sobre a folha de papel de embrulho e inicie a simu-
lagdo. O que ocorre na préfase I? Imagine que ocorra
uma permutag¢do em cada cromossomo. Como
representa-la no modelo? Que tipo de separagao
cromossOmica ocorre na anafase I? E na anafase I1?
Simule a separacao dos cromossomos amarrando
uma linha as regides centroméricas e puxando cada
cromossomo para polos opostos.

Uma vez visualizados os eventos gerais da segrega-
¢ao dos cromossomos na meiose e da permutagao,
o desafio é fazer modelos para cada subfase da pro-
fase | e das outras fases, representando a sequéncia

\_ de cromossomos sugerido apresentaria 2n = 4.

completa da meiose. )

a
3. A fecundacao nos animais

A fecundacao, ou fertilizagdo, é o processo de fusdo entre dois gametas haploides com formacéao
do zigoto diploide. Se os gametas que se unem provém de dois individuos, fala-se em fecundacao
cruzada. Se os gametas que se unem sao produzidos pelo mesmo individuo, fala-se em autofecundacao.
O encontro dos gametas masculino e feminino pode tanto ocorrer no ambiente externo como no in-
terior do corpo da fémea, dependendo da espécie. No primeiro caso, fala-se em fecundagao externa;
no segundo, em fecundagao interna.

Experiéncias com animais mostraram que os gametas femininos liberam substancias capazes de
atrair os espermatozoides. Ao encontrar o 6vulo, os espermatozoides liberam as enzimas contidas no
acrossomo, as quais digerem os envoltoérios ovulares, abrindo caminho para a penetragdo do esperma-
tozoide no citoplasma ovular. Apenas o primeiro espermatozoide a tocar a superficie do évulo penetra,
pois, quando isso ocorre, forma-se uma barreira fisico-quimica em torno do citoplasma ovular, a chamada
membrana de fecundagao. Essa membrana impede que outros espermatozoides penetrem o 6vulo,
garantindo que a fecundacao seja realizada por um Unico gameta masculino.

109



Nos mamiferos, a penetracao do espermatozoide estimula o ovocito Il a continuar a divisdo meidtica,
que havia sido interrompida na fase de metéfase Il. A meiose Il se completa com a formacdo do évulo
propriamente dito e do segundo glébulo polar, que ird se degenerar. O nucleo do évulo passa a ser cha-
mado de pronticleo feminino. O nticleo do espermatozoide que fecundou o 6vulo aumenta em volume
e passa a ser chamado de prontcleo masculino.

Algumas horas apés a penetracao do espermatozoide no 6vulo, os cromossomos dos pronucleos
masculino e feminino se duplicam e iniciam a condensacao, preparando-se para a primeira divisdo
mitdtica do zigoto. Os envoltérios nucleares se fragmentam e 0s cromossomos maternos e paternos,
ja duplicados e condensados, se dispersam no citoplasma ovular. Com a conclusao da primeira mitose,
formam-se as duas primeiras células do novo individuo, que sdo genética e cromossomicamente idénticas
entre si e ao zigoto. (Fig. 7.6)

Formacao do zigoto humano
@ Metéfase Il do ovdcito Final da meiose do ovécito
. P
S
/ Eh

Prontcleo

Globulo
polar Il

: Pronucleo

[ 155 -

[ 5 & feminino feminino
D ) |

mitético

% e \ Pronucleo
Nucleo do e Prontcleo -~~~ Caudado g, i masculino
espermatozoide masculino espermatozoide

@ Placa metafésica @ Anafase da primeira mitose

Primeiros
blastébmeros

Fonte: adaptada de GILBERT, S. F. Developmental Biology. 9th ed. Sunderland (MA): Sinauer, 2010.

Figura 7.6. Representacdo esquematica das etapas da formacao de um zigoto humano e de sua primeira
mitose. (A) Espermatozoide no interior do ovocito secundario. (B) Fim da meiose do ovodcito e formagao do
segundo gldbulo polar e do prontcleo feminino. (C) Os pronucleos masculino e feminino dispéem-se préximos
ao fuso mitético, com seus cromossomos em estagio avancado de condensacao. (D) As cariotecas dos dois
pronucleos se desfazem e os cromossomos condensados espalham-se nas proximidades do fuso e se unem as
fibras de microtubulos. (E) Separacdo dos cromossomos-irméos para polos opostos do fuso, onde surgem dois
nucleos-filhos, cada qual com dois conjuntos de cromossomos, um materno e outro paterno. (F) Citocinese

e formacéo das duas primeiras células embrionérias, denominadas blastdmeros. (Representacéo fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas.)

a
4. Desenvolvimento embrionario animal

Tipos de ovos

O embrido que se origina de um zigoto é nutrido pelo vitelo acumulado no citoplasma do ovo durante
aovogénese. De acordo com a quantidade de vitelo presente em seu citoplasma, os ovos sao classificados
em quatro tipos basicos: oligolécitos, mesolécitos, megalécitos e centrolécitos.
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Ovos oligolécitos (do grego oligos, pouco) apresentam pouco vitelo, distribuido mais ou menos
homogeneamente no citoplasma. Esse tipo de ovos esta presente em animais cordados e em equi-
nodermos. Ovos mesolécitos (do grego mesos, intermediario), ou heterolécitos (do grego heteros,
diferente, desigual), apresentam quantidade relativamente grande de vitelo distribuida de forma
desigual no citoplasma. Esse tipo de ovos esta presente em anfibios. Ovos megalécitos (do grego
mega, grande), ou telolécitos (do grego telos, extremidade), se caracterizam por apresentar grande
quantidade de vitelo, com o citoplasma e o nucleo ovulares deslocados para a periferia. Ovos desse
tipo estao presentes em aves e répteis. No ovo da galinha, por exemplo, a gema corresponde ao vitelo
acumulado e o citoplasma e o nucleo restringem-se a um pequeno ponto localizado na superficie
da gema. Ovos centrolécitos (do grego centro, meio, centro) apresentam quantidade relativamente
grande de vitelo concentrada na regiao central da célula-ovo, em torno do nucleo. Ovos desse tipo
estao presentes em artrépodes. (Fig. 7.7)

Tipos de ovos

OLIGOLECITO MESOLECITO MEGALECITO CENTROLECITO

Polo animal Disco

germinativo

Vitelo
Polo \ ~
g vegetativo Graos Graos
Gréos de vitelo de vitelo
de vitelo
Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo

Fonte: adaptada de GILBERT, S. F. Developmental Biology. 9th ed. Sunderland (MA): Sinauer, 2010.

Figura 7.7. Representacao esquematica dos tipos de ovos em relacdo a distribuicdo do vitelo no citoplasma.
(Representacao fora de propor¢ao; cores meramente ilustrativas.)

Etapas do desenvolvimento embrionario

O processo de desenvolvimento do embrido animal, denominado embriogénese (do grego genese,
origem, criacdo), pode ser dividido em trés etapas principais: a segmentacao (ou clivagem), a gastrulacédo
e a organogénese.

Segmentacao

A segmentacao, ou clivagem, é a fase em que as células descendentes do zigoto, chamadas de
blastéomeros, multiplicam-se ativamente por mitose, originando um aglomerado celular denominado
mérula (do latim morula, amora), que lembra uma amora microscépica. A medida que o desenvolvi-
mento prossegue, surge no interior da moérula uma cavidade cheia de liquido, a blastocela (do latim
cella, pequeno quarto, cavidade). Essa fase do desenvolvimento é denominada blastula.

As divisoes celulares no inicio do desenvolvimento embrionario sucedem-se com grande rapidez.
Por exemplo, 12 horas apds a primeira mitose, o embrido da mosca droséfila (mosca-da-banana) ja
tem mais de 50 mil células. Um embridao de ra com apenas 43 horas de vida é constituido por cerca
de 37 mil células.

A blastula originada de ovos com pouco vitelo (oligolécitos) constitui-se em uma bola de células,
com uma ampla cavidade central cheia de liquido. Ovos mesolécitos apresentam uma blastocela
relativamente pequena, restrita a um dos polos embriondrios. A blastula originada de ovos mega-
|écitos, muito ricos em vitelo, é um pequeno disco composto de duas camadas celulares, o epiblasto
e o hipoblasto. Entre essas duas camadas celulares encontra-se a blastocela. (Fig. 7.8)
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Formacéao da blastula em diferentes animais
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Fonte: adaptada de GILBERT, S. F. Developmental Biology. 9th ed. Sunderland (MA): Sinauer, 2010.

Figura 7.8. Representacao esquematica em corte de embrides de diferentes animais em fase de mérula e de
blastula. (Representacédo fora de proporgao; cores meramente ilustrativas.)

Gastrulacao

O processo de formacdo da gastrula, estagio que sucede a blastula, é chamado de gastrulacao.
Nesse processo, 0 embrido passa por grandes alteracdes, que definem o plano corporal basico do futuro
animal. Por exemplo, na gastrulacgao, as células que dardo origem a musculos e érgaos internos migram
para o interior do embrido, enquanto células precursoras da pele e do sistema nervoso dispdem-se na
superficie embriondria.

A migracao de células para o interior do embrido durante a gastrulacao leva ao desaparecimento da
blastocela e ao surgimento de uma nova cavidade, o arquéntero (do grego archeos, primitivo, e enteron,
intestino), ou gastrocela (do grego gastros, estdbmago, e cela, cavidade). Essas denominagdes referem-se
aofato de que o arquéntero sera o futuro tubo digestivo do animal. O arquéntero comunica-se ao exterior
por meio de uma abertura denominada blastéporo. Nos animais cordados (grupo ao qual pertencem
os vertebrados) e nos equinodermos (ourigos-do-mar e estrelas-do-mar, entre outros), o blastéporo dara
origem ao anus do futuro animal, enquanto a boca se formara posteriormente, no lado oposto ao do
blastéporo. Por isso, esses animais sdo denominados deuterostomios (do grego deuteros, segundo, pos-
terior, e stoma, boca). Em todos os outros grupos de animais com tubo digestivo completo (nematédeos,
moluscos, anelideos e artrépodes), o blastéporo origina a boca, e 0 anus surge posteriormente. Por isso,
esses animais sao denominados protostomios (do grego protos, primeiro, e stoma, boca).

Formacao dos folhetos germinativos

Os tecidos corporais da maioria das espécies animais derivam de trés conjuntos de células denominados
folhetos germinativos, que se formam durante o estagio de gastrula. As esponjas sdo os Unicos animais
que nao apresentam folhetos germinativos em seus embrides. Nos cniddrios (dguas-vivas, anémonas e
corais, por exemplo), os embrides apresentam dois folhetos germinativos, o ectoderma e o endoderma,
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por isso, eles sao denominados animais diblasticos. Em todos os outros grupos de animais, os embrides
apresentam trés folhetos germinativos, sendo por isso denominados animais triblasticos.

O folheto germinativo que reveste o embrido é denominado ectoderma (do grego ecto, fora).
Desse folheto originam-se a epiderme, a camada externa da pele, e as estruturas associadas a ela,
como pelos, unhas, garras, glandulas sebaceas e glandulas sudoriparas. O ectoderma também origina
o sistema nervoso do animal, composto pelo encéfalo, pela medula espinhal, pelos nervos e pelos
ganglios nervosos.

O folheto germinativo mais interno, que delimita a cavidade do arquéntero, é denominado endoderma
(do grego endo, dentro). Desse folheto derivam o revestimento interno do tubo digestivo e as estruturas
glandulares associadas a digestao, tais como as glandulas salivares, o pancreas, o figado e as glandulas
estomacais. O endoderma também origina o sistema respiratério (branquias e pulmdes).

O folheto germinativo situado entre o ectoderma e o endoderma é denominado mesoderma
(do grego meso, meio) e origina os musculos, os 0ssos, o sistema cardiovascular (coracao, vasos
sanguineos e sangue) e os sistemas urinario (rins, bexiga e vias urinarias) e genital (6rgéos repro-
dutivos). (Fig. 7.9)

Formacao da gastrula em diferentes animais
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Fonte: adaptada de GILBERT, S. F. Developmental Biology. 9th ed. Sunderland (MA): Sinauer, 2010.

Figura 7.9. Representacao esquematica de cortes de embrides comparando os processos de gastrulagdo no
anfioxo, em anfibios e em aves. No anfioxo, as células de uma regido da blastula se movimentam como se fossem
empurradas para dentro da blastocela. A gastrulacdo em anfibios ocorre pela migracéo de células do labio dorsal
do blastoporo para o interior da blastocela e pelo crescimento de células da camada externa, que penetram pelo
ldbio inferior do blastéporo. Em aves e répteis, formam-se laminas transversais de células que originam os trés
folhetos germinativos. (Representagao fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)
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Organogénese

Aformacao do tubo nervoso, ou tubo neural, nos animais cordados comeca
com um achatamento no dorso da gastrula que forma a placa neural. Em se-
guida, essa placa celular se dobra e assume progressivamente o aspecto de uma
calha, denominada goteira neural. O dobramento da goteira neural prossegue
até que suas bordas se encontram e se fundem, isolando o tubo nervoso sob a
ectoderme. O estagio embrionario em que ocorre a formacédo do tubo nervoso
é denominado néurula (do grego neuron, nervo).

Ao mesmo tempo que o tubo nervoso se diferencia, um conjunto de células
mesodérmicas embaixo dele origina um bastdo semirrigido, a notocorda (do
grego notos, dorso, costas), também chamada de corda dorsal. A notocorda
é uma estrutura exclusiva de animais cordados e, embora esteja presente no
desenvolvimento embriondrio de todos os grupos, desaparece na fase adulta
da maioria deles. (Fig. 7.10)

Formacao da néurula em anfibios
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Fonte: adaptada de GILBERT, S. F. Developmental Biology. 9th ed. Sunderland (MA): Sinauer, 2010.

Figura 7.10. Representacdo esquematica de cortes transversais de embrides de anfibios em processo de transicéo
de gaéstrula para néurula. Na parte superior, gastrula avancada mostrando a placa neural. Na parte inferior,
representacao de trés estagios na formacao do tubo nervoso. Enquanto o tubo nervoso se forma, surge a notocorda
e formam-se dois blocos mesodérmicos laterais. (Representagao fora de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)
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A medida que o tubo nervoso se forma, 0 mesoderma se desenvolve e passa a preencher os es-
pacgos entre o ectoderma e o endoderma embriondrios. O mesoderma situado ao longo do dorso do
embrido divide-se em blocos transversais denominados somitos. A partir deles, formam-se a derme,
a coluna vertebral, as costelas e os musculos estriados esqueléticos. As regides laterais do mesoderma
originam o sistema urogenital, constituido pelos rins, pela parte ndo germinativa das génadas e seus
respectivos canais (dutos). A regiao ventral do mesoderma separa-se em duas laminas celulares com
um espaco preenchido por liquido entre elas, o celoma. A partir das laminas mesodérmicas ventrais
surgem o sistema cardiovascular (coracdo e vasos sanguineos), a musculatura lisa e o esqueleto dos
membros, entre outras estruturas corporais. (Fig. 7.11)
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O endoderma origina o revestimento interno do tubo digestivo, além das estruturas que se formama
partir dele: glandulas salivares, pancreas, figado e vesicula biliar. Esse tecido embriondrio também origina
o revestimento das branquias de peixes e anfibios jovens e o revestimento dos condutos respiratérios e
dos pulmdes em anfibios, répteis, aves e mamiferos.

Dialogando com o texto

Embriologia e integracao de conhecimentos

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Entreviste um profissional do ramo de construgao civil, como um engenheiro ou um arquiteto, e expli-
que a ele que sua pesquisa busca entender as linhas bésicas e as estratégias adotadas para a construcao
de um grande edificio, por exemplo, a partir de um projeto, local, materiais de construcdo, operarios
etc. A ideia é resumir a sequéncia de passos necessarios a realizacdo do projeto. Seu grande desafio na
atividade é utilizar os dados da entrevista para tragcar um paralelo com o desenvolvimento embrionario.

Por exemplo, o projeto arquitetonico e técnico de um edificio é registrado em uma planta; e o pro-
jeto de desenvolvimento embrionario, onde estaria escrito? Tente correlacionar fases de uma obra de
engenharia com o empreendimento embrionario. Por fim, redija um texto com metaforas que ajudem a
tornar mais clara a ideia de que a estruturacao das células e dos tecidos durante as etapas do desenvolvi-
mento embrionario é fundamental ao projeto de formagao de um animal complexo como o ser humano.
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Anexos embrionarios

Anexos embrionarios sdo estruturas externas ao corpo do embrido que se formam durante a
embriogénese de répteis, aves e mamiferos. Os anexos embriondrios sdo o saco vitelinico, o alantoide,
o0 amnio e o corio. (Fig. 7.12)

Embrido de galinha e anexos embrionarios

T Saco vitelinico
7 N\
/, i > \\\
Cério / f(\ 0\ ) . .

s =" /] \ Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell.
Cémara de ar \ ’\\ N7l | 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

\\ v 7, |
Cas:: do 9;0 N /’ Figura 7.12. Representacdo esquematica de um embrido de

a;::'mz N\ N 97 Resto Qe clara) 93linha com 13 dias de incubagéo (a 8 dias do nascimento)

N = mostrando seus anexos embriondrios. (Representacéo fora
de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)

O saco vitelinico é uma bolsa constituida por mesoderme e endoderme e ligada ao intestino. O saco
vitelinico envolve completamente a massa de vitelo, absorvendo as substancias que nutrem o embriao
em desenvolvimento.

O alantoide é uma bolsa constituida por mesoderme e endoderme, ligada ao intestino e que arma-
zena substancias potencialmente téxicas excretadas pelos rins do embrido, principalmente acido urico.
Por ser pouco soltvel em dgua, o acido Urico acumulado no alantoide néo se difunde, o que previne a
intoxicacdo do embrido durante o desenvolvimento. Outra funcdo do alantoide é participar, com o cério,
da respiracdo do embrido.

O amnio, constituido por ectoderme e mesoderme, forma uma bolsa que envolve totalmente o
embrido. A bolsa amnidtica é preenchida por liquido, prevenindo a dessecacdo e amortecendo eventuais
choques mecanicos.

O cério é uma bolsa constituida por ectoderme e mesoderme, que envolve todos os outros anexos
embrionarios, inclusive a bolsa amnidtica que contém o embrido.

Nos ovos de répteis e de aves, o corio se desenvolve imediatamente sob a casca do ovo em intima
associacao com o alantoide. O conjunto formado pelo cério e pelo alantoide é denominado alantocério,
ou corioalantoide, sendo ricamente vascularizado, o que permite uma eficiente troca de gases entre os
tecidos embriondrios e o ar ao redor do ovo.

Os embri6es dos mamiferos placentérios apresentam os mesmos anexos embrionarios que répteis e
aves, embora sua funcdo original tenha sido substituida pela placenta. A presenca de anexos embriona-
rios em mamiferos placentarios é explicada como um resquicio evolutivo. Como os mamiferos evoluiram
a partir de um grupo antigo de répteis, mesmo com a evolucao da placenta, os anexos embriondrios
persistiram como heranca de nossa ancestralidade.

Atividade em grupo

Pesquisas sobre células-tronco

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Forme um grupo de colegas para pesquisar em sites a. Segundo as pesquisas de seu grupo, é possivel
confidveis da internet sobre tratamentos efetivamente acreditar na perspectiva terapéutica das células-
comprovados com a utilizacao de células-tronco. Algumas -tronco?
organizagoes de referéncia em pesquisas com células-tron-
co s30:aISSCR (sigla do inglés International Society for Stem b. Com relagéo a maneira de obter células-tronco,
Cell Research, em portugués Sociedade Internacional para qual é a posicéo ética dos membros do grupo
a Pesquisa com Células-Tronco) e o Laboratério Nacional sobre o tema? Seria eticamente correto obter
de Células-Tronco Embrionarias (LaNCE). Conheca mais células-tronco de embriées gerados por fecunda-
sobre o trabalho do LaNCE acessando: https://jornal.usp. ¢ao in vitro e que seriam descartados? Se o tema
br/ciencias/ciencias-da-saude/brasil-vai-ganhar-banco-de- despertar interesse e divergéncia de opinides,
celulas-tronco-cobrindo-90-da-populacao/#:~:text=0%20 converse com o professor sobre a possibilidade
Brasil%20deve%20ganhar%20em,qualquer%20tecido%20 de realizar um debate com a turma e de divulgar
do%20corpo%20humano, (acesso em: 4 set. 2024). os argumentos discutidos em uma midia social.

116

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

N Atividades finais

1. O processo celular de reducao cromossémica associado
1 30s ciclos de vida sexuados é a

a. isogamia.

b. permutacao.
C. meiose.

d. mitose.

2. A troca de pedacos entre cromatides homdlogas que
29 gcorre durante a préfase | da meiose denomina-se

a. diacinese.

b. diploteno.

¢. paquiteno.

d. permutacao.

Utilize as alternativas a seguir para responder as questoes
de3a7’.

a. Os cromossomos estao emparelhados dentro do
nicleo, com cruzamentos entre cromatides de cro-
mossomos homologos.

b. Os cromossomos, migrando para os polos da célula,
apresentam duas cromatides unidas pelo centrémero.

¢. Os cromossomos constituidos por uma Gnica croma-
tide estao em migracao para os polos da célula.

d. Os cromossomos homologos ainda emparelhados
estdo dispostos na regiao mediana do fuso acromatico.

3. Qual alternativa descreve um evento que ocorre na pro-
34 fase | da meiose?

4. Qual alternativa descreve um evento que ocorre na me-
tafase | da meiose?

5. Qual alternativa descreve um evento que ocorre na ana-
5.b fase | da meiose?

6. Qual alternativa descreve um evento que ocorre na ana-
6¢ fase Il da meiose?

7. Qual alternativa descreve um evento que ocorre tanto na
meiose como na mitose?

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases 8 e 9.
a. mitose, apenas.

b. meiose |, apenas.

¢. meiose | e meiose Il.

d. mitose e meiose Il.

8. Oscromossomos homologos migram para polos opostos
8.b da célula na (M).

9. Ascromatides-irmas migram para polos opostos da célula
9.d na (M).

Registre as respostas em seu caderno.

10. O conjunto de transformacoes que vao desde a fase de
100 zigoto até a formacdo de um jovem animal é denominado

a. blastulacao. c. gastrulacao.
b. embriogénese. d. neurulacao.

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases 11e 12.
a. blastula
b. gastrula
c. morula
d. néurula

11. O desenvolvimento embrionario inicia-se com uma série

¢ de divisdes rapidas do zigoto, o que leva a formacao de
uma bola macica de células chamada (M).

12. 0 estagio do desenvolvimento embrionario dos vertebra-
12.d Lo
dos em que se formam os somitos é a (H).

13. “"Em determinado momento do desenvolvimento, ocorre
18.b remodelacao total do embriao, com intensa migracao
de células e formacgao dos trés folhetos germinativos.”
O processo descreve qual estagio de desenvolvimento
embrionario?
a. Blastula.
b. Gastrula.
c. Morula.
d. Néurula.

14. Quais estruturas apresenta um embriao de vertebrado
145 am fase de néurula, do dorso para o ventre?

a. Tubo nervoso, arquéntero e notocorda.
b. Tubo nervoso, notocorda e arquéntero.
c. Notocorda, tubo nervoso e arquéntero.
d. Notocorda, arquéntero e tubo nervoso.

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases 15 e 16.

a. alantocorio c. amnio
b. alantoide d. corio

15. O anexo embrionario denominado (M) é responsavel pelo
5P 3rmazenamento de acido Grico em répteis e aves.

16. O (M) mantém um ambiente aquoso em torno do embrido,
16.¢ protegendo-o da dessecacio e de choques mecanicos.

Questoes de vestibulares

17.(UFRR)J) Da fusdo dos gametas masculino e feminino,
17.6 ambos haploides, surge a célula-ovo ou zigoto, em que se
restabelece o nimero diploide. Comparando a quantidade
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de DNA encontrada no nicleo das células somaticas de

um camundongo, podemos afirmar que é igual

a. aquantidade de DNA encontrada no nacleo dos esper-
matozoides desse animal.

b. a duas vezes a quantidade de DNA encontrada no
nicleo dos espermatozoides desse animal.

c. ametade da quantidade de DNA encontrada no nacleo
dos espermatozoides desse animal.

d. a quatro vezes a quantidade de DNA encontrada no
nicleo dos espermatozoides desse animal.

e. a quarta parte da quantidade de DNA encontrada no
nlcleo dos espermatozoides desse animal.

18. (UFMA) Com relacao a gametogénese humana, é correto
© afirmar que
a. cada ovocito | produz 4 ovocitos Il.
b. ovogonias e ovocitos primarios sao formados durante
toda a vida da mulher.

c. espermatogonias sao formadas apenas durante a vida
intrauterina.

d. cada espermatacito | produz um espermatozoide.

e. aovulogénese so é concluida se o ovacito Il for fecun-
dado.

19.(Uerj) A partir de um ovo fertilizado de sapo, até a forma-
*# ¢do do girino, ocorre uma série de divisbes celulares. A

distribuicao percentual dos tipos de divisao celular, nessa
situacgao, é a seguinte:
a. 100% mitose.
b. 100% meiose.
c. 50% meiose — 50% mitose.
d. 75% mitose — 25% meiose.

20. (Ufla-MG) Qual é a alternativa correta?
20.d A . i

a. O arguéntero desenvolve-se em sistema respiratério.

b. Oblastéporo da origem a cavidade oral em mamiferos.

c. Aformacao do arquéntero caracteriza a fase de mérula
do desenvolvimento embrionario.

d. O blastoporo & uma abertura que permite a comuni-
cacao do arquéntero com o ambiente externo.

21.(UFSCar-SP) Observe o corte de um embrido, a seguir
21.d esquematizado.

