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INTRODUGAO A BIOLOGIA!:
FUNGCOES VITAIS E A ORGANIZAGAO
DO MUNDO VIVO

:2 Objetivo ::

o Compreender, de forma geral, algumas das funcdes bioldgicas que
caracterizam os seres vivos, especialmente os verfebrados.

e (ompreender a organizacdo do mundo vivo.
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INTRODUGAD

Nesta primeira aula discutiremos algumas fungdes que caracterizam os
seres vivos. Por caracterizarem a vida, estas fungdes sdo denominados funcdes
vitais. Nosso foco estard voltado inicialmente para os pluricelulares, ou seja,
0s seres vivos formados por mais de uma célula (centenas, milhares, milhGes
ou mesmo bilhdes delas). No entanto, é bom ndo esquecer que os organismos
unicelulares (formados de uma dnica célula) também realizam as mesmas fungdes
a que nos referiremos em seguida.

Mesmo os organismos pluricelulares sio muito diferentes entre si. Na verda-
de, na dassificacto bioldgica ndo existe um grupo que inclua todos os pluricelula-
res. Isso porque existem plantas, fungos e animais pluricelulares e cada um destes
grupos tem histdrias evolutivas muito diferentes.

Para iniciar nosso estudo nos concentraremos nos animais vertebrados, um
grupo especifico de seres pluricelulares que possuem coluna vertebral. De fato,
trataremos em nossa aula de um grupo ainda mais restrito de vertebrados, os
mamiferos. Faremos isso porque é o grupo ao qual pertence a espécie humana.
Por isso mesmo, tratar das fungdes vitais usando nosso préprio organismo como
exemplo facilitard muito o compreensdo dos conceitos que iremos apresentar.
Ao longo do curso, porém, nos aprofundaremos no caso de algumas dessas
funcdes e discutiremos como elas ocorrem em outros tipos de seres vivos.

As FUNGOES VITAIS

Se vocé parar por alguns momentos para pensar, serd capaz de imaginar
uma lista de “coisas” que precisam acontecer para que vocé se mantenha vivo.
Alista ird crescer um pouco mais se vocg incluir nela o que aprendeu em Ciéncias
e Biologia na escola. Estas “coisas que precisam ocorrer” para que a vida con-
tinue stio, em muitos casos, aquilo que denominamos de nossas funcdes vitais.
Se uma delas para de ocorrer, em alguns casos por pouco tempo (minutos)
ou por periodos mais longos (dias) nosso organismo enfrenta problemas e,
geralmente, morre. £ exatamente esta abordagem que pretendemos utilizar ao
longo desta aula.

Comecemos por uma funciio que ndo pode ser interrompida por mais do
que uns poucos minutos: a respiracdo. Quando inalamos o ar (inspiramos) este
ar que entra pelas nossas narinas passa por vdrias estruturas e Grgdos até chegar
aos pulmades. O ar  uma mistura de gases, o que quer dizer que é composto por
muitos tipos de gases diferentes. O gds mais abundante na atmosfera da Terra,
0 nifrogénio, ndo tem muita importdincia para a nossa respiracdo. Porém, o
segundo mais abundante, o oxigénio, é fundamental para nossa sobrevivéncia.
Quando o ar inalado chega aos pulmdes, mais especificamente o estruturas
denominadas de alvéolos pulmonares, uma quantidade grande de oxigénio do
ar passa para o sangue.

Naturalmente, os pulmdes no escolhem os gases que passam para o sangue.
Como vocé sabe, se um individuo permanecer em um ambiente fechado no qual
haja um vazamento de gds de cozinha, este gds passard também para o sangue,

causando intoxicagdo ou mesmo a morte de quem o inalar. Este & um conceito
importante, ao qual voltaremos em aulas futuras: os organismos possuem vdrias
superficies de troca, através das quais gases, liquidos e substncias diversas pas-
sam do inferior do corpo para o ambiente extemo e viceversa. Como veremos, as
trocas acontecem nos dois sentidos.

Em geral as substéincias que entram e saem o fazem porque estiio em maior
quantidode de um lado da superficie de troca do que do outro. Em nossos alvéolos
pulmonares, por exemplo, fanto passa oxigénio do ar para o sangue, quanto no
senfido contrdrio. Porém, a quantidade de oxigénio no ar é muito maior do que
aquela existente no sangue que chega aos pulmdes. Jd o quantidade de oxigénio
dissolvido no sangue é pequena, e por isso ndo hd como ocorrer uma passagem
grande deste gds no sentido sangue — ar inalado. Por isso mesmo a passagem
de oxigénio no sentido ar — sangue é maior do que aquela que ocorre no sentido
contrdrio. Assim, o sangue que circula ao redor dos pulmades recebe grande quanti-
dade de oxigénio vindo do ar. Mas para que serve este oxigénio? Para encontrar @
resposta a esta pergunta teremos de observar o que acontece em outra superficie
de froca de nosso corpo: o sistema digestdrio. Guarde a ideia de que o sangue
chega aos pulmdes com pouco oxigénio e sai deles com grandes concentracdes
deste gds. Voltaremos a ela depois.

0s alimentos que ingerimos sdo compostos de partes de outros seres vivos.
Isso vale para um bife (preparado a partir da carne de um animal) e uma salodo
(composta de folhas e frutos de plantas). Até mesmo alimentos preparados
com muitos ingredientes, como um bolo, por exemplo, sio feifos de partes
de outros seres vivos: farinha (trigo ou milho moido), manteiga (derivada do
leite) ou margarina (produzida de partes de plantas), ovos de galinha e actcar
(produzido a partir da cana). Evidentemente os componentes desses alimentos
serdio essenciais para que o organismo cresca (pelo menos até uma certa idade)
e recomponha suas partes (caso de uma ferida que cicatriza ou de cabelos e
unhas que crescem). E claro, porém, que nem todos os componentes do corpo
humano sdo rigorosamente iguais aos dos seres vivos (ou partes deles) que ele
ingere. Os alimentos que ingerimos sdo muitas vezes compostos de moléculas
muito grandes. Quando dizemos grandes, temos de pensar na escala a que nos
referimos. Todas as moléculas sio muito pequenas e invisiveis a olho nu. Mes-
mo as células, compostas de bilhdes de moléculas, sto microscapicas. Porém,
as moléculas, assim como os seres vivos, possuem tamanhos muifo diferentes.
Afinal, assim como tanto elefantes como camundongos sio mamiferos, fambém
as moléculas podem ser muito diferentes.

Os alimentos que ingerimos sdo desmontados (ou quebrados) ao longo do
sistema digestdrio. Ou seja, o medida que os alimentos saem da boca e chegam
a0 estomago (passando pela faringe e pelo esdfago no processo de deglutigdo) e
deste para o intestino, as moléculas grandes presentes nos alimentos vio sendo
quebradas em moléculas cada vez menores. Mal comparando, se imaginarmos
uma molécula como se fosse uma palavra, durante a digestiio ela seria quebrada
em silabas e depois em letras (veja a figura 1.1).
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Figura 1.1: Na digestdo grandes moléculas sto quebradas em partes menores pelo sistema
digestdrio. Essas moléculas menores vio para o sistema circulatdrio para ser fransportadas para dife-
rentes partes do corpo.

Uma grande parte destas lefras e mesmo pequenas silabas, ou seja, as mo-
léculas pequenas passam do interior dos infesfinos para a os vasos sanguineos
(ou, mais simplesmente, para o sangue). Essas moléculas pequenas serdo utili-
zadas em nossas células na realizagdo de diversas atividades. Por exemplo, as
moléculas que compunham os nutrientes podem ser novamente unidas em nova
ordem, formando moléculas grandes, que se fornam componentes do organismo
humano. Lembrem, por exemplo, dos cabelos e unhas que crescem sem parar.
Cabelos e unhas siio feitos de proteinas, mas obviamente as proteinas de unhas
¢ cabelos humanos sdo diferentes das de outros animais. A maioria dos seres
humanos produz cabelos e unhas sem ingerir nenhum deles. Da mesma maneira,
quando uma pessoa engorda (ou ganha peso) ela estd acumulando gordura (entre
outros componentes) em seu corpo. Além disso, algumas células morrem e outras
se duplicam diariamente no organismo humano. Os cabelos, unhas, gorduras e
componentes das novas células em sua maior parte, sdo produzidos a partir dos
nutrientes obtidos dos alimentos ingeridos (veja a figura 1.2).
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Figura 1.2: Na digestdo grandes moléculas so quebradas em partes menores pelo sistema
digestdrio. Essas moléculas menores vo para o sistema circulatdrio para ser transportadas para
diferentes partes do corpo.
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Alguns nutrientes que ingerimos, porém, podem ser utilizados na producdo de
energia pelas células. Essa produgdo de energia depende muitas vezes, mas ndo
sempre, da utilizagdo do oxigénio em reacdes quimicas. Essa produgdo de energia
¢ essencial para quase todos os processos que ocorrem em Nosso organismo,
desde a contracdio do misculo do coractio humano até a transmissdo de estimulos
pelo sistema nervoso. Juntando as duas coisas de que falamos até aqui, porfanto,
0 oxigénio que havia passado para a corrente sanguinea ¢ utilizado, juntamente
com alguns tipos de nutrientes, para a produgdo de energia pelas células (vejo
a figura 1.3). Esse importante processo de produgdo de energia a partir dos nu-
trientes com ufilizacdio de oxigénio é chamado de respiracto celular. Note que
também chamamos de respiracio a troca de gases que ocorre nos pulmées mas a
respiragdo celular é outro processo, relacionado a esta froca, mas diferente delo.

y C
F 10 10
F + W Restos
Oxigénio Oxigénio
(élula
: (
£ v

Sistema Circulatdrio

Figura 1.3: Alguns nutrientes, apds digeridos, podem ser utilizados na producdo de energia
pela célula, muitas vezes na presenca do oxigénio.

Vale destacar aqui que um mesmo tipo de nutriente pode ser utilizado para
diferentes funcdes. Assim, ele pode servir para produzir energia em uma célula
para compor a estrutura de uma outra. Na verdade, em uma mesma célula, um
mesmo nutriente pode servir em momentos diferentes para a producto de energia
ou para construir uma parte da célula. Vemos assim que a digestdo, fomecendo
0s nutrientes, e o respiracdo, cedendo o oxigénio para a respiracdo celular, se
encontram gracas a circulagdo sanguinea.

0 processo de respiraciio celular produz, porém, pelo menos dois tipos de
resfos (residuos): o gds carbdnico e a dgua. Os diversos tipos de transformagdo
de moléculos também geram restos no interior das células. Estes residuos sdo,
muitas vezes, compostos de moléculas extremamente téxicas para o organismo.
Assim, & medida que as reacdes quimicas essenciais  sobrevivéncia ocorrem no
interior das célulos de um organismo, indmeros residuos viio sendo lancados no
sangue. A vida sd pode prosseguir normalmente se estes residuos forem elimi-
nados, ou seja, colocados para fora do organismo. Essa eliminagdo de residuos
¢ denominada de excrecdo. No organismo humano os residuos sdo eliminados
por dois processos principais. Quando o sangue contendo grandes concentracGes
de gds carbdnico passa pelos pulmdes, uma grande parte desse gds atravessa
rapidamente as superficies dos tecidos que Id existem e passa para o ar. Quando
o ar é expelido, contém, portanto, grande parte do gds carbénico produzido em
consequéncia da respiragdo celular. Outros gases e substdncias voldteis (que
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evaporam facilmente) que estejom em grande quantidade no sangue também
podem ser eliminados pelos pulmdes e lancados no ar que serd expirado (como,
por exemplo, o dlcool). Muitos fipos de restos, porém, ndo podem ser eliming-
dos como gases. £ af que entram os rins.

Quando o sangue passa pelos rins, uma grande parte das substdncias pre-
sente no sangue passa para o outro lado da superficie de trocas que ld existe.
Dessa forma, os rins formam uma solugdo rica em residuos, mas também em
nutrientes. Felizmente existem nos rins diversos processos que permitem trans-
portar de volta para o sangue a maior parte dos nutrientes, deixando do lado
de fora os residuos, uma grande quantidade de sais e, sobretudo dgua, muita
dgua. A solugdo final produzida nos rins ¢ denominada uring, e o processo que
leva & expulsdo de residuos e excesso de sais do organismo é denominado
de excrecdo. A circulacdio, portanto, integra também a respiracdo celular e o
metabolismo das células a excrecdo, pois transporta os residuos até os pulmdes
e 0s rins, de onde eles sdo eliminados. Hd ainda outras formas de eliminacdo
de residuos do organismo. Algumas células do sangue, quando morrem, sdo
destruidas e produzem substdncias muito téxicas. Esses restos sdo langados pelo
figado no interior do sistema digestdrio. Eles, juntamente com as partes ndo
digeridas (ou ndo absorvidas, apesar de digeridas) dos alimentos irdo compor
as fezes ou excrementos, que sdo eliminadas ao final do processo de digestdo. £
preciso, portanto, entender que existe uma diferenca entre excrementos (restos
da digesto) e as excretas (produtos do metabolismo, que sdo excretadas em
geral na urina), ainda que os excrementos contenham também alguns tipos de
residuos do metabolismo.

0 resumo das informacdes que apresentamos sobre as funcdes vitais estd
esquematizado na figura 1.4. Note que, para facilitar, utilizamos pequenos dese-
nhos, como quadrados e triGingulos, para representar os diferentes moléculas. Ana-
lise com atenctio aguela figura, consulte novamente o texto e as figuras anteriores,
para ter cerfeza de que compreendeu as principais informagdes sobre cada funcdo
& a maneira como elas se infegram no organismo humano.

Organismo
B e \-
MOoc——>{C OOO Trocade Gases— Respiracio W Gds carbnico
S|
(élula
Oxigénio
SO0 foomimy M
(irculagdo —|: :|_. Circulagtio
000 OCO= O e °
Nutrigntes l
| | | excre¢do [}
Alimentos .
0oo—p|¢ 00 O Digestio

Figura 1.4: Infegracdo dos sistemas representando algumas fungdes vitais.

Como vocé deve ter notado, as diversas funges vitais estiio muito ligadas
entre si. Se alguma dessas funcdes apresenta problemas, esses problemas irdo
se refletir nas outras.

Os seres vivos possuem diversos mecanismos de regulagdo das funcGes vitais,
que permitem, muitas vezes, que algumas delos se adaptem e compensem o
problema de outras. Assim, dificuldades respiratdrias podem ser compensadas por
alteracdo na circulacto (aumento da velocidade com que o coraciio hate ou dilata-
¢dio dos vasos sanguingos).

0 organismo também é capaz de se adaptar a situacdes fisioldgicas diferen-
tes, alterando para isso algumas de suas fungges. Um exemplo fdcil que vivemos
diariamente se dd durante o exercicio fisico. Quando corremos, por exemplo, res-
piramos mais rapidamente e o ritmo do corac@io também se acelera. Isso se deve,
é daro, 0 maior necessidade de energia de todo o organismo, em especial dos
musculos. Essa energia muitas vezes demanda mais oxigénio para ser produzida.
A respirado mais infensa permite que mais oxigénio chegue ao sangue e as alte-
racdes no sistema circulatdrio levam esse oxigénio mais rapidamente e em maior
quantidade aos mdsculos e outros Grgdos que necessitam dele. As funges vitais
se adaptam s necessidades dos organismos em grande parte devido & capacidade
dos diferentes drgdos, tecidos e células se comunicarem. Essa comunicacio pode
ser dar por meio do sistema nervoso e de horm@nios (sistema enddcrino). A acdo
sincronizada desses dois sistemas integradores mantém a homeostase, ou seja, o
equilibrio dos sistemas orgdnicos.

Os NiVEIS DE ORGANIZAGAD
DO MUNDO VIVO

A biologia é o ciéncia que se dedica ao estudo da vida. Mas, como podemos
definir a vida? A tarefa o que estamos nos propondo ndo & simples. Todos acredi-
tamos que sabemos distinguir um ser vivo da matéria inanimada. Para isso usamos
nossos sentidos e nos baseamos em alguns conceitos fundamentais. Ndo temos
dividas quando olhamos para uma drvore, um pdssaro, uma minhoca ou mesmo
um cogumelo: fodos stio seres vivos. De modo semelhante, quando observamos
pedras, gotos d’dgua ou um grdo de areia, sabemos que ndo estamos dianfe de
seres vivos. Porém, definir vida ndio é nada simples, dada a grande diversidade de
formas de vida existentes.

Toda essa diversidade de seres vivos pode ser encontrada ao redor de grande
parfe do planeta. Adaptados aos mais variados ambientes. Na verdade, toda a drea
ao redor do planeta habitada por seres vivos pode ser considerada um conjunto
Unico, que recebe o nome de Biosfera.

A Biosfera pode ser dividida em oceanos, florestas, mares, rios, lagoas efc.
Essas regides, das quais o planeta estd repleto, sdo chomadas de Ecossistemas.
Um ecossistema deve ser constituido de dois fatores hdsicos: os fatores abidticos
e os fatores bidticos. Fatores abidticos sdo os fatores fisico-quimicos do ambiente.
Se tomarmos uma floresta de mata atlintica como exemplo de ecossistema, os
fatores abidticos seriam a umidade do ar, o oxigénio disponivel, luminosidade etc.
Jd os fatores bidticos sdo os seres vivos do ecossistema. Em nosso exemplo, os fo-
tores bidticos seriam todos os seres vivos que habitam a floresta, ou melhor, todas
as populacdes que habitam o ecossistema floresta (populagdo de pitangueiras,
de sapucaias, de micosledes-dourados, de preds etc.). Essas populagdes em con-
junto sio a comunidade do ecossistema. Podemos definir uma populacdo como
um grupo de organismos da mesma espécie, que vive em local e intervalo de
tempo definidos. Como vocé viu anteriormente nesse capitulo, um organismo ¢
formado por sistemas integrados que o mantém vivo. Esses sistemas sio com-
postos de @rgdos. Alguns desses drgdos sdo bastante conhecidos. Esse é o caso
do coracdio e dos rins, que possuem as fungdes de impulsionar o sangue e “filtrar”
0 sangue, respectivamente. Essas estruturas, os drgdos, sdo formados por tecidos
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especializados. No coraco, por exemplo, encontramos o tecido muscular, que
efefivamente contrai hombeando o sangue, o tecido nervoso e outros, como o
endotélio, que reveste o interior dos vasos sanguineos. Todos esses fecidos sio
compostos por células com fungdes definidas.

Se analisarmos uma célula qualquer individualmente, poderemos perceber
que ela é composta de substncias muito especiais. A substiincia mais abundante
nas células, e nos seres vivos de modo geral, é a dgua. Naturalmente, a dgua
nio estd presente exclusivamente nos seres vivos. Jd as outras substincias mais
abundantes nos seres vivos sio exclusivas deles, ou seja, so formadas apenas por
eles. Essas substaincias sto principalmente as proteinas, os carboidratos, os lipideos
e os dcidos nucleicos (DNA e RNA). Por serem caracteristicas dos organismos vivos,
fais substancios tomaram-se conhecidas como substéncias orgénicas.

As células, tanto dos organismos unicelulares quando dos pluriceluares sdo ex-
tremamente complexas e diversificadas. Vale destacar que a diversidade existente
pode ser dividida em duas categorias principais: células com nicleo definido (euca-
riontes) e sem niicleo definido (procariontes). Como vocé jd sabe, o nicleo & uma
esfrutura muito importante, pois é 1 que estd armazenado o material genético
(DNA) dos eucariontes. No caso dos procariontes, embora ndo exista um nicleo
definido, o DNA também estd presente. Vocé verd em aulas posteriores que o
material genéico é responsdvel pela capacidade de reprodugdio, uma caracteristica
fundamental dos seres vivos, e pela hereditariedade. Estd presente em todos os
seres vivos. Até mesmo os virus, que no sdo formados por células (sio acelulares)
@ 5o os seres mais simples que existem, apesar de possuirem material genéfico.

EXERcCiCIOS

1) A ingestdo de bebidas alcodlicas por motoristas de veiculos automotores como
carros, Gnibus e caminhdes é responsdvel por milhares de mortes por ano somente
no Brasil. Mesmo bebidas consideradas leves como cerveja e vinho, ainda que
ingeridas em quantidades que as pessoas consideram inofensivas, tormam os re-
flexos dos motoristas mais lentos e suas ideias mais confusas, contribuindo para
uma parte considerdvel das mortes que ocorrem nas ruas e estradas de nosso
pais. Essas mortes poderiam ser evitadas se os moforistas ndo bebessem bebidas
alcodlicas antes de dirigir.

Para identificar motoristas sob efeito de dicool, utiliza-se um aparelho ape-
lidado pela populacdo de “bafmetro”. O motorista deve expirar por um tubo
ligado ao aparelho. Pela composicdo do ar expirado o “bafdmetro” determina a
concentracdo de dlcool no sangue do motorista, permitindo ao policial saber se ela
estd dentro dos limites permitidos por lei.

Explique porque & possivel identificar a presenga de dlcool no sangue a partir do
ar expirado, mesmo sabendo-se que o dlcool foi ingerido em bebidas e ndo inalado.

2) Escreva um texto de no maximo 15 linhas, identificando as funcdes vitais e as
relagdes entre elas.

3) Explique com suas palavras o que deve acontecer com uma pessoa cujos rins
deixam de funcionar.

4) Construa um esquema (uma tabela, por exemplo) englobando todos os niveis
de organizactio do mundo vivo abordados no texto.






MACRO E MICRONUTRIENTES

:2 Objetivo ::
® [dentificar os nutrientes mais frequentes nos alimentos e algumas
de suas funcdes.
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Neste capitulo vamos realizar uma atividade para desenvolver o raciocinio
|6gico e a andlise de evidéncias. Estamos chamando de evidéncias os resultados
de algum tipo de experiéncia ou observacdio. Essa habilidade é muito importante,
pois hd vdrias questdes de vestibular que se baseiam na andlise pura e simples
de resultados de experiéncias (evidéncias experimentais), sem praficamente exigir
conhecimentos de Biologia. Como estamos iniciando nosso curso, vamos comegar
com uma afividade simples, relacionada ao nosso dia a dia.

Atividade 1
Imagine que vocé consumiu no almogo uma pizza com os ingredientes
mostrados nas tabelas a seguir. Vocé também comeu uma banana de sobreme-

sa & tomou um cafezinho com actcar. Cada tabela mostra a composicdo nutri-
cional, ou seja, as quantidades de cada nutriente encontradas em 10 gramas do
ingrediente. Essas informacdes serdo importantes depois.

A'ideia agora é descobrirmos quais sdo os componentes mais comuns dos
alimentos que consumimos, usando nossa refeicio como exemplo. Para isso,
vamos fazer uma espécie de placar alimentar, no qual listaremos quantas
vezes apareceu cada um dos principais nutrientes existente nos rotulos das
embalagens dos ingredientes que vocé usou na sua pizza. Um modelo de
placar alimentar para vocé preencher com os dados de sua pizza estd logo
ai embaixo.

Componente Frequéncia Frequéncia de porcdes | Frequéncia de porcoes Banana (10 g)
(valor absoluto) maiores do que 1g menores do que 1g Calorias 11,0 keal
Proteinas 0,13
Calorias Lipideos 001g
Proteinas Carboidratos 2,64
Lipideos Fibra Alimentar 02g
Carboidratos Cdlcio 0,8 mg
Fibra Alimentar Magnésio 0,26 g
Sédio Fésforo 0,22 mg
(dlcio Potdssio 35,8 mg
Magnésio Ferro 0,04 mg
Fésforo Cobre 0,005 mg
Potdssio Vitamina C 0,09 mg
Ferro Riboflaving
Cobre (312 0002 mg
Vitamina C Niacina 0,005 mg
Riboflavina (B-12) Acido Pantoténico
Niacina (B-5) 0,003 mg
Adido Pantoténico (B-5) Viitamina B-6 0,006 mg
Vitamina B-6 Vitamina E 0,003 mg
Vitomina E
Queijo Mucarela (10 g) Molho de tomate (10 g) Azeite (10 g) Sardinha com éleo (10 g)
Calorias 30 keal Calorias 5 keal Calorias 90 keal Calorias 15 keal
Proteinas 214 Proteinas 0,1g Proteinas Og Proteinas 244
Lipideos 244 Lipideos 0,1¢ Lipideos 10g Lipideos 0,64
Carboidratos 0g Carboidratos 094 Carboidratos 0g Carboidratos 0g
Fibras Og Fibras 02¢ Fibras Og Fibras 0g
Sadio 0,006 g Sadio 0,005¢ Sadio Og Sadio 0,007 g
Cdlcio 0,4mg
Bacalhau (10 g) Acicar (10g) Café (10g) Ferro 0,002 mg
Calorias 12 keal Calorias 40 keal Calorias 0g
Proteinas 3¢ Proteinas 0g Proteinas 0g
Lipideos 0Og Lipideos 0g Carboidratos 0g
Carboidratos 0g Carboidratos 10g Lipidios 0g
Fibras 0g Fibras 0g Fibras 0,764




Vocé deve ter notado que o componente mais comum de todos os alimentos
sdo as calorias. Mas, o que sdo calorias? Discuta com sua furma a respeito.

Agora vamos s definigdes de calorias existentes nos dois principais diciond-
rios brasileiros.

Definiciio 1

“Unidade de energia originalmente definida como a quantidade de calor neces-
sdria para elevar o femperatura de um grama de dgua de 14,5°C para 15,5°C." “

Definiciio 2

“Quantidade de calor necessdria para elevar de 14,5°C para 15,5°C a tem-
peratura de um grama de dgua.2”

Se vocé ndo sabia, ou tinha uma ideia vaga sobre o assunto, agora sabe
que as calorias ndo sdo um componente dos alimentos, mas sim
uma indicaciio da quantidade de energia fornecida por eles. Bem,
como nosso objetivo é deferminar os nutrientes (ou moléculas) mais frequentes,
nio foz sentido incluir as calorias na discusso, jd que elas ndo sto nutrientes.

Se tudo correu como esperado, o lider do placar foram as proteinas e lipideos.
Hd uma série de outros fortes candidatos a vice-campedes: carboidratos, vitaminas,
fibras alimentares e indmeros elementos, especialmente Sédio, Potdssio e Ferro.
Como as vitaminas sio de vdrios fipos, provavelmente cada uma delas perde,
individualmente, para proteinas e gorduras.

Agora vamos propor algumas perguntas para vocé responder, usando apenas
0s rétulos disponiveis no livro, e, claro, sua infeligéncia.

Atividade 2

A energia que estd nos alimentos vem de todos os seus nutrientes? Ou vem
s6 de alguns? Se & assim, quais stio eles?

Vamos refletir entdo sobre as duas primeiras perguntas de nossa breve
lista. Elas representam uma mesma divida, que pode ser apresentada mais ou
menos assim: qual é a fonte, ou quais sdo as fontes da energia contida nos ali
mentos (as calorias mostradas nos rétulos) ? Afinal, cada alimento é composto
de diversos nutrientes, mas os rétulos nada nos informam sobre quais deles nos
fornecem as calorias.

Seria possivel descobrir quais dos nutrientes fornecem energia (calorias)
somente consultando os rdtulos? Essa possibilidade deve ser discutida com
sua furma.

Faca isso e depois prossiga.

A comparacio de diversos rétulos provavelmente permitird perceber que
alimentos ricos em gorduras contém muitas calorias. E que alimentos ricos
em carboidratos também so muito caléricos. Porém, diante da lista de com-
ponentes de cada alimento, as perguntas “qual destes nutrientes contém ca-
lorias?” & “qual destes nutrientes contém mais calorias?” ainda ndo podem
ser respondidas.

Procure refletir e propor uma maneira simples, baseada no uso dos mesmos
materiais e métodos, que permita determinar quais dos nutrientes contém calorias
e, dentre estes, qual contém mais calorias. Examine afentomente o material dis-
ponivel, formule sua proposta por escrito e aguarde a orientacto do professor para
discufir com a furma.
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Como vocé deve ter percebido, uma possibilidade de determinar quais nutrien-
tes possuem calorias seria buscar, dentre os rotulos disponiveis, algum alimento
composto de um dnico nutriente. Usando esta estratégia, foi possivel identificar
trés nutrientes que fornecem energia.

Atividade 3

Proponha uma esfratégia, nos mesmos moldes das anteriores, através da qual
vocés poderiam determinar qual destas trés moléculas contém mais calorias. Vocé
deve propor sua estratégia antes de prosseguir com a leitura.

Atividade 4

Mas, e quanto ds fibras, vitaminas e sais minerais, contém ou ndo contém
energia? Os alimentos “vitaminados”, ndo seriam ricos em energia? Ndo é por
isto que as vifaminas sdo fdo importantes? Seria possivel prosseguir com a ativida-
de e determinar se vitaminas (e sais minerais) sdo ou ndo sto fontes de calorias
para os seres vivos?

Desta vez vamos dar trés pistas, para vocé ganhar tempo: vocé precisard
fazer contas um pouco mais complexas, mas ndo precisard procurar outros
rétulos além daqueles que jd tem. Alids, s6 para deixd-lo mais animado, vocé
poderd usar apenas um rétulo: aquele com a maior variedade de componen-
tes dentre todos os que foram apresentados. S6 que, desta vez, ndo daremos
a resposta. Vocé e sua turma devem chegar a ela sozinhos. Mdos @ obra!

Atividade 5

Voltemos agora ao nosso placar alimentar. Vocé confou quantas vezes cada
nutriente aparecia no fotal dos alimentos constantes da nossa refeicdo. Isso mostra
0 quanto cada um desses nutrientes & frequente nos alimentos. Mas também é
importante saber o quantidade de cada nutriente que estd presente em nossos
alimentos. Vamos fazer uma estimativa disso de um modo muito simples. £ o
modo mais fdcil de explicar esse método é com um exemplo. Olhe com atencdo o
tabela nutricional o “queijo mugarela”. Ela contém 2,4 gramas de lipideos. Por-
tanto, a quantidade de lipideos é maior o que Tg em cada 10 gramas de queijo
mucarela. Com base nisso, vocé deveria colocar o nimero “1” na segunda coluna
do placar, na linha correspondente aos lipideos (porcdes maiores do que 1 grama).
0 queijo também possui 0,006 gramas de Sédio, e, por isso, vocé deveria marcar
um nimero “1” na terceira coluna da tabela (porcdes menores do que 1 g),
na linha correspondente ao Sddio. Repetindo esse procedimento para todos os
outros componentes do queijo e todos os componentes dos outros alimentos da
nossa refeicdo, vocd terd o total de porcGes maiores e menores do que 1 grama
que aparecem nos nutrientes ufilizados. Isso nos dard uma boa ideia de quais
nutrientes aparecem em maior quantidade nos alimentos. Mdos @ obra de novo.

Atividade 6
0 café é considerado por muitas pessoas como uma bebida energética. Con-
sulfe a tabela com o valor nutricional do café e responda: essa ideia a respeito do
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café faz sentido do ponto de vista da nutricio humana? Por que, entdio, as pessoas
acreditam que o café lhes dd energia?

Como vocé deve fer notado, carboidratos, proteinas e gorduras sio os nu-
trienfes que aparecem em maiores quantidades nos alimentos (porcdes > 1 gro-
ma). Por isso mesmo sto chamados de macronutrientes (macro = grande). Jd os
sais minerais e as vitaminas, que aparecem em quantidades bem menores, sdo
0s micronutrientes.

Vimos que os macronutrientes podem fornecer energia aos seres vivos.
Mas seria esta sua Gnica functio? E os micronutrientes, tm funcdes ou estio
nos alimentos por acaso? Trataremos das respostas a essas perguntas nos
proximos capitulos.

Gragas aos rdtulos de alimentos industrializados utilizados na refeigdo, fomos
capazes de identificar os nutrientes caldricos.

Relembrando: quando dizemos que um nutriente contém calorias, o que isto
nos informa sobre uma de suas utilidades para nosso corpo? Quais so os trés
nutrientes caldricos que identificamos?

REFERENCIAS

" Extraido de HOUAISS, Antonio. Diciondrio Houaiss do Lingua Portuguesa. Rio de Janeiro: Editora
Objefiva e Instituto Antdnio Houaiss, 2002.
2 Extraido de HOLLANDA, Aurélo Buarque de. Novo Diciondrio Aurélio da Lingua Portuguesa, Rio de

Janeiro: Editora Nova Fronteira, 2000.

EXERCICIO RESOLVIDO

0 exercicio que apresentaremos a sequir parece ndo fer “nada a ver” com
0 tema deste capitulo. No entanto, ele vai servir para lhe mostrar que algumas
questdes de vestibular podem ser resolvidas com muito poucas informacges e
muito raciocinio.

Muitas questdes de vestibular podem ser divididas em duas partes, que vamos
chamar agora de enunciado e comando.

Na primeira parte, o enunciado, sdo apresentadas informacGes sobre um ou
mais assuntos. Estas informagdes podem vir na forma de texto, grdficos, tabelas,
quadros, esquemas, fotos e de combinagdes de tudo isso (uma questdo pode ter
uma tabela e um grdfico, por exemplo).

Na segunda parte, o comando, temos a pergunta que precisa ser respondida pelo
candidato usando seus conhecimentos e as informacdes apresentadas no enunciado.

Nem sempre todas as informacdes apresentadas em um enunciado so re-

almente necessdrias para responder @ questdo. Uma habilidade importante para
resolver questdes de vestibular é localizar as informagdes importantes em um
enunciado.

Em outros casos, fodas as informacGes necessdrias para responder a uma

questio estdo no enunciado. O que se espera é que o candidato entenda a pergun-

ta ¢ raciocine sobre as informagdes que recebeu.
Para resolver esse fipo de questdo, trés etapas sto igualmente importantes.
A primeira coisa a fazer é ler o enunciado com atengdo. Esqueca o comando
que vem a sequir. Se hd um grdfico, procure entender o que ele mostra. Se hd uma

tabela, identifique o que ela estd mostrando (por exemplo, o que estd mostrado
nas linhas (segdes horizontais) & nas colunas (secBes verticais)).

Em seguida leio a pergunta que estd sendo feita (comando). Procure identifi-
car claramente o que a questio “quer saber” ou “quer que vocé mostre que sabe”.

Finalmente, reforne ao enunciado e ache as informacGes que podem ser Gteis
e relacione-us 0o que vocé sabe sobre o assunto, procurando responder @ questo.

Vamos fazer uma experiéncia agora, usando uma questdo que fem uma
tabela, como a que vocé construiu hoje e que trata de um tema conhecido de
todos, a Dengue.

1) (Enem / 2006) 0 Aedes aegypti é vetor transmissor da dengue. Uma pesquisa
feita em Sdo Luis — MA, de 2000 o 2002, mapeou os tipos de reservatério onde
esse mosquito era encontrado. A tabela abaixo mostra parte dos dados coletados
Nessa pesquisa.