OSVALDO SEQUETIN/ARQUIVO DA EDITORA

Os algarismos 1, 2 e 3 representam, respectivamente,
a. oarquéntero, o celoma, o tubo neural.

b. o arquéntero, a mérula, o tubo neural.

c. amorula, a blastula, a notocorda.

d. o arquéntero, o celoma, a notocorda.

e. o celoma, o arquéntero, a notocorda.

22. (UFRGS-RS) Os folhetos embrionarios, através de proces-

2 555 de desenvolvimento e diferenciacao, darao origem a
diferentes estruturas nos individuos adultos. Considere
as afirmacoes abaixo relacionadas ao desenvolvimento
embriologico.

I. Aectoderme origina a medula espinal.
Il. A mesoderme origina o tecido muscular e 6sseo.
Ill. A endoderme origina o tecido urogenital.

Quais estao corretas?
a. Apenas |.

b. Apenas lell.

c. Apenaslelll

d. Apenas Il elll.

e. | lell

23. (UFPR) Fase do desenvolvimento embrionario caracteri-
32 zada pelo estabelecimento dos trés folhetos germinativos
(ectoderma, mesoderma e endoderma) e por intensos
movimentos morfogenéticos:
a. Gastrulacao.
b. Clivagem.
c. Morfogénese.
d. Fecundacao.
e. Apoptose.

24, (UFSCar-SP)

As mais versateis sao as células-tronco embrionarias
(TE) isoladas pela primeira vez em camundongos, ha
mais de 20 anos. As células TE vém da regido de um
embrido muito jovem que, no desenvolvimento normal,
forma as trés camadas germinativas distintas de um
embrido mais maduro e, em tltima anélise, todos os
diferentes tecidos do corpo.

Scientific American Brasil, jul. 2004.

a. Quais sao as trés camadas germinativas a que o texto
se refere?

b. Ossos, encéfalo e pulmao tém, respectivamente, ori-
gem em quais dessas camadas germinativas?

25. (Fuvest-SP)
a. Qual a funcao desempenhada pelo amnio no desen-
volvimento embrionario?

b. Quais os grupos de vertebrados que apresentam essa
estrutura?

J

118

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

7

CAPITULO

Reproducao humana

A direita, Louise Joy Brown com seu filho no colo, ao lado de sua mée, Lesley Brown,
e do fisiologista Robert Edwards, um dos responsaveis pela fecundacao in vitro que
possibilitou a concepcao de Louise (Londres, 2008).

A importancia do assunto

Em Londres, no dia 25 de julho de 1978, nasceu a menina Louise Joy Brown, o primeiro bebé de proveta
da histéria da humanidade. Leslie Brown (1948-2012), mae de Louise, tinha as tubas uterinas obstruidas e ndo
conseguia engravidar. Em um procedimento até entao inédito, os ginecologistas Patrick Steptoe (1913-1988)
e Robert Edwards (1925-2013) aplicaram injecdes de hormonios em Leslie, induzindo o amadurecimento
de 6vulos e preparando o Utero para a gravidez. Alguns évulos foram retirados cirurgicamente dos ovarios
de Leslie e transferidos para um frasco de laboratério (dai o termo “bebé de proveta”), onde foram fecun-
dados por espermatozoides do marido, John Brown. Alguns embrides com seis dias de vida, resultantes de
fertilizacao in vitro, foram implantados no Utero de Leslie Brown. Um deles se desenvolveu e gerou Louise.

O sucesso na concepcao de Louise levou milhares de mulheres com problemas de infertilidade a
implantar, em seus Uteros, embrides concebidos in vitro, no procedimento médico que hoje se denomina
reproducao assistida e que se tornou comum nas clinicas especializadas em reproducao humana. No
Brasil, o primeiro bebé de proveta nasceu em 5 de julho de 1991.

Pessoas que se submetem a reproducao assistida precisam ser devidamente aconselhadas quanto
aos aspectos fisicos e emocionais do procedimento, bem como quanto as taxas de sucesso, possibilidades
de gravidez multipla, riscos gestacionais inerentes a idade e decisdes futuras sobre o destino de 6vulos
congelados néo utilizados. A ciéncia e a tecnologia abrem possibilidades antes inimaginaveis, mas essas
novidades nos levam a repensar valores éticos e morais.

Conhecer os fundamentos da reproducdo humana é necessario ao pleno exercicio da cidadania,
pois as informacdes ajudam as pessoas a fazerem escolhas conscientes sobre sua prépria reproducao.
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a
1. Sistema genital feminino

O sistema genital feminino é composto de 6rgaos situados externamente
ao corpo (vulva, ou pudendo feminino) e de érgédos localizados no interior do
abdoémen (vagina, Utero, um par de tubas uterinas e um par de ovarios).

Vulva

A vulva, ou pudendo feminino, localiza-se entre as coxas, na regiao baixa
do ventre, sendo constituida pelos labios maiores, ldabios menores, clitéris e
vestibulo vaginal. Os labios maiores sao duas saliéncias que se estendem para-
lelamente da regiao inferior do pubis até as proximidades do anus. Os labios
menores, posicionados mais internamente, delimitam a regiao denominada
vestibulo vaginal, onde se abrem a uretra e a vagina. Na regido anterior do
vestibulo vaginal, a frente do orificio da uretra, localiza-se a porcdo externa
do clitéris, também chamada de glande clitoriana. O clitéris é constituido
por tecido erétil, que durante a excitacao sexual se intumesce pelo afluxo de
sangue. (Fig. 8.1)

No vestibulo vaginal, desembocam os condutos provenientes de um
par de glandulas vestibulares (glandulas de Bartholin), que produzem uma
secrecao lubrificante que facilita a penetracao do pénis durante o ato sexual.
Na maioria das mulheres virgens, a entrada da vagina é parcialmente reco-
berta por uma membrana denominada himen, que geralmente se rompe
no primeiro ato sexual.

Vagina e utero

A vagina é um tubo de paredes fibromusculares, com cerca de 10 cm de
comprimento, que se estende do vestibulo vaginal ao Utero, com o qual se
comunica.

O utero é um 6rgao oco com cerca de 7,5 cm de comprimento por 5 cm de
largura, cuja forma lembra uma pera. A porcao superior do Utero é mais arredon-
dada e se conecta as duas tubas uterinas. A por¢ado uterina inferior, denominada
colo uterino, é mais afilada e comunica-se com a vagina. No colo uterino, hd uma
pequena abertura capaz de se dilatar aproximadamente 10 centimetros durante
0 parto para permitir a passagem do bebé.

A parede do utero é constituida por musculos e tecidos conjuntivos. Sua
espessura varia ao longo da vida da mulher e durante o ciclo menstrual, apre-
sentando, em média, cerca de 2,5 cm. Durante a gravidez, a parede uterina
dilata-se com o desenvolvimento do bebé. O utero aumenta significativamente
de tamanho, podendo atingir cerca de 30 centimetros de altura no final da
gravidez. Internamente o Utero é revestido pelo endométrio, tecido rico em
glandulas e em vasos sanguineos, que proporciona nutricdo ao embrido durante
o desenvolvimento.

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell.
10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 8.1. Representacao do sistema genital feminino
humano. (A) Vulva. (B) Vista lateral e em corte da regido
pélvica mostrando o sistema genital feminino. (C) Vista
frontal e em corte dos 6rgaos genitais internos e da vulva.
A tuba direita (a esquerda na ilustracao) esté representada
fora da posicdo normal para melhor visualizagdo. A bexiga
urindria, o reto e o anus, apesar de indicados nas figuras,
nao fazem parte do sistema genital. (Representacdo fora
de proporcao; cores meramente ilustrativas.)
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Tubas uterinas e ovarios

As tubas uterinas, ou ovidutos, sdo duas estruturas tubulares com cerca de 10 cm de comprimento,
ligadas a parte superior do Utero e em comunica¢do com a cavidade uterina. A extremidade livre de cada
tuba uterina é alargada e situa-se perto dos ovarios. Os ovidutos sao revestidos internamente por células
dotadas de cilios, cujos batimentos contribuem para o deslocamento dos évulos em direcao ao Uutero.

Os ovarios sao duas estruturas ovoides com cerca de 3 cm de comprimento localizados na cavidade
abdominal, na regido das virilhas. A porcdo ovariana mais externa, chamada de cértex ovariano, contém
as ovogonias, as células germinativas que originardo os gametas. Como foi visto no capitulo anterior,
a formacao dos gametas femininos é denominada ovulogénese e tem inicio antes do nascimento, por
volta do terceiro més de vida intrauterina. Ap6s um periodo de multiplicacdo por mitose, as ovogonias
crescem e passam a se chamar ovacitos I, ou ovécitos primarios. Os ovécitos | iniciam a meiose, que é
interrompida na fase de préfase I. A meiose sé serd retomada apés a ativacdo dos ovécitos | pelo hormonio
estimulante do foliculo, ou FSH (do inglés folicle stimulant hormone), produzido pela glandula hipdfise.

Cada ovdcito | no cértex ovariano esta envolvido por algumas camadas de células foliculares,
constituindo um foliculo ovariano. Ao nascer, uma menina apresenta cerca de 500 mil foliculos em
cada ovario. Entretanto, mais da metade deles degenera antes da adolescéncia. A partir da puberdade,
a cada 28 dias em média, a hipdfise libera o hormonio FSH, que estimula o desenvolvimento de alguns
foliculos, dos quais geralmente apenas um amadurece. O foliculo em amadurecimento cresce por acu-
mulo de liquido e o ovécito | presente nele prossegue a meiose até a fase de metafase Il. Ocorre entdo
a ovulagao, processo em que o foliculo maduro se rompe e libera o ovdcito Il. Se a fecundacéo néo
ocorrer em aproximadamente 24 horas apds a ovulacdo, o ovocito Il degenera sem concluir a meiose.
Se for fecundado por um espermatozoide, o ovdcito Il completa a meiose e origina o zigoto. As células
do foliculo rompido na ovulacao se desenvolvem e originam o corpo-amarelo, ou corpo-ltteo.

a
2. Sistema genital masculino

Sistema genital masculino

O sistema genital masculino é composto de 6rgaos externos (pénis e bolsa Pelos pubianos @
escrotal com testiculos) e de érgaos internos localizados na parte inferior do
abdoémen (ductos deferentes, glandulas seminais e prostata).

Pénis, bolsa escrotal e testiculos

O pénis é o 6rgao copulador masculino, apresentando tecidos eréteis, ou
seja, que se enchem de sangue e intumescem durante a excitagao sexual, o que
leva a erecao. Na extremidade do pénis, localiza-se a glande peniana, regiao
dilatada e protegida por uma dobra de pele chamada de prepticio. O pénis é
percorrido longitudinalmente pela uretra, canal que faz parte tanto do sistema
urinario como do sistema genital, por onde sdo eliminados a urina e o esperma.

A bolsa escrotal, ou escroto, é constituida por pele e musculatura
lisa e situa-se embaixo do pénis. No interior da bolsa escrotal, alojam-se

Escroto com
testiculos
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dois testiculos, as gbnadas masculinas. Cada testiculo é constituido _ Bexiga
por tubos finos e enovelados, os tibulos seminiferos, envoltos por I 5. Osso urinaria
tecido conjuntivo. (Fig. 8.2) pubis
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia Uretra F_"eto

de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015. Corpo Anus
Figura 8.2. Representacdo do sistema genital masculino humano. esponjoso

Préstata
(A) Vista externa. (B) Vista lateral e em corte mostrando 6rgaos Glande
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figura, ndo fazem parte do sistema genital. |
(Representacdo fora de propor¢ao; cores meramente ilustrativas.) Prepucio Testiculo Escroto
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No interior dos testiculos, entre os tubulos seminiferos, localizam-se as células intersticiais, respon-
saveis pela producao de testosterona, o horménio sexual masculino. A formacdo dos espermatozoides é
denominada espermatogénese e ocorre nas paredes dos tubulos seminiferos. Esse processo tem inicio
na vida intrauterina, acentuando-se a partir da puberdade e diminuindo na velhice. Os tubulos seminiferos
reinem-se e desembocam no epididimo, um tubo enovelado com cerca de 6 cm de comprimento localizado
sobre cada testiculo. Espermatozoides recém-formados movem-se dos tubulos seminiferos ao epididimo,
onde completam o amadurecimento e permanecem armazenados até serem eliminados na ejaculagao.

Ductos deferentes e glandulas acessérias

Os epididimos conectam-se a um par de ductos deferentes, dois tibulos com cerca de 45 cm de
comprimento cada um e que contornam a bexiga urindria. Os dois ductos deferentes reinem-se aos
ductos provenientes das vesiculas seminais e formam o ducto ejaculatério, que passa pelo interior da
préstata e desemboca na uretra.

As vesiculas seminais sao um par de glandulas que desembocam no ducto ejaculatério, onde eli-
minam uma secrecao denominada fluido seminal. Esse fluido é uma solucédo viscosa que se junta com
a secrecado da prostata e os espermatozoides, formando o esperma, ou sémen.

A préstata é uma glandula com tamanho aproximado de uma noz, localizada abaixo da bexiga
urinaria. A secrecao prostatica é eliminada na uretra e no ducto ejaculatério por meio de diversos canais.
Sob a préstata, ha um par de glandulas bulbouretrais, que desembocam na uretra. Durante a excitagao
sexual, as glandulas bulbouretrais liberam um fluido que contribui para a limpeza do canal uretral antes
da passagem do esperma. No climax da excitagdo sexual masculina, geralmente ocorre ejaculagao, que
é a eliminacao do esperma pela uretra. O volume de esperma eliminado em cada ejaculacao é superior
a 1,5 mL e contém cerca de 15 milhdes ou mais de espermatozoides.

a
3. Hormonios relacionados a reproducao

A puberdade humana é marcada por grandes transformagdes no corpo e na mente dos adolescentes.
O desenvolvimento fisico e mental se acelera e se desenvolvem caracteristicas sexuais secundarias,
tracos que diferem pessoas do sexo bioldgico feminino e masculino. Nas pessoas do sexo feminino, os
seios se desenvolvem e surgem pelos axilares e pubianos. Nas pessoas do sexo masculino, além de pelos
axilares e pubianos, desenvolve-se barba, a voz se torna mais grave devido ao engrossamento das pregas
vocais e a musculatura fica mais densa. Essas transformacoes, exteriorizadas na adolescéncia, sinalizam
importantes mudancas internas.

A puberdade é causada pelo aumento significativo da secrecao dos horménios sexuais produzidos
por glandulas enddcrinas. Os hormonios sexuais atuam desde a fase embrionaria, mas sua producao
aumenta muito a partir da puberdade, com acentuacao das caracteristicas sexuais secundarias de pes-
soas do sexo bioldgico feminino e masculino. Os horménios sexuais induzem a formacdo dos gametas,
promovem o impulso sexual e tém atuacao destacada no organismo feminino durante a gravidez e a
amamentacao do bebé.

Gonadotrofinas: FSH e LH

As mudancas fisioldgicas que se acentuam aproximadamente entre 11 e 14 anos de idade, caracteri-
zando a puberdade, sdo controladas por dois horménios produzidos na parte anterior da glandula hipo-
fise, a adenoipéfise. Um desses hormonios é o hormonio estimulante do foliculo (FSH, sigla do inglés
follicle-stimulating hormone); o outro é o hormonio luteinizante (LH, sigla do inglés luteinizing hormone).
Esses hormonios sédo chamados genericamente de gonadotrofinas (do grego trophos, nutricao, desenvol-
vimento) porque atuam no desenvolvimento das gonadas.

Nos meninos, o FSH e o LH atuam sobre os testiculos, estimulando a producao da testosterona. Nas me-
ninas, o FSH atua sobre os ovarios, promovendo o amadurecimento dos foliculos ovarianos e a producao do
hormonio estrégeno. O LH, por sua vez, é responsavel pelo rompimento do foliculo maduro e pela liberacdo do
6vulo, fendbmeno denominado ovulagao. O LH atua sobre o foliculo rompido, estimulando sua transformacao
no corpo-amarelo, ou corpo-ltiteo. O corpo-amarelo é responsavel pela producao do hormonio progesterona.
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Estréogeno e progesterona

O estrégeno é um hormdnio produzido principalmente pelas células do foliculo ovariano em de-
senvolvimento. O estrégeno induz o amadurecimento dos érgaos genitais, promove o impulso sexual e
determina o aparecimento das caracteristicas sexuais secunddrias femininas. A progesterona, produzida
principalmente pelo corpo-amarelo ovariano, atua conjuntamente ao estrégeno na preparacao da parede
uterina, o endométrio, para receber o embrido. (Quadro 8.1)

Quadro 8.1 - Principais horménios reprodutivos e sua a¢cdo no organismo feminino

Glandula Hormonio Orgao-alvo Principais agdes
.. Estimula o desenvolvimento do foliculo,
FSH Ovario N . <
a secrecao de estrégeno e a ovulagéo.
- Estimula a ovulagao e o desenvolvimento
s LH Ovério
Hipoéfise do corpo-amarelo.

Estimula a producéo de leite, apds estimulagao
Prolactina Mamas prévia das glandulas mamadrias por estrégeno
e progesterona.

Atua no crescimento do corpo e dos 6rgaos
Diversos genitais; estimula o desenvolvimento das
caracteristicas sexuais secundarias.

Estrégeno
. . Estimula a maturacdo dos érgéos genitais
Sistema genital e a preparagao do Utero para a gravidez
Ovario preparac paraag :
. Completa a preparagdo da mucosa uterina,
Utero .
mantendo-a pronta para a gravidez.
Progesterona
M Estimula o desenvolvimento das
amas n P
glandulas mamérias.
Testosterona

A testosterona é um hormonio produzido pelas células intersticiais dos testiculos, levando ao ama-
durecimento dos 6rgdos genitais, ao impulso sexual e a producédo de espermatozoides. A testosterona é
responsavel pelo aparecimento das caracteristicas sexuais secundarias masculinas.

A testosterona comeca a ser produzida ainda na fase embriondria. Sua presenca no embrido deter-
mina o desenvolvimento de érgaos genitais masculinos. Por outro lado, a auséncia de testosterona (ou
a falta de receptores para esse hormoénio nas células embrionarias) faz com que o embrido desenvolva
o sexo biolégico feminino.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

>
Atividade em grupo [I83  infografico

Entrevistas sobre sexualidade cIicéve! :
Sexualidade

Na drea da sexualidade humana as pessoas tém diferentes opinides e condutas. A sugestao desta | umana

atividade é que vocé forme um grupo de colegas para entrevistar pessoas e saber a opiniao delas
em questoes como:

a. A educacao sexual deve ser ensinada e discutida em casa e na escola? Por qué?
b. Além do aspecto reprodutivo, qual é a importancia da sexualidade nas relagdes humanas?

c. O que a pessoa entrevistada conhece sobre temas como: orientagdo sexual, género e identi-
dade de género?

O grupo deve pesquisar antecipadamente sobre esses temas, antes de realizar as entrevistas, a fim
de conhecer definicoes e discussdes atuais acerca desses conceitos e temas. Os escolhidos para as
entrevistas podem ser pessoas de diferentes idades, graus de instrucao, profissao etc. O produto do
trabalho pode ser um painel exposto no mural da escola, reunindo algumas das respostas.
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Controle hormonal do ciclo menstrual

A partir da puberdade, as pessoas do sexo bioldgico feminino iniciam seu periodo reprodutivo, que se
estende até aproximadamente os 50 anos de idade. Nesse periodo, em média a cada 28 dias, o organismo
feminino produz évulos e se prepara para uma possivel gravidez, com desenvolvimento da parede uterina,
o endométrio. Se a fecundacéo nédo ocorrer, parte do endométrio se desagrega e se desprende do Utero,
sendo eliminada juntamente com sangue pela vagina, na menstruacao. O periodo menstrual dura entre 3
e 7 dias e ocorre em média a cada 28 dias, dependendo da pessoa e de suas condicdes fisioldgicas. O inter-
valo entre o inicio de uma menstruacao e o inicio da menstruacdo seguinte é chamado de ciclo menstrual.

As taxas dos hormonios sexuais apresentam variacdes expressivas durante o ciclo menstrual, com
aumento progressivo no inicio do ciclo e diminuicdo acentuada no final. A menstruagao ocorre quando
as taxas hormonais atingem suas taxas mais baixas no sangue.

A producdo do hormonio FSH pela adenoipoéfise aumenta progressivamente no inicio do ciclo
menstrual. A elevacao da concentracdo de FSH no sangue induz o desenvolvimento de alguns foliculos
ovarianos, que passam a produzir o horménio estrégeno. Este, por sua vez, provoca o desenvolvimento
do endométrio, que se torna rico em vasos sanguineos e em glandulas.

O aumento da taxa de estrégeno também induz a liberacdo de LH pela adenoipéfise. Esse hormo-
nio estimula a ovulacdo, que ocorre geralmente por volta do décimo quarto dia a partir do inicio do
ciclo menstrual. O LH, em quantidade crescente no sangue a partir da ovulacdo, induz as células do
foliculo ovariano rompido na ovulagao a formar o corpo-amarelo. Este produz grande quantidade de
progesterona e pequena quantidade de estrégeno, atingindo desenvolvimento maximo cercade 8a 10
dias apds a ovulagdo. O estrégeno e a progesterona atuam em conjunto no endométrio, preparando o
Utero para uma eventual gravidez. Se esta ndo ocorrer, o corpo-amarelo desenvolvido no ciclo regride.

As taxas elevadas de estrogeno e de progesterona no sangue exercem efeito inibidor sobre a adenoi-
pofise, que diminui a producdo de FSH e LH. A queda na taxa de LH tem como consequéncia a regressédo
do corpo-amarelo, que deixa de produzir estrégeno e progesterona. A diminuicdo das taxas desses dois
hormonios leva ao desprendimento das células mais externas do endométrio, juntamente com vasos
sanguineos e sangue, que sao eliminados na menstruacgao. Se ocorrer fecundagao, o corpo-amarelo se
mantém em atividade gracas a um hormonio embrionario, a gonadotrofina coriénica, como sera visto
mais adiante. Com a queda nas taxas de estrégeno e de progesterona, a adenoipdfise passa novamente
a produzir FSH, dando inicio a um novo ciclo menstrual. (Fig. 8.3)

Hormonios femininos e ciclo menstrual

Variacéo de LH e FSH no ciclo menstrual Variacéo de estrégeno e progesterona no ciclo menstrual

| S LH Progesterona

FSH
_—//J\

Taxa de hormonios no sangue
Taxa de horménios no sangue

E—— J
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 8.3. Graficos que mostram a variacdo das taxas dos horménios hipofisarios FSH e LH e dos hormonios
sexuais estrégeno e progesterona durante o ciclo menstrual. A variacdo desses hormdnios estd relacionada

a alteracdes do foliculo ovariano e do endométrio. Analise a figura acompanhando as explicagcdes do texto.
(Representacao fora de proporcédo; cores meramente ilustrativas.)
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto [ sauoe J0DS5)

Pobreza menstrual

Nas ultimas décadas, o tema menstruagao vem sendo discutido com mais naturalidade, gragas a com-
preensao de que se trata de um fendmeno normal no organismo feminino, em sua preparacao periodica
para uma possivel gravidez.

No entanto, muitas mulheres ndao tém acesso a itens basicos de higiene durante o periodo menstrual, o
que ficou conhecido como pobreza menstrual. Esse problema afeta o bem-estar, a salide e a participacao
das mulheres em atividades sociais e educacionais.

Elabore um texto sobre como a pobreza menstrual pode impactar a vida das mulheres. Considere questoes
como a falta de acesso a absorventes e a produtos de higiene, o impacto na autoestima e na educacéo, e o
que poderia ser feito para superar essa vulnerabilidade.

a

4. Gravidez e parto

A fecundacdo que origina o zigoto costuma ocorrer na parte dos ovidutos mais préxima ao ovario,
geralmente nas primeiras 24 horas ap6s a ovulacdo. Ao se deslocar por um oviduto em direcdo ao Utero, o
zigoto sofre as primeiras clivagens, originando o estagio embriondrio denominado mérula, que geralmen-
te chega ao Utero 3 dias apds a fecundacao. Cerca de 7 dias apds a fecundacdo, o embrido ja se encontra
no estagio de blastula, que nos mamiferos é denominado blastocisto. A implantacdo do blastocisto na
mucosa uterina é denominada nidacao e marca o inicio da gravidez, que termina com o parto, cerca de
nove meses mais tarde.

O blastocisto é uma esfera de células com um pequeno aglomerado celular em um dos polos e uma
cavidade interna cheia de liquido. As células que formam a parede do blastocisto constituem o trofoblasto. A
cavidade interna do blastocisto é a blastocela, e 0 aglomerado de células internas constitui o embrioblasto.

As células do trofoblasto aderem a parede uterina e secretam enzimas que digerem por¢des do endométrio,
possibilitando aimplantagao do embrido. A digestao do endométrio rompe vasos sanguineos e cria pequenas
lacunas cheias de sangue na drea destruida. O trofoblasto embrionério se desenvolve e forma ramificacoes, as
vilosidades coridnicas, que ocupam as cavidades abertas pela digestao do endométrio. Na regido em que
0 embrido se implantou, a parede uterina passa por alteragdes celulares e vasculares, com desenvolvimento
de muitos vasos sanguineos. (Fig. 8.4)

Etapas iniciais do desenvolvimento embrionario humano
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Fonte: adaptada de REECE,
J.B.etal. Biologia de
Campbell. 10. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2015.

doutero  Figura 8.4. Representacao esquematica de parte do sistema genital feminino
mostrando o desenvolvimento do embrido, desde sua formacao até a nidagao.
(Representacéo fora de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)
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As vilosidades coridnicas do embrido recém-implantado na parede uteri-
na secretam o hormoénio gonadotrofina coridnica. A gonadotrofina sinaliza
ao organismo feminino a presenca do embriao, estimulando a atividade do
corpo-amarelo e a manutencdo de concentragbes elevadas de estrégeno e de
progesterona no sangue. A menstruacdo nao ocorre, o que constitui um dos
primeiros sinais de gravidez.

No inicio da gestacdo, parte da gonadotrofina coridnica presente no sangue
da mulher é eliminada na urina. A presenca de gonadotrofina coriénica indica
gravidez. Diversos testes de gravidez disponiveis no mercado baseiam-se na
deteccao de gonadotrofina coriénica na urina da mulher.

A placenta

O corpo-amarelo comeca a regredir a partir do quarto més de gestacgao.
O endométrio, cujo desenvolvimento era até entdo promovido por hormonios
do corpo-amarelo, continua a se desenvolver gracas a producédo de estrogeno
e progesterona pela placenta.

A placenta é formada pelo desenvolvimento conjunto da parede uterina e
das vilosidades coridnicas do embrido. Por meio da placenta, ocorrem trocas de
substancias entre mée e filho durante a gravidez. Alimento e gas oxigénio (O)
passam do sangue da méde para o sangue da crianca em gesta¢ao, enquanto
excregoes e gas carbonico (CO,) fazem o caminho inverso. O sangue da méae e
da crianga em gestagao ndo se misturam na placenta. As trocas ocorrem através
das paredes dos vasos sanguineos que separam as circulacbes embrionaria e
materna. A placenta comunica-se com o embriao pelo cordao umbilical, onde
ha duas artérias e uma veia, que permitem que o sangue da crianca em gestagao
circule pela placenta. (Fig. 8.5)

Circulacdo sanguinea na placenta

Lacuna de sangue materno

Fonte: adaptada de REECE,
J.B.etal. Biologia de

Veias ; (4
maternas ~~=—— ; e Campbell. 10. ed. Porto
i A [ Cordio Alegre: Artmed, 2015.
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Veia umbilical

Capilares
do embrido

Porcdo materna Cério
da placenta (embrionario)

Figura 8.5. Representacdo esquemadtica da circulacdo sanguinea na placenta, érgao
compartilhado entre a mée e a crianca em gestacdo. As setas indicam o sentido da circulagcdo
do sangue. (Representacao fora de proporcédo; cores meramente ilustrativas.)
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Fase fetal

Cerca de cinco semanas apos a fecundacdo, os bracos e as pernas do embrido humano tornam-se
bem definidos e comecam a apresentar contragcdes musculares. Na nona semana de vida, ao final do se-
gundo més de gestacao, o embrido mede cerca de 2,5 cm de comprimento e tem aparéncia tipicamente
humana. Nessa fase, 0 embrido passa a ser chamado de feto. (Fig. 8.6)

Desenvolvimento do embrido e do feto humanos
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell.10. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2015.

Um feto humano com cinco meses de vida mede cerca de 20 cm de comprimento e pesa aproxi-
madamente 0,5 kg. Aos sete meses, o feto ja apresenta boas chances de sobrevivéncia, se porventura
ocorrer seu nascimento prematuro.

Parto

O parto vaginal consiste na expulsao do feto por contragdes ritmicas da musculatura uterina, o que
geralmente ocorre ao fim do nono més de gravidez, em média 266 dias apds a fecundacdo. Nessa época,
o feto humano mede aproximadamente 50 cm de comprimento e pesa geralmente entre 3 e 3,5 kg.

No parto, o colo do Utero se dilata e a musculatura uterina se contrai ritmicamente, estimulada
pelo hormonio oxitocina liberado pela neuroipéfise (parte posterior da hipéfise) da parturiente. A
bolsa amnidtica se rompe e o liquido amnidtico é expelido pela vagina. O feto vai sendo gradualmente
empurrado para fora do Utero por contracdes da musculatura uterina. A vagina se dilata e permite a
saida do bebé.

Ao final do parto, a placenta se desprende da parede uterina e é expulsa pela vagina, juntamente com
sangue proveniente dos vasos sanguineos maternos rompidos. No parto assistido, o cordao umbilical é
cortado e amarrado. (Fig. 8.7)
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Parto vaginal na espécie humana

Figura 8.7. (A) Representacédo
esquematica de etapas do
parto natural. (B) Expulséo da
placenta apds o parto natural.
(Representacao fora de
proporgao; cores meramente

_ ilustrativas.)
Vagina

Utero

Cordéo umbilical Placenta

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell.10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Com o desprendimento da placenta, acumula-se gas carbonico no sangue do recém-nascido, o que
estimula os centros cerebrais respiratorios e da inicio ao funcionamento dos pulmaes.

Ha casos em que o parto vaginal ndo é possivel, apresenta riscos a mae e ao recém-nascido ou ndo é
desejado pela mulher. Nessas situagdes, recorre-se a uma intervencao cirdrgica chamada de cesariana,
em que é feita uma incisdo na parte baixa do abdémen da gestante, expondo o Utero. Este é cortado
para a retirada da crianca, juntamente com o corddo umbilical e a placenta.

a
5. Métodos anticoncepcionais 005 3]

A aplicacdo de conhecimentos cientificos sobre o sistema reprodutivo humano tem garantido as
pessoas a possibilidade de controlar conscientemente sua reproducao. Casais que desejam manter
relagdes sexuais, mas ndo pretendem ter filhos, podem atualmente utilizar diversos tipos de métodos
anticoncepcionais, ou métodos contraceptivos, que atuam em diferentes etapas do processo repro-
dutivo. Em sociedades democraticas, a utilizacdo ou ndao de métodos anticoncepcionais deve ser uma
livre escolha de cada cidada ou cidaddo, de acordo com seus valores e crencas.
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Método do ritmo ovulatério, ou método da tabelinha

O método do ritmo ovulatério, ou método da tabelinha, consiste em abster-se de manter re-
lacdes sexuais durante o periodo fértil do ciclo menstrual. Esse método baseia-se no conhecimento
de que o gameta feminino é vidvel para a fecundacdo apenas durante um curto periodo do ciclo
menstrual, chamado de periodo fértil. A mulher normalmente produz um évulo a cada 28 dias. Este
sobrevive por cerca de dois dias nos ovidutos antes de degenerar. Como os espermatozoides podem
sobreviver por cerca de cinco dias no corpo da mulher, teoricamente uma gravidez somente ocorrera
se houver relagdes sexuais no periodo de até cinco dias antes e até dois depois da ovulagao. O maior
problema é determinar com seguranca qual é o periodo fértil da mulher. Sabe-se que o dia da ovu-
lacdo pode variar devido a diversos fatores pessoais. E possivel estimar o dia provavel da ovulacao
com certo grau de certeza com base na andlise de um grafico de temperatura corporal da mulher.
Na maioria das mulheres, a temperatura sobe cerca de 0,5 °C logo ap6s a ovulacdo, mantendo-se
elevada durante um periodo. Assim, o acompanhamento criterioso da temperatura corporal didria
pode evidenciar que a ovulacdo ocorreu. As estatisticas mostram que mulheres que acompanham
a época da ovulagdo e constroem tabelas e gréficos da temperatura corporal didria tém razoavel
sucesso em evitar a gravidez indesejada.

Preservativos e diafragma

Entre as praticas anticoncepcionais mais difundidas, destaca-se o uso de barreiras mecanicas, que
evitam o encontro do espermatozoide com o ovdcito Il. Os preservativos externos, popularmente
chamados de camisinhas, ou condons, séo protetores de latex que envolvem o pénis. H4 também o
preservativo interno, uma peca cilindrica de poliuretano com aproximadamente 17 cm de comprimento
que se ajusta dentro da vagina. Os preservativos retém o esperma ejaculado, evitando que os esperma-
tozoides atinjam o 6vulo. Os preservativos também previnem a contaminacdo por diversas infeccoes
sexualmente transmissiveis (ISTs), entre elas a aids, a gonorreia e a hepatite B.

O diafragma é um dispositivo circular e flexivel, feito de latex, que a mulher coloca no fundo da
vagina antes das relagdes sexuais. O diafragma cobre o colo do Utero, impedindo a entrada de esperma-
tozoides. Geralmente o diafragma é lubrificado com um gel espermicida, que mata os espermatozoides
e aumenta a eficiéncia do método. (Fig. 8.8)

Figura 8.8. (A) Diafragma.
(B) Preservativo interno.
(C) Preservativo externo.
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Pilulas anticoncepcionais

A pilula anticoncepcional é um dos métodos contraceptivos mais utilizados
no mundo atualmente. Geralmente as pilulas anticoncepcionais contém uma mis-
tura de hormonios sintéticos semelhantes aos hormoénios naturais progesterona e
estrégeno. A presenca continuada desses hormoénios no corpo da mulher apds a
menstruacao, impede a ovulacio. Eimportante que os contraceptivos orais sejam
utilizados sob acompanhamento médico a fim de evitar eventuais efeitos colaterais
decorrentes da ingestao de hormonios.

A chamada pilula do dia seguinte, também conhecida como método con-
traceptivo de emergéncia, é um composto hormonal utilizado para prevenir
uma gravidez indesejada dentro de 72 horas ap6s uma relacao desprotegida ou
acidental. Os hormonios constituintes dessa pilula atuam basicamente de duas
formas: impedem a ovulacao (se ela ainda nao ocorreu) e ndo permitem que um
eventual embrido se implante na parede uterina, o que geralmente ocorre entre
cinco e seis dias depois da fecundacao. (Fig. 8.9)

Dispositivo intrauterino: DIU

DIU é a sigla para designar o dispositivo intrauterino, nome pelo qual séo
conhecidos os dispositivos de plastico ou metal introduzidos no Utero por um
médico, com o objetivo de evitar a concepcao. Acredita-se que a presenca do DIU
cause uma pequena inflamag¢do na mucosa uterina, que impede a implantacao
do embrido. Porisso, alguns consideram a utilizacao do DIU um método abortivo,
uma vez que, indiretamente, o DIU causa a morte do embrido por impedir que
ele se fixe no utero. (Fig. 8.10)

Esterilizacao: vasectomia e laqueadura
tubaria

Esterilizacdo é qualquer processo que impeca definitivamente a concepg¢ao. No
caso de pessoas do sexo biolégico masculino, o processo utilizado para a esterilizagao
é a vasectomia, que consiste no seccionamento dos ductos deferentes de modo
que os espermatozoides ndo passem para a uretra. Como nao afeta a producédo de
testosterona pelos testiculos, a vasectomia ndo tem nenhum efeito negativo sobre a
atividade sexual. A pessoa vasectomizada atinge o orgasmo e ejacula normalmente,
comadiferenca de que seu esperma ndo contém espermatozoides, sendo constituido
apenas pelas secre¢des da préstata e das glandulas acessorias.

A esterilizacdo em pessoas do sexo bioldgico feminino é denominada laquea-
dura tubaria e consiste no seccionamento das tubas uterinas, o que impede os
espermatozoides de chegar até o ovacito Il

Figura 8.9. (A) Pilula anticoncepcional.
(B) Pilula do dia seguinte. Alguns
laboratérios produzem pilulas do dia
seguinte que devem ser tomadas em
duas doses, sendo a segunda 12 horas
depois da primeira.

Figura 8.10. Dispositivo intrauterino
(DIV).

Veja comentérios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto

Planejamento familiar

| cinapaNiA E civisio J 0DS 3J0DS 5|

Pesquise na internet ou em livros sobre o tema "planejamento familiar”. Tente focalizar os seguintes

aspectos:

a. O que é planejamento familiar e como esse conceito se relaciona com o controle consciente da

reproducao?

b. Em que o planejamento familiar pode beneficiar as familias?

c. O planejamento familiar pode ser importante para a preservacdo ambiental?

Pode serinteressante agregar a pesquisa dados referentes ao nimero de filhos por familia, em diferentes
épocas e paises. Utilize esses dados para eventualmente ampliar as questoes anteriores. Ao final escreva

um texto objetivo sobre o assunto.
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a
6. Gémeos humanos

Dois ou mais bebés gerados na mesma gestacdo sdo gémeos. Estes podem se originar de évulos
distintos, cada um fecundado por um espermatozoide. Nesse caso, os gémeos convivem no Utero ma-
terno, mas sao tao distintos quanto quaisquer irmaos, sendo denominados gémeos dizigéticos, ou
gémeos fraternos.

Em casos mais raros, os gémeos se originam do embrido originado de um Unico évulo fecundado,
que, em uma fase precoce do desenvolvimento, divide-se em dois ou mais embrides. Cada embrido se
desenvolve de modo independente, originando os chamados gémeos monozigéticos, ou gémeos
idénticos, que apresentam mesmo sexo e sao fisicamente muito parecidos. A gravidez de gémeos é um
evento pouco frequente na populacdo em geral, constituindo menos de 1% dos nascimentos. Em apro-
ximadamente 30% dos casos, 0s gémeos monozigoticos formam-se até o terceiro dia apos a fecundagao,
quando o embrido ainda se encontra no estagio de mérula. A mérula se divide em dois ou mais grupos
de blastdmeros, que prosseguem o desenvolvimento independentemente entre si, originando dois ou
mais blastocistos com o mesmo patrimdnio genético. Em 70% dos casos, a formagdo de gémeos monozi-
goticos ocorre entre o quarto e o décimo quarto dia de vida embrionaria. Uma pequena porcentagem de
gémeos monozigoticos se forma tardiamente, quando o disco embrionario ja se desenvolveu. (Fig. 8.11)

Como se originam gémeos monozigéticos

y%e Ne]

OGN ROUS:N
. Adans! . Qan;
Mérula g-‘:fg? Mérula '*J‘g'grﬁgﬁ' Fonte: adaptada de
- e’ REECE, J. B. et al. Biologia

de Campbell. 10. ed.
Porto Alegre: Artmed,

~ Blastocisto
DIVISAO DO N 2015.
BLASTOCISTO (vista externa) o .
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Dialogando com o texto

Gémeos unidos

Gémeos monozigoticos eventualmente podem nascer unidos por uma parte do corpo. Chang e Eng
foram gémeos unidos famosos, nascidos em 1811 no Sido (hoje Tailandia). Eles eram ligados pela regido
toracica e ficaram conhecidos como irmaos siameses. Por causa de Chang e Eng, o termo gémeo siamés
foi utilizado como sinénimo de gémeos unidos. Os irmaos siameses ganharam a vida exibindo-se para
plateias nos Estados Unidos, onde moraram e se casaram com duas irmas. Ao morrerem, em 1874, a au-
topsia revelou haver ligagdo entre seus figados.

Ha diversos graus de compartilhamento de tecidos e 6rgaos entre os gémeos unidos. Em alguns casos,
a separagao cirurgica é possivel, permitindo a sobrevivéncia dos dois gémeos. Em outros casos, a cirurgia
pode levar a morte de um deles. Ha casos em que a separacgao levariaambos a morte. Essa questdo tem sido
motivo de grande debate entre médicos e religiosos em virtude das atitudes éticas e morais envolvidas.

Seu desafio nesta atividade é pesquisar na internet a respeito de gémeos unidos e possibilidades
cirurgicas de separacao. Caso se interesse pelo tema, pesquise também sobre os irmaos siameses Chang
e Eng. No final, escreva um texto sobre o assunto, destacando os aspectos de sua pesquisa que achou
mais interessantes.

(o]:3]3(0]1][)/:\} Video: Fertilizacdo in vitro

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

EDUCACAO MIDIATICA

CIENCIA E TECNOLOGIA JODS 5|

A fertilizacdo in vitro (FIV) tem estimulado debates acirrados e novas demandas na sociedade.
Por exemplo, no Brasil, casais heteroafetivos, homoafetivos e mulheres solteiras pleiteiam a oferta
gratuita da fertilizacéo in vitro pelo Sistema Unico de Saude (SUS).

Temas polémicos e debate democratico

Forme um grupo com colegas para pesquisar sobre a fecundacao in vitro. As fontes de pesquisa
podem ser textos jornalisticos, livros, videos, podcasts e entrevistas, entre outras.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Gravidez na adolescéncia e desafios para
as jovens maes 0DS 3

MUNDO DO TRABALHO

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

De acordo com dados divulgados em fevereiro de 2023
pelo Sistema de Informagdes sobre Nascidos Vivos (Sinasc),
ferramenta do SUS, um a cada sete bebés brasileiros é
filho de mae com até 19 anos de idade. O projeto “Nascer
no Brasil’, coordenado pela Fiocruz, mostra que cerca de
dois tercos das gestacdes nessa faixa etaria ndo foram
planejadas, isto &, foram inesperadas ou decorrentes de
violéncia sexual.

Um estudo feito pela Universidade de Sao Paulo (USP),
liderado pela economista Ana Lucia Kassouf e divulgado
em 2020, mostrou que as mulheres que engravidaram
antes dos 20 anos de idade apresentam grau de escola-
ridade menor e tém renda cerca de 30% menor quando
comparadas com as mulheres da mesma idade que nao
tiveram filhos. Embora muitas mdes adolescentes ingres-
sem mais cedo no mercado de trabalho pela necessidade
de sustentar o filho, geralmente elas exercem funcoes

no trabalho informal, que exige menos qualificacao, e
consequentemente, recebem uma remuneragdo menor.
Essa situacdo é especialmente grave nos casos em que o
genitor se nega a cumprir suas responsabilidades finan-
ceiras e de cuidados com a crianca, deixando a mae ado-
lescente sobrecarregada com os cuidados do filho. Forme
um grupo de colegas para debater a seguinte questao:
a gravidez na adolescéncia deve ser considerada uma
questao de saude publica ou individual, que diz respei-
to apenas a gestante? Utilize no debate consideracdes
sobre medidas individuais e coletivas que contribuem
para evitar a gravidez imprevista na adolescéncia e na
vida adulta. Entre essas consideracdes, destacam-se a
educacao sexual, o conhecimento sobre métodos contra-
ceptivos, a consciéncia dos direitos sexuais e reprodutivos
e a violéncia contra a mulher.
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Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

N Atividades finais

1. O conjunto de transformacoes ciclicas do organismo
19 feminino em sua preparagao para uma possivel gravidez
constitui

c. ociclo de vida.
d. o ciclo menstrual.

a. amenstruacao.
b. a ovulacao.

2. A menstruagao consiste
2.c - .
a. naruptura do foliculo ovariano.
b. no desenvolvimento do corpo-amarelo.

¢. no desprendimento e na eliminacao de parte do en-
domeétrio.

d. no periodo fértil da mulher.

Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases 3 e 4.
a. endomeétrio

b. foliculo ovariano

c. ovocito |

d. ovocito Il

e. primeiro globulo polar

A ovulogénese ocorre no interior do (H).

o

O revestimento interno do Gtero, denominado (M), apre-
senta grande desenvolvimento durante o ciclo menstrual,
preparando-se para receber um eventual embrido.

MR oW

5. "Ao ser liberado do ovario, o 6vulo encontra-se estacio-
nado na (1) da meiose e somente prossegue a divisao se
ocorrer (2)" Qual é a alternativa que substitui corretamen-
te os nimeros 1 e 2 entre parénteses?

a. 1=profase |; 2 = ovulacao.

b. 1= metafase Il; 2 = ovulagao.

¢. 1=profase |; 2 = fecundacao.

d. 1 =metafase Il; 2 = fecundagao.

Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases 6 e 7.
a. epididimo d. tdbulo seminifero

b. vesicula seminal e. uretra

c. prostata

0 processo de espermatogénese ocorre no(a) (H).

0 canal comum ao sistema urinario e ao sistema genital
do homem, pelo qual o sémen é eliminado na ejaculacao,
é o(a) (M),

I B )}
o -

Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 8 a 10.

a. estrogeno
b. FSH (horménio estimulante do foliculo)

Registre as respostas em seu caderno.

¢. LH (hormonio luteinizante)
d. progesterona
e. testosterona

8. A formacao do corpo-amarelo tem como consequéncia
8.d 3 elevagao significativa da taxa de (M) no sangue, o que
inibe a producao das gonadotrofinas hipofisarias.

9. Aovulacao e aformacao do corpo-amarelo sao induzidas
9 pelo horménio (M).

10. O impulso sexual e o desenvolvimento das caracteristicas
sexuais secundarias sao promovidos, na mulher, pelo(a)

(M) e, no homem, pelo(a) (M). 10.a;e

11. O sangue do feto ndo se mistura com o sangue materno,
1bmas eles circulam muito préximos nas lacunas de um
orgao em que ocorrem trocas de substancias entre mae
e filho. Qual é esse 6rgao?
a. Bolsa amniética.
b. Placenta.

c. Ovario.
d. Utero.

12. Assim que se fixa no Gtero, o embriao desenvolve vilosi-

12.cdades coridnicas, que penetram no endométrio e passam
asecretar um hormdnio que impede a menstruacao. Qual
€ 0 hormaénio liberado?

a. Estrogeno.

b. Horménio estimulante do foliculo.
¢. Gonadotrofina coridnica.

d. Progesterona.

Questoes de vestibulares

13. (Ufam) Na ovulagao, o primeiro caminho natural do 6vulo,
13.capos ser liberado pelo ovario para ser fecundado, é

a. o colo uterino. d. o foliculo ovariano.

b. avagina. e. auretra.

c. atubauterina.

14.(UFRGS-RS) Durante o processo de formacao do embrido
14.6dos mamiferos, formam-se também varios anexos que,
embora nao fazendo parte do corpo do embrido, sao im-
portantes para o desenvolvimento dele. O anexo respon-
savel pelas trocas gasosas e metabdlicas na relacao feto
maternal é
a. a bolsa amniética.
b. a placenta.
¢. o corio.

d. avesicula vitelinica.
e. o cordao umbilical.

15. (Fuvest-SP) Durante o desenvolvimento embrionario das
aves, o embrido é nutrido gragas a grande quantidade de
vitelo presente no ovo. Ja nos mamiferos o ovo é pobre
em vitelo. Como a grande maioria dos embrides de ma-
miferos consegue obter os nutrientes necessarios para
seu desenvolvimento?
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CAPITULO

Classificacao bioldgica,
virus e bactérias

Fossil de Archaeopteryx, uma espécie de réptil dotado de penas, cujas impressoes estdo registradas
na rocha ao redor do esqueleto das asas e da cauda. Esse animal, de tamanho aproximado ao de
uma galinha, viveu ha cerca de 150 milhées de anos.

A importancia do assunto

Quase dois milhées de espécies bioldgicas ja foram catalogadas e milhares de novas espécies sdo
descobertas a cada ano. Segundo alguns estudiosos, o nimero de espécies de seres vivos na natureza
pode chegar perto dos 30 milhdes. Como organizar e compreender tamanha variedade?

Nos trés ultimos séculos, naturalistas e cientistas tém se empenhado em desenvolver um sistema
eficiente para organizar e compreender a diversidade das espécies bioldgicas. O sistema de classificacao
biolégica, também chamado de taxonomia, foi proposto por Lineu no século XVIIl e vem sendo aprimo-
rado desde entdo pela aplicacdo de novas técnicas de estudo e pelo desenvolvimento de novas ideias
sobre como e por que classificar. Conhecer os fundamentos da classificacdo biolégica é importante para
desenvolver uma visdo abrangente e integrada da Biologia.

O capitulo trata também dos virus e das bactérias, seres microscdpicos que desempenham papéis
importantes no mundo vivo. Basta contabilizar o nimero de epidemias devastadoras causadas por esses
seres microscépicos ao longo da histéria humana. Por outro lado, sem as bactérias, diversas formas de
vida simplesmente néo existiriam. Por exemplo, estudos recentes indicam que o corpo humano contém,
pelo menos, o mesmo nimero de bactérias que células humanas, e esses organismos contribuem de
diversas maneiras para uma vida saudavel. O capitulo apresenta as principais caracteristicas de virus
e de bactérias, e sua importancia para a vida no planeta, com atencdo especial para a capacidade de
provocar doencas. Ao conhecer as formas de transmissao das principais doencas virais e bacterianas,
contribuimos para prevenir sua disseminacéo e para melhorar a saide da comunidade a que pertencemos.

134

CHRIS HELLIER/SPL/FOTOARENA

Reprodugao proibida. Art. 184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducéo proibida. Art. 184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

a
1. Fundamentos da classificacao bioldgica

Os grupos criados pela taxonomia para classificar os seres vivos sao chamados
genericamente de taxons. Os cientistas organizam os taxons hierarquicamente,
com taxons mais abrangentes que contém outros mais especificos. Um taxon
de grande abrangéncia da taxonomia tradicional é o reino, que reline taxons
menores denominados filos. Por exemplo, o reino que retine os animais é o
reino Animalia, que contém 35 filos, nove dos quais redinem os animais mais
conhecidos dos ndo especialistas. Esses nove filos sdo estudados neste livro.

A classificacao bioldgica de Lineu

Os principios da classificacao bioldgica moderna foram apresentados pelo
naturalista sueco Carl von Linné (1707-1778), também conhecido como Carolus
Linnaeus, forma latinizada de seu nome (Lineu, em portugués). (Fig. 9.1)

Lineu classificou os seres vivos de acordo com o grau de semelhanca entre
eles. Sua grande inovacao foi a escolha criteriosa das caracteristicas levadas em
conta na classificacdo. Na opinido de Lineu, certos critérios utilizados em sistemas
de classificacdo anteriores eram inadequados. Por exemplo, para ele, o habitat
dos organismos, empregado pelos gregos antigos em suas classificacbes, nao
deveria ser usado como critério taxondmico, pois reunia seres tao distintos como
peixes, baleias, estrelas-do-mar, camardes e ostras. Lineu concluiu que as caracte-
risticas mais adequadas para agrupar os seres vivos eram as estruturais e as ana-
tomicas. Por isso, essas caracteristicas sdo a base de seu sistema de classificacdo.