) . Populacto de A. aegypti
Tipos de reservatdrios 2000 1 2001 | 2002
Pneu 895 1.658 974
Tambor /tanque/depdsito de barro 6.855 | 46.444 | 32.787
Vaso de planta 456 3191 | 1.399
Material de construciio/peca de carro 271 436 276
Garrafa/lata/pldstico 675 2.100 | 1.059
Poco/cisterna 44 428 275
Caixa ddgua 248 1.689 | 1.014
Recipiente natural /armadilha /piscina e 65 2658 | 1178
outros
Total 10.059 | 58.604 | 38.962

Fonte: Caderno Saide Pdblica, vol. 20, no. 5, Rio de Janeiro, out/2004 (com adaptagdes).

De acordo com essa pesquisa, o alvo inicial para a redugdo mais rdpida dos
focos do mosquito vetor da dengue nesse municipio deveria ser constituido por:

(A) pneus e caixas d'dgua.

(B) tambores, tanques e depdsitos de barro.

(C) vasos de plantas, pocos e cisternas.

(D) materiais de construcdo e pecas de carro.

(E) garrafas, latas e pldsticos.

Observacdes

Caso tenha resolvido a questdo sem problemas, vocé deverd ter notado que
niio precisou de nenhum conhecimento prprio. Todas as informagdes estavam Id,
desde o nome cientifico do mosquito vetor da Dengue até os principais focos onde
ele poder ser encontrado (reservatdrios) apresentados na tabela.

No entanto, se vocé teve dificuldades em responder & questdo, responda a
cada uma das perguntas que se seguem.

Sobre o enunciado, responda:
I. 0 que & mostrado em cada linha da tabela?
I1. 0 que & mostrado nas colunas da tabela?



lll. Qual a diferenca entre o que & mostrado em cada uma das trés colunas
da tabela?

V. Em que ano foram encontrados mais mosquitos no conjunto dos reser-
vatérios?

V. Qual o tipo de reservatdrio que apresentou menor quantidade de Aedes
gegipty na soma dos trés anos?

V1. Qual o fipo de reservatdrio que apresentou maior quantidade de Aedes
aegipty na soma dos trés anos?

Sobre o comando, responda:

VII. 0 que se deseja fazer com a quantidade de focos de mosquitos vetores
da Dengue?

VIII. Para alcancar este objefivo, devemos nos preocupar com os focos com
maior ou com menor quantidade de insetos?

Ao responder a estas perguntas, vocé deverd ter em mdos tudo o que precisa
para resolver a questio. Volte a ela e tente resolvé-la agora.

A sequir apresentamos as respostas de todas as perguntas feitas e a opgdo
correta de resposta para questdo. O ideal é que vocé ndo olhe respostas, mas tente
resolver sozinho a questiio e confira sua resposta somente go final.

Agora vamos tentar chegar ds respostas

|. Cada linha mostra diferentes tipos de reservatdrios de mosquitos.

II. A quantidade de mosquitos encontrada em cada tipo de reservatdrio.

III. Cada coluna mostra a quantidade de mosquitos encontrada em cada fipo
de reservatdrio em um ano diferente.

V. No ano de 2001, quando foram encontrados 58.604 animais.

V. Pogos e cisfernas.

V1. Tambor /tanques /depdsitos de barro.

VII. O objetivo é reduzir a quantidade de focos.

VIII. Os focos com maiores quantidades de mosquitos, pois assim a populacdo
destes insetos seria mais atingida.

A resposta correfa para a questdo é a alternativa B.

EXERcCIiCIOS

1) (Enem / 2009) Os planos de controle e erradicactio de doengas em animais
envolvem ages de profilaxia e dependem em grande medida da correta utilizacto
e inferpretacto de testes diagndsticos. O quadro mostra um exemplo hipotético de
aplicagdio de um teste diagndstico.

resultado  do | condicdio real dos animais tofal
feste infectado nio infectado

positivo 45 38 83
negativo 5 912 917
total 50 950 1.000

Manual Técnico do Programa Nacional de Controle e Erradicagdo da Brucelose e da Tuberculose Animal
— PNCEBT. Brasilia: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 2006 (adaptado).
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Considerando que, no teste diagndstico, a sensibilidade ¢ a probabilidade de
um animal infectado ser classificado como positivo e a especificidade é a proba-
bilidade de um animal ndo infectado ter resultado negativo, a inferpretacto do
quadro permite inferir que

(A) a especificidade aponta um nimero de 5 falsos positivos.

(B) o teste, a cada 100 individuos infectados, clossificaria 90 como
posifivos.

(0) o teste classificaria 96 como positivos em cada 100 individuos ndo in-
fectados.

(D) acdes de profilaxia sdo medidas adotadas para o tratamento de falsos
positivos.

(E) testes de alta sensibilidade resultam em maior nimero de animais falsos
negafivos comparado a um teste de baixa sensibilidade.

2) (Enem / 2009 - cancelada) Arroz e feijiio formam um “par perfeito”, pois
formecem energia, aminodcidos e diversos nutrientes. O que falta em um deles
pode ser encontrado no outro. Por exemplo, 0 arroz é pobre no aminodcido lising,
que é encontrado em abundancia no feiido, e o aminodcido metionina & abundante
no arroz e pouco encontrado no feijio. A tabela sequinte apresenta informacdes
nutricionais desses dois alimentos.

arroz feiido

(1 colher de sopa) (1 colher de sopa)
calorias 471 kel 58 keal
carboidratos 8,07 ¢ 10,6 ¢
proteinas 0,58¢ 3,53 ¢
lipidios 0.73¢ 0,18¢
colesterol 0Og 0g

SILVA, R. S. Arroz e feijdio, um par perfeito. Disponivel em: http://www.correpar.com.br
(acessado em 01,/02,/2000)

A partir das informacGes contidas no texto e na tabela, conclui-se que

(A) os carboidratos contidos no arroz sio mais nutritivos que os do feijdo.

(B) o arroz é mais caldrico que o feijdio por conter maior quantidade de
lipidios.

(C) as proteinas do arroz t8m a mesma composicdo de aminodcidos que as
do feijdo.

(D) a combinagdo de arroz com feijdo contém energia e nutrientes e é pobre
em colesterol.

(E) duas colheres de arroz e trés de feijdo sGo menos caldricas que trés
colheres de arroz e duas de feijo.

3) Os triglicerideos sdo formados pelo glicerol ligado a frés dcidos graxos. Se os
dcidos graxos forem de cadeia saturada, isto é, possuirem todos os dtomos de
hidrogénio que a cadeia carbnica pode confer, como o dcido estedrico, o triglice-
rideo serd uma gordura abundante nos animais e geralmente sélida & temperatu-
ra ambiente. Se os dcidos graxos forem de cadeia insaturada, isto &, possuirem
moléculas que ainda podem receber Gtomos de hidrogénio, como o dcido oleico,
0 triglicerideo serd um dleo, liquido & temperatura ambiente e predominante nos
vegetais, como o dleo de milho e o de girassol. Estudos cientificos foram realizados
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para tentar estabelecer a relagdo entre o consumo excessivo de triglicerideos, prin-
cipalmente os de origem animal, e doengas do coracdo. O grdfico a seguir mostra o
niimero de mortes por doenca coronariana — corondrias sto as artérias que igam
0 mdsculo cardiaco —em homens de meic-idade durante um periodo de dez anos
e a porcentagem de gordura na dieta total desses homens em 7 diferentes paises.

O n®mortes/10mil hab. W % gordura

A B ( D E F 6
Paises

De acordo com o texto e com o grdfico, analise as afirmagdes a seguir:

I. Uma das diferencas entre gorduras e Gleos é o estado fisico & temperatura
ambiente.

II. 0 nimero de mortes e a porcentagem de gordura na dieta sto diretamente
proporcionais.

[1I. Uma dieta rica em gordura estd associada o um grande risco de morte por
doenca coronariana.

IV. As gorduras trazem riscos & sadde porque no podem ser degradadas pelo
metabolismo humano.

Sdo corretas:
(A) apenas Il e IV.
(B) apenas |, Il e IIl.
(C) apenas | e II.
(D) apenas | ¢ IIl.
(E) apenas lll e IV.

GABARITO

1)8 2)D 3)D



AS VITAMINAS E OS SAIS MINERAIS

2 Objetivos ::

o Compreender a funcdo geral das vitaminas e dos sais minerais;

o Analisar resultados de experiéncias simples apresentados sob a
forma de tabelus.
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AS VITAMINAS

Muitas experiéncias e estudos foram feitos pelos cientistas para desvendar
o papel dos diversos nutrientes. Muitos desses estudos foram feitos para tentar
identificar a causa de doencas comumente observadas em algumas populagdes.
Esse foi o caso, por exemplo, do escorbuto, comum em marinheiros e causado pela
falta de vitamina C na comida, e do Bdcio, comum em populagdes que viviam em
montanhas, longe do mar, e causado pela falta de iodo nos alimentos. No caso do
Bdcio, a disttincia do mar era importante, porque alimentos vindos do mar, como
peixes e mariscos contém bastante lodo. Quando for ao supermercado, dé uma
olhada na embalagem do sal e veja: o lodo & mencionado?

As funcdes de outros nutrientes, porém, foram identificadas com auxilio de
experiéncias feitas com animais, além da observagdo de doengas humanas. Isso
porque, como vocé deve imaginar, ndo se pode submeter seres humanos a dietas
pobres em um determinado nutriente e esperar que eles fiquem doentes para
descobrir qual a sua funcdio! Isso, no entanto, pode ser feito com animais, em
laboratdrio. De fato, os ratos e camundongos sGo muito utilizados para exper
éncias desse tipo. Eles sdo mantidos em gaiolos com dgua e alimentos. Nessas
experiéncias, um grupo de animais € mantido com alimentos ricos em todos os
nutrientes, e outro, em uma gaiola diferente, é mantido com alimentos pobres em
um Gnico nutriente. Os cientistas mantém os animais nessas condicdes por um
certo periodo de tempo, digamos, por um més. E, diariamente, os animais sdo
pesados e medidos.

Um pesquisador interessado no estudo da importdincia das vitaminas, mante-
ve frés ratos em dietas nas quais faltavom duas vitaminas em cada uma. Apds um
més, ele avaliou a sadde desses ratos, anotando os problemas apresentados por
cada um deles. Os resultados do pesquisador estdo mostrados na tabela a seguir.

Rato 1 Rato 2 Rato 3
Ausente da Vitaming A Vitamina B Vitamina B
Dieta Vitamina D Vitomina A Vitomina D
Ossos deformados | Perda de visio a | Inflamagdo nos
Sintomas apds e fracos noife nervos
1 més Perda de visio @ | Inflamacto nos | Ossos deformados
noite nervos e fracos

Atividade 1

Com base nesses resultados é possivel saber quais sto os problemas causados
pela falta de cada uma das trés vitaminas estudadas. Faga como o pesquisador e
descubra os problemas causados pela falta de cada uma das vitaminas, registran-
do-os abaixo.

Problemas causados pela falta de:

a) Vitamina A:

b) Vitamina B:
¢) Vitamina D:

Explique seu raciocinio e os passos dados para chegar & sua resposta:

0Os SAIs MINERAIS

0 mesmo pesquisador usou metodologia semelhante para estudor a impor-
tincia dos sais minerais na dieta. Para isso, manteve 4 ratos em diefas nas quais
faltavam dois sais minerais em cada uma. Apds um més, ele avaliou a sadde des-
ses ratos, anotando os problemas apresentados por cada um deles. Os resultados
do pesquisador estdo mostrados na tabela a seguir.

Ausente da dieta Slntomus‘upos um

més
Anemia, 0ssos
e dentes fracos.
Ossos e dentes fracos,
hipotireoidismo.
Anemia,
hipotireoidismo.
Anemia
e cGimbras.

Camundongo 1 Cdlcio e ferro

Camundongo 2 lodo e cdlcio

Camundongo 3 lodo e ferro

Camundongo 4 Ferro e Potdssio

Atividade 2

Com base nesses resultados é possivel saber quais sdo os problemas causados
pela falta de cada um dos quatro sais minerais estudadas. Faga como o pesquisa-
dor e descubra os problemas causados pela falta de cada um dos sais minerais,
registrando-os abaixo.

Problemas causados pela falta de:

a) Ferro:

b) Potdssio:
¢) Cdlcio:
d) lodo:

Explique seu raciocinio e os passos dados para chegar a sua resposta:



AS OUTRAS FLINI;IEIES DAS PROTEINAS

2 Objetivos ::

o Conhecer outras fungdes das proteinas;

o Analisar resultados de experiéncias simples apresentados sob a
forma de grdficos.
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Como todos sabemos, os alimentos séo fundamentais para a vida. Por isso é
importante que saibamos de que sto feitos nossos alimentos, ou seja, quais sdo
seus componentes, e para qué nosso organismo precisa de cada um deles. Cada
componente de nossos alimentos & chamado de nutriente.

Atividade 1
Com base nos capitulos anteriores, vocd observou, através
da andlise de rétulos, que os nutrientes mais comuns nos alimen-

tos s@o 0s ,
as ,
as , 0

05 £as )
Descobrimos também que as embora

aparegam nos rotulos de todos os alimentos, ndo sdo nutrientes. Na verdade,
elas sdo uma medida da quantidade de energia encontrada no alimento. E, por
falar nela, essa energia encontrada nos alimentos, é fornecida apenas por trés
nutrientes que so:

8
. Dentre os trés, podemos dizer que
¢ 0 nutriente que contém mais energia por grama.

Porém, serd que os frés nurientes energéticos servem apenas para nos for-
necer energia? Como 0 nosso corpo é formado a partir dos nufrientes, que outras
fungdes eles poderiam desempenhar?

Na experiéncia que vamos mostrar para vocés um grupo de animais foi alimen-
tado com uma dieta rica em proteinas, enquanto o outro recebeu apenas alimentos
sem proteinas. Como dissemos, esses animais foram medidos e pesados, vdrias
vezes, a0 longo de 250 dias (quase um ano!). Lembre-se que ratos vivem apenas
dois ou frés anos, e que, por isso j estdo adultos com 250 dias de idade. Os
resultados do pesquisador estiio mostrados na tabela logo a seguir.

Atividade 2

Antes de analisar o tabela, procure responder d seguinte pergunta: se jd so-
bemos que animais alimentados com todos os nutrientes crescem e ganham peso
normalmente, por que os cientistas precisaram manter um grupo de animais com
dietas normais?

Atividade 3

Como podemos saber, pela fabela, qual era o peso do animal no dia 1? £
facil! Vamos @ tabela! Para ajudar vocé a entender os resultados, vamos construir
um grdfico com os dados da tabela. No quadro a seguir, colocamos na primeira co-
luna o dia da experiéncia (@ esquerda) e na outra o peso do rato naquele dia. Para
marcar no grdfico o peso do animal no dia 1, que é de 100 gramas, colocamos o
|dpis no némero 1 da linha que mostra os dias, e fomos subindo até encontrar @
linha pontilhada que comeca no nimero 100, da linha que mostra o peso. Pronto!
Aquela bolinha preta mostra que no dia 1, o rato alimentado com dieta rica em
proteinas pesava 100 gramas. Agora é com vocé. Marque no grdfico os pontos
mostrando o peso dos ratos nos outros dias. Depois ligue os pontos corresponden-

tes a0 peso desse rato com linhas. Faca o mesmo com os dados relativos ao peso
do rafo mantido na dieta sem proteinas, porém marque os pontos com um “X”" e
use linhas tracejodas.
Dieta rica em proteinas | Dieta sem proteinas
Idade (dias) Peso (g) Peso (g)
1 100 100
100 500 200
150 600 300
200 600 400
250 600 400

Relaciio entre Peso e Idade — Com diferentes dietas

Peso (g)
700

600
500
400
300
200
100 4@

1 100 150 200 250 Idade (dios!

Atividade 4

a) Apds tracar os grdficos, analise-0s e preencha a tabela a seguir com as
respostas apropriadas:
Dietas sem
Proteinas

Dieta Rica em
Pergunta .
Proteinas
Em que dia o rato parou
de crescer?
Como vocé chegou a
essa conclusdo?
Qual era o peso do rato

nesse dia?

b) Ratos alimentados com alimentos sem profeinas crescem tanto mais, menos
0U 0 mesma coisa que ratos que recebem alimentos ricos em proteinas? Por qué?

¢) Ratos alimentados com alimentos sem proteinas, crescem mais rdpido,
mais devagar ou na mesma velocidade que ratos que recebem alimentos ricos em
proteinas? Por qué?

d) Com base nos resultados das experiéncias, o que vocé pode concluir a
respeito das funcGes que as proteinas desempenham no nosso organismo?

Atividade 5
Que problemas de satde terd um animal que tenha ingerido uma dieta pobre
em vitamina D, iodo e profeinas desde o nascimento? Justifique sua resposta.



ENERGIA E OS SERES VivOs

2 Objetivos ::

o (ompreender como se dd o fluxo de energia entre os diferentes
seres Vivos;

e (onhecer as definicdes e as caracteristicas dos diferentes niveis
trficos
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Como vimos nos capitulos anteriores, os diversos nutrientes presentes nos
alimentos dos seres vivos tm funcdes variadas. As proteinas, por exemplo, sdo
vitais fanto para o crescimento, porque constituem a maior parte do massa de um
organismo, quanto para a produgdo de energia. Quiros nufrientes que servem para
a produgdo de energia pelos seres vivos sdo os lipideos e carboidratos.