Os taxons tradicionais

ALEXANDER ROSLIN - BIBLIOTECA NACIONAL DA FRANGA, PARIS

O téxon basico da classificacao bioldgica é a espécie, definida por Lineu
como “um grupo de individuos dotados de caracteristicas tipicas, ausentes em
outros agrupamentos”. Espécies com semelhancas relevantes foram reunidas
por Lineu em um taxon mais abrangente, denominado género. Por exemplo,
todas as espécies de animais com caracteristicas semelhantes as dos caes (lobos,
coiotes, chacais etc.) sdo reunidas no género Canis.

Figura 9.1. O botanico sueco Lineu

lancou as bases da classificagdo e da

nomenclatura bioldgicas, publicadas nas

primeiras edi¢des de sua obra Species
Seguindo a ideia de estabelecer tdxons cada vez mais abrangentes, Lineu  plantarum, de 1753, e na décima edicao

reuniu géneros semelhantes em uma categoria maior, a ordem. Ordens seme-  do livro Systema naturae, de 1766.

Ihantes, por sua vez, eram reunidas em uma classe. Classes semelhantes eram

reunidas em um reino. Mais tarde, outros estudiosos criaram taxons como o filo,

situado entre o reino e a classe, e a familia, situada entre a ordem e o género,

(algumas classificagdes botanicas mais antigas utilizam o termo divisdo em vez

de filo). (Fig. 9.2)

Taxons da classificacéo tradicional
Reino Filo Classe Ordem Familia Género Espécie

Figura 9.2. Taxons principais utilizados na classificacdo tradicional. Os taxons considerados principais podem ser
subdivididos em taxons menores.

A nomenclatura binomial

Lineu criou um sistema de nomenclatura associado a classificacao bioldgica
que é utilizado até hoje. A nomenclatura de Lineu estabelece que o nome cienti-
fico de qualquer espécie bioldgica deve ser formado por duas palavras, sendo
a primeira referente ao epiteto genérico, e a sequnda, ao epiteto especifico.
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O termo “epiteto” vem do grego e significa um nome, como um substantivo ou um adjetivo. Por atribuir
dois epitetos para denominar cada espécie, o sistema nomenclatural proposto por Lineu foi chamado
de nomenclatura binomial.

Outra regra da nomenclatura binomial é que os nomes cientificos devem ser sempre escritos em
latim ou em formas latinizadas. A primeira letra do epiteto genérico deve ser sempre maiuscula, e a do
epiteto especifico, sempre minuscula. Por exemplo, o nome cientifico do lobo é Canis lupus.

Outra regra de nomenclatura biolégica é que o nome cientifico deve ser sempre destacado no texto
em que aparece, preferencialmente pela utilizacdo de itdlico ou de grifado. Confira esse critério no nome
do lobo, no paragrafo anterior, e nos outros nomes cientificos que aparecem no livro.

Pode-se escrever o nome genérico isoladamente, seguido da abreviatura sp. (sempre seguida de
ponto-final). Por exemplo, podemos nos referir a um animal do género Canis escrevendo Canis sp., sem
especificar se é lobo, cdo, chacal ou coiote. A abreviatura sp. significa espécie inespecifica. Para se referir
simultaneamente a vérias espécies de um género, acrescenta-se, apds o nome do género, a abreviatura
spp., que indica duas ou mais espécies. Por exemplo, ao escrevermos Canis spp., estamos nos referindo
a diversas espécies do género Canis.

A nomenclatura cientifica é rigorosa porque parte do principio de que regras bem estabelecidas e
aceitas por todos facilitam a comunicacéo entre cientistas e ndo cientistas. Enquanto os nomes populares
das espécies bioldgicas variam em diferentes idiomas, e mesmo em diferentes regides de um pais, o nome
cientifico é Unico e designa apenas uma espécie, previamente catalogada e descrita detalhadamente
pelos taxonomistas. Veja um exemplo disso na figura a seguir. (Fig. 9.3)

PICTURES/FOTOARENA

PETE OXFORD/MINDEN PICTURES/FOTOARENA
OTTO PLANTEMA/BUITEN-BEELD/MINDEN

Figura 9.3. (A) O passaro da espécie Paroaria coronata recebe os nomes populares de cardeal no sul do Brasil

e de galo-da-campina no Pantanal Mato-Grossense. (B) O passaro da espécie Paroaria capitata é conhecido
popularmente como cardeal no Pantanal Mato-Grossense. (C) O péssaro da espécie Paroaria dominicana recebe

o nome popular de galo-da-campina na regido nordeste do Brasil. Esses passaros medem cerca de 17 centimetros.

A Sistematica moderna

A classificacdo bioldgica faz parte da Sistematica, ramo da Biologia que estuda comparativa-
mente diferentes aspectos da biodiversidade, ou diversidade bioldgica. Os principais objetivos da
Sistematica sao:

« compreender os processos responsaveis pela existéncia da diversidade bioldgica, o que é também
um dos objetivos do ramo da Evolucéo;

« estabelecer critérios para organizar a diversidade bioldgica;

« catalogaradiversidade bioldgica por meio de descricdes detalhadas de cada espécie, criando guias
para reconhecer suas caracteristicas tipicas, além de atribuir a cada espécie um nome cientifico

Unico e original.

Sistematica e evolucionismo

A Sistemédtica se propde a organizar os tdxons com base nas relacdes de parentesco evolutivo entre
os organismos neles classificados. Segundo o evolucionismo, todas as formas de vida apresentam algum
grau de parentesco, uma vez que tiveram ancestrais em comum no passado. Espera-se que espécies que
compartilham caracteristicas semelhantes tenham herdado tais caracteristicas de um mesmo ancestral.
Caracteristicas supostamente herdadas da ancestralidade sao chamadas de homologias evolutivas.
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As homologias evolutivas sao evidenciadas nos érgaos homélogos,
estruturas corporais que se desenvolvem de modo semelhante em embrides
de diferentes espécies, o que € atribuido a ancestralidade comum. Apesar de
apresentarem a mesma origem embrionaria, os 6rgaos homdlogos podem
originar estruturas distintas. Por exemplo, as asas das aves e as nadadeiras
peitorais dos golfinhos tém a mesma origem embrionaria, mas as asas sao
adaptadas ao voo, enquanto as nadadeiras sdo adaptadas a natacao. As dife-
rentes funcdes de drgaos homologos sao explicadas pela diversificacdo que
ocorreu nas espécies ao longo da evolucdo. Essa diversificacao € denominada
divergéncia evolutiva e reflete a adaptacao de cada espécie ao seu modo
de vida peculiar. (Fig. 9.4)

Nem sempre a presenca de estruturas semelhantes em espécies distintas
significa ancestralidade comum. Caracteristicas parecidas podem evoluir de
maneira independente em diferentes linhagens de seres vivos, constituindo
adaptagdes a modos de vida semelhantes, fendmeno denominado conver-
géncia evolutiva. Exemplos de convergéncia evolutiva sao os corpos hidrodi-
namicos de um peixe, do pinguim (uma ave) e do golfinho (um mamifero). Esses
animais vivem no ambiente aquatico e as formas hidrodinamicas de seus corpos
sdao adaptagdes ao deslocamento em meio liquido. Semelhancas desse tipo sao
chamadas de analogias evolutivas e ndo revelam parentesco evolutivo, e sim
adaptacdes a modos de vida semelhantes.

Filogenias

Em seu livro A origem das espécies, de 1859, Charles Darwin (1809-1882)
observou que os diagramas que representavam relagdes de parentesco evolu-
tivo entre espécies assemelhavam-se as drvores genealdgicas, ou genealogias,
diagramas que expressam as relacées de parentesco em uma familia. Por ana-
logia, Darwin chamou os diagramas de parentesco evolutivo de filogenias (do
grego phylon, grupo, e genesis, origem), ou arvores filogenéticas.

Em uma arvore filogenética, a divisdo de um ramo em dois indica que uma
espécie ancestral deu origem a duas novas espécies, fendmeno denominado
especiacao. Cada uma das espécies atuais representa a extremidade de um
ramo da arvore filogenética. Se descermos por um ramo dessa arvore, encon-
traremos um ponto de bifurcacdo, ou n6, em que ele se une ao ramo vizinho.
O ponto de bifurcagdo indica o ancestral mais recente que duas espécies tém
em comum. (Fig. 9.5)

Relacoes filogenéticas na ordem Perissodactyla
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f—j E. caballus E. zebra T. terrestris T. indicus R. unicornis D. bicornis
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5 um chifre) de dois chifres)
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Figura 9.5. Relagcées de parentesco e classificagdo de alguns animais da ordem
Perissodactyla, uma das muitas ordens incluidas na classe dos mamiferos (Mammalia).
(Representacao fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Homologias evolutivas
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Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.

Biologia de Campbell. 10. ed. Po
Alegre: Artmed, 2015.

Figura 9.4. O braco humano, a nadadeira

de uma foca e as asas de aves e de

rto

morcegos tém origens embriondrias

semelhantes, e por isso sao consideradas

estruturas homélogas. A homologia é
evidente nas semelhangas dos 0ssos,
mostradas por cores diferentes nos

desenhos. (Representacdo fora de

proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Fonte: PERISSODACTYLA.
Tree of Life Web Project,

[s. 11, 2000. Disponivel

em: http://tolweb.org/
Perissodactyla/15980. Acesso
em: 10 set. 2024.
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A classificacao segundo a cladistica

No comeco dos anos 1950, o entomologista alemao Willi Hennig (1913-1976) prop6s um método
de classificacdo baseado na ancestralidade evolutiva, que ficou conhecido como cladistica. Em lugar
das categorias taxondmicas tradicionais, os sistematas cladistas propdem a utilizacao do termo clado,
ou clade, para designar um grupo de espécies constituido por uma espécie ancestral e seus descen-
dentes. Uma caracteristica compartilhada pelo ancestral comum e por dois ou mais taxons dele origi-
nados é denominada sinapomorfia. De acordo com a cladistica, um grupo taxondmico valido deve ser
monofilético, ou seja, deve conter apenas espécies que compartilham um mesmo ancestral.

A cladistica representa suas hipoteses de parentesco evolutivo por meio de cladogramas, esquemas
graficos semelhantes as arvores filogenéticas, mas construidos segundo os principios da cladistica.
Um desses principios é que novas espécies sempre surgem por cladogénese, processo em que duas
novas espécies se originam de uma mesma espécie ancestral. Cada né do cladograma representaria,
assim, o processo de cladogénese que originou dois novos ramos evolutivos. (Fig. 9.6)

Sinapomorfias no taxon Arthropoda

Figura 9.6. Segundo a cladistica, a
presenca de apéndices articulados
é a sinapomorfia compartilhada
entre os grupos Mandibulata e
Chelicerata, pertencentes ao taxon
Arthropoda. Essa sinapomorfia teria

Quelicerados Crustaceos Hexapodes
(aranhas, escorpides etc.) (camardes, caranguejos etc.) (insetos etc.)

Mandibulata

ADILSON SECCO/ARQUIVO DA EDITORA

Novidade Novidade surgido corrlmo novidade evolutiva
evolutiva: - evolutiva: em um artrépode ancgstral.
queliceras mandibula O ancestral dos Mandibulata, por

sua vez, desenvolveu a mandibula.

Arthropoda
A presenca de mandibula é a

Novidade evolutiva: sinapomorfia compartilhada por
apéndices articulados Crustacea (crustaceos) e Hexapoda
(hexapodes) e permite reunir esses
grupos no taxon monofilético

Fonte: adaptada de HICKMAN JR., C. P. et al. Principios integrados de Zoologia. 16. Mandibulata.

ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2016.

A classificacao biolégica com base na cladistica vem trazendo mudancas significativas nas arvores
filogenéticas construidas pelos métodos tradicionais. Por exemplo, na classificacdo tradicional, mami-
feros, aves e répteis formam trés classes distintas. Ja para a cladistica, as aves apresentam as mesmas
sinapomorfias que os répteis e devem ser classificadas no mesmo grupo que eles. A presenca de penas,
atualmente restrita as aves, nao é uma caracteristica exclusiva desses animais, pois também ocorreu em
grupos extintos de répteis. (Fig. 9.7)

Cladograma dos tetrapodes

Reptilia (monofilético)

Figura 9.7. Hipotese cladistica
que reline aves e répteis em um
mesmo taxon, o qual também inclui

&

Anfibios Mamiferos

Lagartos e

ADILSON SECCO/ARQUIVO DA EDITORA

Va, din0§aur05 Serpgmes os dinossauros e outros répteis
O.. LK N\ "t‘ ja extintos. (Representacdo fora
% 7S “‘ de proporgéo.) O téxon Reptilia
'0,. R é monofilético e equivalente
(R \4

aos taxons Amphibia (anfibios) e
Mammalia (mamiferos). Pela analise
do cladograma pode-se concluir
qual grupo de répteis é mais
antigo? Por qué?

Fonte: adaptada de HICKMAN JR., C. P. et al. Principios integrados de Zoologia.
16. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2016.
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Quantos reinos existem?

Lineu classificava os seres vivos em apenas dois grandes reinos: Animal e Vegetal. Animais eram
definidos como organismos heterotréficos e dotados de mobilidade. Por sua vez, o reino das plantas
incluia todos os seres vivos autétrofos e sem mobilidade propria. O desenvolvimento da Biologia no
final do século XIX e na primeira metade do século XX revelou a necessidade de ampliar o nimero de
reinos de seres vivos.

Progressos na area da Biologia Molecular vém alterando radicalmente a interpretacado da histéria
evolutiva dos seres vivos. Em 1990, o biofisico estadunidense Carl Woese (1928-2012) propds, com base
em caracteristicas moleculares, a divisdo dos seres vivos em trés grandes dominios: Bacteria, Archaea
e Eukarya. Apesar de serem unicelulares e procaridticas, as bactérias e as arqueas sdo organismos tdo
diferentes entre si que foram separadas em dominios distintos, Bacteria e Archaea. O dominio Bacteria
conteria apenas o reino Bacteria, assim como o dominio Archaea também conteria apenas um reino,
Archaea. Por sua vez, o dominio Eukarya compreenderia todos os seres eucariéticos: protozodrios,
algas, fungos, plantas e animais. A quantidade de reinos nesse dominio varia em diferentes sistemas de
classificacdo, podendo chegar a dezenas.

Nesta obra, adotamos a divisao dos seres vivos em seis grandes reinos: Bacteria, Archaea, Protoctista,
Fungi, Plantae e Animalia. E importante lembrar que, nessa area, ainda ha muitas mudancas ocorrendo.
Seja qual for o sistema de classificacao adotado, o mais importante é conhecer as principais categorias
de seres vivos e as caracteristicas que levam a inclui-los em um ou em outro reino.

a

2. Virus

O termo virus (do latim virus, veneno) designa um grupo variado de entidades biolégicas cujo
tamanho situa-se entre 15 e 400 nm (nandmetros). Um nandmetro equivale a 1 milésimo do micrometro
(0,001 um), que, por sua vez, equivale a 1 milésimo do milimetro (0,001 mm). Com excec¢ao dos virus
gigantes, recentemente descobertos e que chegam a medir 400 nm, os virus sao invisiveis mesmo com
os melhores microscépios 6pticos, sendo visualizados apenas em microscépios eletronicos.

Caracteristicas gerais dos virus

Os virus sdo acelulares, ou seja, ndo sao formados por células, no que diferem de todos os outros
seres vivos. Os virus apresentam estrutura compacta, constituida por uma ou algumas moléculas de
acido nucleico (DNA ou RNA), envoltas por moléculas de proteinas, em alguns caso associadas a lipidios
e glicidios.

As moléculas de acido nucleico sao protegidas por um envoltério proteico denominado capsidio.
Os acidos nucleicos virais e as proteinas do capsidio constituem o nucleocapsidio. Certos tipos de virus
apresentam ainda, externamente ao nucleocapsidio, um envoltério formado por fragmentos oriundos
da membrana da célula que os hospedava. (Fig. 9.8)

Diversidade dos virus
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Fonte: adaptada de HICKMAN JR., C. P. et al. Principios integrados de zoologia.
16. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2016.

Figura 9.8. Representacdes esquematicas, ao lado de eletromicrografias, de alguns virus com parte do
capsidio removida para mostrar o acido nucleico em seu interior. (Representacéo fora de proporg¢ao;
cores meramente ilustrativas.)

Os virus sdo parasitas intracelulares obrigatorios. Quando estdo fora das células hospedeiras, eles
nao se multiplicam nem manifestam nenhum tipo de atividade metabdlica. Entretanto, ao invadir células
adequadas, o virus assume o comando das atividades celulares e faz a célula hospedeira trabalhar na
producdo de novos virus. A invasdo de uma célula por um virus é chamada de infeccao viral.

Ainfeccdo viral afeta gravemente as fungdes celulares normais e quase sempre leva a célula infectada a
morte, que ocorre geralmente quando os novos virus formados saem da célula, causando sua destruicdo. Em
alguns casos, as células hospedeiras infectadas por virus passam a se dividir sem controle, originando tumores.

Ha uma grande variedade de virus, capazes de atacar células de todos os grupos de seres vivos,
desde bactérias até plantas e animais, incluindo a espécie humana, causando as chamadas doengas
virais. Cada espécie viral consegue invadir apenas alguns tipos de célula de uma ou de poucas espécies
hospedeiras, o que mostra a especificidade dos alvos virais.

Doencas virais [ sauoe ODS 3,

As doencas causadas por virus sdo genericamente denominadas viroses. Entre as viroses humanas
mais conhecidas, estdo a aids, as gripes, 0 sarampo, a catapora, a dengue, a poliomielite e a covid-19, entre
outras. Certos virus ndao duram muito tempo fora de um hospedeiro adequado. A transmissao desses
virus requer contato direto com o novo hospedeiro o mais rapidamente possivel. Os virus causadores
do herpes humano, que atacam a pele e as mucosas, podem ser transmitidos pelo simples contato fisico
entre duas pessoas. Outros virus sao transmitidos por meio de secrecdes, como ocorre com o virus da
raiva, presente na saliva de animais infectados, e o HIV (agente causador da aids), presente em fluidos
como esperma e sangue de pessoas infectadas. Os virus da gripe e os coronavirus sao transmitidos por
meio de goticulas de saliva expelidas ao falar, rir ou espirrar, ou por contato com superficies contaminadas.

Certos virus podem manter sua capacidade infectante por longo tempo fora do hospedeiro adequa-
do. Assim, o reservatério desses virus é o ambiente nao vivo. Por exemplo, virus que atacam o sistema
digestorio e sdo eliminados com as fezes perduram longo tempo no solo ou na dgua contaminada por
esgotos. Exemplos de virus desse tipo sdo os causadores de gastroenterites, poliomielite e hepatites A e E.

Certos virus podem atacar tanto células humanas quanto células de outros animais. Nesse caso, uma
pessoa pode se infectar ao entrar em contato com um animal portador do virus. Doencas humanas cau-
sadas por esses tipos de virus sdo conhecidas como zoonoses virais. As espécies animais que abrigam
esses virus sao seus reservatorios naturais. A raiva, ou hidrofobia, por exemplo, é uma zoonose viral em
que os reservatérios naturais do virus sdo morcegos, mas esse virus também pode ser transmitido por
caes, gatos ou outros mamiferos infectados.

Virus transmitidos por artrépodes como mosquitos e carrapatos sdao genericamente denominados
arbovirus (sigla do inglés arthropod borne virus, que significa virus transmitido por artréopode). Os virus
causadores da febre amarela, da dengue e de diversas encefalites, por exemplo, sao arbovirus que tém
mosquitos como vetores.
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Um mosquito transmissor de doencas virais que tem
ganhado destaque no Brasil é o Aedes aegypti (pronuncia-se
“édis egipti”), um mosquito com cerca de 0,5 cm de com-
primento, de cor escura, com manchas brancas no corpo
e nas pernas. As fémeas desse mosquito podem transmitir
diversos tipos de virus, entre eles os causadores da dengue,
dafebre amarela urbana e da febre chikungunya. O A. aegypti
também pode transmitir o Zika virus, que causa sintomas
semelhantes aos da dengue e tem sido associado a certas
doencas neurolégicas em adultos e a microcefalia em bebés,
guando infecta mulheres gravidas.

A maneira mais eficaz de se prevenir das arboviroses é
combatendo os artropodes vetores, que adquirem o virus ao
picar uma pessoa infectada ou pela transmissao direta dos
virus a prole do artropode infectado. A fémea do A. aegypti
poe ovos em agua limpa e parada. Mesmo que a dgua seque,
os ovos do A. aegypti podem sobreviver ao dessecamento
por mais de 1 ano, eclodindo quando as condicbes forem
novamente favoraveis. Isso reforca a importancia de evitar
oacumulo de dgua no interior de garrafas, latas ou suportes
de vasos de plantas. (Fig. 9.9)

Figura 9.9. Cartaz de campanha de combate a dengue que b
incentiva a participacdo ativa da populacdo no combate ao
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mosquito Aedes aegypti (Ministério da Saude, 2024).

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

ACERVO DO MINISTERIO DA SAUDE/GOVERNO FEDERAL

MUNDO DO TRABALHO

Um estudo realizado pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) em 2020 estimou que, anualmente no
Brasil, 350 mil pessoas sdo internadas e cerca de 15 mil
vém a obito em decorréncia de doencas infectoconta-
giosas relacionadas a falta de saneamento basico. Esses
dados sao alarmantes, sobretudo ao considerarmos
que ha cerca de 35 milhdes de brasileiros sem acesso
ao tratamento de dgua e esgoto.

SERGIO PEDREIRA/PULSAR IMAGENS

A prevencao de doencas

Diante desse cenario, é fundamental o papel dos
agentes comunitarios de satude (ACS), profissionais que
trabalham em estreita colaboracdo com as familias de
comunidades vulneraveis, promovendo a saude por
meio de acdes educativas para a prevencao de doencas.

Os ACS fazem o registro das pessoas assistidas,
coletam dados estatisticos e passam conhecimentos
sobre como evitar a contaminacgao por microrganismos.
Embora existisse desde 2002, a profissdo de agente co-
munitario da saude foi incluida entre os profissionais de
saude somente em 2023.

Tendo em vista o que foi apresentado anteriormente e
com base em pesquisas realizadas em fontes confiaveis,
como o Ministério da Saude, entre outras, elabore um
texto que avalie a situacdo do saneamento bdsico no
Brasil, destacando aspectos regionais que chamaram a sua
atencdo. O portal DATASUS compila noticias e publicacdes
e pode auxiliar nessa tarefa (https://datasus.saude.gov.br/.
Acesso em: 18 set. 2024).

Os agentes comunitdrios de saude exercem
papel importante na coleta de dados e transmissao de

informagdes a comunidade. Itaparica (BA), 2019.
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Epidemias, endemias e pandemias

Em termos populacionais, as doencas infecciosas podem ocorrer na condicao de epidemias ou
de endemias. Epidemia é o aumento rdpido no nimero de casos de uma doenca em uma populagao.
Endemia, por sua vez, é a manutencao de uma doenca infecciosa em frequéncia constante em deter-
minada regido. Costuma-se também utilizar o termo pandemia para designar uma doenca que atinge
mais de um continente, em uma onda epidémica que pode durar anos.

Grandes pandemias virais enfrentadas pela humanidade recentemente foram a covid-19, causada
pelo coronavirus Sars-CoV-2 (do inglés, Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2), e a aids,
(do inglés adquired immune deficiency syndrome), doenca provocada pelo virus HIV.

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

©) Em destaque [ SAUDE |

O coronavirus Sars-CoV-2, causador da covid-19

Os coronavirus constituem uma familia de virus capazes de
causar desde simples resfriados até doencas graves como a
covid-19 ea MERS (do inglés, Middle East Respiratory Syndrome,
sindrome respiratéria do Oriente Médio).

O coronavirus Sars-CoV-2, agente causador da covid-19,
foi detectado pela primeira vez no final do ano de 2019 na
cidade de Wuhan, na China, onde causou inicialmente uma
epidemia local caracterizada por sintomas graves e mortes.
Cientistas chineses que identificaram o novo coronavirus
em janeiro de 2020 verificaram que esse tipo de virus nunca  Modelo da estrutura do coronavirus causador da
tinha sido observado antes em seres humanos. Segundo os ~ €©Vid-19 em visao tridimensional (a esquerda)
cientistas, o novo coronavirus teria atravessado a barreira e em corte (a direita). A mOIECUI.a d.e RNA &

‘- L mostrada com sua estrutura helicoidal, as
entre espécies, passando d.e animais 5|Ivestres,, provavel- espiculas sio mostradas em azul, e o envelope
mente morcegos ou pangolins (um tipo de mamifero), para lipoproteico, em vermelho. (Representacao fora
seres humanos. A epidemia da doenca causada pelo Nnovo  ge proporcio; cores meramente ilustrativas.)
coronavirus, chamada pela Organizacao Mundial da Saude
de covid-19 (do inglés, coronavirus disease 2019, doenca do coronavirus de 2019), rapidamente
se alastrou da China para o restante do mundo, tornando-se uma pandemia mundial.

Os coronavirus disseminam-se de pessoa a pessoa transportados pelo ar, em goticulas de saliva e
secrecdes nasais. Essa forma de transmissao facilita a disseminacao viral em larga escala. Além disso,
os virus da covid-19 podem manter sua capacidade infectante por certo tempo fora do organismo
humano, em geral sobre superficies sélidas.

Pessoas infectadas pelo Sars-CoV-2 podem apresentar sintomas como tosse seca, febre, perda do
olfato e do paladar, dores no corpo e diarreia. Casos mais graves evoluem para problemas pulmo-
nares e falta de ar. Por outro lado, ha pessoas infectadas pelo Sars-CoV-2 com sintomas atenuados
ou mesmo sem sintomas.