Neste capitulo vamos nos concentrar nas relacdes entre os seres vivos e na
maneira como a energia circula entre eles. Yamos comegar com uma afirmativa
simples: as substincias que compdem os seres vivos contém energia. Vimos isso
nos capitulos anteriores, quando identificamos os nutrientes energéicos. E como
fodos os nutrientes (e alimentos) que consumimos foram em algum momento
parte de outros seres vivos (frutas, sementes, came, ovos efc), € evidente que os
componentes dos seres vivos possuem energia.

Essa conclusio pode ficar ainda mais clara se nos lembrarmos de algumas
observagdes de nosso dia a dia. Em um churrasco, usamos carvdo para fazer
fogo e assar o carne. Para acender o carviio, usamos geralmente fasforos. Mas,
uma vez aceso, o carvo passa a liberar calor intenso e luz (o fogo) duran-
te muito tempo (e por isso assa a carne). O mesmo acontece com o proprio
fasforo, feito de madeira (e portanto, de uma parte de uma drvore). Quando
encostamos um fdsforo aceso em uma folha de papel, ela também passa o
liberar calor e luz (0 fogo) durante algum tempo. E o papel nada mais é do que
celulose, um carboidrato obtido das plantas. A mesma coisa acontece no caso
da lenha. A gasolina e o dleo diesel, por outro lado, sdo produzidos a partir
do petrdleo, que, por sua vez, é o resultado da decomposicdo parcial de seres
vivos microscdpicos que viveram hd milhdes anos atrds. Ou seja, esses seres
vivos acumularam energia suficiente para gerar um combustivel capaz de mover
carros, navios e avides. 0 calor e o luz, ou seja, a energia liberada por todos
esses produtos derivados dos seres vivos estava confida, ou escondida, se vocé
preferir, nas moléculas das substéincias que os comp@em.

Vidrios componentes da matéria viva, portanto, contém energia. Neste
capitulo vamos nos concentrar em duas perguntas:

i. De onde vem a energia contida em cada ser vivo?

ii. Como cada tipo de ser vivo obtém essa energia?

Para trafar da primeira pergunta, podemos analisar mais algumas observa-
ces de nosso dia a dia, para depois voltar a Biologia. Quando utilizamos o gds de
hotijdes, na verdade ele estd sendo queimado e produzindo calor para cozinharmos
os alimentos. Quando o gds acaba, a Gnica maneira de conseguir mais é compran-
do um novo bofijdo cheio. Ou sejo, & medida que se consome uma substaincia
para a produgdo de energia, essa substncia é transformada em outras, que jd ndo
contém mais o mesma quantidade de energia do inicio; afinal, uma boa parte dela
foi transformada em luz e calor.

Podemos pensar de modo semelhante em relagdo a energia dos seres vivos.
Podemos dizer, por exemplo, que a energia da came que comemos, veio dos
componentes do corpo do boi abatido para obtengdo da came. O boi obteve
energia a partir de seus proprios alimentos, em geral folhas ou gréos. Cada animal
obtém energia das substincios de seu corpo, que por sua vez, foram produzidas
a partir dos alimentos que consumiram. Por isso mesmo, G medida que os seres
vivos viio consumindo as substtincios que os compdem para produzir a energia de
que precisam, esses seus “combustiveis” também vio sendo gastos. E a Gnica
maneira de obter mais energia é obtendo mais alimento. Pelo menos no caso dos

animais, sejom eles carnivoros ou herbivoros, basta comer de novo. Mas e no caso
das plantas?

As folhas ou grdos que alimentaram o boi de nossa breve histdria foziam
parte de vegetais (plantas). Essas plantas ndo se alimentaram de nenhum ser
vivo. Como as plantas obtém alimento? Qual a fonte de energia que utilizam? A
resposta, vocé d conhece: as plantas realizam fotossintese, e a fonte de energia
que utilizam & a luz, em geral, a luz do sol. No momento ndo nos importa detalhar
0 processo de fotossintese, mas apenas recordar suas caracteristicas gerais, que
estiio resumidas na figura 5.1, a seguir.

carboidratos que permanecem em suas células e 07 que libera na afmosfera. Foto: Aurimas Gudas

Em nossos exemplos anteriores utilizamos os seres humanos e animais
domésticos para ilustrar o fluxo de energia entre os seres vivos. No entanto, o
mesmo ocorre em foda a parte, enfre animais e plantas silvestres: as plantas
produzem substdncias ricas em energia a partir de outras substdncias pouco
energéficas.

Os animais herbivoros consomem as plantas, obtendo energia dos compo-
nentes de seu alimento. Os camivoros se alimentam de herbivoros e deles ob-
tém a energia de que necessitam. Esse conjunto de relacGes entre espécies, nas
quais umas consomem as outras, obtendo energia de seus alimentos & denomi-
nado de cadeia alimentar. Para que exista uma cadeia alimentar, precisamos de
organismos capazes de produzir substincias ricas em energia. Esses seres vivos
sdo por isso mesmo denominados de produtores. Mesmo no mar, onde ndo
existem plantas propriamente ditas, sdo as algas microscapicas (fitoplancton),
que vivem ao sabor das correntes marinhas, que realizam a maior parte do
fotossintese que ocorre nos oceanos. Esse fitopldncton serve de alimento para
pequenos invertebrados, que por sua vez sio consumidos por invertebrados
maiores ou verfebrados.

Um animal herbivoro consome um produtor, & por isso mesmo & denominado
consumidor (porque consome outro ser vivo) primdrio (primeiro consumidor, pois
consome um produtor). Se um camivoro se alimenta de um herbivoro, é denomi-
nado de consumidor secunddrio. A um carnivoro que se alimente desse consumidor
secunddrio denomina-se consumidor tercidrio e assim por diante. Essa sequéncia
simplificada das relagdes alimentares (ou relacdes trdficas) entre seres vivos estd
mostrada na figura 5.2.
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Produtores (plantas) | — | Consumidores primdrios (herbivoros) | —9>

Consumidores secunddrios (camivoros) | —® | Consumidores tercidrios (carmivoros)

Figura 5.2: Esquema geral de uma cadeia alimentar

Em uma cadeia alimentar diz-se que a energia flui entre os seres vivos, ou
melhor, entre os niveis trdficos (produtor, consumidor primdrio, consumidor secun-
ddrio etc.). As setas na representacdo da figura 5.2 mostram exatamente isso: o
sentido em que a energia flui nas cadeias alimentares. As moléculas ou substdncias
das plantas que contém energia podem tanto ser utilizados pelas prdprias plontas
em seu crescimento, quanto ser fransferidos para um herbivoro que dela se ali-
menta. Quando ele obtém alimento a partir de componentes da planta, obtém
necessariamente a energia que esses componentes contém. Da mesma forma, a
energia contida em herbivoros pode tanto ser utilizada por eles mesmos para se
manter vivos, quanto ser transferida para um camivoro que deles se alimenta. De
fato, todos os seres vivos consomem uma boa parte da energia contida em seus
alimentos para se manter vivos, crescer e se reproduzir. Esse consumo de energia
¢ especialmente fdcil de perceber nos mamiferos, como nds por exemplo. Isso
porque nosso corpo produz calor o tempo todo, i@ que nossa temperatura se man-
t6m por volta de 37°C, independentemente de estar frio ou calor @ nossa volta.
Esse calor que produzimos vem necessariamente de componentes de nosso corpo
(lipideos, carboidratos e proteinas) obtidos dos alimentos.

Reflita agora sobre a seguinte pergunta: a quantidade de energia que um
camivoro obtém ao ingerir um herbivoro é maior, menor ou igual @ que o herbivoro
obteve dos plantas que comeu? Para fagilitar, considere que o camivoro comeu todo
0 herbivoro, inclusive os alimentos que ainda estivessem no trato digestivo dele.

A energia disponivel para um nivel frofico é sempre menor do que a que
existia no nivel tréfico anterior. Os seres vivos gastam uma parte da energia que
obtém dos alimentos consigo mesmos e uma parte da energia se perde sob a for-
ma de calor. Todos os seres vivos liberam calor, mesmo que ndo sejamos capazes
de percebé-o com nossos sentidos. Uma maneira de representar esse fluxo e essa
perda de energia estd mostrada na figura 5.3. Como vocé pode notar, a quantida-
de de energia vai diminuindo de um nivel tréfico para o outro.

o Disponivel

Consumidor fercidrio [ 0 6asto

Consumidor secunddrio [

Consumidor primdrio (herbivoro) [

Produtores (plantas)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 5.3: A energia ao longo de uma cadeira alimentar

A maneira mais comum de representar esse mesmo fendmeno, no entanto,
siio as pirdmides de energia (figura 5.4). Na verdade, se “pegarmos” as barras
que representam a energia disponivel em cada nivel trdfico do grdfico mostrado
na figura 5.3 e as “empilharmos”, obteremos a pirdmide mostrada na figura 5.4.
Nessas representacdes também é mostrado que a energia disponivel diminui de
um nivel réfico para o outro.

Consumidores tercidrios

Consumidores secunddrios

Consumidores Primdrios ‘ ‘

Produtores |

Figura 5.4: Uma pirmide de energia

Nos pardgrafos anteriores ufilizamos exemplos simplificados de codeias ali
mentares. Mas, na prdfica, essas sequéncias simples de espécies que consomem
umas &s outras praticamente ndo existem, ou melhor, fazem parte de um conjunto
maior de relagdes alimentares. Na natureza, poucas st as espécies que se alimen-
tam exclusivamente de uma dnica outra, tanto no caso de herbivoros quanto de
camivoros. E ainda existem animais onivoros, que se alimentam tanto de partes de
vegetais quanto de animais (como é o caso dos ursos e do prdprio homem). Com
iss0, 0 que existe de fato sio teias alimentares, em que o fluxo de energia & com-
plexo, refletindo as diversas relacdes alimentares existentes num dado ambiente,
conforme mostrado na figura 5.5.

[ oo | > [ Goiw ]
ﬁ

Codornas

N
s ] > oo |

Figura 5.5: Uma tipica teia alimentar existente em ambientes silvestres

Finalmente, para concluir este capitulo, precisumos infroduzir um dltimo con-
ceifo, essencial no compreensdio das cadeias e teios alimentares. Durante sua exis-
téncia, as plantas perdem folhas, produzem flores, frutos e sementes. Nem fodas
essas estruturas das plantas servem necessariamente de alimento para animais.
Os animais produzem excrementos e urina, que podem ou no ser utilizados por
outros animais. Animis e plantas mortas, por sua vez, tm muitas partes que ndo
servem de alimento diretamente para animais. Todos estes restos de plantas e
animais, no entanto, contém nutrientes imporfantes, especialmente sais minerais,
como ocorre no caso dos folhas de plantas e ossos e chifres de animais. Ha uma
grande quantidade de seres vivos, muitas vezes microscapica, que encontra nesses
restos a base de sua nutrigdo. Tais seres vivos sto essencialmente as bactérias e os
fungos (alguns dos quais produzem os conhecidos cogumelos e orelhas de pau).

Esses seres vivos decompdem os resfos de outros seres vivos, obtém alguma
energia dos mesmos, €, 0o decompd-os, tormam muitas vezes disponiveis alguns
de seus componentes para as plantos, em especial os sais minerais. Ao fozer
isso, portanto, liberam os sais minerais “aprisionados” nos restos de seres vivos.
Como vimos antes, os sais minerais, embora ndo sejom fontes de energia para os
animais, sdo essenciais para a sobrevivéncia deles. Esses sais, embora tompouco
sejam usados diretamente na fotossintese, como o stio o gds carbdnico e a dgua,
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sdo essenciais para que as plantas possam crescer e se mulfiplicar. As plantas
obtém os sais minerais do solo e os animais os obtém dos alimentos. No entanto,
com o passar do fempo, esses sais tenderiom a ficar lentomente acumulados nos
restos de animais e plantas. Dessa forma ndo estariom mais disponiveis para as
plantas vivas ou para aquelas que estariam brotando. Isso levaria ao gradativo
empobrecimento do solo. £ af que entram os microrganismos. Por seu papel nas
teias e cadeias alimentares, esses seres vivos sdo denominados decompositores, e
sdio essenciais para a reciclagem da matéria nas teias alimentares e ecossistemas.
Note bem que os decompositores ndo obtém energia dos sais minerais, mas sim
de nutrientes energéticos presentes nos restos de animais e plantas.

Figura 5.6: 0 orelha de pau acelera a descomposigdo de um tronco caido.

Foto: Celina Costa

Existe, portanto, um fluxo de matéria e um fluxo de energio nos ecossistemas.
Com o que aprendeu, vocé pode concluir que o fluxo de matéria pode ser entendido
como um ciclo da matéria, uma vez que a matéria & constantemente transformada
de matéria org@inica para inorgdinica e vice-versa. Porém, no caso da energia, ndo
temos um ciclo. O fluxo de energia é unidirecional, pois os seres vivos ndo podem
reciclar a energia gasta em seu metabolismo. Por isso os ecossistemas necessitam
de uma fonte constante de energia para que os produtores possam produzir matéria
orgdnica. Essa fonte, na grande maioria dos ecossistemas terrestres, é o Sol.

REsuMO

© (s seres vivos precisam da energia quimica presente nos componentes dos
alimentos para sobreviver.

© A cadeia alimentar é uma sequéncia de seres vivos em que um se alimenta
do outro, representando a transferéncia de energia dos produtores para os consu-
midores.

© Teia alimentar € o conjunto de cadeias alimentares presentes em um dado
ambiente.

o A energia flui sempre dos produtores para os consumidores e decom-
positores.

o A quantidade de energia disponivel diminui ao longo da cadeia alimentar, &
medida que se afasta dos produtores.

o A fonte de energia para os produtores fotossintéticos é a luz solar.

e (s produtores siio seres vivos capazes de produzir substincias ricas em
energia (alimentos) a partir de outras substncias pouco energéticas (Ggua e gds
carbdnico).

© Consumidores so seres vivos que consomem a matéria orgdnica presente
em outros seres vivos.

e Decompositores sdo seres vivos que obtém energia da matéria orgdnica
proveniente dos restos de animais e plantas mortos.

® (s decompositores devolvem ao ambiente, na forma de moléculos mais sim-
ples, como os sais minerais, os componentes do corpo de animais e plantas mortos.

EXERCICIOS
1) (Fuvest-SP — adaptada) Observe a teia alimentar representada na figura 7.5

e responda 0o que se pede.
a) £ possivel determinar o nive

tréfico ocupado pelos lobos guards? E aquele
ocupado pelos gavides? Justifique suas respostas.

b) A energia disponivel no nivel tréfico ocupado pelos camundongos ¢ igual,
maior ou menor do que aquela disponivel no nivel das cobras? Justifique sua
resposfa.

2) (FAAP-SP — adaptada) Os esquimds, ou Inuits, sio um povo nativo da América
do Norte que vive em latitudes exiremas do hemisfério norte, na regido conhecida
como Arfico. A regido permanece congelada durante boa parfe do ano. A alimento-
¢do dos Inuits é composta exclusivamente de peixes e mamiferos marinhos, como
baleias e focas. Esquematize uma cadeia alimentar com pelo menos quatro niveis
tréficos que inclua os Inuits, identificando o nivel trdfico ocupado por cada espécie.
Justifique suas escolhas.

Use as figuras a seguir para responder ds questdes 3 e 4.

——— Onca D —

l Ratosilvestre | «{ Amoreia |- Sabid
I A | Y——[ G [ Cwg ]
1 2
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3) Considerando as figuras 1 e 2 acima, analise as afimativas abaixo.

| — A coruja pode estar nos niveis trdficos C e D da pirdmide 1.

Il — A amoreira s6 pode estar no nivel A da pirimide 1.

Il — Os sabids siio consumidores secunddrios.

Assinale a opgdo que contém apenas afirmativa(s) correta(s):
M1,2e3
(B)1e2
O71e3
D) 2e3
(E) Todas estdo incorretas
4) Sobre a Figura 1 é comreto afirmar que:

() 0 fluxo de energia se dd no sentido D — A.

(B) A diminuicdo da energia disponivel em B e A se deve  fotossintese.
(C) A diminuicdo da energia disponivel entre B e C se deve a respiragdo.
(D) As espécies nos niveis B e  sdo necessariamente onivoras.

(E) As espécies no nivel C sio herbivoras.






CONCEITOS BAsSIicOos DE EcoLoGIA

2 Objetivos ::

o Compreender conceitos bdsicos de ecologia, tais como habitat,
competicdo e nicho ecoldgico.

e Compreender as etapas dteis para solucionar alguns problemas
de vestibulares, utilizando e desenvolvendo habilidades tais como
a identificacdo das informacdes relevantes fomecidas no enunciado,
articulacdo destas com os conceitos necessdrios  solucdo da questdo
¢ identificacdo da pergunta a ser efetivamente respondida.
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INTRODUGAD

Neste capitulo vamos trabalhar de uma maneira bem diferente daquela dos
capitulos anteriores. Podemos dizer que ele serd dividido em duas etapas, como
informamos nos objetivos.Vamos apresentar alguns conceitos bdsicos de ecologia
e, em sequida, vamos exemplificar como esses conceitos hdsicos, associados a
algumas habilidades desenvolvidas em capitulos anteriores (andlise de grdficos
e formulagdo de hipéteses) podem ser fundamentais (e suficientes) para resolver
algumas questdes de vestibular.

Nesta primeira etapa os conceitos serdo apresentados de modo direto, sem
necessidade de interpretactio dos resultados de experiéncias. Isso porque acredi
tomos que vocd jd utilizou bastante esse tipo de atividade e tem condicdes de
usar raciocinios semelhantes aos que usou nos capitulos anteriores para resolver
questdes. Vamos a esses conceitos, entiio.