O virus Sars-CoV-2 é dotado de um envelope constituido por membranas provenientes da propria
célula que ele infectou. Nesse envelope, ha projecées chamadas de espiculas, responsaveis pela
adesdo e penetracdo dos virus nas células hospedeiras. O envelope envolve o material genético do
Sars-CoV-2, que consiste em uma Unica molécula de RNA de cadeia simples. Esse RNA é capaz de
se multiplicar na célula hospedeira e gerar copias de si, além de utilizar a maquinaria celular para a
sintese das proteinas virais que constituem o envoltério de novos virus formados.

LIBRARY/FOTOARENA
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A sugestao é realizar inicialmente uma pesquisa, em livros e na internet, sobre o coronavirus e a
covid-19, destacando informacdes que achar interessantes.
1. Apds as pesquisas, redija um texto baseado em suas préprias experiéncias, impressdes pessoais e
conhecimentos sobre a pandemia de covid-19, vivenciada poucos anos atras.
2. Ao longo do texto, como se costuma fazer em revistas de divulgacao cientifica, elabore pequenos
quadros explicativos baseados em informacgdes que obteve neste livro e em pesquisas sobre o tema.
3. Se possivel, discuta seu texto com colegas, para aprimora-lo, e publique-o no mural da escola e/ou
\ na internet, disponibilizando-o ao publico em geral. )
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Tratamento e prevencao de doencas virais 008 3

Poucos farmacos terapéuticos tém se mostrado efetivos contra virus. Antibioticos sao eficazes contra
bactérias, mas nao tém efeito contra os virus. Entretanto, a industria farmacéutica ja produz drogas capazes
de impedir a multiplicacdo dos acidos nucleicos de certos virus. Entre elas, uma das mais conhecidas é a
que trata infeccdes causadas pelos herpes-virus. A aids, doenca causada pelo virus HIV, tem sido tratada
com sucesso pela utilizacdo de coquetéis de drogas que dificultam a multiplicacdo do acido nucleico
viral e a producao de proteinas virais.

O combate mais efetivo as doencas virais é a prevencao, que pode ser feita pela vacinacdo, por
atitudes de saneamento basico e pela atuacdo da saude publica, além dos cuidados pessoais.

Vacinas antivirais sdo preparadas em geral com virus previamente mortos ou atenuados por tratamentos
fisicos e quimicos. Ao entrar em contato com os componentes virais presentes na vacina, o organismo reage
produzindo anticorpos especificos contra aquele tipo de virus. Se a pessoa vacinada for posteriormente
infectada por um virus contra o qual ela foi imunizada, as células de memadria imunoldgica, induzidas
pela vacina, passam a produzir rapidamente grande quantidade de anticorpos que combatem a infeccao.
As amplas campanhas de vacinagao contra a variola humana levaram a total erradicagdo dessa doenca no
mundo a partir de 1980. . .
Video: A Revolta da Vacina

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

EDUCACAO MIDIATICA

Prejuizos da desinformacao

A liberdade de expressao ajuda o trabalho de jornalistas e outros profissionais, proporcionando
mais facilidade na apuracdo e na divulgacdo de fatos. A midia digital vem permitindo as pessoas
aumentarem dramaticamente a quantidade de informacao que recebem. Ao mesmo tempo que isso
favorece a participacdo democratica, também pode expressar opinides sem fundamento, discursos
de o6dio e fake news, termo recentemente adotado para denominar noticias falsas. Esse conjunto de
contrapartidas a informacao correta e honesta pode ser denominado desinformacéao.

Durante a recente pandemia de covid-19, assim declarada pela OMS em 2020, houve disseminacéo
de todos os tipos de informagdes verdadeiras e falsas, e de forma tao rapida que se criou o termo
“infodemia” para denominar a pandemia de informacgdes, muitas das quais infundadas.

Forme um grupo de colegas para compartilhar as tarefas de pesquisa sobre a covid-19. O gru-
po pode pesquisar na internet diversos sites sobre a pandemia de covid-19, entre eles o portal da
Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz) na internet (Disponivel em: https://portal.fiocruz.br/coronavirus/
perguntas-e-respostas. Acesso em: 23 ago. 2024.)

Questoes para pesquisar e discutir

1. Quais sao as hipdéteses mais provaveis para a origem do coronavirus que causou a covid-19?
2. Como ocorre a transmissao do coronavirus? Pessoas assintomaticas podem transmitir o virus?

3. Quais foram as principais medidas preventivas adotadas no Brasil e no mundo contra a covid-19?
Quando essa emergéncia de saude foi considerada encerrada no Brasil?

4. Uma desinformacao relacionada a origem da covid-19: o coronavirus da covid-19 teria sido criado
em laboratério? Pesquise a respeito.

5. Outras desinformacgdes foram que a covid-19 podia ser tratada com produtos naturais, como suco
de liméo e cha de abacate com hortela, ou pela cloroquina (medicamento contra malaria) e por
vermifugos. Pesquise nainternet informagdes e tratamentos falsos e ineficazes contra a covid-19
propagados durante a pandemia.

6. Sugerimos que cada membro do grupo elabore comentarios sucintos sobre cada um dos cinco
itens anteriores, finalizando com um texto baseado em suas proprias experiéncias, impressoes
pessoais e conhecimentos sobre a pandemia de covid-19 (se tomou vacina, se usou mascara,
se deixou de ir a escola ou de frequentar outros ambientes sociais, se tomou conhecimento de
fake news a respeito etc.). Esses comentarios podem ser compartilhados em uma discussao do
grupo, a qual poderia ser registrada em video.
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a
3. Bactérias e arqueas

As bactérias sao as formas de vida mais abundantes na Terra nos Ultimos 2,5 bilhées de anos. Bactérias
e arqueas provavelmente foram os primeiros organismos a habitar o planeta em que vivemos, transfor-
mando o ambiente terrestre e possibilitando o surgimento e a evolucao de outras espécies.

Bactérias sao seres unicelulares constituidos por células procariéticas, que ndo possuem nucleo
celular nem organelas membranosas no citoplasma. Excetuando-se os virus, que sao acelulares, e as
arqueas, que também apresentam célula procariotica, todos os outros seres vivos apresentam células
eucariodticas, dotadas de nucleo e de organelas citoplasmaticas.

A célula bacteriana

A maioria das bactérias apresenta um envoltério externo rigido, a parede bacteriana, que define a
forma da célula. Internamente a parede e aderida a ela, encontra-se a membrana plasmatica de consti-
tuicdo lipoproteica (lipidios e proteinas), que delimita o citoplasma. Neste, ha milhares de ribossomos,
estruturas responsaveis pela producdo das proteinas.

O cromossomo bacteriano é constituido por umalonga molécula circular de DNA, assim considerada
porque suas extremidades estao unidas. O DNA das bactérias contém alguns milhares de genes, neces-
sarios ao crescimento e a reproducédo bacteriana. O cromossomo forma um emaranhado filamentoso
denominado nucleoide, localizado geralmente na regidao central da bactéria.

A célula bacteriana pode conter, além do cromossomo, moléculas circulares de DNA relativamente
pequenas, denominadas plasmidios. Os plasmidios séo menores que o cromossomo bacteriano e sua
presenca, apesar de nao ser essencial a vida da bactéria, pode ser vantajosa para ela. Geralmente os
plasmidios apresentam genes que conferem a bactéria capacidade de resistir a substancias prejudiciais,
como antibiéticos e metais pesados.

Diversas espécies de bactérias apresentam, em sua superficie externa, filamentos proteicos moveis
denominados flagelos bacterianos. (Fig. 9.10)

A célula bacteriana

Cotovelo

Parede
celular

Fimbrias

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.
Biologia de Campbell. 10. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2015. & ilustrativas.)
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Figura 9.10. (A) Representacao esquematica de

uma célula bacteriana parcialmente cortada para
mostrar seu interior. (B) Detalhe da base de um
flagelo. (C) Representacao do deslocamento de uma
bactéria impulsionada pelos flagelos. (Representacao
fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

(D) Eletromicrografia da bactéria Escherichia coli,
mostrando flagelos. (Microscopio eletrénico de
varredura; aumento = 11.000%; cores meramente
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Certas bactérias apresentam, externamente a parede celular, uma cobertura de consisténcia
mucosa chamada de capsula bacteriana. A composicao da capsula varia nas diferentes espécies de
bactéria, e pode ser formada por polissacaridios, por proteinas ou por ambos. Esses componentes
sdo produzidos no interior da célula e secretados através da parede, agregando-se a regiao externa
e formando a capsula.

As diversas espécies de bactérias diferem quanto ao padrdo metabdlico, ao habitat e a forma da célula.
Em muitas espécies bacterianas, as células arranjam-se em grupos, embora os individuos sobrevivam
normalmente quando estdo isolados. A forma das células e o tipo de agrupamento que elas formam séo
caracteristicas importantes na classificacdo das bactérias. (Fig. 9.11)
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Figura 9.11. De (A) a (E), eletromicrografias de
diversas espécies de bactérias ao microscépio
eletronico e colorizadas artificialmente.

(A) Streptococcus pyogenes é a bactéria causadora
de doengas como a escarlatina e faringites
(aumento ~ 4.900x). (B) Staphylococcus aureus

é 0 agente causador de pneumonia e de
endocardite (inflamacdo do coragao)

(aumento ~ 174.000x). (C) Haemophilus influenzae
é o agente causador de diversas doencas
respiratorias (aumento ~ 43.000x). (D) Vibrio
cholerae, agente causador do célera (aumento

~ 11.900x). (E) Leptospira interrogans é o agente
causador da leptospirose (aumento =~ 20.600x).
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A nutricao das bactérias

As bactérias apresentam diferentes formas de nutricdo. Quanto a essa caracteristica elas podem
ser separadas em dois grandes grupos: bactérias autotroficas e bactérias heterotréficas. Bactérias
autotroficas obtém adtomos de carbono para a producao de substancias organicas basicamente a
partir de gas carbénico (CO,). Essas bactérias podem ser fotossintetizantes, quando utilizam luz
como fonte de energia, ou quimiossintetizantes, quando utilizam a energia liberada em reacbes
quimicas inorganicas.

Bactérias heterotroéficas sao aquelas que obtém os dtomos de carbono que utilizam em seu meta-
bolismo a partir de moléculas organicas. Dependendo da origem das moléculas alimentares, essas
bactérias podem ser classificadas como saprofdgicas ou como parasitas. Bactérias saprofagicas (do
grego sapros, podre, e phagein, comer) alimentam-se de caddveres, fezes ou partes descartadas por
seres vivos (folhas caidas, por exemplo). Bactérias parasitas alimentam-se de tecidos corporais de
seres vivos e geralmente causam doencas a eles.

Alguns tipos de bactérias heterotroficas obtém energia apenas por meio da respiracao aerobica,
que necessita de gas oxigénio (O,). Por isso, elas sao denominadas bactérias aerdbicas e sobrevivem
somente se houver O, disponivel.

Certas bactérias podem obter energia por meio da respiracdo aerdbica e da fermentacao, sendo por isso
denominadas bactérias anaerobicas facultativas. Ha ainda bactérias que nao toleram a presenca de gas
oxigénio e morrem se expostas a ele, sendo por isso denominadas bactérias anaerébicas obrigatoérias.
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Reproducao das bactérias

As bactérias se reproduzem assexuadamente por meio de divisao binaria. Nesse processo, a célula
bacteriana duplica o cromossomo e divide-se ao meio, originando duas novas bactérias. Em condicbes
ideais, algumas espécies bacterianas podem se duplicar em apenas 20 minutos. Nesse ritmo, uma Unica
bactéria poderia originar, em poucas horas, uma populacao de milhdes de bactérias geneticamente
idénticas. O conjunto de individuos originados a partir de uma Unica célula, por sucessivas reproducdes
assexuadas, constitui um clone. (Fig. 9.12)

Reproducéao das bactérias

Nucleoide

Bactérias-filhas

Bactéria

JURANDIR RIBEIRO/ARQUIVO DA EDITORA

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de
Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 9.12. (A) Representacdo esquematica do processo
de divisdo de uma célula bacteriana em corte, mostrando
o nucleoide. (Representacao fora de proporg¢ao; cores
meramente ilustrativas.). (B) Eletromicrografia de bactéria
Escherichia coli em divisdo. A regido central alaranjada

é o nucleoide. (Microscépio eletronico de transmissao;
aumento = 26.000x; cores meramente ilustrativas.)

Pode haver transferéncia de genes entre individuos da mesma espécie ou mesmo de espécies dife-
rentes de bactérias. Essas trocas genéticas possibilitam a aquisicdo de novas caracteristicas, quando uma
bactéria assimila genes de outras bactérias.

A importancia das bactérias para a humanidade

Embora os microrganismos tenham sido identificados apenas no século XVII, eles ja eram emprega-
dos ha séculos em biotecnologias de producao de alimentos, como na fabricacdo de queijos, iogurtes,
requeijoes, vinagre, picles etc.

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico tem levado ao emprego cada vez maior de diversas
espécies de seres vivos, entre eles bactérias, em tecnologias Uteis a humanidade, o que é denomi-
nado biotecnologia. Bactérias sdo atualmente utilizadas em larga escala na industria farmacéutica
para a producdo de antibidticos e vitaminas. A industria quimica emprega bactérias para obter
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substancias como o metanol, o butanol, a acetona etc. Nos grandes centros
urbanos, as bactérias adquirem destaque como agentes decompositores de
matéria organica dos esgotos domésticos e do lixo.

Bactérias sdao parte importante dos ecossistemas ao atuar como agentes
decompositores. Juntamente com os fungos, muitas bactérias participam da
reciclagem de restos organicos, decompondo-os e devolvendo seus elementos
quimicos a natureza, o que possibilita sua reutilizacdo por outros seres vivos.

O potencial biotecnolégico das bactérias revelou-se nas ultimas décadas
em razao do desenvolvimento da tecnologia do DNA recombinante, também
chamada de Engenharia Genética. Essa tecnologia permite modificar genetica-
mente certas bactérias, fazendo-as produzir substancias de interesse comercial.
Por exemplo, o hormonio do crescimento e a insulina fabricados por bactérias
geneticamente transformadas por Engenharia Genética sao idénticos aos pro-
duzidos por células humanas.

Certas bactérias sao parasitas, vivendo entre as células dos tecidos e em
superficies e cavidades de 6rgaos de diversos hospedeiros, nutrindo-se destes
e causando algum tipo de prejuizo. Umas poucas espécies de bactérias sdo
parasitas intracelulares, invadindo as células hospedeiras e reproduzindo-se
em seu interior. Muitos sintomas das infeccdes bacterianas sao provocados por
substancias toxicas que as bactérias eliminam ou por reagdes do hospedeiro a
substancias presentes nas paredes celulares bacterianas.

O tratamento das infec¢des bacterianas é feito com antibiéticos, substancias
capazes de matar especificamente bactérias. O primeiro antibiotico foi descober-
to em 1929 pelo médico escocés Alexander Fleming (1881-1955), que o extraiu
de um fungo do género Penicillium, sendo por isso chamado de penicilina. Dez
anos depois, a penicilina passou a ser produzida em grande escala, salvando
milhdes de vidas humanas. Os antibidticos ainda sdo extraidos de bactérias
e de fungos, mas atualmente grande parte deles é modificada por processos
quimicos que aumentam seu potencial de a¢ao, sendo por isso denominados
antibioticos sintéticos.

Arqueas

Arqueas sao seres procariéticos semelhantes as bactérias em tamanho e
aparéncia. Elas s6 foram identificadas como um grupo distinto das bactérias
ha poucas décadas, gracas ao emprego de técnicas de andlise molecular. Uma
diferenca marcante entre bactérias e arqueas é a organiza¢ao e o funcionamento
de seus genes.

As arqueas geralmente vivem em ambientes pouco propicios a maioria dos
outros seres vivos. Um grupo conhecido de arqueas € o das haléfilas (do grego
halos, sal, e philos, amigo), que habitam dguas com alta concentragao salina. Outro
grupo de arqueas relne as termoacidofilas, que suportam condicdes extremas
de acidez e temperatura, vivendo em fontes termais acidas, onde a temperatura
oscila entre 60 °C e 80 °C, ou em fendas vulcanicas nas profundezas oceanicas.
Arqueas metanogénicas habitam pantanos e o tubo digestivo de animais
herbivoros (como o gado bovino), onde produzem gds metano. Recentemente
foram descobertas arqueas em ambientes gelados, como as dguas superficiais
da costa da Antartida.

Estudos mostram que as arqueas sdo evolutivamente mais préximas aos organis-
mos eucariéticos do que as bactérias. Muitos cientistas acreditam que, nos primordios
da vida na Terra, um grupo de organismos unicelulares primitivos separou-se em
duas linhagens, uma das quais deu origem as bactérias atuais, enquanto a outra se
diversificou originando as arqueas e os seres eucarioticos. (Fig. 9.13)

CIENCIA E TECNOLOGIA

Dialogando com o texto

Bactérias e biotecnologia

Pesquise em livros ou nainter-
net sobre o papel das bactérias
como agentes decompositores
na natureza, em suas relagées
com outros seres vivos e na
biotecnologia (na fermentacao,
na producdo de medicamen-
tos etc.). Com base em suas
pesquisas, escreva um texto
objetivo, que comente quais
seriam as consequéncias para
a humanidade e para a vida na
Terra se ocorresse um hipotético
desaparecimento dos seres pro-
carioticos.

Veja comentarios no
Suplemento para o professor.

Parentesco evolutivo
entre bactérias, arqueas
e seres eucariontes

SERES SERES
PROCARIOTICOS EUCARIOTICOS
BACTERIA ARQUEA EUCARIONTE

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.
Biologia de Campbell. 10. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2015.

Figura 9.13. Arvore filogenética
que mostra a relacdo de parentesco
evolutivo entre seres procariéticos e
seres eucarioticos.
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Veja respostas e comentdarios no Suplemento para o professor.

N Atividades finais

1. Qual das alternativas traz grafado corretamente o nome
9 ¢ientifico de uma espécie de ser vivo?

a. Canis Familiaris ¢. solanum tuberosum

d

b. Homo pp. d. Zea mays
2. Dois organismos de uma mesma ordem pertencem ne-
22 cessariamente a qual outro taxon?

a. Classe. c. Género.

b. Familia. d. Espécie.

3. Osvirus distinguem-se de todos os seres vivos porque
3¢ a. sdo parasitas.

b. tém células procarioticas.

€. nao tém estrutura celular.

d. ndo tém proteinas em sua constituigao.

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 4 a 8.
a. endemia d. virose

b. epidemia e. zoonose viral

c. pandemia

Uma doenca causada por virus é denominada (M).

Fala-se em (M) quando ha um aumento sdbito no nimero
de casos de uma doenca em uma populacao.

6. O termo (M) refere-se a uma doenca que se mantém
em frequéncia praticamente constante em determinada
regiao.

7. Uma doenca viral em que a pessoa pode se infectar pelo
contato com um animal portador do virus € denominada (H).

8. Quando uma doenca atinge mais de um continente, em
uma onda epidémica que pode se prolongar por anos,
fala-se em (M)

9. Considere os animais A, B, Ce D. A e B pertencem a gé-
neros diferentes de uma mesma familia, enquanto Ce D
pertencem a mesma ordem, mas nao as mesmas familias.
\/océ espera encontrar maior grau de semelhanca entre A
e B ou entre Ce D? Por qué?

10. No cladograma a seguir, estao representadas as relagoes
filogenéticas entre as espécies A, B e C. Os quadrados
coloridos correspondem aos ancestrais comuns de quais
grupos?

A B C IoF:
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Registre as respostas em seu caderno.

Questoes de vestibulares

11. (UFG-GO) As categorias sistematicas, ou taxas, colocadas
11.cordenadamente, em graus hierarquicos, sao
a. reino, divisao, classe, familia, ordem, género, espécie.
b. reino, classe, divisdo, ordem, familia, género, espécie.
c. reino, divisao, classe, ordem, familia, género, espécie.
d. reino, classe, divisao, familia, ordem, género, espécie.
e. reino, divisao, familia, classe, ordem, género, espécie.

12. (Fuvest-SP) Um pesquisador estudou uma célula ao
2.2 microscopio eletrdnico, verificando a auséncia de niicleo
e de compartimentos membranosos. Com base nessas
observacoes, ele concluiu que a célula pertence a
a. uma bactéria. d. um fungo.
b. uma planta. e. um virus.
¢. um animal.

13.(Uerj) A alternativa que apresenta uma propriedade
8.6 comum a todos os virus &

a. replicam-se independentemente.

b. possuem acido nucleico e proteinas.

¢. sao formados por DNA e carboidratos.

d. reproduzem-se de forma similar as bactérias.

14.(UEG-GO) Na atualidade, o sistema utilizado para a
classificagao taxonémica de todos os organismos vivos
existentes é o binomial.

a. O que é anomenclatura binomial?
b. Por que uma nomenclatura binomial é preferencial-
mente utilizada ao invés de nomes comuns?

15. (Vunesp) Alunos de uma escola, em visita ao zooldgico,
deveriam escolher uma das espécies em exposicao e pes-
quisar sobre seus habitos, alimentacao, distribuicao etc.
No setor dos macacos, um dos alunos ficou impressionado
com abeleza e a agilidade dos macacos-pregos. No recinto
desses animais havia uma placa com a identificagao:

Nome vulgar: Macaco-prego
(em inglés Ring-tail Monkeys ou Weeping capuchins).

Ordem: Primates.
Familia: Cebidae.

Espécie: Cebus apella.

Estafoia espécie escolhida por esse aluno. Chegando em

casa, procurou informagdes sobre a espécie em um site

de busca e pesquisa na internet. O aluno deveria digitar

até duas palavras-chave e iniciar a busca.

a. Que palavras o aluno deve digitar para obter informa-
cOes apenas sobre a espécie escolhida?

b. Justifique sua sugestao.
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Algas, protozoarios
e fungos
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Cogumelos séo estruturas
reprodutivas e fungos
basidiomicetos. Nas lamelas,
visiveis na parte inferior

do chapéu, formam-se
esporos que se desprendem
e germinam se atingirem
locais adequados,
originando novos fungos.
Na imagem, cogumelos
com cercade 10 cm de
comprimento.

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A importancia do assunto

Este capitulo trata de algas, protozodrios e fungos, seres mais ligados a nossa vida do que muitas
vezes imaginamos. Quem ja andou na praia certamente viu algas macroscépicas que lembram plantas,
algumas semelhantes a folhas de alface. A maioria das algas, porém, é invisivel a olho nu e flutua na
superficie de mares e lagos. As algas microscépicas, junto a bactérias fotossintetizantes, constituem
ofitoplancton, responsavel pela producdo da matéria organica que sustenta a vida nos mares e nos lagos.
Além disso, o teor de gés oxigénio (O,) na atmosfera mantém-se em torno de 21% gracas a fotossintese,
processo em que se forma O,.

Protozodarios sdo seres microscopicos que habitam os mais diversos ambientes, inclusive o corpo
de pessoas e de animais. Certas espécies de protozodrios causam doencas, como a malaria e a doenca
de Chagas.

Os fungos podem ser microscédpicos ou macroscopicos. Entre os primeiros destacam-se as leve-
duras, ou fermentos, utilizadas na fabricacao de bebidas alcodlicas e de paes. Fungos macroscépicos de
importancia culindria sdo os cogumelos comestiveis. Os fungos também sao importantes na producao
de diversas substancias utilizadas na industria quimica e na farmacéutica. Certos fungos podem causar
doencas, algumas delas graves, e muitos sao responsaveis pela deterioracdo de alimentos e por estragos
em roupas e acessorios de couro guardados em armarios.
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1. Algas

A diversidade das algas

O termo”alga”designa diversos tipos de seres eucariéticos fo-
tossintetizantes, uni ou multicelulares. As algas sao seres aquaticos
que vivem em dgua doce, nos mares ou em superficies umidas. O
corpo das algas multicelulares é chamado de talo, podendo ser
formado por filamentos, por [aminas ou por estruturas compactas
que lembram caules e folhas de plantas. (Fig. 10.1)

Um dos critérios utilizados na classificacdo das algas é o tipo de pigmento
predominante que apresentam, responsavel por sua coloracdo. De acordo com
esse critério, as algas sdo divididas em diversos grupos, apresentados a seqguir.

As algas verdes (filo Chlorophyta), ou cloroficeas, vivem no mar, na 4gua
doce ou nas superficies umidas, onde formam peliculas esverdeadas e escor-
regadias. Ha varias espécies de cloroficeas unicelulares, algumas delas dotadas
de flagelos, além de espécies multicelulares, cujo corpo pode ser filamentoso
ou em forma de lamina. Algumas espécies de algas verdes vivem em associa-
¢ao com fungos, constituindo os liquens, presentes na superficie de rochas
ou sobre troncos de arvores. Ha também espécies de algas verdes que vivem
dentro de células de animais aquaticos em uma relacdo de troca mutua de
beneficios denominada endossimbiose. (Fig. 10.2)

As algas pardas (filo Phaeophyta), ou feoficeas, sdo multicelulares e vivem
no mar. Seu tamanho pode variar de poucos centimetros a mais de 40 metros de
comprimento. E comum encontrar nas praias fragmentos de feoficeas do género
Sargassum (sargaco), cujo talo lembra caules e folhas de plantas. O sargaco é
abundante no oceano Atlantico, principalmente nas proximidades do arquipé-
lago dos Acores, local que os antigos navegadores portugueses batizaram de
mar dos Sargacos. (Fig. 10.3)

ISTOCK/GETTY IMAGES
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Figura 10.1. Diversidade de algas
macroscépicas no litoral brasileiro
(Fernando de Noronha, PE, 2019).

verdes. (A) Codium tomentosum, alga
verde multicelular marinha que pode
chegar a 30 cm de comprimento.

(B) Micrasterias apiculata, alga verde
unicelular de 4gua doce que atinge
cerca de a 0,25 mm de comprimento.
(Microscépio optico; aumento ~ 50x.)

Figura 10.3. Exemplos de algas pardas.

= (A) Mergulhador entre feoficeas da

espécie Macrocystis pyrifera, conhecida
popularmente por kelps (México, 2014).
(B) Fotografia de alga parda
macroscopica do género Sargassum,
com cerca de 70 cm de altura.
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@ Invaginacao

As algas vermelhas (filo Rhodophyta), ou rodoficeas, sao quase todas multicelulares e vivem em
mares tropicais, aderidas a rochas ou a outras algas. Algumas espécies acumulam carbonato de calcio
nas paredes celulares, o que lhes confere uma rigidez semelhante a de corais, sendo por isso chamadas
de algas coralineas. (Fig. 10.4)

MAREK MIS/SPL/FOTOARENA

aumento ~ 38x.)

As algas douradas, ou crisoficeas (filo Chrysophyta), podem ser unicelulares ou
coloniais, vivendo em ambientes marinhos e de 4gua doce. Em certos lagos de regides
temperadas, as crisoficeas sdo o principal grupo de algas do fitoplancton. (Fig. 10.5)

As diatomaceas (filo Bacillariophyta) sdo algas unicelulares microscépicas revestidas
por uma carapaca de diéxido de silicio (SiO,), o que Ihes confere um aspecto brilhante e
iridescente. A maioria das diatomdceas habita mares frios, e ha representantes de dgua
doce. Estima-se que cerca de 25% da producdo de matéria organica pela fotossintese
nos ecossistemas marinhos seja realizada por esse grupo de algas. (Fig. 10.6)

Carapacas de diatomaceas acumularam-se, ao longo de milhées de anos, em
certas regides do fundo marinho, formando camadas rochosas compactas conhecidas
como terras de diatomaceas, ou diatomitos. Os diatomitos tém granulosidade muito
fina, sendo utilizados por isso na indUstria como matéria-prima para a fabricacao de
polidores e filtros. Diatomitos foram empregados no passado como material de cons-
trucao, geralmente misturados a cal. Exemplos de obras construidas com diatomitos
e que se conservam até hoje sdo os aquedutos de Roma, o porto de Alexandria e o
canal de Suez.

Os euglenoides (filo Euglenophyta) sao algas unicelulares predominantemente de
agua doce, revestidos por uma pelicula flexivel sob a qual ha fibrilas contrateis. A maioria
dos euglenoides é autotrdfica fotossintetizante, mas hd espécies heterotréficas, destituidas
de cloroplasto e que capturam presas por fagocitose. Euglenoides de 4gua doce apresentam
um vactiolo contratil, ou vactiolo pulsatil, bolsa membranosa intracelular que elimina
periodicamente o excesso de agua que entra na célula por osmose. (Fig. 10.7)

Euglenoides

Pelicula—:

: '. r{}/ﬁgc.elo

"/ Vactiolo
contratil

WIM VAN EGMOND/SPL/FOTOARENA

Figura 10.4. Exemplos de algas
vermelhas. (A) A rodoficea
macroscépica (Rhodymenia sp.),
que mede cercade 15 cm de
comprimento. (B) Fotomicrografia
de Batrachospermum vagum,
rodoficea microscopica
filamentosa. (Microscépio éptico;

Figura 10.5. Alga dourada
do género Dinobryon.
(Microscépio 6ptico;
aumento ~ 164x.)

Figura 10.6. Cocconeis
placentula, diatomacea
dotada de carapaca

de silica. (Microscépio
eletronico de varredura;
aumento ~ 180x; cores
meramente ilustrativas.)

Figura 10.7. (A) llustracdo do
euglenoide Euglena viridis.
(Representacao fora de
propor¢ao; cores meramente
ilustrativas.) (B) Fotomicrografia
de Euglena spirogyra. A mancha
vermelha no citoplasma é

um ocelo, estrutura capaz de
perceber luz. Perto do ocelo
pode-se observar o vacuolo
contrétil. Os dois corpos elipticos
grandes dentro da célula sdo
reservas de amido. Compare a
foto e o esquema. (Microscépio
6ptico; aumento ~ 230x.)
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Os dinoflagelados (filo Dinophyta) sdo algas unicelulares que, em sua maioria, vivem no mar. Junto
a diatomdceas e crisofitas, os dinoflagelados constituem parte importante do fitoplancton.

A célula dos dinoflagelados é dotada de dois flagelos utilizados para locomocédo. Muitas espécies
apresentam a parede celular constituida por placas de celulose e dispostas como uma armadura.
Ha espécies que vivem em endossimbiose dentro de células de protozoarios e de animais marinhos
como cnidarios, platelmintos e moluscos. Nesse caso, os dinoflagelados sdo genericamente deno-
minados zooxantelas. Certos dinoflagelados ndo tém cloroplastos e sua nutricdo é exclusivamente
heterotrofica, com espécies predadoras de protozoarios.

O fendmeno da bioluminescéncia do mar, visivel a noite em certas épocas do ano, é causado por
dinoflagelados do género Noctiluca. O movimento da dgua estimula esses microrganismos a emitir uma
ténue luz azul-esverdeada, observavel nas cristas das ondas que quebram na praia ou ao redor do corpo
de banhistas noturnos. (Fig. 10.8)

Noctiluca, um dinoflagelado

@ Nucleo

Citoplasma

Figura 10.8.

esquematica

de Noctiluca sp.
(Representacao
Flagelo

TARO HAMA @ E-KAMAKURA/GETTY IMAGES

(B) Foto de
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Parede
celular

causada por

Fonte: adaptada de EVERT, R. F.; EICHHORN, S. E. Raven: Biologia vegetal. 8. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2014.

(A) Representacao

fora

de proporg¢ao; cores
meramente ilustrativas.)

bioluminescéncia
dinoflagelados da

espécie Noctiluca
scintillans (Japao, 2017).

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

ar destaque

Entenda o que é a maré vermelha, fenomeno observado no litoral
sul de Pernambuco

[...]

Um fendmeno natural em algumas praias do litoral sul de Pernambuco, especialmente
nos municipios de Tamandaré e Ipojuca, chamou a atencao das autoridades ambientais
e sanitarias. Denominada “Maré Vermelha” ou “Tingui’, o fendmeno é caracterizado pela
proliferacdo [...] de algas dinoflageladas, ou microalgas, que se espalham pelo plancton
dos oceanos. Essas algas, durante o processo de metabolismo, liberam toxinas capazes de
contaminar a 4gua e o ar.

O aumento na populacao dessas microalgas é causado pela concentracao de nutrientes
e matéria organica no mar. Também contribui a liberacdo de esgoto doméstico nas praias,
fazendo com que o tempo de permanéncia da maré vermelha naregido dure entre 12h e 48h.

O bidlogo Mtcio Banja, do Conselho Regional de Biologia (CRBio), explica que a Maré
Vermelha é um evento natural ocasionado pelas microalgas, comum e que acontece com
periodicidade, de extrema importancia para amanutencao do equilibrio dos mares e oceanos.

“Essas microalgas, embora causem a Maré Vermelha, tém um papel importante no
equilibrio dos oceanos. A questdo é que elas formam grandes populagdes e muitas vezes
algumas espécies formam manchas escuras, de cor avermelhada, o que de alguma forma
originou o nome. Em algumas regides do planeta, pela geomorfologia, é mais facil prever.
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Aqui foi um fenémeno isolado, apés um conjunto de combinagdes, como vento, correntes ma-
rinhas e nutrientes em excesso’, explica o bidlogo.

Mesmo sendo um fend6meno natural, a liberagdo dessas toxinas traz prejuizos a satide de ba-
nhistas, surfistas e moradores que residem em areas proximas as praias, podendo provocar casos
de intoxicacao. Apds o contato direto ou indireto com a 4gua do mar ou a maresia, os sintomas
podem envolver dores fortes de cabega, nduseas, dores no corpo, irritacdo nos olhos, na garganta
e na pele e outras queixas de saude. A ingestao de frutos do mar, como peixes e moluscos, que
também sdao contaminados pela Maré Vermelha, podem provocar intoxicagoes.

[...]

Parareduzir as chances de intoxicacdo por Maré Vermelha, o recomendéavel é que ao frequentar
alguma praia as pessoas se atentem a situacdes atipicas. Se houver forte odor, que se assemelha
avinagre, ou manchas no mar, evitar se aproximar da areia e da dgua.

Fonte: HOLANDA, R. Entenda o que é a Maré Vermelha, fendmeno observado no litoral sul de
Pernambuco. Secretaria de Meio Ambiente, Sustentabilidade e de Fernando de Noronha de
Pernambuco (Semas-PE), 6 fev. 2024. Disponivel em: https://semas.pe.gov.br/entenda-o-que-e-a

-mare-vermelha-fenomeno-observado-no-litoral-sul-de-pernambuco/. Acesso em: 12 ago. 2024.

Com base no texto, responda as seguintes questdes:
1. O que é o fendmeno denominado "maré vermelha"? Destaque o agente bioldgico causador, as con-
dicdes que propiciam o fendOmeno e outros aspectos que julgar interessantes.

\2. Por que é importante evitar o contato com a 4gua do mar durante as marés vermelhas? /

A reproducao e os ciclos de vida das algas

Algas unicelulares reproduzem-se assexuadamente por meio de divisao binaria, em que um orga-
nismo genitor divide-se em dois descendentes. Algas multicelulares filamentosas podem se reproduzir
assexuadamente por fragmentacao, processo em que o talo se fragmenta e origina novos individuos.
Ha espécies de algas que se reproduzem por esporulacao, processo assexuado em que se formam
células reprodutivas denominadas esporos. Ao germinar, o esporo origina uma nova alga. (Fig. 10.9)

Um tipo de reproducao assexuada em algas

] Zoobsporo
) o Fixacéo e
}ij deé%nzv&\;gﬁg to Fonte: adaptada de VICTORY Graphik. Visualizing
Science and thru art. Ulothrix Life Cycle.
p L Disponivel em: http://victorygraphik.com/shop/
2R charts/botany/algae/b-65-ulothrix-life-cycle/.
] o) Acesso em: 7 out. 2024.
~ Formagéo dos 0
’ Z0OOosporos . . .
. A ,’: / Figura 10.9. Representacdo esquematica da

'Y * /Filamento Qi reproducao por esporulacdo da alga verde
- 4 jovem

filamentosa Ulothrix sp., que forma esporos
dotados de flagelos denominados zo6sporos.
(Representacao fora de proporc¢ao; cores
meramente ilustrativas.)

Filamento
adulto

Algas unicelulares, como Chlamydomonas sp., sdo seres haploides, e cada individuo se comporta
como um gameta na reproducéo sexuada. Assim, dois individuos sexualmente maduros e de sexos dife-
rentes se fundem, originando um zigoto diploide. Este divide-se por meiose e origina quatro organismos
haploides, que na maturidade podem se reproduzir assexuadamente ou sexuadamente.
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Muitas algas pluricelulares apresentam um tipo de ciclo de vida em que se alternam gerag¢des de indi-
viduos haploides e de individuos diploides, fenédmeno denominado alternancia de geragées. Individuos
de talos diploides (2n) séo chamados de esporoéfitos e na maturidade formam células que se dividem por
meiose, originando esporos haploides. Estes sao liberados na d4gua, onde podem germinar, originando
individuos de talos haploides (n) chamados de gametéfitos. Na maturidade, algumas células do gametofito
diferenciam-se em gametas flagelados, que se libertam do talo e se unem dois a dois, originando zigotos
diploides. O desenvolvimento de um zigoto origina um novo esporofito, fechando o ciclo. (Fig. 10.10)

Ciclo de vida alternante da alface-do-mar

@ Células nas quais Esporos haploides Gametdfitos haploides

ocorreu meiose (n =13 cromossomos) (n =13 cromossomos)

—_——

DETALHE e P
DO >, '\ DETALHE
= BN \ DOS
Y b 4

ESPOROFITO
GAMETOFITOS

EDSON GRANDISOLI/PULSAR IMAGENS

L Figura 10.10. (A) Representacao
/ do ciclo de vida da alga verde
multicelular Ulva lactuca, a

alface-do-mar. Nesse organismo
hd alternédncia entre talos
haploides e talos diploides, cuja
aparéncia é muito semelhante.
(Representacao fora de proporcéo;

Zigoto diploide cores meramente ilustrativas.)
(2n = 26 cromossomos) Fecundacao (B) Talos de U. lactuca, com
aproximadamente 10 cm de
altura, sobre uma rocha.

| Células b
o /DESENVOLVIMENTQ | formadoras de
3 P Py DO ZIGOTO gametas
Esporofito ; \ )
diploide w
2n=
26 Cromossomos)

Gametas
(n =13 cromossomos)

Fonte: adaptada de EVERT, R. F; EICHHORN, S. E. Raven: Biologia vegetal. 8. ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2014.

A importancia econémica das algas

Diversas espécies de alga sao comestiveis. As mais utilizadas como alimento, principalmente por
povos orientais, sao as algas pardas, as vermelhas e as verdes. Algas vermelhas do género Porphyra,
depois de secas e prensadas, transformam-se nas folhas crocantes empregadas no preparo de sushis
e outros pratos da culinaria oriental. Do ponto de vista nutricional as algas sao ricas em vitaminas e
minerais essenciais. (Fig. 10.11)

Figura 10.11.

(A) Sistema de cultivo da
alga marinha vermelha
Porphyra sp., chamada de
nori pelos japoneses.

(B) Sushi sendo preparado
com peixe fresco, arroz e
 nori. (C) Sushis prontos e
-«qg cortados, com o prensado
-~ daalga nori envolvendo
cada pedaco.

SMIT/SHUTTERSTOCK

ANNA CHELNOKOVA/SHUTTERSTOCK

Certas algas vermelhas sdo fonte de polissacaridios economicamente importantes, como as carra-
geninas e o agar. As carrageninas sdo amplamente utilizadas como estabilizantes e clarificantes pela
industria alimenticia. O dgar, além de ser empregado como espessante de alimentos, é utilizado em
laboratérios de pesquisa na preparacao de meios de cultura para microrganismos.

As algas marrons apresentam em suas paredes celulares o alginato, substancia empregada nas
indUstrias farmacéutica, téxtil e de cosméticos, assim como na fabricacdo de sorvetes, achocolatados,
cerveja e cremes dentais.
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a
2. Protozoarios

Os protozoarios (do grego protos, primitivo, primeiro, e zoon, animal)
sdo organismos unicelulares heterotroficos distribuidos em diversos filos. A
maioria dos protozoarios vive em dgua doce, no mar, em regides lodosas e em
terra Umida, alimentando-se tanto da matéria organica de cadaveres (habito
saprofagico) quanto de microrganismos vivos (habito predatério). As presas
dos protozodrios predadores podem ser bactérias, algas e outros protozoa-
rios. Ha diversas espécies de protozodrios parasitas, que habitam o corpo de
animais invertebrados e vertebrados, incluindo a espécie humana, em muitos
casos causando doencas. H&A também espécies que trocam beneficios com
outros seres vivos em uma relacdo do tipo mutualismo, como é o caso dos
protozoarios que vivem no intestino dos cupins.

O tamanho dos protozoarios varia entre 10 um e 50 pm, mas alguns podem
atingir até 1 milimetro de comprimento. Protozoarios de 4gua doce apresentam
vacuolos contrateis bem desenvolvidos, que atuam na eliminacdo do excesso de
agua que entra na célula por osmose. A maioria dos protozodrios é capaz de se
movimentar. As amebas, por exemplo, movimentam-se por meio de expansoes
celulares denominadas pseudopodes (do grego pseudos, falso, e podos, pé ou
perna). Ha protozoarios que se movimentam gragas ao batimento de filamentos
méveis localizados na superficie das células, os flagelos e os cilios. Os protozoa-
rios do filo Apicomplexa, embora sejam desprovidos de estruturas de locomocao,
podem executar movimentos lentos gracas a filamentos proteicos localizados
internamente a sua membrana plasmatica.

A diversidade dos protozoarios

No sistema de classificacdo que adotamos neste livro, os protozodrios foram
divididos em seis filos do Reino Protoctista: Rhizopoda, Actinopoda, Foraminifera,
Apicomplexa, Zoomastigophora e Ciliophora.

Osrizépodes (filo Rhizopoda, ou Sarcodina) sdo protozoarios de dgua doce
e marinhos que se locomovem por meio de pseuddépodes. Seus representantes
mais conhecidos sao as amebas. (Fig. 10.12)

Certas espécies de ameba vivem no corpo humano sem causar prejuizo, em
uma relacdo ecolégica chamada de comensalismo. Exemplos de amebas comen-
sais humanas sao Entamoeba gingivalis, que vive na boca, e Entamoeba coli, que
vive no intestino. A espécie Entamoeba histolytica é parasita do intestino humano
e provoca a doenga conhecida como amebiase, ou disenteria amebiana.

Os actindpodes (filo Actinopoda) sdo protozoarios dotados de pseudoé-
podes filamentosos com um eixo central de sustentacao, dispostos como raios
em torno da célula. Ha dois grupos principais de actinépodes: os radiolarios e
os heliozoarios. Os radiolarios vivem exclusivamente no mar e fazem parte do
zooplancton. Muitos radioldrios abrigam
no citoplasma algas endossimbiontes
de diversos grupos, chamadas generi-
camente de zooxantelas. A maioria dos
heliozoarios vive no fundo de lagos de
agua doce ou sobre a vegetacao submer-
sa. (Fig. 10.13)

Figura 10.13. Fotomicrografia
do radioldrio Actinomma
delicatulum, que faz parte do
plancton marinho. (Microscépio
6ptico; aumento ~ 35x.)
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- Pseudoépodes
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Fonte: adaptada de WOODRUFF, L.
L. Animal biology. New York: The
Macmillan company, 1938.

Figura 10.12. Protozodrios rizépodes:
(A) Arcella sp., espécie de agua

doce que apresenta carapaca rigida
constituida por proteinas, e (B) Difflugia
sp., espécie marinha que agrega graos
de areia microscépicos na construcao
da carapaca. (Em A e B, representacao
fora de proporgédo; cores meramente
ilustrativas.) (C) Fotomicrografia de
Amoeba proteus. (Microscépio 6ptico;
aumento ~ 18x.)
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Os foraminiferos (filo Foraminifera) sao protozoarios dotados de uma carapaca externa constituida
por carbonato de calcio, por quitina ou mesmo por fragmentos calcarios ou silicosos aderidos a superficie
celular. A carapaca externa geralmente apresenta diversas perfuracoes, por onde saem pseuddpodes
finos e delicados, utilizados na captura de alimento. A maioria dos foraminiferos vive no mar. Muitas es-
pécies sao flutuantes, fazendo parte do plancton, enquanto outras rastejam no fundo ou vivem aderidas
a algas e a animais. (Fig. 10.14)

Os flagelados (filo Zoomastigophora) sdo protozodrios que se locomovem pelo batimento de
estruturas filamentosas denominadas flagelos. Geralmente hd um ou dois flagelos por célula, mas ha
espécies com dezenas deles. Os flagelados vivem em meio aquatico, tanto no mar quanto em agua
doce. Alguns tém vida livre, utilizando os flagelos para nadar e para capturar alimentos por fagocitose,
enquanto outros sao sésseis, vivendo fixados a um substrato.

Ha diversas espécies de flagelados parasitas causadoras de doencas em animais e em seres huma-
nos. Entre os flagelados parasitas da espécie humana, destacam-se o Trypanosoma cruzi, causador da
doenca de Chagas, o Leishmania braziliensis, causador da leishmaniose tegumentar, uma doenca da
pele, e o Trichomonas vaginalis, causador de inflamacdes e corrimentos vaginais.

Ha flagelados que vivem no tubo digestivo de baratas e cupins, mantendo com eles uma relacao
de mutualismo. Por um lado, os protozoarios se beneficiam por obter abrigo e alimento dos insetos.
Em contrapartida, os protozodarios digerem a celulose ingerida pelos insetos, fornecendo-lhes carboi-
dratos produzidos nessa digestao. (Fig. 10.15)

Figura 10.14.

~ 18%.)

Os ciliados (filo Ciliophora) sao protozodrios dotados de cilios, estruturas
locomotoras mais curtas e mais numerosas na célula que os flagelos. Geralmente
os ciliados apresentam dois nucleos celulares, um deles maior, chamado de ma-
cronticleo, e outro menor, o micronticleo. O macronucleo é responsavel pelo
controle das atividades celulares cotidianas, enquanto o micronucleo atua no
processo de reproducao sexuada do protozoario.

A maioria dos ciliados tem vida livre. Entre as poucas espécies parasitas, desta-
ca-se Balantidium coli, parasita do intestino do porco e que pode, eventualmente,
provocar um tipo de infeccao intestinal em seres humanos. Certos ciliados vivem,
junto a bactérias e arqueas, no tubo digestivo de animais ruminantes como bois,
carneiros, cabras, girafas etc., auxiliando a digestao da matéria vegetal e servindo,
eles proprios, de alimento para seus hospedeiros. (Fig. 10.16)

Os apicomplexos (filo Apicomplexa), ou esporozoarios, séo protozoarios
destituidos de estruturas locomotoras e que apresentam, em algum estagio
do ciclo de vida, uma estrutura celular proeminente denominada complexo
apical, de onde vem o nome do grupo. O complexo apical é utilizado por certas
espécies para perfurar células hospedeiras e invadi-las. A denominacao Sporo-
z0a, antigamente empregada para designar o filo, referia-se ao fato de muitos
representantes do grupo formarem esporos em algum estagio do ciclo de vida.
Diversas espécies de apicomplexos causam doencas em animais invertebrados
e em animais vertebrados, incluindo a espécie humana. Por exemplo, espécies
do género Plasmodium sdo causadoras de malaria, e a espécie Toxoplasma gondii
causa a toxoplasmose humana.
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Figura 10.15.

(Microscépio
Sptico; aumento
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Figura 10.16. Paramécio (a direita)
sendo atacado por outro ciliado.

(Microscépio eletronico de varredura;
aumento = 224X; cores meramente
ilustrativas.)
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Aplicando conhecimentos

Integrando conhecimentos

Registre as respostas em seu caderno.

O capitulo apresenta o fato de que muitos monumentos e obras antigas foram construidos com restos
de organismos microscopicos. Pesquise na internet a relacao entre o material calcario utilizado na
construcao das grandes piramides do Egito e as carapacas de foraminiferos do género Nummulites,
hoje extintos. Escreva um texto curto e objetivo sobre suas descobertas.

L

A reproducao dos protozoarios | sauoE | 0DS 3|

A maioria dos protozodarios de vida livre reproduz-se assexuadamente por divisao binaria. A célula
cresce até determinado tamanho e divide-se ao meio, originando dois novos individuos.

Alguns rizépodes e apicomplexos podem se reproduzir assexuadamente por meio de divisao
multipla. Nesse processo, o nucleo celular inicialmente se multiplica diversas vezes por mitose. Em
seguida, a célula multinucleada resultante se fragmenta em células menores, que posteriormente
crescem até o tamanho tipico da espécie.

A maioria dos protozoarios apresenta processos sexuais na reproducdo. No tipo mais comum
de reproducao sexuada, dois individuos de sexos diferentes se fundem e originam um zigoto. Este
sofre meiose e origina individuos geneticamente recombinados. Nos apicomplexos, ha espécies
que apresentam ciclo de vida com alternancia entre formas sexuadas e assexuadas de reproducao
(alternancia de geracoes).

Doencas causadas por protozoarios

Amebiase, ou disenteria amebiana

A amebiase, ou disenteria amebiana, é causada por Entamoeba histolytica, a entameba. Adquire-se
essa parasitose pela ingestao de cistos do parasita, presentes na 4gua ou em alimentos contaminados
por fezes de pessoas infestadas pelo protozoario. O cisto ingerido é uma bolsa que contém amebas
jovens e cuja parede se rompe no intestino do hospedeiro, libertando as amebas. Estas invadem os
tecidos da parede intestinal e passam a se alimentar de sangue e de células do hospedeiro. Os locais
invadidos podem se inflamar, liberando sangue, muco e milhares de amebas, muitas delas ja na for-
ma de cistos. Ao serem eliminados com as fezes, os cistos podem contaminar 4gua e alimentos e ser
transmitidos para outras pessoas.

Entre as formas de prevencdo da amebiase, destaca-se o uso de instalagdes sanitarias que impe-
dem a contaminacao da agua e de alimentos por fezes com cistos de ameba. Caso a agua utilizada
para beber e cozinhar ndo seja tratada, ela deve ser fervida antes de ser bebida ou utilizada para lavar
alimentos que serdo consumidos crus. Esses e outros cuidados bésicos, associados a higiene pessoal,
previnem ndo s6 aamebiase como inUmeras outras doencas infecciosas. Atualmente ha medicamentos
eficazes para combater a amebiase.

Leishmaniose

Leishmaniose é a denominacdo genérica da infeccdo causada por protozoarios flagelados conhecidos
como leishmanias. No Brasil, estima-se que cerca de 40 mil pessoas por ano adquiram leishmaniose. Essa
parasitose é transmitida pela picada de mosquito do género Lutzomyia, conhecido popularmente como
mosquito-palha, infestado por protozodrios das espécies Leishmania chagasi ou Leishmania braziliensis.