CONCEITOS BASICOS DE ECOLOGIA

Um primeiro conceito a ser compreendido é o de habitat. O habitat pode ser
definido como ambiente em que um organismo vive. O habifat de uma espécie
de papagaio, por exemplo, pode ser a floresta tropical. Pode-se também usar uma
definiccio mais restrita de habitat. Duas espécies de papagaios (A e B) podem usar
uma mesma drvore para viver e se reproduzir, mas uma delas usa os galhos mais
altos e préximos do tronco para fazer seus ninhos, enquanto a outra usa as pontas
dos galhos mais baixos.

0 zo6logo alemdo Emst Mayr propds o conceito bioldgico de espécie da se-
guinte forma: “Espécies sdo grupos de populacGes naturais que se intercruzam real
ou potencialmente, estando reprodutivamente isoladas de outros grupos”. Uma
populagdo & composta por organismos de uma mesma espécie que vivem em um
mesmo local em um dado tempo. Assim, podemos também nos referir ao habitat
de uma populacdo. Em um mesmo habitat podemos ter diversas populagdes. No
exemplo dado hd pouco, por exemplo, temos as populacdes da espécie A e B. Mas
poderiamos incluir também a populagdo de uma ave de rapina, como o gavido,
por exemplo, que & um predador das espécies A e B. Poderiamos incluir também
as proprias drvores em que os pdssaros fazem seus ninhos, ou melhor, todas as
drvores daquela floresta tropical. Esse conjunto de populacdes que vive em um
determinado local em um dado tempo, e que é caracteristico daquelas condicdes
ambientais & denominado de comunidade.

Um conceito importante, e que inclui o habitat, é o de nicho ecoldgico. 0
nicho ecoldgico €, na verdade, um conceito abstrato, mas de modo geral podemos
dizer que ele significa o modo de vida dnico e parficular de uma espécie, como ela
explora e se relaciona com seu habifat. O conceito de nicho, embora bastante im-
preciso, é muito Gfil, e em geral é melhor compreendido quando usamos exemplos.
Usemos o exemplo do papagaio A de que falomos hd pouco. Essa espécie é fruti
vora, se alimentando de frutos de casca relafivamente dura de algumas espécies
de drvores, é diumna, nidifica em drvores de uma determinada espécie e serve de
presa para os gavides e jaguatiricas. Essa descricdo caracteriza o nicho ecoldgico
do papagaio da espécie A. Como vocé deve ter notado, o nicho inclui caracteristicas

de vdrios tipos. De um modo simplificado, podemos dizer que o nicho é o “papel
desempenhado pela espécie no meio ambiente”.

A quantidade de nichos ecolégicos de uma regido & uma de suas caracte-
risticas mais importantes. Se imaginarmos que cada espécie ocupa um nicho
ecoldgico especifico, quanto maior a diversidade de nichos, maior a diversidade
de espécies. Embora nio seja realista pensar em contar nichos ecoldgicos, jd
que se frata de um conceito abstrato, é possivel perceber algumas relacdes entre
os diferentes fipos de ambientes e os nichos. Nas florestas temperadas, por
exemplo, as condicdes climdticas (inveno rigoroso, por exemplo) restringem
a diversidade de plantas capazes de sobreviver. As drvores e plantas em geral
estiio inimamente relacionadas aos animais existentes, pois sdo fonte de ali-
mento, de abrigo e, muitas vezes, sdo o proprio habitat de algumas espécies
(esquilos, por exemplo, passam a maior parte do tempo na copa das drvores,
longe do solo).

Nas florestas tropicais, o clima razoavelmente constante e ameno, e a abun-
ddncia de dgua durante todo o ano permitem o surgimento de uma grande diver-
sidade de plantas. Essa grande diversidade gera também aquilo que chamamos
de microcimas. Ou seja, no topo das drvores (dossel) hd muita luminosidade, jd
abaixo dele o luminosidade é reduzida, mas o umidade cumenta. Essa diversidade
de microclimas, entre outras razdes, permite a sobrevivéncia de muitas espécies
de animais diferentes. Cada espécie de animal encontra-se adaptada a um nicho
muito especifico, determinado muitas vezes pelas condicoes de um microclima.
Muitas vezes uma espécie de animal depende inteiramente de uma Gnica espécie
de planta, que s existe em um determinado microclima. Ou seju, a existéncia
de muitas espécies estd relacionada d existéncia de microclimas e diversidade de
plantas. Em dltima andlise, cada espécie explora um conjunto de recursos muito
especifico. Por esse motivo, 0 nimero de espécies & alto, assim como a proporcdo
de espécies endémicas (que so existem naquela regido) também ¢ alto, jd que
cada uma estd associada a um nicho muito especifico.

Hd casos em que abunddncia de Ggua é relativa, como & o caso da Tundra
situada nas regides mais ao norte do hemisfério norte. Ali, embora exista dgua
abundante no solo, a mesma se encontra congelada na maior parte do tempo,
devido &s baixas temperaturas. Essa condicto é denominada seca fisioldgica, e
limita severamente a quantidade de espécies de plantas (e portanto de animais)
existentes na regido. De modo similar, a escassez de dgua dos desertos implica
em menor diversidode de plantas, animais — aqui também hd menos nichos
ecoldgicos disponiveis.

Como vimos, embora ndo seja possivel contar os nichos existentes em uma
regido, é possivel perceber que hd uma relagdo entre os fatores abidticos (lumi-
nosidade, umidade, temperatura e outros fatores ndo vivos) e os seres vivos. Em
dltima andlise, os dois se afetam mutuamente, jd que os fatores abidticos impdem
restricdes a algumas espécies e favorecem outras, a0 mesmo tempo em que s
espécies que vivem em uma regido influenciam seus fatores abidticos como mos-
tramos no caso dos microcimas mencionados das florestas tropicais.



A SOBREPOSIGCAO DE
NicHOsS EcoLdGIicOos

Vamos trabalhar um pouco com o conceito de nicho ecoldgico, para compre-
ender melhor as consequéncias da utilizagdo desse conceito.

A seguir vamos lhe apresentar uma tabela com os nichos ecoldgicos de quatro
espécies de aves (A a D). Suponha que vocé é proprietdrio de um sitio ou fazenda,
e que gostaria de usar suas terras como uma espécie de reserva florestal, para
que nela vivesse o maior nimero de espécies de aves, com o maior nimero de
individuos de cada espécie. Vocé comegaria soltando cinco casais de cada espécie
escolhida. Procure agora avalior quais as espécies que vocé deveria ter em sua
reserva, para atingir os objetivos desejodos.

Tabela 6.1: Nichos ecoldgicos das aves A, B, Ce D.

Caracteristica A B C D
Periodo de afividade Diymo Noturno Diurno Noturno
Alimentagdo Insetivoro Frufivoro Sementes Frufivoro
Nidifica em: Buracos no chdo | Galhos altos | Troncos ocos | Galhos baixos
Espec(;ﬁ edﬁig{f\;?[:e em Sumadma - Sumadma
Epoca de acasclomento | Maio  agosto | Janeiro a margo | Maio a agosto | Janeiro o margo
Predadores Aves de rapina | Aves de rapina | Aves de rapina | Aves de rapina

A resposta ndo & simples, como vocé deve ter notado. Vamos tentar comparar
alguns pares de espécies de cada vez. Por exemplo, que dificuldades teriomos se
colocdssemos as espécies A e B juntas? Os nichos ecoldgicos das duas espécies sdo
quase fotalmente diferentes, exceto pelos predadores, que stio os mesmos. Uma
maneira de resolver a questiio é pensar no sequinte: se a populagdo das duas espé-
cies for aumentando ao longo do tempo, isso trard problemas para ambs, ou, pelo
menos, para uma delas? Dificilmente. Agora compare os nichos das espécies B e D.

Como vocé deve ter notado, os nichos sio muito parecidos, exceto pelos
locais de nidificacdo. Mas isso seria um problema? Vamos pensar na época da
reproducdo. De joneiro a marco, as populacdes das duas espécies serdo maiores,
pois ambas estardo se reproduzindo. Isso significa que precisardo de mais alimen-
to. £ ambas se alimentam dos mesmas coisas, ou seja, de frutos. No comego de
seu projefo, as populacdes seriam relativamente pequenas. Por isso o alimento
seria suficiente e a maioria dos filhotes poderia ser alimentada sem problemas.
Com isso, a populacdo cresceria a cada ano. Ou seja, a cada ano haveria mais
adulios e filhotes precisando se alimentar. Mas o ndmero de drvores, e, portanto
de frutos, seria o mesmo do comego do projeto. Como resultado disso, elas aco-
bardo disputando o alimento. E haverd um momento em que as populagdes das
duas espécies ndo poderdo crescer mais, porque ndo haverd alimento suficiente.
Para que uma populactio crescesse a partir daquele momento, seria necessrio que
a outra diminuisse (assim sobraria mais alimento para a outra). Estaria ocorrendo
entre essas espécies (populagdes, no caso) um processo de competicgo. Um dos
resultados da competicdio é a redugdo do tamanho de uma populacto, ou mesmo
a extingdo de uma das espécies no local (no caso, o seu sitio).

A extingdo de uma das espécies ndo é a Gnica possibilidade nos casos de
competicto. Poderia também acontecer de uma espécie se adaptar a comer outra
coisa que ndo frutos, o que automaticamente reduzirio o competigdo entre elas.

CAPiTULD 6 @t 31

Ha outras possibilidades, mas vocé jd deve ter percebido que a competicdo ocorre
quando os nichos ecoldgicos se superpdem em caracteristicas que limitam o cres-
cimento das populacGes.

Curvas de crescimento populacional
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Figura 6.1: Comparagdo simplificada entre o potencial bidtico e o crescimento populacional esperado
em situagdes em que a resisténcia ambiental limita o crescimento da populagdo, cujo valor se mantém
préximo da capacidade de suporte do meio.

Uma outra maneira de ver esse fendmeno é pensar nos nichos como con-
juntos de caracteristicas. Quanto maior a infersecio entre estes conjuntos, maior
a chance de haver competicio. £ claro que nem todas os caracteristicas comuns
entre os nichos geram competictio entre as espécies. O fato de duas espécies se-
rem presas de um mesmo predador ndo gera competicdio entre elas, por exemplo.
Ou, no caso das espécies A e C da tabela, embora elas se reproduzam na mesma
época e sejom diumnas, elos ndo competem por alimento. Dificlimente o tamanho
de uma populagdo influenciaria no tamanho da outra. A principio, porém, podemos
dizer que quanto maior a infersecdo, ou, como se diz em ecologia, quanto maior a
superposicdo de seus nichos ecoldgicos, maior a probabilidade (chance) de ocorrer
compefictio entre duas ou mais espécies.

Vamos supor entio que vocé decidisse incluir somente casais da espécie A,
para resolver o problema da competicto. Desta forma, podemos esperar que a po-
pulagdo de aves da espécie A cresca sem parar. Essa capacidade de uma populacto
crescer sem restricoes ¢ denominada de potencial bidtico de uma espécie. No caso
de haver uma dnica espécie, elo poderia realmente dar vazdo a todo seu potencial
bidtico? Afinal, introduzindo apenas uma espécie, ndo haveria compefictio? Em
qualquer ambiente (seu sitio, por exemplo) existem diversos fatores que impdem
limites ao crescimento das populacGes. Assim, embora muitos filhotes nasgam o
cada ano, uma boa parte deles morre de doencas, é atingida por parasitas ou con-
sumida por predadores. Além disso, existe sempre uma certa taxa de mortalidade
enre os adultos da populacio. Esses fatores que impdem restrigdes ao crescimento
das populacdes compdem aquilo que é chamado de resisténcia ambiental ou re-
sisténgia do meio.

Como vimos, em functio de suas caracterisficas, cada ambiente impGe um
limite ao tamanho de uma populacdo. Ou seja, existe um némero mdximo aproxi-
mado de individuos de cada espécie que pode viver naquele ambiente (figuras 6.1
¢ 6.2). Esse nimero mdximo que o ambiente é capaz de manter é denominado
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capacidade de suporte. E de se esperar, portanto, que o famanho das populagdes
se mantenha proximo da capacidade de suporte. Em ambientes naturais isso pare-
ce ocorrer com frequéncia.
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Figura 6.2: Comparacdo enfre uma curva de crescimento tedrica de uma populacdo e o tipo de
resulfados que se obtém em estudos reais. No caso desses dlfimos, os valores sdo préximos dos
esperados, mas ermos de medida e variacGes nas caracteristicas do ambiente tornam o tragado da
curva menos regular.

A resisténcia ambiental é consequéncia do equilibrio de uma série de fatores.
Esses fatores vém interagindo por muito tempo, ao longo do processo evolutivo.
Existem casos em que uma mudanga muito acentuada em um desses fatores pode
ter consequéncias drdsticas sobre o tamanho de uma populagdo. Um fendmeno
desse tipo foi observado no caso de uma certa espécie de veados americanos, o
Odoicoileus hemionus.

Os veados daquela espécie foram intensamente cagados entre os séculos
XVIIl'e XIX. A caga em si jd era um fator novo que passou a compor a resisténcia
ambiental enfrentada pela espécie. No entanto, esse fator ndo estava presente ao
longo do processo de evoluciio da espécie, e, foi o infenso, que reduziu o nimero
de veados até quase sua exfingo. Seu nimero caiu fdo drasticamente, que se
decidiu proibir a sua caca a partir de 1906. A caga aos predadores dos veados, no
entanto confinuou, e foi até mesmo estimuloda, como um mecanismo adicional
para permifir o crescimento da populacio da espécie ameagada. Em consequéncia
disso, predadores como os pumas e os lobos foram intensamente cacados. Como
era de se esperar, o populacio de ambos diminuiv assustadoramente. Também
como era de se esperar, a populacio de veados experimentou um crescimento con-
finuo e elevado por cerca de 20 anos. No enfanto, apds esse periodo, verificou-se
que a mortalidade entre os filhotes tomou-se extremamente elevada. O alimento
tomou-se escasso, as pastagens foram irreversivelmente danificadas pelos veados
numerosos ¢ famintos, de modo que a maior parte deles morreu em um curto
periodo tempo. Nos vinte anos seguintes a populagdo diminuiu até praficamente
retorar ao tamanho que finha na época da proibicdo da caga.

Uma interpretagio aparentemente coerente para o fendmeno que descreve-
mos acima é a de que, com a eliminagdo dos predadores, eliminou-se também um
importante fator de resisténcia ambiental. Com isso, a populagdo de veados péde
crescer provavelmente até um ndmero muito superior @ capacidade de suporte do
ambiente. Com isso, a populacto atravessou uma crise e decaiu novamente. t
possivel que a presenca de um nimero adequado de predadores pudesse ter contri-

buido para que a populagdo de veados ndo ultrapassasse tdo amplamente a capa-
cidade de suporte do meio. Um caso semelhante, mas sem interferéncia humana,
foi observado na ilha Royale, no Alaska. Essa ilha foi naturalmente colonizada por
um pequeno grupo de alces que caminhou sobre o gelo até por volta de 1900.
Em 35 anos havia cerca de 3000 alces na ilha. Esse grande nimero de herbivoros
consumiu praticamente toda a pastagem existente. Em consequéncia disso, cerca
de 90% dos animais morreu de inanigdio ou doengas a ela associadas nos anos
seguintes. Como alguns animais sobreviveram, e a pastagem se recuperou, em
1948 o nimero de alces alcangou valores préximos de 3000 individuos. E, mais
uma vez, a maioria dos alces morreu.

Uma maneira simplificada de entender o problema com os alces e veados
é perguntar: qual é a espécie que possui um nicho ecoldgico mais parecido, ou
melhor, idéntico ao dos alces? A resposta é: os proprios alces. E, nesse caso, a
competicdio se dd por fodas as caracterisficas do nicho. Esse é um caso extremo de
competicdo entre membros de uma mesma espécie, ou competicio infraespecfica.
Na verdade, alguma competicio estd sempre ocorrendo entre os membros de uma
mesma populacio. E isso & um dos fatores que influencia a evolucdo das espécies.
Ou seja, os individuos mais adaptados entre os membros de uma populacio ten-
dem a ter mais chances de se reproduzir. Com isso, suas caracteristicas (no caso,
as herddveis, ou seja, as geneticamente determinadas) fornam-se mais frequentes
nas geracdes sequintes, e, portanto, na populaco (e, nesse caso, na espécie).

A ideia de que os predadores e presas podem exercer papéis mituos e fun-
damentais no controle do tamanho da populacio de ambos veio de um estudo
feito no século XIX, na Baia de Hudson, no Canadd. A companhia responscvel pelo
comércio local de peles manteve, desde 1800, arquivos rigorosos quanto aos ni-
meros de peles de lince e de lebre vendidas. Esses valores refleiriam o tamanho da
populacdio de cada espécie, uma vez que, se a populagdo de lebres fosse grande,
mais exemplares da espécie seriam capturados nas armadilhas. O mesmo valeria
para a populagdo de linces. A figura 6.3 mostra os tamanho das populacdes dos
dois animais o longo do século XIX e inicio do século XX. Analise a figura com
atendio, e reflita sobre as questdes propostas a sequir.
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Figura 6.3: Variactio no tamanho das populaces de linces e lebres ao longo do tempo.



Atividade 1

Descreva, de modo resumido, as variacdes que ocorreram com a populagdo de
lebres ao longo do tempo de observagdo. Ndo precisa detalhar ano a ano, apenas
identificar e descrever o pudrio de variagdo existente — se houver algum.