Leishmania chagasi ataca o baco e o figado, causando a leishmaniose visceral (ou calazar),
cujos sintomas sao febre continua, perda de apetite, inchaco do figado e do baco, lesdes na pele e
anemia. Caes também podem ser atacados por esse protozoario. Leishmania braziliensis causa uma
doenca de pele e das mucosas conhecida como leishmaniose tegumentar (ou tlcera de Bauru).
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Essa doenca se manifesta pela formacéo de feridas ulcerosas com bordas elevadas
e fundo granuloso. Em mucosas como a cavidade nasal, a faringe ou a laringe, a
leishmaniose tequmentar destroi tecidos e, em casos graves, pode produzir lesdes
deformantes. (Fig. 10.17)

As principais medidas para a prevencao da leishmaniose sdo evitar a pro-
liferacdo dos mosquitos transmissores e impedir que eles piquem as pessoas.
O combate ao mosquito pode ser feito pelo aterro de lagoas e pocas de agua
que servem de criadouro para as larvas e também pela aplicacao de inseticidas
sobre as areas atingidas pela doenca. Inseticidas, entretanto, também podem
matar outras espécies de insetos, muitas delas de importancia econémica ou
ecoldgica. Para impedir a picada do mosquito, pode-se proteger as portas e as
janelas das casas com telas e cobrir as camas com cortinados de fil6, além da
utilizacao, na pele, de substancias repelentes.

Doenca de Chagas

A doenca de Chagas, ou tripanossomiase americana, é causada pelo pro-
tozoario flagelado Trypanosoma cruzi. O descobridor e estudioso desse parasita
foi o médico sanitarista brasileiro Carlos Chagas (1878-1934). Segundo dados
da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a doenca de Chagas afeta mais de 10
milhdes de pessoas em todo o mundo, a maioria na América Latina. No Brasil,
o controle governamental da transmissao domiciliar da doenga de Chagas vem
obtendo amplo sucesso, e a maioria dos estados brasileiros ja pode ser decla-
rada livre da doenca. Isso foi reconhecido pela Organizacdo Pan-Americana da
Saude e pela Organizacdo Mundial da Satude, que concedeu ao Brasil, em 2006,
a certificacao internacional de interrupcao da transmissdo da doenca.

O tripanossomo é transmitido as pessoas por certas espécies de insetos po-
pularmente chamados de barbeiros, ou chupancas, sendo o Triatoma infestans
a espécie transmissora mais comum no Brasil. O barbeiro adquire tripanossomos
ao sugar sangue de pessoas com doenca de Chagas ou de animais contamina-
dos pelo parasita, como caes, gatos, roedores e diversos animais silvestres, que
servem de reservatorios naturais do protozoario. (Fig. 10.18)

A principal maneira de combater a doenca de Chagas é evitar a picada do
barbeiro, o agente transmissor, ou vetor, da doenca. Como esses insetos se
escondem nas frestas das casas de barro ou de pau a pique, saindo a noite para
se alimentar de sangue, a construcdo de casas de alvenaria ajuda a combater a
doenca de Chagas. Outra medida preventiva é a instalacdo de cortinados de filé
sobre as camas e de telas de protecdo em portas e janelas.

Malaria

A malaria é causada por protozoarios do género Plasmodium (plasmédio).
Essa parasitose ja afligia os antigos egipcios ha cerca de 5 mil anos. Em 2022, foram
registrados no Brasil 131.224 casos de malaria, 99% deles na regido amazonica.

A pessoa adquire a malaria ao ser picada por fémeas do mosquito do género
Anopheles infectadas pelo protozodrio. Ao picar, as fémeas de andéfeles injetam na
pessoa uma secrecdo salivar anticoagulante, que pode conter formas infestantes
do plasmaddio, os esporozoitos, que penetram em células do figado. Cercade 6 a
16 dias apos a infeccao inicial, as células hepaticas infectadas liberam no sangue
novas formas larvais do parasita, os merozoitos, que penetram em hemacias do
sangue, onde se multiplicam. Cada merozoito pode originar assexuadamente
entre 8 e 24 novos merozoitos que sao liberados pela ruptura da célula sanguinea,
indo infectar novas hemacias. Na maldria causada por P. falciparum, a ruptura das
hemdcias ocorre aproximadamente a cada 48 horas. Os picos de febre alta, entre
39°Ce40°C, coincidem com a ruptura simultanea de milhares de hemacias, com
liberagao dos merozoitos e de substancias téxicas.
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Figura 10.17. Fotografia de
mosquito-palha Lutzomyia longipalpis
picando uma pessoa. Esse inseto

tem menos de 2 milimetros e é o
principal transmissor da leishmaniose
tegumentar.

Inseto vetor e agente causador
da doenca de Chagas
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Fonte: adaptada de GUZMAN-MARIN, E.

et al. Importancia de la caracterizacion
de cepas de Trypanosoma cruzi.

Rev Biomed, México,v. 10,n. 3, p. 177-
184, jul.-sep. 1999.

Figura 10.18. (A) Triatoma infestans
(barbeiro), o inseto transmissor

da doenca de Chagas, mede
aproximadamente 3,5 cm. (B)
Desenho do protozoario Trypanosoma
cruzi, agente causador da doenca

de Chagas. (Representacao fora

de propor¢ao; cores meramente
ilustrativas.)
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Em algumas hemadcias, em vez de se reproduzir por divisdo multipla, os me-
rozoitos crescem e se transformam em formas sexuadas masculinas ou femininas,
chamadas de gametdcitos. Ao sugar o sangue de uma pessoa doente, 0 mos-
quito pode ingerir hemdcias contendo gametdcitos, que amadurecem em seu
estdmago e originam gametas masculinos e gametas femininos. A unido de dois
gametas de sexo oposto origina o zigoto, que se instala na parede estomacal do
inseto. Cada zigoto instalado origina milhares de novos esporozoitos, liberados
nas cavidades corporais do mosquito, por onde chegam as glandulas salivares,
podendo ser transmitidos a pessoas sadias durante a picada. (Fig. 10.19)

Ciclo de vida do plasmédio causador da malaria

Gametécito & Mosquito ingere hemacias

com gametocitos

Diferenciagao
do plasmédio
nas hemacias

Gametécito ¢
Hemacia
Ruptura de hemacias Gameta @
acompanhada de

febre

Fecundacéao

O zigoto instala-se na
parede estomacal do
mosquito

Merozoitos invadem
hemacias

Esporozoitos invadem
a glandula salivar

Esporozoitos invadem do mosquito

o figado humano

Parede

O mosquito transmite
estomacal

esporozoitos por meio de
sua secrecao salivar

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2015.

Figura 10.19. (A) Representacdo esquematica do ciclo do Plasmodium vivax, agente causador de
uma das formas de malaria humana - a chamada febre terca benigna. (Representacédo fora de proporgao;
cores meramente ilustrativas). (B) Nos quadros observam-se algumas maneiras de prevenir a maldria.

ELIMINAR
CRIADOUROS
DE MOSQUITOS

USAR INSETICIDAS

PROTEGER PORTAS E
JANELAS COM TELAS

PROTEGER CAMAS
COM CORTINADOS
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A principal medida de prevenir a malaria consiste em combater a proliferacdo do mosquito transmissor
e impedir sua picada. Entre as medidas de combate ao mosquito estao o aterro de lagoas e de pocgas de
agua e a eliminagao de 4gua acumulada, que servem de criadouro para as larvas, além de aplicacdao de
inseticidas em areas atingidas pela doenca. Telas em portas e janelas e cortinados de filé sobre as camas
também constituem barreiras para a picada do mosquito.

O quinino e seus derivados vém sendo utilizados tradicionalmente no tratamento da maldria humana.
Atualmente ha novos medicamentos capazes de eliminar o plasmdédio do sangue. Drogas antimalaricas
devem ser ingeridas preventivamente, sob rigorosa orientacao médica, por pessoas que visitam regides
com alta incidéncia da doenca.

a
3. Fungos

Os fungos, atualmente classificados no reino Fungi, sao organismos eucariéticos e heterotréficos
que apresentam parede celular constituida por quitina, um polissacarideo que apresenta nitrogénio.
Fungos podem viver no solo, na dgua ou como parasitas de outros seres vivos. Seus principais represen-
tantes sao os bolores, os cogumelos, as orelhas-de-pau e as leveduras, estas Ultimas também chamadas
de levedos, ou fermentos. (Fig. 10.20)
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Figura 10.20. Representantes do reino Fungi. (A) Orelhas-de-pau da espécie Polyporus sulphureus com aproximadamente

20 cm de diametro. (B) Cogumelos da espécie Lepiota procera, que podem chegar a 40 cm de altura. (C) Eletromicrografia

de células do levedo Saccharomyces cerevisiae. (Microscépio eletronico de varredura; aumento = 3.000%; cores meramente
ilustrativas). (D) O bolor verde é causado por um fungo filamentoso que ataca diversos tipos de alimentos (na foto, uma
laranja). (E) Eletromicrografia de Aspergillus niger, que produz substancias antibacterianas (Microscépio eletronico de varredura;
aumento ~ 490x; cores meramente ilustrativas). (F) Eletromicrografia do fungo Candida albicans, que causa infec¢des de
mucosa em seres humanos. (Microscépio eletronico de varredura; aumento ~ 640Xx; cores meramente ilustrativas.)
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Os fungos multicelulares sao formados por filamentos longos e ramificados, de parede quitinosa,
denominados hifas. Nestas se localiza o conteuddo celular. Um conjunto de hifas emaranhadas constitui
o micélio, o corpo do fungo. O micélio pode crescer indefinidamente enquanto houver alimento dispo-
nivel e condicbes favoraveis.

A reproducéo dos fungos ocorre pela formacdo de esporos, que podem ser produzidos de modo
assexuado ou apds uma fusao sexual com formacgao de um zigoto. Ao encontrar condi¢des apropriadas,
0 esporo germina e origina uma hifa, que cresce e se ramifica, originando um novo micélio. (Fig. 10.21)

Constituicdo microscopica de um fungo basidiomiceto

@ Esporo Cogumelo

Septo

Hifas septadas
dicaridticas

Nucleos

Hifa

—, Germinagdo do
%Xesporo

Poro septal

Hifas septadas
monocarioticas

Nucleos Nticleo

Micélio
(conjunto de hifas)

Hifa cenocitica,
sem septos entre
os nucleos

Fonte: adaptada de
EVERT, R. F,; EICHHORN,
S.E. Raven: Biologia
vegetal. 6. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara
Koogan, 2001.
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Figura 10.21. (A) Representacao esquematica do desenvolvimento de hifas a partir de um esporo.
(B) Representacao esquematica de um cogumelo mostrando as hifas. (Em A e B, representacao fora
de proporcao; cores meramente ilustrativas). (C) Os cogumelos da espécie Amanita muscaria séo
téxicos e podem medir entre 10 e 15 cm de altura.

As hifas dos fungos liberam enzimas digestivas que atuam extracelularmente, degradando subs-
tancias organicas presentes no meio. Os produtos da digestao sao absorvidos pelo fungo e utilizados
como fonte de energia e de matéria-prima para a sobrevivéncia e o crescimento. Esse modo de vida dos
fungos é responsavel pelo apodrecimento de diversos materiais, como frutas, verduras, graos e outros
substratos organicos, a exemplo da madeira e do couro.
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A diversidade dos fungos

Ha cerca de 60 mil espécies de fungo descritas pelos especialistas. Uma classi-
ficacdo moderna agrupa os fungos em quatro filos: Chytridiomycota, Zygomycota,
Ascomycota e Basidiomycota. Nos dois ultimos filos, ha espécies que formam
estruturas reprodutivas denominadas corpos de frutificacao, constituidos por
hifas especiais densamente compactadas, nos quais ocorre meiose e formacéao
de esporos sexuados.

Os quitridiomicetos (filo Chytridiomycota), ou quitridios, vivem em ambien-
tes terrestres ou de agua doce, havendo poucas espécies marinhas. Quitridios
podem ser unicelulares ou multicelulares, e sua principal substancia de reserva,
como ocorre nos demais fungos e nos animais, é o polissacaridio glicogénio.
A maioria dos quitridios é saprofagica, mas ha espécies parasitas de plantas, de
algas, de protozodrios e de animais.

Os zigomicetos (filo Zygomycota) sdo fungos dotados de hifas multinuclea-
das, ou cenociticas, que nao formam corpo de frutificacdo. Um representante
desse grupo é Rhizopus stolonifer, bolor que cresce sobre superficies de alimentos
ricos em carboidratos, como pao, frutas e verduras. Certos zigomicetos parasitam
plantas, protozodrios, vermes e insetos. Algumas espécies de zigomicetos podem
causar infeccbes em seres humanos.

Os ascomicetos (filo Ascomycota) caracterizam-se pela presenca de estrutu-
ras reprodutivas especializadas denominadas ascos (do grego askos, bolsa, odre),
onde se formam esporos sexuados chamados de ascésporos. Um ascomiceto
conhecido, embora nédo seja o mais tipico do grupo, é a levedura Saccharomyces
cerevisiae, o popular fermento de padaria. Em muitas espécies de ascomicetos,
os ascos localizam-se em corpos de frutificagdo compactos denominados asco-
carpos. Em algumas espécies, o ascocarpo é comestivel e utilizado em culindria.
Certos ascomicetos vivem em associacdes mutualisticas com algas ou cianobac-
térias, formando liquens (comentados mais adiante).

Os basidiomicetos (filo Basidiomycota) sao fungos que apresentam estru-
turas reprodutivas denominadas basidios, onde se formam esporos sexuados
chamados de basidiésporos. A maioria dos basidiomicetos forma corpos de
frutificacdo denominados basidiocarpos, conhecidos popularmente como
cogumelos. Ha diversas espécies de basidiomicetos que formam basidiocarpos
comestiveis, alguns amplamente empregados em culinaria. Entre eles destacam-
-se os cogumelos do género Agaricus, popularmente chamados de champignons.
(Fig. 10.22)

A reproducao e os ciclos de vida dos fungos

Muitos fungos reproduzem-se assexuadamente por simples fragmenta-
¢ao do micélio. Os fragmentos crescem e originam novos micélios. Zigomice-
tos formam hifas especiais onde se formam esporos assexuados haploides.
Ao cair em local com condicdes adequadas, o esporo germina e origina um
novo micélio. Ascomicetos apresentam hifas especializadas onde se formam
esporos assexuados denominadas conidios. Um conidio pode permanecer
em estado de dorméncia por longo tempo, até encontrar um ambiente fa-
voravel para germinar.

A reproducdo sexuada dos fungos tem inicio com a aproximacéo e a fusdo de
duas hifas compativeis e sexualmente maduras. O resultado dessa fusdo é uma
hifa dicariética, ou seja, com dois nucleos por célula, cada um proveniente de
uma hifa parental. Durante o crescimento e a ramificacdo da hifa dicariética, os
nucleos de cada célula continuam lado a lado, sem se fundir. Essas hifas geram
um micélio dicaridtico, que pode formar corpos de frutificacao.
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Figura 10.22. (A) Corpo de frutificacdo
do basidiomiceto Agaricus campestris
(filo Basidiomycota), conhecido
popularmente como champignon e
muito utilizado em culinéria (pode
atingir 15 cm de diametro). (B)

Corpo de frutificacdo do ascomiceto
Morchella esculenta (filo Ascomycota),
um fungo comestivel apreciado na alta
gastronomia e que pode atingir 15 cm
de altura.
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Os ascomicetos apresentam hifas férteis denominadas ascos, presentes no corpo de frutificacdo,
denominado ascocarpo. O asco € uma hifa especializada, na qual o par de nucleos haploides, original-
mente procedentes das duas hifas que conjugaram, finalmente se fundem, originando um nucleo zigético
diploide. Este sofre meiose e origina quatro esporos sexuados denominados ascésporos.

Os basidiomicetos apresentam, nos corpos de frutificacio denominados cogumelos, hifas férteis
denominadas basidios. O basidio é uma hifa especializada, na qual o par de nucleos haploides original-
mente procedentes das duas hifas que conjugaram se fundem, originando um nucleo zigético diploide,
que se divide por meiose e origina esporos haploides sexuados denominados basidiésporos. Em muitos
cogumelos, os basidios localizam-se nas finas lamelas existentes na face inferior do basidiocarpo.

Os esporos haploides maduros sdo liberados do corpo de frutificacdo e levados pelo vento. Ao
atingirem locais com condi¢des adequadas, os esporos germinam e originam novos micélios haploides.
Acompanhe, na figura a seguir, os ciclos de vida de um ascomiceto e de um basidiomiceto. (Fig. 10.23)

Ciclo de vida de um fungo basidiomiceto

®

Lamela
(ampliagdo)

Fusdo de nucleos
(cariogamia)

“Liberagao dos
Zigotos basidiosporos
(2n) Basidiosporos N
(n) \

Corpo de frutificacdo
(basidiocarpo)

ILUSTRAGOES: CECILIA IWASHITA/ARQUIVO DA EDITORA

Micélio
dicariético
Germinagdo dos Fonte: adaptada
Hifas < basidiésporos de EVERT, R.F;
dicariéticas Fuslz”m de micélios ElCHHOR.N, S. E
compativeis (plasmogamia) Raven: Biologia

vegetal. 6. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara
Koogan, 2001.

Fusdo nuclear

e Formacao dos
(fecundacdo) [

MEIOSE R! " I
4 basidiésporos

Basidio

Hifa dcaric’Jtica '@

M= Basidiosporos (n)

Zioto
(2n)

Figura 10.23. (A) Representacao esquematica do ciclo sexual de um fungo basidiomiceto.

(B) Representacdo esquemdtica da formacgao do basidio, a hifa especializada em que ocorre a meiose para

formacao dos basidiosporos. Analise os esquemas acompanhando as explicagdes no texto. (Representacéo fora
de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)
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A importancia ecoldgica e econémica dos fungos

Fungos e certas bactérias desempenham o papel de agentes decompositores nas comunidades
biolégicas, permitindo que os elementos quimicos constituintes da matéria organica de cadaveres e de
restos organicos diversos (urina, fezes etc.) sejam reaproveitados por outros seres vivos.

Muitos fungos produzem substancias Uteis a industria. O alcool etilico (etanol) utilizado como
combustivel, por exemplo, é produzido a partir da fermentacdo da cana e de outros substratos ricos
em carboidratos por Saccharomyces cerevisiae, uma levedura. Fungos das espécies Rhizopus nigricans e
Curvularia lunara sao fontes de substancias anti-inflamatdrias hormonais, como cortisona, hidrocortisona
e prednisona. Ha espécies de fungo utilizadas pela industria farmacéutica na producao de vitaminas, de
hormonios esteroides e de antibidticos como a penicilina. Leveduras e outros fungos séo amplamente
empregados pela industria alimenticia na producédo de péaes, vinhos, cervejas e queijos.

Liquens e micorrizas

Certas espécies de fungo vivem em associacoes
harmoniosas com outros organismos, trocando bene-
ficios. Duas associa¢des desse tipo sdo os liquens e as
micorrizas.

Liquens sdo formados pela associacdo cooperativa
de ascomicetos com algas ou com cianobactérias. As
hifas associam-se intimamente as células das algas,
das quais extraem substancias nutritivas. Por sua vez,
gracas a associacdo com o fungo, as algas podem viver
em ambientes como rochas nuas e troncos de arvores
ressecados, em um tipo de relacdo ecolégica denomi-
nado mutualismo. Liquens reproduzem-se assexuada-
mente por meio de sorédios, partes especializadas do
liquen que se destacam e originam novos individuos.
(Fig. 10.24)

SN,

= -

Micorrizas (do grego myketos, fungo, e rhiza, raiz) Figura 10.24. O liquen Cladonia carneola

sdo associacoes entre hifas de certos fungos e raizes mede cerca de 3 mm de altura.

de plantas. O fungo possibilita que a planta absorva com mais eficiéncia minerais escassos no solo.
Por sua vez, na associacdo o fungo obtém acucares, aminoacidos e outras substancias organicas das
raizes. Micorrizas sao importantes para plantas que vivem em solos pobres em nutrientes, pois os
fungos associados as raizes aumentam amplamente sua capacidade de absorcdo de nutrientes como
fosfatos, nitratos, cobre, zinco e magnésio, entre outros.

Aplicando conhecimentos

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

Importancia dos fungos para o ambiente Utilize o resultado de suas pesquisas para redigir um ar-
Imagine que vocé é o redator de uma revista de divul- tigo de aproximadamente uma pagina com um titulo que
gacao cientifica e tenha recebido duas incumbéncias: exprima um objetivo, como o seguinte: Microrganismos

podem “curar” ambientes poluidos. Use a imaginagao e
elabore uma manchete e um texto. Em seguida, troque
seu trabalho com os colegas de classe, que vao atuar como

1. Pesquisar em que consiste a tecnologia denominada
biorremediacao, utilizada no tratamento de efluentes

industriais; editores, apontando pontos positivos ou negativos em seu
2. Descobrir como microrganismos podem ser utilizados texto e, eventualmente, sugerindo modificacoes. Faca o

no tratamento de esgotos, comparando o tratamento mesmo com os textos recebidos dos colegas e utilize as

bioldgico com tratamentos fisicos e quimicos. criticas para melhorar a qualidade de seu trabalho.
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Veja comentarios no Suplemento para o professor.
Atividade pratica

Observando e documentando algas e fungos macroscoépicos

O objetivo desta atividade é realizar uma observacao dirigida e sistematica sobre algas e fungos
visiveis a olho nu. E importante documentar as observacées com fotos, esquemas e ilustracoes.
Sugerimos que o produto de seu trabalho seja um relatério conciso e ilustrado.

Algas macroscépicas podem ser encontradas facilmente nos litorais. Junto aos costdes de pedras,
particularmente, podem ser observadas espécies de algas de varias cores, formas e tamanhos. Algas
macroscépicas também podem ser achadas em lojas de artigos culindrios orientais. Pesquise por
kombu, wakame, nori, entre outras. E possivel obter informacdes interessantes sobre as algas com
os comerciantes que vendem o produto. Depois de hidratadas, essas algas podem ser observadas
ao microscopio.

E facil obter fungos para observacdo macroscépica. Basta deixar um pedaco de pdo descoberto
em um lugar imido durante alguns dias. E provavel que surja uma variada colecéo de bolores de
diversas cores sobre o pdo. Com cuidado para nao tocar no bolor, observe os fungos com uma lupa
e identifique as hifas.

Matas sombreadas e Umidas sdo ambientes onde vivem cogumelos e orelhas-de-pau, além de
liquens. Se possivel, colete alguns exemplares desses organismos em diferentes estagios de matu-
racao. Note as lamelas sob o chapéu dos cogumelos, nas quais sao produzidos os esporos. Muitos
fungos sdo venenosos, portanto ndo coma cogumelos coletados nas matas. Cogumelos frescos
comestiveis, como champignon, shiitake e shimeji, podem ser adquiridos em feiras e mercados.

Apbs as observacoes e as documentacdes, elabore um relatério com fotos, esquemas e ilustra-
¢oes. Nesse relatério devem constar informacdes relevantes sobre as espécies estudadas, entre elas
o nome cientifico, o nome popular, o habitat e importancia econémica, entre outras.

Nao coloque as maos em bolores e outros fungos.
Se for coleta-los em ambientes naturais, use luvas.

- J

Veja respostas e comentarios no Suplemento para o professor.

Registre as respostas em seu caderno.

N Atividades finais

Escreva em seu caderno o termo abaixo que substitui 3. O(A) (M) é o ciclo de vida no qual se intercalam geracoes
. ~ 3.a . L
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 1a 5. haploide e diploide.
a. alternancia de geracoes . . .-
L 4. Um organismo haploide originado de um esporo e que
b. divisao binaria 4.e .
. produz gametas é chamado de (H).
c. esporofito
d. fitoplancton 5. O(A) (M) & a comunidade de seres aquaticos fotossinteti-
d . < ny
e. gametofito 9 zantes que flutua junto a superficie.
1. O(A) (M) & uma forma de reproducao assexuada em que 6. Qual é a caracteristica comum a todos os protozoarios?
6.d
1.6 um organismo unicelular se transforma em dois novos a. Todos tém vida livre.
individuos. b. Todos sdo aquaticos.
2. Um organismo diploide originado pela fusdo de gametas ¢. Todos tém parede celular.
2 e que produz esporos & chamado de (H). d. Todos sao unicelulares.
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Escreva, em seu caderno, o termo a seguir que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de
7a12.

a. doenca de Chagas
b. disenteria amebiana
c. malaria

7. O agente causador da (M) é o protozoario flagelado
@ Trypanosoma cruzi.

8. Ossintomas da (M) s3o calafrios seguidos de picos de fe-
8 pre alta e mal-estar que ocorrem, em geral, em intervalos
regulares de 48 ou 72 horas.

9. A (M) é causada por protozoarios do género Plasmodium.
9.c

10.0 "barbeiro” é o inseto transmissor da (H).
10.a

11.0 agente transmissor da (M) é um mosquito do género
11 Anopheles.

12.A construcao de instalacoes sanitarias adequadas é uma
125 4as principais providéncias para prevenir a (H).

Reescreva, em seu caderno, as frases 13 e 14, comple-
tando os parénteses com um dos termos a seguir.

a. ascomicetos

b. basidiomicetos

€. quitridios

d. zigomicetos

13.Cogumelos e orelhas-de-pau sao corpos de frutificacao

;I44. As leveduras pertencem ao grupo dos (H).
.a

Questoes de vestibulares e do Enem
15.(PUC-RJ) Considere as seguintes afirmacoes referentes
50 30s protozoarios.

I. Considerando-se o nivel de organizacao dos proto-
zoarios, pode-se afirmar corretamente que sao seres
acelulares como os virus.

Il. Pode-se afirmar corretamente que os protozoarios s6
se reproduzem assexuadamente.

I.0 protozoario causador da malaria no homem é o
parasita plasmadio.

. Apenas Il esta correta.

. Apenas lll esta correta.
Apenas | e Il estdo corretas.

. Apenas Il e lll estao corretas.

P an o

. Todas estao corretas.

16. (Unigranrio-R)) Trata-se do agente causador da doenca
16.a de Chagas:

a. Trypanosoma cruzi, um protozoario portador de flage-

los que servem a sua locomogao e que tem como um

dos vetores o inseto conhecido popularmente como
“barbeiro”.

b. Plasmodium falciparum, um protozoario parasita des-
provido de organelas de locomocao.

c. Euglena viridis, uma alga protista.

d. Giardia lamblia, um protozoario encontrado em apenas
algumas regides do Brasil e que se reproduz de forma
assexuada.