Atividade 2
Faca o mesmo para a populacdo de linces.

Atividade 3
Reflita e proponha uma hipdtese que relacione as variacdes nos tamanhos das
populagdes das duas espécies.

Como vocé deve ter notado, sempre que hd um aumento no nimero de
lebres, ocorre um aumento quase imediato na populagdo de linces. A explicado
mais tentadora para esses dados, e que foi utilizada durante muito tempo, é a
sequinte: o aumento da populacto de lebres toma o alimento dos linces (as pré-
prias lebres) mais abundantes, e com isso, um maior ndmero de linces que atinge
0 idade adulta também cumenta. Porém, com o aumento do ngmero de linces,
aumenta a predacto das lebres e seu nimero diminui. Com isso, o alimento dos
linces toma-se escasso e o nimero desses animais cai em sequida. Naturalmente,
com isso a predacdo sobre as lebres diminui e seu ndmero forna a crescer. Essa
explicagdio ¢ muito simples e tentadora, mas nem por isso é necessariamente
verdadeira (embora tampouco se tenha mostrado que el & falsa). Talvez vocé
ndo fenha proposto essa explicacdo, jd que vinhamos discutindo o capacidade de
suporte nas secdes anteriores de nosso capitulo. Entdio, vamos aproveitar e propor
uma nova afividade.

Atividade 4
Proponha uma explicacdo para a variacdo observada na populacdo de lebres,
que ndo considere a populacdo de linces.

Uma possivel explicagdo estd relacionada & capacidade de suporte das prd-
prias lebres. Pode ser que, quando o nimero desses animais aumenta muito, o
alimento forna-se escasso, sobrevdm a inanicto e as doencas a elos associadas, e,
com isso, a populagdo de lebres diminuiria. Com a queda no nimero de lebres, o
estoque de alimento desses animais poderia se recuperar e, com isso, seu nimero
voltaria a crescer. lsso teria realmente uma consequéncia sobre a populacto de
linces, pois com a escassez de lebres, esses predadores encontrariom menos ali
mento disponivel e muitos deles pereceriam. Nessa explicacdo apenas a populagdo
de presas requlo a populacdo de predadores, mas & regulada por outros fatores.
Essa explicagdo & o preferida de muitos autores.

CAPiTULD 6 @@ 33

Um estudo experimental interessante foi feito por dois autores americanos, na
década de 1980, para analisar um outro caso de regulagdo de populacGes por seus
predadores ou competidores. Os autores do estudo observaram que nas ilhas em
que existiam lagartos, as populacGes de aranhas eram muito pequenas, ou mesmo
ausentes. Por outro lado, o nimero de espécies e de individuos de cada espécie
de aranha era muito maior em ilhas nas quais ndo havia logaros. Os autores
selecionaram ento algumas dreas de ilhas onde havia lagartos e a cercaram com
uma tela que impedia a entrada ou saida desses animais no local. De alguns dos
cercados foram removidos todos os lagartos, enquanto em outros esse animais
foram deixados no interior. Em seguida os autores introduziram aranhas em todos
0s cercados. Apds dois anos os aufores mostraram que tanto a quantidade de ara-
nhas, quanto a diversidade de espécies desses arfrdpodes era maior nos cercados
sem lagartos.

Atividade 5
Proponha pelo menos dois mecanismos através dos quais se possam explicar
as diferencas entre os dois tipos de cercados.

Demonstrar diretamente um fendmeno de autorregulagdo de populacGes de
predadores e presas ndo é simples, e, na maioria dos casos, mais de uma expli-
cagdo (hipdtese) pode ser formulada para explicar as observacGes, o que no
permite que se determine qual delas estd correta.

Acreditamos que podemos passar agora @ analise de questdes sobre o tema.

REsuMO

® Habitat é o ambiente onde uma espécie vive.

© Nicho ecoldgico é o papel que uma espécie desempenha no ambiente.

© Quanto maior a superposicio dos nichos ecoldgicos de duas espécies, maior
serd a chance de ocorrer competigdio entre elas.

e Potencial hidtico é a capacidade de uma populacdo crescer sem restrigdes
em condicGes favordveis.

® Resisténcia do meio é o conjunto de fatores que impdem restricdes ao
crescimento das populacdes, tais como parasitismo, predatismo, competicdo,
disponibilidade de alimentos, disponibilidade de espaco, doencas e condicGes
climdticas.

® (apacidade de suporte do meio é o nimero mdximo de individuos de uma
espécie que o ambiente pode manter.

RESOLVENDO RUESTOES DE
VESTIBULAR OU SIMILARES

Vamos comegar com uma questiio que caiu no vestibular da UFR) em 2002.
E uma questdio que parece simples, mas que envolve a articulagdo de vdrios con-
ceifos de ecologia. Por isso vamos resolver essa questdo usando uma sequéncia
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de passos muito definida, que explicaremos a sequir. Ngo se trata de uma receita
que vai servir para resolver qualquer questo, nem de uma receita que vocé terd de
sequir sempre. A abordagem que estamos propondo ¢ boa para vocé usar agora,
e nas questdes sequintes. Depois, com o tempo, vocd ird aprimorar a habilidade
de fazer esses passos mental e rapidamente. Mas, por enquanto, é preciso fazer
cada questdo com calma e muita atencdo, para pegar o jeito. Eis os passos que
estamos propondo:

© | eia 0 enunciado com atencdo. Isso significa ler a primeira parte da questdo,
onde sdo dadas as informagdes, pelo menos duas vezes antes de ler a pergunta
propriamente dita. Identifique por escrito os conceitos tratados na questo. Enuncie
0s conceitos por escrito. Por exemplo, se a questiio se refere ao habifat, escreva
uma definigdio muito sintética de habitat, para estar seguro de que se recorda dela.
Ndo consulte a apostila (pelo menos ndo nessa primeira fentativa). Trata-se de
uma questdo de ecologia, portanto tenha isso em mente ao destacar os conceifos.
Faga isso na primeira questdo proposta e retome para ler o segundo passo.

® Como vocé notou, o enunciado dd algumas informagdes. Algumas delas
serdio essenciais para resolver a questdo, outras ndo. Essa questo tem um grdfico.
Esse grdfico é, na verdade, o foco do problema que deverd ser resolvido em sequi-
do. Analise o grdfico e descreva por escrito as informagdes que ele contém, antes
de ler a pergunta. Faca isso e retome para ler o proximo passo.

© | eia agora a pergunta propriomente difa. Identifique os conceitos novos que
ela pode ter introduzido. Antes de respondé-la, releia suas anotacdes.

© Responda a questdio. Em geral vocé deverd ter de relacionar os conceitos da
primeira parte com os da perqunta. Esteja atento para isso.

© Se ndo consequir responder apds duas ou trés tentativas (leituras comple-
tas), releia na apostila s definicGes dos conceitos que vocé mesmo identificou na
questdo. Em seguida, tente responder de novo.

® Agora trate sua resposta como uma hipdtese. Ou seja, volte ao grdfico e
verifique se a resposta que vocé propds é compativel com as informacGes mostra-
das no grdfico.

© Se possivel, compare sua resposta com a de seus colegas antes de ler o
gabarito. Caso vocds tenham proposto respostas diferentes, discutam os conceitos
e raciocinios em que cada um se baseou para dar uma determinada resposta.
Viejam se um consegue convencer o outro da resposta dada, ou seja, se chegam a
uma resposta comum. lsso & imporfante, porque, como d dissemos, em seguida
 questo vird a resposta. As vezes, mesmo depois de propor a resposta errada,
quando olhamos o gabarito percebemos que cometemos um erro hobo, e pense-
mos “agora eu ndo erro mais isso”. Essa ideia pode até estar correta, mas o fato
é que questdes muito parecidas ndo costumam cair nos vestibulares mais concor-
ridos. Além disso, do ponto de vista do exercicio a que estamos nos propondo, a
questiio estard perdida. Pois ndo adiantard nada vocé voltar e refazer os passos
depois de olhar a resposta. Isso porque estard fazendo os passos conhecendo o
gabarito, o que, acredite, é completamente diferente de tentar dar esses mesmos
passos sem saber se estd indo na directo certa. Finalmente, vale a pena lembrar
que o nimero de questdes que temos para resolver em cada aula é limitado e
pequeno. Assim, cada oportunidade de fazer um exercicio realmente aprofundado
que perdemos, dificilmente poderd ser substituida.

Mos (e mente) a obra.

EXERCIiCIOS

1) (Prova 2, UFRI / 2002) As figuras abaixo (A e B) mostram graficamente dois
conjuntos de espécies e seus respectivos nichos (dreas delimitadas pelas curvas).
Uma das figuras representa a zona temperada e a outra, a zona tropical. Qual fi-
gura corresponde @ zona tropical e qual corresponde @ zona temperada? Justifique
sua resposta, apresentando duas razdes para sua escolha.

A

Eixo dos Recursos
B

(RAAA 7 AT

Eixo dos Recursos

0 gabarito oficial apresentado pela UFR) estd franscrito a seguir. Compare-
0 com sua resposta. Caso ndo tenha compreendido a resposta, discuta-a com
seu futor.

Gabarito: A drea A representa a zona temperada, pois hd menos espécies e
0s nichos siio maiores. A drea B representa a zona tropical, pois hd mais espécies
e 0s respectivos nichos sio menores.

Agora passemos para uma questio que, embora ndo tenha caido em nenhu-
ma prova de vestibular, se presta oo mesmo tipo de exercicio que vocé fez na
questtio acima. Leia com atencio o enunciado e procure repetir os passos dados na
questiio anterior. Faga isso mesmo que a resposta lhe pareca dbvia, pelos mofivos
que jd Ihe explicamos antes.

2) Em 1950 uma determinada espécie de borboleta foi considerada ameacada de
extingdo, porque sua populagdo parecia ser extremamente pequena. Um grupo de
pesquisa realizou amostragens periddicas do tamanho da populagdo de borboletas
ao longo de vdrios anos. 0 grdfico o sequir mostra o variagdo no tamanho da
populagdo ao longo do tempo. Determine, com base nos dados disponiveis, qual
deve ser o valor aproximado da capacidade de suporte para essa populagdo de
borboletas. Justifique sua resposta.
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Faca agora o mesmo para a questdo a seguir. Se ndo achar necessdrio,
ndo escreva os passos. Mas neste caso ndo lhes daremos a resposta correta
— 0o menos por enquanto. Discuta sua resposta com colegas, comparando-a
com as deles. Se tiverem proposto coisas diferentes, refacam os passos usados
na questdo anterior por escrito & peca aos seus colegas que facam o mesmo.



Analisem os passos e vejam onde estdo as diferencas. Tentem chegar G uma
resposta Onica.

3) Um pesquisador estimou as taxas de mortalidade (nimero de mortes em
um dado periodo de tempo) e de natalidade (ndmero de nascimentos em dado
periodo de tempo) para uma populacto de roedores do hemisfério norte ao
longo de vdrios anos. O grdfico a seguir mostra os resultados das medicdes.
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a) Determing, com hase nos resultados, se a populacdo estd crescendo ou
diminuindo. Justifique sua resposta.

b) 0 tamanho da populaciio estd acima ou abaixo da capacidade de suporte?
Justifique sua resposta.

4) (UFR] / 2006) As renas sio mamiferos herbivoros que conseguem viver em
locais de inverno rigoroso. Em 1945, cem desses animais, com representantes
dos dois sexos, foram introduzidos em uma pequena ilha. A variacto do ndmero
de renas o longo de 21 anos é mostrada na figura. Nenhuma nova espécie se
estabeleceu nessa ilha apds 1945.
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1) Explique a variacto do nimero de renas no periodo 1945,/1960.

b) Sabendo que nenhuma doenca infecciosa foi observada ao longo do perio-
do analisado, explique o variacGo do ndmero de renas entre 1960 & 1966.
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5) A tabela a sequir apresenta as composicdes relativas dos hdbitos alimentares
de quatro espécies A, B, Ce D.

Tipo de alimento | Espécie A | Espécie B | Espécie C | Espécie D
Mosquitos culicideos 70% 15% 5% 69,5%
Odonatas jovens 28,5% 80% 20% 29%
Algas 1,4% 4.8% 50% 1,3%
Girinos 0,1% 0,2% 25% 0,2%

Duas das quatro espécies apresentadas na tabela ndo vivem em simpatri, ou
seja, ndo ocupam a mesma drea geogrdfica; diversas fentativas de infroduzir uma
dessas duas espécies na drea ocupada pela outra fracassaram.

|dentifique as duas espécies que ndo vivem em simpatria. Justifique sua
resposta.

6) A biosfera estd replefa de diferentes fipos de inferacdes ecoldgicas entre seres
vivos. Essa interagdes podem ser harmdnicas (trazer beneficios para pelo menos
uma das espéces) ou desarmdnicas (uma das espécies tem prejuizo). Dentre essas
dltimas destaca-se o predatismo. A relacdo presa x predador pode parecer, & pri-
meira vista, um grande maleficio para os presas. Sabe-se, porém, que a remocto
completa de predadores pode trazer danos por vezes irrepardveis & populacto de
presas ou prejudicar o ecossistema em que elas vivem.

Sobre o assunto, assinale a alternativa correta.

(A) 0 aumento da populagdio de predadores reduz a resisténcia ambiental ao
crescimento das presas, aumentando assim a capacidade suporte dessas dltimas.

(B) Populacdes de presas, em um ambiente onde ndo haja seu predador,
crescem indefinidamente de acordo com seu potencial bidtico, uma vez que ndo
hd outros fatores que regulem sua populagdo.

(C) A auséncia de predadores pode acarretar um crescimento exagerado na
populacdio de presas, com sérios prejuizos para as dlfimas, como escassez de
alimento e aumento de doencas.

(D) 0 aumento na quantidade de presas pode intensificar a competicio entre
os predadores.

(E) Na auséncia de predadores naturais, a introdugdo em um local, de uma
espécie exdtica, com hdbitos ecoldgicos ainda ndo determinados, trard maiores
beneficios ambientais.

7) (Enem/1999) Um agriculfor, que possui uma plantaco de milho & uma criacdo
de galinhas, passou a ter sérios problemas com os cachorros-do-mato que atacavam
sua criacdo. O agricultor, ajudado pelos vizinhos, exterminou os cachorros-do-mato
da regito. Passado pouco tempo, houve um grande aumento no nimero de pdssa-
10s ¢ roedores que passaram a atacar as lavouras. Nova campanha de exterminio e,
logo depois da destruicdio dos pdssaros e roedores, uma grande praga de gafanhotos
destruiu totalmente a plantagdo de milho e as galinhas ficaram sem alimento.

Analisando o caso acima, podemos perceber que houve desequilibrio na teia
alimentar representada por:
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(A) milho — gafanhotos — pdssaro — galinha — roedores — cachorro-

-do-mato
pdssaro
- o
afanhoto
() milho — ¢ cachorro-do-mato

galinha

S roedores el

gafanhotos —_
(@) galinha — milho ——» roedores ——» cachorro-

T~ pdssaros — domato

o roedores .

dssaros
(D)  cachorro-do-mato 7 e milho
™~ gafonhotos —

I A

galinha

(E) galinha — milho — gafanhotos — pdssaro — roedores — cachorro-

-do-mato

8) (Enem/1999) 0 crescimento da populacdo de uma praga agricola estd repre-

sentado em funciio do tempo, no grdfico abaixo, onde a densidade populacional
superior a P causa prejuizo & lavoura.

A
Densidade
populacional
da praga

»

T T Tempor

No momento apontado pela sefa um, o agricultor infroduziu uma espécie de inse-
to que & inimigo natural da praga, na fentativa de controld4a biologicamente. No mo-
mento indicado pela seta seta dois, o agricultor aplicou grande quantidade de inseticida,
na tentativa de eliminar totalmente a praga. A andlise do grdfico permite concluir que:

(A) se o inseficida tivesse sido usado no momento marcado pela sefa um, a praga
teria sido confrolada definitivamente, sem necessidade de um frafamento posterior.

(B) se nio tivesse sido usado o inseticida no momento marcado pela seta
dois, a populacto de praga confinuaria aumentando rapidamente e causaria gran-
des danos d lavoura.

(0) 0 uso do inseticida fornou-se necessrio, uma vez que o controle bioldgico
aplicado no momento 1 nio resultou na diminvicdo da densidade da populacdo
da praga.

(D) o inseticida atacou fanto as pragas quanto os seus predadores; entretanto, a
populagdo de pragas recuperou-se mais rdpido voltando a causar dano & lavoura.

(E) o controle de pragas por meio do uso de inseticidas é muito mais eficaz
que o controle bioldgico, pois os seus efeitos sio muito mais rdpidos e tém
maior durabilidade.



RELACOES ECOLOGICAS

2 Objetivos ::
o [dentificar e compreender as caracteristicas das principais relacges
existentes entre seres vivos de um mesmo ecossistema.
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Neste capitulo, iremos complementar conceitos vistos em capitulos anteriores.
J vimos que os seres vivos podem se relacionar de vdrias maneiras nos ecossiste-
mas. Essas relacdes ocorrem tanto entre individuos de uma mesma espécie, quan-
to entre individuos de espécies diferentes. A forma deste capitulo também serd
diferente, jd que serdo apresentados muitos conceitos novos, simples e relaciona-
dos entre si. Mas haverd pouca discusso. Ao final do capitulo, porém, apresen-
taremos alguns exercicios de vestibular que vocé pode resolver sem dificuldades,
simplesmente conhecendo os conceitos gerais apresentados aqui e percebendo as
possiveis ligacGes entre eles.