17.(UFMG) Casacos de 13, sapatos de couro e cintos de al-
17 godao guardados por algum tempo em armarios podem
ficar mofados, pois os fungos necessitam de
a. algas simbioticas para digerir o couro, a Ia e o algodao.
b. baixa luminosidade para realizar fotossintese.
¢. baixa umidade para se reproduzirem.

d. substrato organico para o desenvolvimento adequado.

18.(USJ-SC) Os fungos nutrem-se por
18.d
a. digestaointracorporal e extracelular em 6rgaos digestivos.

b. fotossintese.
c. liberacao de matéria organica presente em suas hifas.
d. digestao extracorporal e absorcao da matéria organica
digerida do meio.
19. (Enem-MEC) Foram publicados recentemente trabalhos
19'drelatando o uso de fungos como controle biolégico de
mosquitos transmissores da malaria. Observou-se o
percentual de sobrevivéncia dos mosquitos Anopheles
sp. apos exposicao ou nao a superficies cobertas com
fungos sabidamente pesticidas, ao longo de duas se-
manas. Os dados obtidos estao presentes no grafico

abaixo.
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No grupo exposto aos fungos, o periodo em que houve
50% de sobrevivéncia ocorreu entre os dias

a. 2ek. d. 8e 10.
b. 4e6. e. 10e12.
c. 6e8.
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CAPITULO

] A diversidade das plantas

Ao longo da ocupacao do ambiente terrestre, algumas plantas adaptaram-se bem a pouca umidade, a ponto
de viver em desertos; outras, porém, ainda dependem de ambientes de alta umidade, como é o caso da planta
briéfita mostrada na fotografia (Marchantia polymorpha, que mede cerca de 10 cm de comprimento).

A importancia do assunto

Neste capitulo, iniciamos os estudos de Botanica, ramo da Biologia dedicado as plantas. Esses orga-
nismos estdo tao intimamente relacionados a nossa civilizacdo que nem sempre nos damos conta de
sua presenca em nosso dia a dia.

O que caracteriza uma planta? Quantos grupos de plantas existem? Como esses organismos surgiram
e evoluiram no planeta Terra? Neste capitulo, abordaremos esses assuntos, bem como o estudo compa-
rado da reproducdo em diferentes grupos de plantas, que mostra como elas se tornaram cada vez mais
adaptadas aos ambientes de terra firme.

Conhecer melhor as plantas, grandes provedoras da vida animal, é um exercicio de cidadania, haja
vista sua importancia na nossa vida. Hoje, a Botanica e outras dreas da Biologia procuram aprofundar os
conhecimentos sobre as plantas domésticas, tornando-as mais produtivas. Outro desafio é conhecer e
compreender como vivem as espécies vegetais nativas, cuja preservacao é fundamental para a conser-
vacao da biodiversidade dos ecossistemas da Terra.

Ha 500 milhdes de anos, apesar de ja haver grande variedade de seres vivos nos mares, nas terras
emersas a vida ainda nao havia se instalado. Os primeiros seres a conquistar o ambiente de terra firme
foram as plantas. Sua expansdo no ambiente seco criou condi¢Oes para a ocupac¢ao dos animais. Até
hoje, a quase totalidade dos seres vivos de terra firme depende direta ou indiretamente das plantas, que
ocupam os mais diversos habitats e sdo essenciais para a vida no planeta Terra.
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1. Caracteristicas das plantas

A caracteristica exclusiva das plantas, ausente em outros
grupos de organismos, é apresentar embrides sem cavidades
internas, que se nutrem de reservas obtidas do organismo ma-
terno. Outra caracteristica das plantas é apresentar ciclo de vida
com alternancia de geragdes, como ocorre em certas algas. No
ciclo de vida das plantas se alternam gera¢des de individuos ha-
ploides (n), chamados de gametéfitos, e de individuos diploides
(2n), denominados esporofitos. (Fig. 11.1)

As evidéncias sugerem que as primeiras plantas a conquistar
a terra firme evoluiram a partir de algas verdes ancestrais. Essas
plantas pioneiras provavelmente eram semelhantes aos musgos
e as hepaticas atuais e ndo apresentavam vasos condutores de
seiva, sendo por isso chamadas de plantas avasculares (do
grego a, prefixo de negacao, e do latim vasculum, pequeno
vaso, tubulo). Ao longo de sua evolucdo, as plantas desenvol-
veram raizes, estruturas especializadas na absorcao de dgua e
sais minerais do solo, e vasos condutores, finos condutos que
transportam solugdes nutritivas entre as diferentes partes do
organismo. Plantas dotadas de vasos condutores sao denomi-
nadas traquedfitas, ou plantas vasculares. Com excecao das
bridfitas atuais (musgos, hepaticas e antoceros), todas as plantas
sdo traquedfitas. (Fig. 11.2)

O ciclo de vida alternante das plantas

MITOSE
Esporofito
Zigoto gjullti.;elular
(2n) w\) iploide (2n)
" ALTERNANCIA \
FECUNDAGCAO DE GERAC()ES MEIOSE
A NAS PLANTAS
Q
G 9 Q
ametas O O
(n) Q Esporos
haploides (n)
Gametofito /
MITOSE  multicelular = MITOSE

haploide (n)

Fonte: adaptada de RAVEN, P. H. et al. Biologia vegetal.
8. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2014.

Figura 11.1. No ciclo de vida alternante das plantas
ha alternancia entre geragdes de individuos haploides,
produtores de gametas (gametofitos) e geragdes

de individuos diploides, produtores de esporos
(espordfitos). (Representagao fora de proporcao; cores

meramente ilustrativas.)

Uma novidade importante ocorrida na evolugao das plantas foi o desenvolvimento da semente.
Plantas com sementes sdao denominadas espermatofitas (do grego sperma, semente, e fitos, planta).
A semente é uma estrutura resistente, que abriga o embrido e tecidos nutritivos para seu desenvolvimento.
O surgimento da semente possibilitou as plantas espermatéfitas dispersarem-se pelos mais diversos

ambientes da Terra.
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Figura 11.2. (A) Rocha contendo um féssil da planta Cooksonia pertoni. A agulha
de costura na foto serve como referéncia de tamanho. (B) Representacéo artistica
de plantas do género Cooksonia, o mais antigo vegetal conhecido a apresentar
* vasos condutores de seiva. Essa planta é considerada uma forma de transicdo

. entre as plantas avasculares e as vasculares.
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a
2. Os grandes grupos de plantas atuais

No sistema de classificacdo adotado neste livro, as plantas sao distribuidas em 10 filos, trés deles
compostos de plantas avasculares (sem vasos condutores), e sete, por plantas vasculares (dotadas de
vasos condutores). As plantas vasculares sdo classificadas em dois grandes grupos com base na presenca
ou na auséncia de semente. Plantas vasculares sem sementes formam o grupo das pteridéfitas, das quais
as representantes mais conhecidas sdo as samambaias e as avencas, do filo Pteridophyta. Plantas vascu-
lares com sementes sdo divididas em gimnospermas, classificadas em quatro filos, e angiospermas,
classificadas em um unico filo. (Quadro 11.1)

Quadro 11.1 Caracteristicas e classificacao dos componentes atuais do reino Plantae

Caracteristicas

Filos
Vasos condutores Semente Fruto

Bryophyta (musgos)
Ausentes Ausente Ausente Hepatophyta (hepaticas)
Anthocerophyta (antéceros)

Pteridophyta (samambaias, avencas, cavalinhas
Ausente Ausente e psilotos)
Lycopodiophyta (licopddios e selaginelas)

Coniferophyta (coniferas)

Presentes Ausente Cycadophyta (cicadofitas)
p Gnetophyta (gnetdfitas)
resente Ginkgophyta (gincdfitas)
Presente Anthophyta (angiospermas)

As gimnospermas (do grego gymnos, nu, e sperma, semente) apresentam sementes localizadas
externamente no 6rgao reprodutivo feminino (sementes nuas). As gimnospermas mais conhecidas sdo
os pinheiros e os ciprestes, pertencentes ao filo Coniferophyta. As angiospermas (do grego angion, vaso,
e sperma, semente) apresentam sementes localizadas no interior dos frutos. A maioria das plantas atuais
pertence ao grupo das angiospermas, do filo Anthophyta. (Fig. 11.3)

VALENTYN VOLKOV/SHUTTERSTOCK

Figura 11.3. (A) Pinhas da araucaria, o pinheiro-do-parana (Araucaria angustifolia), que medem
cerca de 20 cm de diametro. A pinha resulta do desenvolvimento de um estrébilo feminino, apés
a fecundacdo dos dvulos, ligados ao eixo central do estrébilo. Os 6vulos fecundados originam os
pinhdes, com aproximadamente 7 cm de comprimento. (B) Frutos de angiospermas.
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Plantas avasculares: brioéfitas

As plantas avasculares, conhecidas informalmente como briéfitas vivem, geralmente, em ambientes
umidos e sombreados e estao distribuidas em trés filos: Bryophyta (musgos), Hepatophyta (hepaticas)
e Anthocerophyta (antdceros). Os musgos séo as plantas avasculares mais conhecidas, vivendo sobre
pedras, troncos de arvores e barrancos. (Fig. 11.4)

Plantas avasculares

HEPATICAS

Gametofito feminino

-

Filoides

Gametofitos -

ANTOCEROS MUSGOS o Rizoide

Fonte: adaptada de RAVEN, P. H. et al. Biologia vegetal. 8. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2014.
Figura 11.4. (A) Representacdo esquematica de antéceros, a esquerda, e de musgos, a direita. Os filoides
presentes nos musgos sdo estruturas laminares fotossintetizantes que lembram folhas e se dispdem ao redor
do cauloide. (B) Gametofitos de hepaticas, com destaque para os gametoforos, hastes que contém estruturas
produtoras de gametas. (Representacdo fora de proporgao; cores meramente ilustrativas.)

Reproducao e ciclo de vida das briofitas

Algumas plantas avasculares apresentam reproducao assexuada por fragmentagao, processo em
que pedacos que se separam de uma planta originam novos individuos.

A maioria das briéfitas com reproducao sexuada é dioica, com plantas masculinas e plantas femininas.
Algumas bridfitas séo monoicas, com estruturas reprodutivas masculinas e femininas na mesma planta. A
fase predominante do ciclo de vida das bridfitas é o gametéfito haploide (n), que forma gametas. Estes
se unem dois a dois originando o zigoto diploide (2n). O desenvolvimento do zigoto leva a formagao do
espermatdéfito diploide (2n), que cresce sobre o gametoéfito e depende dele para se alimentar e sobreviver.

As estruturas reprodutivas masculinas das briéfitas sao os anteridios e as femininas sao os arquego6-
nios. Cada anteridio forma centenas ou milhares de gametas masculinos haploides dotados de flagelos,
chamados de anterozoides, enquanto cada arquegonio origina geralmente um Unico gameta feminino
haploide, denominado oosfera. Nos musgos, os anteridios e os arquegonios localizam-se na extremi-
dade dos gametofitos, dentro de estruturas em forma de célice que acumulam agua. Os anterozoides
liberados pelos anteridios nadam em direcdo aos arquegonios, onde penetram, fecundando a oosfera.
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Nas espécies dioicas, os anterozoides produzidos nas plantas masculinas sao levados as plantas femininas
por respingos de chuva ou de garoa. (Fig. 11.5)

Estruturas reprodutivas de briofitas

APICE DO GAMETOFITO MASCULINO

Filoide
DIFERENCIACAO DE ANTERIDIOS

g Anteridio ;
A Pt S o e , . .
maduro o7, 2, " Anteridio rompido
/ T liberando
o T .
anterozoides

Células
férteis

Anteridios :
| em formacao | 4 Camada
de células

estéreis
7z Flagelos

Anterozoide
(n)

DIFERENCIAGAO DE ARQUEGONIOS

Arguegonios
em formagao

Fonte: adaptada de RAVEN, P. H. et al. Biologia vegetal. 8. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2014.
Figura 11.5. Representac¢des esquematicas de cortes de extremidades de plantas de musgos, mostrando

anteridios e arquegonios. Estes se formam no apice das plantas, em estruturas em forma de calice constituidas
por filoides. (Representacao fora de propor¢ao; cores meramente ilustrativas.)

A fecundacéo da oosfera origina um zigoto diploide (2n), que se divide por mitoses sucessivas for-
mando o esporofito, cuja base esta inserida no gametdéfito materno, do qual depende para se nutrir.
Na extremidade livre do espordfito, surge uma dilatacdo chamada de esporangio, em cujo interior
células diploides dividem-se por meiose e originam esporos haploides. Os esporos se libertam dos
esporangios e se espalham com o vento. Se atingir locais com umidade, temperatura e luminosidade
favoraveis, o esporo divide-se por sucessivas mitoses, originando um novo gametdfito. Este, na matu-
ridade, poderd repetir o ciclo. (Fig. 11.6)
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Ciclo de vida de um musgo

Gametofito 4
masculino (n)

Esporangio

Anteridios

Gametdfito
feminino

Caliptra (n)
Espordfito
jovem (2n)

Fonte: adaptada de RAVEN,
P.H. et al. Biologia vegetal.
8. ed. Rio de Janeiro: jovem !
Guanabara Koogan, 2014. (@n) Zigoto (2n)

Figura 11.6. Representacdo esquemadtica do ciclo de vida de uma espécie de musgo do
género Polytrichum. (Representacao fora de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)

Plantas vasculares sem sementes: pteridoéfitas

As plantas chamadas informalmente de pteridoéfitas ndo formam sementes. No sistema de classifica-
¢ao adotado neste livro, essas plantas sao distribuidas em dois filos: Pteridophyta (samambaias, avencas
e cavalinhas) e Lycopodiophyta (licopddios e selaginelas). (Fig. 11.7)
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Figura 11.7. (A) Athyrium filix, samambaia cujas
folhas medem cerca de 90 cm de comprimento.
(B) Adiantum raddianum, planta conhecida
como avenca, cujas folhas atingem 50 cm de
comprimento. (C) Equisetum pratense, planta
conhecida como cavalinha, que chega a medir
50 cm de altura. (D) Lycopodium sp., licopodio
com aproximadamente 20 cm de altura.

(E) Selaginella martinsii, selaginela cujas folhas
medem cerca de 15 cm de comprimento.

GEOFF KIDD/SPL/FOTOARENA

MARTIN SHIELDS/ALAMY/FOTOARENA
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Reproducao e ciclo de vida das pteridéfitas

A fase predominante do ciclo de vida das pteridofitas é o espordéfito diploide (2n), constituido por
folhas, caule e raizes, érgaos que apresentam tecidos condutores de seiva. O espordéfito surge pela
germinacao do zigoto, que, por sua vez, resulta da fecundacdo do gameta feminino (oosfera) pelo ga-
meta masculino (anterozoide). O gametofito haploide (n) das pteridéfitas é denominado prétalo (do
grego protos, primeiro, e thallos, corpo vegetativo filamentoso ou laminar). O prétalo é uma pequena
planta multicelular achatada, desprovida de érgaos e de tecidos condutores de seiva, originada da
germinacao do esporo.

Dialogando com o texto

Tecidos condutores de seiva das traquedfitas

Veja comentarios no Suplemento para o professor.

Os esporofitos das plantas traquedfitas apresentam dois tipos de tecidos condutores de seiva: o xilema
(do grego xylon, madeira), que transporta dgua e sais minerais das raizes até as folhas, e o floema (do
grego phloos, casca), que transporta acglcares e outros compostos organicos produzidos nas folhas
para o restante da planta. A solucdo de agua e sais minerais transportada pelo xilema constitui a seiva
mineral, ou seiva xilematica, enquanto a solucao de substancias organicas transportada pelo floema
constitui a seiva organica, ou seiva floematica. Tendo em vista a distribuicao ampla das plantas
traquedfitas pelos diversos ambientes de terra firme, enquanto as bridfitas sao restritas a ambientes
de alta umidade, e os grandes tamanhos alcancados por traquedfitas como as arvores de grande
porte, elabore um texto que discuta as possiveis vantagens de apresentar vasos condutores de seiva.

Muitas espécies de pteridofitas apresentam caules que crescem paralelamente ao solo e sdo denomi-
nados rizomas. Em algumas pteridéfitas formam-se pontos vegetativos no rizoma, que originam folhas
e raizes. Pode ocorrer fragmenta¢ao ou decomposicao do rizoma entre os pontos vegetativos, isolando
plantas independentes. Essa forma de reproducao assexuada é um tipo de brotamento.

Na reproducao sexuada das pteridofitas, os esporofitos adultos apresentam folhas férteis, nas quais se
formam os soros, que abrigam os esporangios. Nestes se formam células-maes dos esporos (esporécitos)
de constituicao diploide, que sofrem meiose e originam esporos (n). (Fig. 11.8)

Esporangios de uma samambaia

Folha (corte transversal) Epiderme
. o

Indusio (estrutura que recobre o soro)

Fonte: adaptada de RAVEN, P. H. et al. Biologia vegetal. 8. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2014.

Figura 11.8. (A) Face inferior de uma folha fértil da samambaia Pteridium sp. com soros (conjuntos de esporangios)
alinhados ao longo dos foliolos. As folhas dessa espécie, divididas em foliolos, podem medir até 60 cm de
comprimento cada uma. (B) Representacdo esquematica em corte transversal de um soro, estrutura foliar onde se
localizam os esporangios. (Representacao fora de propor¢ao; cores meramente ilustrativas.)

Esporangios

Esporos
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Os esporos se libertam dos esporangios e se dispersam no ambiente. Encontrando condig¢bes
favordaveis, o esporo germina e origina um protalo. Na maioria das espécies de pteriddfitas, entre elas
as samambaias e as avencas, o prétalo é hermafrodita (monoico), formando arquegénios e anteridios.

O arquegonio das pteridéfitas é uma estrutura em forma de garrafa, em cujo interior se diferencia
um Unico gameta feminino, a oosfera (n). Quando o arquegdnio amadurece, abre-se um canal por onde
0s gametas masculinos podem penetrar e fecundar a oosfera.

O anteridio é a estrutura masculina onde se formam os anterozoides (n), gametas masculinos do-
tados de flagelos. Quando o anteridio amadurece, sua parede se rompe e liberta os anterozoides, que
nadam até o arquegonio. Um dos anterozoides que penetram pelo canal do arquegoénio pode fecundara
oosfera, originando o zigoto diploide (2n). Este se divide por mitoses sucessivas, originando o esporofito.

No inicio do desenvolvimento, o espordfito das pteriddfitas € nutrido por substancias produzidas pelo
prétalo. No decorrer do desenvolvimento embrionario, desenvolvem-se raizes, caule e folhas, definindo
a organizacéo basica do esporofito. A raiz absorve dgua e nutrientes minerais do ambiente, enquanto
as folhas executam fotossintese, conferindo ao esporéfito independéncia do gametéfito em termos de
nutricdo. O caule integra raizes e folhas. O gametdfito degenera quando seus nutrientes se esgotam e
o espordfito passa a ter vida independente. Na maturidade, o espordfito desenvolve folhas férteis, que
formam esporos haploides (n), completando o ciclo. (Fig. 11.9)

Esporangios de uma samambaia

Foliolo em corte

transversal

Soro com
esporangios

Desenvolvimento

Prétalo
(gametdfito)
(n)

—— Foliolo com

SOros

Espordfito

(2n)

Esporofito
jovem (2n)

Atividade em grupo

Importancia da agua na reproducao das plantas

Os cientistas acreditam que as plantas de terra firme tenham se originado de algas que viviam em
regides litoraneas e que, ao longo do processo evolutivo, desenvolveram adaptagdes que permitiram a vida
em ambiente seco. Entre elas destaca-se a independéncia da 4gua em estado liquido para a reproducao.
Seu desafio, nesta atividade, é pesquisar em livros e na internet quais teriam sido outras adaptacées que
permitiram as plantas viver em terra firme, até mesmo em ambientes secos, como a caatinga ou deser-
tos. Organize-se em grupo com os colegas para elaborar uma apresentacao do trabalho, de preferéncia
ilustrada. Combine com o professor como coordenar as apresentacoes dos diferentes grupos da classe.
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Fonte: adaptada de
RAVEN, P. H. et al.
Biologia vegetal.
8. ed. Rio de Janeiro:

Guanabara Koogan, 2014.

Figura 11.9.
Representagao
esquematica do ciclo de
vida de uma samambaia.
A geragao predominante
e mais desenvolvida

é a esporofitica, que
produz esporos (n).
Estes, ao germinar,
originam gametofitos
haploides hermafroditas
chamados de protalos.

A fecundagao ocorre no
prétalo e origina o zigoto
(2n), que se desenvolve
em um esporofito.
(Representacdo fora

de proporgéo; cores
meramente ilustrativas.)

Veja comentarios no Suplemento para o professor.
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Plantas vasculares com sementes nuas:
gimnospermas

O termo gimnosperma (do grego gymnos, nu, e sperma, semente) é utilizado
informalmente para designar plantas que nao formam frutos e cujas sementes
estdo expostas ao ambiente externo. As gimnospermas sao classificadas atual-
mente em quatro filos: Coniferophyta (coniferas), Cycadophyta (cicaddfitas),
Gnetophyta (gnetdfitas) e Ginkgophyta (gincoéfitas). (Fig. 11.10)

comprimento.

A maioria das espécies atuais de gimnospermas é de coniferas, com mais de
600 espécies conhecidas, entre as quais se destacam os pinheiros e os ciprestes.
As coniferas sdo adaptadas a regides frias, formando extensas florestas no norte
da América do Norte e da Eurasia. Uma conifera nativa brasileira, o pinheiro-do-
-parand (Araucaria angustifolia), é a principal componente das matas de araucérias
do Sul do pais, hoje quase extintas devido a exploracao predatéria da madeira. O
segundo maior grupo de gimnospermas é o das cicadéfitas, ou cicas, com espécies
que podem atingir mais de 10 m de altura. As cicaddfitas foram abundantes na
Era Mesozoica, entre 252 milhdes de anos e 66 milhdes de anos, etapa da histéria
geoldgica da Terra conhecida como idade das cicas e dos dinossauros.

Outras gimnospermas atuais sao as gnetofitas e as gincéfitas. Registros fos-
seis mostram que as gincofitas mudaram pouco nos ultimos 150 milhdes de anos.

Reproducao e ciclo de vida das gimnospermas

O espordfito diploide (2n) é a fase predominante do ciclo de vida das gim-
nospermas. Os espordéfitos maduros apresentam folhas férteis denominadas
esporofilos, nas quais se localizam os esporangios. Nestes se formam esporos
haploides (n).

Os esporofilos podem ser de dois tipos: megasporofilos, que produzem
esporos grandes, denominados megasporos (do grego mega, grande), e mi-
crosporofilos. Os megasporofilos dispdem-se na extremidade de ramos férteis,
formando estruturas compactas denominadas megastrobilos, popularmente
chamados de pinhas. Os microsporofilos, por sua vez, também se dispéem na
extremidade de ramos férteis, formando estruturas denominadas microstroébilos,
menores que os megastrobilos. Nos megasporofilos, surgem megasporangios,
onde se formam os megasporos, que sdo esporos femininos. Nos microsporofilos
surgem microsporangios, onde se formam os micrésporos, que sao esporos
masculinos. (Fig. 11.11)

AFRICA STUDIO/SHUTTERSTOCK

Figura 11.10. (A) Araucaria angustifolia, o pinheiro-do-parang,
conifera que pode passar de 35 m de altura. (B) Cicadéfita Cycas
revoluta macho, cujas folhas podem atingir mais de 1,5 m de

DACE ZNOTINA/ALAMY/FOTOARENA
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Figura 11.11. Estruturas reprodutivas
de coniferas do género Pinus.
(A) Grupo de microstrébilos, que
medem cerca de 2 cm de comprimento,
soltando podlen. (B) Os megastrobilos sao
popularmente chamados de pinhas e
medem cerca de 10 cm de comprimento.
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Ha espécies monoicas e espécies dioicas de gimnospermas. Nas espécies monoicas, ou hermafroditas,
ha microstrébilos e megastrébilos em uma mesma planta. Nas espécies dioicas, ha plantas masculinas,
portadoras de microstrébilos, que produzem microsporos, e plantas femininas, portadoras de megas-
trébilos, que produzem megasporos.

O megasporo maduro sofre mitoses sucessivas originando o megagametoéfito. Nele se diferenciam
um ou mais conjuntos celulares em forma de garrafa, os arquegénios. Dentro de cada arquegonio dife-
rencia-se uma oosfera, o gameta feminino propriamente dito. O conjunto formado pelo arquegénio com
a oosfera, envolvidos por tecidos diploides do esporoéfito, é o évulo vegetal. No évulo, os arquegonios
ficam voltados para uma abertura do envoltério denominada microépila. A fecundacédo da oosfera por um
gameta masculino origina o zigoto (2n), que por mitoses sucessivas origina um novo espordfito. (Fig.11.12)

Desenvolvimento do 6vulo e da semente de gimnosperma
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Fonte: adaptada de RAVEN, P. H. et al. Biologia vegetal. 8. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2014.

Figura 11.12. Representacdes esquematicas de cortes longitudinais de 6vulos em formacao e da semente de
Pinus sp. Nucelo é a denominacéo do tecido diploide que preenche o jovem 6vulo vegetal. (Representacédo fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Nos microsporofilos, os microsporos dividem-se algumas vezes por mitose, originando uma estrutura
com algumas células haploides, envolvidas por uma parede relativamente espessa. Essa estrutura é o
grao de padlen, que corresponde a um microgametofito imaturo. A parede do grao de polen de certas
gimnospermas apresenta expansdes em forma de asas, uma adaptacgao ao transporte do polen pelo vento.
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