Vimos em capitulos anteriores algumas relagdes entre seres vivos que acar-
retom beneficios para individuos de uma espécie e prejuizo para individuos de
outra, como é o caso da predaciio realizada pelos animais camivoros, que se
alimentam de outros animais (figura 7.1). Animais onivoros também exercem
relages de predagdo com outros animais, embora também consumam plantas ou
partes delas. Em alguns casos, os animais se alimentam apenas de vegetais ou de
suas partes - herbivorismo (figura 7.2). Nesses casos, diz<se, de modo geral, que
0 animal obtém beneficios (alimento) e a planta é prejudicada, jd que é destruida
e consumida. No entanto, essa forma de relacionamento é essencial para todos
0s outros tipos de animais ndo herbivoros, pois permite que se inicie o fluxo de
energia entre os diversos niveis tréficos.

=3
-
3
9
=
&
S

Figura 7.1: Garga alimentando-se de um peixe — camivorismo.
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Figura 7.2: Cameiro-selvagem alimentando-se de graminegs - herbivorismo.

As relagdes entre individuos de uma mesma espécie também sdo importantes,
como mostramos no caso da competicio intragspecifica, que pode limitar o cresc-
mento de uma populagdo de uma espécie, sendo portanto parte da resisténcia am-
biental. Essa relagdo é classificada muitas vezes como desarménica, assim como o
predactio e o herbivorismo, porque ndo traz beneficios, e sim dificuldades, para os
individuos envolvidos. Quando ocorre competicio interespecifica (entre individuos
de diferentes espécies), a relagdo & também considerada desarménica.

Hd, porém, casos de relagdes entre individuos de uma mesma espécie que sio
harmdnicas (frazem beneficios para os envolvidos). Esse é o caso, por exemplo,
das sociedades de cupins, formigas e abelhas (figura 7.3), em que individuos com
fungdes especializadas cooperam com beneficios para todos os envolvidos, embora
apenas alguns deles efetivamente se reproduzam (rainhas e zangges). Os insetos
e outros animais sociais em geral dependem da sociedade e ndo sobrevivem por
muito tempo ou se reproduzem sem ela.
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Figura 7.3: Colmeia mostrando a organizagdo social das abelhas.

Embora parega improvdvel, individuos de espécies diferentes também podem
estabelecer relacoes harmdnicas. Hd caranguejos que usom as conchas de molus-
cos (caramujos) vazias para se abrigar. Essa ndo é uma relagdo ecoldgica, pois
niio ocorre entre seres vivos (0 molusco jd estd morto, s6 a concha é usada). Esse
caranguejo coloca uma ou mais anémonas sobre sua concha. Como as anémonas
possuem fentdculos que ferem (popularmente dizemos que anémonas e dguas-
~vivas queimam, mas esse ndo & hem o caso), o caranguejo ganha protego.
Jd as anémonas ganham mobilidade, pois sdo fransportadas pelo caranguejo, o
que pode facilitar a obtengdo de alimento e diminuir a competicio com outras
anémonas. Nesse caso, ambos se beneficiam, e a relacto é denominada de coope-
ragdio (ou protocooperaco). Sabe-se que as andmonas ndo estio sobre a concha
por acaso, porque jd se observou que, quando um caranguejo deixa uma concha
menor para usar outra maior, ele refira a anémona da concha antiga e a coloca
sobre a nova. Ha casos, como o de plantas epifitas (que vivem sobre os galhos
de drvores mais altas) em que uma espécie é beneficiada (as epffitas alcancam
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0 luz embora sejom pequenas) e a outra ndo é afetoda (o drvore). Bromélias
e orquideas sto exemplos de plantas epifitas, que estabelecem com as drvores
relagdes denominadas de inguilinismo (para se recordar desse nome, lembre do
caso de inquilinos humanos, que habitam — alugam — imdveis de propriedade de
outras pessoas). As bromélias e orquideas ndo devem ser confundidas com outras
plantas como o cipé-chumbo e as ervas-de-passarinho, que também crescem sobre
drvores, mas possuem raizes especializadas que penetrem nos tecidos da drvore e
extraem a seiva contida nelas. Essas plantas sdo, como muitos animais e plantas,
parasitas (relacto de parasitismo) que se beneficiam de seus hospedeiros, que sio
prejudicados pela relacdo estabelecida entre ambos.

Atividade 1

Reflita e responda: Como as sementes de plantas parasitas podem ir para
no alto das drvores, quando ndo hd nenhuma outra planta do mesma espécie nos
galhos superiores de onde a semente pudesse ter caido?

Existem ainda outros tipos de relacdes interespecificas harménicas, como é
0 caso do comensalismo, no qual uma espécie ndo & afetada, mas outra é bene-
ficiada. Essa relagdo se estabelece, por exemplo, entre tubardes e rémoras (um
pequeno peixe capaz de “grudar” no ventre de tubardes). A rémora consome
restos e pedacos dos alimentos de tubardes, enquanto este ndo é beneficiado ou
prejudicado pela relactio. Note que inquilinismo e comensalismo sdo diferentes
quanto & sua natureza, pois o primeiro estd relacionado ao local de vida e o
segundo @ alimentagdo. Um caso extremamente importante de relacto harmdnica
interespecifica é a que ocorre enfre cupins e microrganismos que vivem em seu
trafo digestivo. Os cupins da madeira se alimentam de restos de vegetais. Mas,
no entanto, so incapazes de digerir o principal componente das plantas: o celulo-
se. Stio os microrganismos (protozodrios ou bactérias, dependendo da espécie de
cupim) que vivem no trato digestivo dos cupins, que digerem a celulose, liberando
parte dos agiicares que a compdem. Esse actcar pode ser utilizado pelo cupim. No
caso, ambas as espécies se beneficiam, o microrganismo ganha um habitat prote-
gido e comida farta e o cupim a capacidade de digerir celulose. Esse tipo de relagdio
chama-se mutualismo. E bom notar (ue nem 0 cupim vive sem 0 microrganismo,
nem o microrganismo vive fora do cupim. Ao longo da evoluctio, se estabeleceu
uma relacio essencial para ambas as espécies.

Se vocé achou o exemplo de mutualismo entre cupim e protozodrio curioso,
vai ficar ainda mais impressionado quando souber que os bovinos e muitos outros
animais herbivoros ruminantes (cameiros, cabras, veados e antilopes) ou ndo rumi-
nantes (cavalos) sdo também incapazes de digerir a celulose. A celulose, por sua
vez, representa o maior parte dos alimentos (folhas) ingeridos por esses animais.
Para esses animais, o herbivorismo s6 é possivel porque eles estabeleceram rela-
¢Bes de mutualismo com microrganismos que vivem em seus fratos digestivos e
que sio capazes de digerir a celulose. Mais interessante ainda é que virtualmente
todos os animais, inclusive nossa espécie, possuem em seus tratos digestivos bac-
térias essenciais para a digestdo ou absorcdo de certos nutrientes e a sinfese de
algumas vitaminas, entre outras afividodes essenciais d vida.

Hd casos em que beneficios e prejuizos stio menos evidentes, especialmente
quando o animal ndo consome a planta em si, mas somente partes dela, como fru-
tos, por exemplo. Os frutos contém em geral carboidratos (agdcares) ou gorduras,
que sdo de fdcil digestdo e podem ser usados na produgdo de energia por animais.
Ndo seria, portanto, um grande desperdicio para a planta, acumular tantos nutrien-
tes energéticos em uma estrutura que atrai animais e é comida por eles? Imagine
uma situagdio em que as plantas competem entre si. f comum, por exemplo,
que ocorra a competicto pela luz solar (as plantas que crescem rdpido alcangam
rapidamente a luz, sobrepujando outras de crescimento mais lento). Uma planta
que ndo produz frutos, pode gastar a energia que gastaria com eles para realizar
seu prdprio crescimento, levando vantagem na competictio em relagdo a outra da
mesma espécie que produz frutos, certo? Entdo, para que frutos?

Uma possivel resposta estd dentro do fruto: as sementes (figura 7.4). A
medida que o fruto vai sendo formado, véo se desenvolvendo em seu interior as
sementes, que contém os embrides da futura planta. Como todos os embrides,
as sementes levam algum tempo para estar prontas para germinar. Quando um
animal consome o fruto maduro, pode largar a semente longe da drvore (quando o
semente & relativamente grande) ou ingere as sementes junto com a polpa. Nesse
caso, depois da digesttio, quando o animal defeca, acaba liberando as sementes
longe da drvore original (muitas sementes resistem ao processo digestivo de ani-
mais). Como as plantas sdo seres imdveis apds a germinacio, parece que esses
processos ajudam as plantas a s espatharem pelo ambiente. Nesse caso a planta
nio estaria sendo exatamente prejudicada pelo consumo do fruto. Muitos ecologis-
tas costumam considerar que a producdo de frutos é um tipo de “investimento” da
planta na sua reprodugdo, & que as relagdes estabelecidas entre animais frugivoros
(comedores de frutas) e as drvores frutiferas sdo casos de mutualismo.
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Figura 7.4: Fruto com muitas sementes.

Atividade 2
Reflita e responda: Qual a importdincia para a planta de que os frutos maduros
sejam em geral coloridos e os ndo maduros sejam verdes?

0 caso das flores é semelhante ao dos frutos. Nas flores sto produzidos
0s grdos de pélen, que t8m em seu inferior os espermatozoides das plantas. As
flores também possuem um ovdrio, onde estdo os Gvulos. Para que se forme uma
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semente, é preciso que os espermatozoides de dentro do pdlen cheguem até os
Gvulos, que muitas vezes estdo em outras flores. Mas, como todos sabemos, as
flores niio se movem. Muitas espécies de plantas produzem abundantes grdos de
pdlen, que, por serem leves e pequenos, sdo transportados pelo vento. Como siio
muitos grdos, hd uma chance de que alguns deles caiam nas flores da mesma
espécie, o que permite que os espermatozoides possam fecundar os dvulos poste-
riormente. Outras plantas, no entanto, produzem néctar em suas flores. O néctar é
uma soluctio agucarada, rica portanto em nutrientes energéticos. Os animais como
morcegos (figura 7.5) e beijaflores que vém se alimentar do néctar, acabam
transportando por acidente, os grdos pélen de uma flor para outra. Isso aumenta
as chances do pdlen chegar até flores de uma mesma espécie, sem depender do
vento. Algumas plantas produzem flores de perfume intenso e outras produzem
flores de cores vivas, ds vezes uma flor tem ambas as caracteristicas. Flores bran-
cas fambém sdo comuns.

Atividade 3

Reflita  responda: Qual a
importdncia, para as plantas,
de que as flores sejom
perfumadas e/ou coloridas?
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Figura 7.5: Morcego alimentando-se do néctar de uma flor.

Finalmente, é preciso ndo associor as palavras “desarmdnica” com ruim ou
md, ou “harm@nica” com boa. Como vimos no capitulo anterior, a competicio
e a predacdo, por exemplo, podem limitar o tamanho das populagdes naturais.
Isso, por sua vez, pode ser essencial para a espécie de presa ou mesmo para as
competidoras. No primeiro caso, os predadores podem contribuir para limitar o
populagdo de presas, 0 que pode ser essencial para a sobrevivéncia da espécie da
prépria presa. Essa, sem controle, poderia ultrapassar a copacidade de suporte e
causar danos irreversiveis ao ambiente em que vive. A competicdo, por sua vez,
pode ser um dos fatores que contribui para a formagdo de novas espécies. A ideia
de harmonia, no caso da ecologia, nio estd tampouco relacionada a uma visdo da
natureza pacifica ou benigna. As relacGes ecoldgicas se estabelecem entre individu-
0s ¢ espécies ao longo do tempo. Nos ecossistemas as espécies se alimentam e se
reproduzem, e as relacGes que se estabelecem entre elas sto aquelas possiveis e
determinadas pelas caracteristicas dos prprios seres vivos e de seu ambiente, sem
qualguer julgamento moral sobre serem boas ou ruins para os envolvidos. Afinal, a
imagem da mée natureza é apenas uma figura de linguagem.

REsuMO

o Existem relagdes de dois tipos principais entre os seres vivos: harménicas
(nenhum dos envolvidos ¢é prejudicado) e desarménicas (pelo menos um dos
envolvidos & prejudicado).

® As relacdes ecoldgicas podem ser inter ou intraespecificas (entre individuos
de espécies diferentes ou de uma mesma espécie, respectivamente).

e Muitas relacdes ecoldgicas desarmdnicas sdo imporfantes fatores rel-
cionados  resisténcia ambiental, na medida em que limitam os tamanhos de
populacBes em um ecossistema.

® Relagdes harmdnicas podem beneficiar um ou mais dos envolvidos em uma
competicdo com outras espécies ou individuos da mesma espécie.

EXERcCIiCIOS

1) (FATEC-SP) “0 anu é uma ave do campo que gosta de pousar sobre o gado e
lhe catar os carrapatos. Mas, geralmente, seu alimento consiste de toda a sorte de
insetos e gafanhotos, principalmente.

Entre anu e gado, carrapato e gado, e anu e gafanhotos existem relacdes
denominadas, respectivamente de:

(A) comensalismo, parasitismo e predatismo.

(B) predatismo, amensalismo e inquilinismo.

(C) cooperaciio, parasitismo e predatismo.

(D) comensalismo, inquilinismo e predatismo.

(E) cooperagdo, parasitismo e inguilinismo.
2) (UFRJ-2005, adaptada) As principais inferagdes bidticas (relacdes ecoldgicas)
entre individuos das diferentes espécies que comp@em um ecossistema sto: predo-
¢iio, mutualismo, competicdo e comensalismo. Nessas interages, cada individuo
pode receber beneficios ( + ), prejuizos ( - ) ou nenhum dos dois ( 0).

No quadro abaixo, as interacdes entre pares de espécies estdo identificadas
pelas letras A, B, Ce D. Identifique as interacGes A, B, C e D. D& um exemplo de
uma das relagdes que identificou, justificando sua escolha.

1° Espécie 2° Espécie

A + +
B + -
( + 0
D - -

3) A fotossintese realizada nas folhas produz glicidios que se distribuem pela
planta e ficam acumulados em diferentes drgdos, como raizes, caules subterrd-
neos, flores e frutos. No caso dos frutos e flores essa reserva estd associoda @
reprodugdo. Explique a importiincia para a planta desse acimulo de agicares nos
frutos e flores.
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4) (UERJ / 2005-EQ2) Bactérias de duas espécies foram cultivadas separada-
mente e em conjunto, nas mesmas condicGes experimentais e com suprimento
constante do mesmo tipo de alimento. No grdfico abaixo, as curvas mostram a
variacto da densidade populacional das bactérias estudadas em funcio do tempo
de culfivo. As curvas 1 e 2 representam os resultados encontrados para as duas es-
pécies quando cultivadas separadamente e as curvas 3 e 4, quando culfivadas em
conjunto. A relagdio ecoldgica estabelecida entre as bactérias que melhor explica os
resultados encontrados & dlassificada como:

(A) predagdo
B) parasitismo
() competiciio
D) comensalismo
E) mutualismo

densidade da populagdo

(
(
(
(
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MLIDANI;AS CLIMATICAS E
SUPERARUECIMENTO GLOBAL

Um tema frequentemente encontrado nos jomais, na televisto e na infernet
é 0 superaquecimento global. Entender o que significa esse termo e suas relagdes
com a Biologia atual é muito importante. t importante tanto para vocé, como es-
tudante interessado em ingressar na Universidade, quanto como pessoa. Entender
esse fendmeno fem impacto sobre seus hdbitos de vida e de consumo, ou sejg,
sobre sua vida didria.

EFEITO ESTUFA: UM ARUECIMENTO
NECESSARIO A VIDA NO PLANETA

Em boa parte do territério brasileiro as temperaturas do ombiente sio com-
pativeis com a agricultura, ainda que os produtos cultivados variem muito de uma
regido para outra. Em algumas regides, bem como em paises nos quais predomi-
nam temperaturas médios anuais mais baixas, alguns cultivos sG so possiveis
com 0 uso de estufas. As estufas sdo estruturas metdlicas cobertas de pldsfico ou
filme transparente ou vidro. Esses materiais transparentes permitem a passagem
da maior parte da radiaco solar visivel (ou luz, para simplificar). No entanto, boa
parte dessa radiacto é fransformada em infravermelho pelo solo, plantas e outras
estruturas dentro da estufa. O vidro, por sua vez, retém parte desse infravermelho
que acaba aquecendo o ar que fica retido pelo vidro da estufa. Com isso é possivel
utilizar a energia solar disponivel para aguecer o ambiente intemo da estufa até
temperaturas compativeis com a vida das plantas que se deseja cultivar.

L_.

Figura 8.1: Localizada no Jardim Boténico Real, em Londres, na Inglaterra, esta imensa estufa foi
construida entre 1844 ¢ 1848. Ela se encontra em funcionamento até hoje e abriga uma extensa
amostra de habitats caracterfsticos de florestas tropicais. Foto: Arpingstone, disponivel em http://
en.wikipedia.org/wiki /File:Kew.gardens.palm.house.london.arp.jpg (acesso em 18,/10,/2010)

Um conjunto de fendmenos fisicos que permite que o atmosfera teresre seja
aquecida pela radiacto solar foi denominado de efeito estufa por sua semelhanga
com o funcionamento das estufas. Essas semelhancas sdo, na verdade, superf-
ciais, jd que o aquecimento da atmosfera se dd por processos diferentes e mais
complexos que o das estufas. No efeito estufa propriamente dito, uma parte do
calor vindo da superficie da terra & absorvida pelos gases componentes da atmos:

fera e posteriormente liberada em todas as diregdes. A parte liberada em diregdo o
superficie acaba refida no sistema, resultando no aquecimento geral do planeta.

Mz
I,

Efeito Estufa

A — A radiaco solar atravessa a atmosfera. A maior parte da radiagdo é absorvida
pela superficie terrestre e aguece-a.

B — Uma parte da radiacto infravermelha & refletida de volta para o espago.

(- Outra parte da radiacdo infravermelha é refletida pela superficie da Terra mas
nio consegue deixar a atmosfera. Ela é refletida novamente em directo a Terra e
de novo absorvida pelo camada de gases que envolve a atmosfera.

Figura 8.2: Parte da radiagdo solar que afravessa o atmosfera é convertida em radiagdo infraverme-
lha. Um percentual dessa radiago é perdida para o espago, mas uma parte dela permanece na atmos-
fera, aguecendo o planeta. Adaptado de http://1.bp.blogspot.com/_TSvlyéB1EI0 /SCWVLRGtzI /
AMAAAAADJk /bByCm3xd63Q /5400 /funcionamento_efeito_estufa.jpg (acesso em 18,/10,/2010)

No site a seguir, é possivel observar uma animagdo do fendmeno do efeito
estufa: ~ http://videoseducacionais.cptec.inpe.br /swf /mud_clima/02_o_efei-
to_estufa/02_o_efeito_estufa.shiml

Essas diferencas ndo sdo muito importantes no momento, mas em ambos os
casos ocorre a diminuicdo da perda de energia (calor) pelos sistemas (a estufa e
o planeta Terra). Alguns gases, bem como o vapor d'dgua, sdo responsdveis pela
maior parte do efeito estufa. Embora as contribuicGes de cada componente ainda
sejam objeto de discussto, é certo que eles sdo os principais responsdveis pelo
fendmeno (vejo a tabela 8.1). Se a concentraciio desses gases aumenta, o efeifo
estufa também o faz.
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Componente Contribuicdo para o Efeito Estufa
Minima Maxima

Vapor d'dgua 36% 70%

(0, 9% 26%

Metano 4% 9%

0z6nio 3% 1%

Tabela 8.1: Estimativa da contribuicdo de diferentes componentes da atmosfera para o Efeito Estufa

0 dxido nitroso (N,0), os clorofluorcarbonetos (CFCs), os hidrofluorcarbonetos
(HFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SF,) também sdo gases importantes do efeifo
estufa. 0 grau de efeito estufa de cada gds depende da sua capacidade de refer calor,
a sua quantidade liberada na atmosfera e o tempo de duracto dessas moléculas
na atmosfera. 0 dxido nitroso (N,0) equivale ao potencial de efeito estufa de 250
moléculas de CO, e também permanece cerca de 125 anos na afmosfera.

SUPERARUECIMENTO GLOBAL
E MUDANGAS CLIMATICAS
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Figura 8.3: Variagto da concentracto de C0; atmosférico no Havai ao longo de 50 anos. Em de-
talhe, um ciclo anual de variagdo. Adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mauna_Loa_Car-
bon_Dioxide-en.svg (acessado em 07,/12/2010)
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Figura 8.4: Concentracdes de gases do efeito estufa até 2005

0 fendmeno do superaquecimento global &, de fato, um aumento da intensidade
do efeito estufa até niveis que os cientistas afirmam serem perigosos para muitos
ecossistemas e formas de vida do planeta, bem como para os sociedades humanas
em geral. De fato, estudos realizados ao longo das ltimas décadas tém mostrado um
aumento impressionante da concentragdo de gases responscveis pelo efeito estufa na
atmosfera terrestre. Esses estudos incluem tanto medicGes diretas das concentragdes
de diéxido de carbono na atmosfera, repetidas e feitas em um mesmo local (Figura
8.3) quanto associagdes dessas medidas a medicdes indiretas das concentracGes de
gases estufa na atmosfera (Figura 8.4). A relagtio entre o qumento desses gases e
consumo de quantidades macicas de combustiveis fdsseis (inicialmente o carvio e
posteriormente também os derivados do petrleo) e o aumento da atividade industrial
no mundo so algumas das evidéncias mais fortes de que as mudancas na atmosfera
(e suas consequéncias) sto causadas pelas atividades humangs.

A expressiio “superaquecimento global” por si, id ficou restrita para descrever
a complexidade das mudangas que o planeta enfrenta, uma vez que o supera-
quecimento é apenas uma das facetas das Mudangas Climdticas. Isso porque elas
incluem mudancas na pluviosidade, nos niveis dos oceanos, nos regimes de ventos
e até mesmo de correntes marinhas. Como vocé deve imaginar, as consequéncias
das Mudangas Climdticas ndo podem ser controladas de modo simples, nem por
paises isolodos, uma vez que afetam o planeta como um todo. Acdes realizadas
em um pais podem facilmente ter consequéncias desastrosas sobre a economia e
0 meio ambiente de muitos outros além dele proprio.

0 IPCC (sigla em inglés para Intergovernmental Panel on Climate Change) é um
organismo internacional ligado & ONU e dedicado ao estudo e a elaboracdio de propos-
tas de solucges e acordos para lidar com as mudancas dimdticas, que incluem o supe-
raquecimento global. O IPCC congrega cientistas e outros especialistas de dezenas de
nacionalidades (inclusive os brasilsiros)  recebeu o Prémio Nobel de 2008. Segundo
0 IPCC, o superaguecimento global seria consequéncia de um conjunto complexo de
fatores. A maioria desses fatores tem em comum o fato de serem consequéncias de
acdes das sociedades humanas. Qu seja, embora o efeito estufa e alguns tipos de mu-
dangas climdticas sejam fendmenos difos naturais, as dramdticas alteracGes climticas
observadas nos Gltimos séculos estio relacionadas essencialmente & industrializagdo,
a expansdio populacional e outras imporfantes atividades econdmicas humanas. Em
um de seus documentos de sintese, o IPCC destacou as seguinfes causas antropogéni-
cas (relacionadas ds atividades humanas) para as mudancas cimdticas:

1. As concentracdes atmosféricas de didxido de carbono na atmosfera aumen-
tam em consequéncia do uso de combustiveis fdsseis para:
® [ocomociio (gasolina, dleo diesel, querosene de aviagdo e carvdo);
® gquecimento residencial e industrial (dleo e carvdo);
® produgdio de cimento e outros manufaturados.

2. 0 desflorestamento aumenta as concentrades de (O, pela queima de ve-
gefagdo e reduz, no caso de ecossistemas que ainda ndo atingiram o estado
de Climax, sua refirada da atmosfera que ocorreria por meio da fotossintese.

3. Aterros sanitdrios (pelo aumento da decomposictio anaerdbica de matéria
orgdnica), uso de gds natural como combustivel e atividades agropecudrias
aumentaram as concentracdes de metano na atmosfera. Essas concentragdes
estiio estabilizadas na atualidade, porém em niveis muito elevados.
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4. Qutras atividades industriais e agropecudrias, tais como o uso de fertilizantes
quimicos, a refrigeracio industrial e a mineragdo na superficie dentre outros,
levam ao aumento do efeito estufa por meios diretos ou indiretos.

5. 0 aumento da temperatura média decorrente dos fatores mencionados acima
tende a gerar aumentos nas quantidades de vapor d'dgua na atmosfera e,
consequentemente, d infensificado do efeito estufa.

Existem outros processos industriais e naturais que contribuem para o efeifo
estufa, mas os principais identificados até hoje provavelmente siio esses listados
acima. As consequéncias das mudancas climdticas stio muito variadas. Algumas
delas poderdio ocorrer a longo prazo, outras jd podem ser observadas atualmente.

Em muitos locais as geleiras recuaram dezenas ou mesmo centenas de metros
ou até mesmo desapareceram. No caso de geleiras anteriormente perenes, as con-
sequéncias ainda ndo so claras. Espécies de animais endémicas de regides como
a Artico e o Antdrtica poderdo ter seus habitats extremante reduzidos ou mesmo
integralmente destruidos. Em algumas regides a economia de cidades que ufiliza-
vam o gelo ou a neve em afividades turisicas id foi seriomente afetada. Em outros
casos, a redugdo do gelo formado e o consequente aumento da dgua resultante do
degelo afetam ecossistemas que dela dependem para sua manutenciio. Mudangas
no regime de chuvas, fanto redugdes quanto aumentos, t&m efeitos diretos sobre a
satde das populacdes afetadas. As reduges, por exemplo, levam & diminuigdo da
producio agricola, o que, em casos extremos, pode inviabilizar a sobrevivéncia em
grandes regides e causar grandes migracdes associadas a desabrigados. A diminui-
¢do das chuvas pode, ainda, forcar o consumo de fontes inapropriadas de dgua,
resultando em problemas graves de sodde. O aumento da pluviosidade, por sua
vez, pode levar d expanstio de dreas de doencas cuja transmissdo estd direta (cole-
ra ¢ diarreias) ou indiretamente (dengue e maldria) associada & disponibilidade de
dgua. Alteragdes climdticas poderdo, ainda, inviabilizar o agricultura e a pecudria
em regides onde elas sdo atividades econdmicas de fundamental importdncia, com
consequéncias socioecondmicas graves.

Os oceanos podem, também, ser extremamente afefados. Estima-se que
0s oceanos absorvem cerca de 25 milhdes de toneladas de CO, por dia. Como
resultado, a dgua proxima da superficie do oceano estd mais dcida. O modo como
esse aumento de acidez afeta as espécies marinhas ainda é desconhecido. Porém,
id se sabe que o aumento da acidez da dgua reduz a capacidade de calcificagdo
dos corais. Este problema junta-se ao processo de branqueamento e a morte dos
corais gerados pelo aumento, ainda que pequeno, da temperatura da dgua do
mar. Além disso, a elevacdo do nivel dos oceanos, como consequéncia do degelo
e de mudangas em indices pluviométricos, poderd afetar ou mesmo levar ao deso-
parecimento de ecossistemas importantes para a produtividade dos oceanos, fais
(OMo 0s manguezais.

Neste capitulo apresentamos apenas algumas das evidéncias a favor da exis-
téncio das mudancas climdticas causadas pelas sociedades humanas, bem como
algumas de suas causas e consequéncias. Como o assunto afeta interesses econd-
micos variados, surgem por vezes estudos que questionam as bases do fenmeno,
especialmente sua origem nas atividades humanas. Alguns estudos desse tipo sdo
importantes porque podem revelar erros ou imprecisdes em pesquisas anteriores.
Porém, noutras vezes representam pesquisas que usam métodos questiondveis.

Atualmente a maioria dos cientistas e demais especialistas estd convencida de que
0 aquecimento global tem causas humanas e que medidas urgentes precisam ser
implantadas para mitigar o fendmeno. O assunto é extremamente complexo. No-
vos estudos surgem quase diariamente, por isso é preciso se manter em dia com os
jonais  outros meios de comunicago. Além disso, mudancas relativamente sim-
ples de hdbitos e de consumo podem contribuir para reduzir o fendmeno. Talvez
por isso um dos motes mais utilizados nas discussdes sobre problemas ambientais
seja: “pensar globalmente, agir localmente”. Este lema teve origem a partir da
“Agenda- 21", um documento que teve origem na Conferéncia das Nagges Unidas
sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento realizado no Rio de Janeiro no ano
de 1992 (Rio 92 ou EC0-92). Em sintese, a Agenda-21 defende a necessidade
de programas de desenvolvimento sustentdvel, em que reside a premissa de que
0 desenvolvimento econdmico deve estar relacionado com a conservacdo e a pre-
servagdo do meio ambiente.

No ano de 1997 ocorreu um encontro na cidade de Kyoto, no Japdo, onde
foi construido um acordo entre paises para combater o aguecimento global: o
Protocolo de Kyoto. Em sintese, ele estabelece metas de reducdo da emissio de
gases que causam o efeito estufa para a atmosfera. O protocolo estabelecia que
0s paises desenvolvidos e em processo de industrializaco, entre os anos de 2008
e 2012, deveriom reduzir as emissdes de gases estufa, chegando o uma média
de 5,2% abaixo das emissdes de 1990. 0 Brasil participou de um grupo de paises
que ndo possuia metas quantificadas de redugdo de emissdes.

No ano de 2012, a Conferéncia de Doha, no Catar, aprovou a prorogacdo
do Protocolo de Kyoto até 2020, embora sem a participacdo de paises como a
Rissia, o Canadd, o Japdo e a Nova Zeldndia. Além disso, um novo acordo mundial
deverd ser negociado até o ano de 2015 para incluir os EUA e a China (os dois
maiores emissores de gases estufa).

Fique atento! A Camada de Ozdnio

A comada de ozdnio é uma regido da atmosfera (mais precisamente na es-
tratosfera) que constitui um “escudo” natural do Planeta filtrando os raios ultra-
violetas (UV) nocivos do Sol antes que esses possam atingir a superficie da Terra,
causando danos aos seres humanos (ex.: cincer de pele com a exposicdo ao Sol
ao longo dos anos) e, também, para outras formas de vida. Dessa forma, a dimi-
nuicto significativa das concentracges de oznio (0,) na estratosfera pode colocar
em perigo a vida da forma que conhecemos. Nesse confexto, outro fendmeno
causado por agdes antropogénicas é o “buraco” na cama da de ozdnio, descoberto
sobre o Antdrtida, na mefade dos anos 80.

0 buraco na camada de oz6nio vem sendo destruida principalmente devido
acdio de gases conhecidos por clorofluorcarbonos (CFCs), usados em aerossdis, em
aparelhos de ar-condicionado e geladeiras. No entanto, devido a enorme redugdo
das emissdes dos CFCs com o Protocolo de Montreal de 1987, estima-se que em
mais algumas décadas o camada de ozénio deverd estar refeita.

Vale & pena lembrar aqui que ndo hd relagdo entre o buraco gerado na co-
mada de ozGnio e o superaquecimento global, uma vez que sio os raios infraver-
melhos emitidos da Terra e nio os ultravioletas que promovem o aquecimento
do planeta. Essa relagdo, que confunde muitos estudantes, pode ser explorada
nas questdes de maltipla escolha dos vestibulares. Portanto, esteja atento e ndo
confunda o buraco da camada de oznio com o superaquecimento global!
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INTRODUGAD

Conforme tratado no capitulo anterior, as Mudangas Climdticas tém provocado
transformagdes que viio além das modificagGes mais comumente mencionadas, como
as alterages nos niveis dos oceanos e nos regimes de chuva. Associadas o estas e
outras consequéncias atribuidas ao aquecimento global, a extingdo de espécies e até
mesmo a mudanga de nichos ecoldgicos de algumas populacdes podem ampliar a
distribuictio geogrdfica de vefores de enfermidades, levando d expansdo de doencas,
como maldria e dengue. Cerfamente, hd outros fatores que confribuem para esta
expansdio, como o aumento demogrdfico acelerado, as migracdes em massa devido
s grandes guerras e os avancos nos setores de transporte. Considerando todos esfes
aspectos, estamos diante de um novo padrdo de distribuicdo de doencas que, até
pouco fempo atrds, podiam ser consideradas endémicas.

DEIENI;AS EMERGENTES
E REEMERGENTES

Na década de 70, um programa da Fundactio Rockefeller propds o termo
“Doencas Negligenciadas” para se referir ao conjunto de doencas causadas por
agentes infecciosos e parasitdrios e que acometem as populacdes pobres e mar-
ginalizadas de paises em desenvolvimento de regides da Africa, Asia & Américas
Central e do Sul. Dentre essas enfermidades, podemos citar a Dengue, a Leish-
maniose, a Doenca de Chagas, o Febre Amarela, a Tuberculose e diversas outras.

Atividade 1

Procure no diciondrio o significado da palavra “negligenciada” e a partir disso
faca uma relacto entre esta definicio e os informagdes do pardgrafo anterior.
Baseado nesta relagdio, escreva pelo menos uma razdo que justifique a negligéncia
acerca dessas doengas.

0 termo “negligenciadas” deveu-se, especialmente, a dois aspectos comuns
relacionados o estas doencas:

1. Como acometem populacdes de baixa renda, ndo hd interesse das gran-
des empresas farmacguticas em desenvolver medicamentos, uma vez que ndo hd
pofenciais compradores.

2. Como siio tradicionalmente endémicas de paises em desenvolvimento, hd
pouco financiamento, por parte das agéncias de fomento, para apoio & pesquisa
cientifica bdsica e aplicada que tratem dessas doencas.

Mas, recentemente, porém, o termo “negligenciada” tem sido substituido
por “emergente ou reemergente”. As doencas “emergentes” sdo aquelas que
eram desconhecidas (o novas) ou que s atingiom hospedeiros ndo-humanos

ou, ainda, doencas que atingiram uma regido onde nunca haviam sido detectadas.
Jd o termo “reemergente”, se refere a doencas conhecidas e que jd haviom sido
controladas, mas que voltaram a apresentar um risco @ populacdo.

A grande maioria dessas doencas é predominante ou exclusiva de regides
tropicais e subtropicais. A sua baixa prevaléncia ou mesmo auséncia nas regides de
clima temperado deve-se, principalmente, a maior dificuldade de sobrevivéncia dos
vefores que, por serem em sua maioria insetos, possuem temperatura Gtima de
sobrevivéncia e reproducdo em tomo de 28°C. Os vefores sdo animais que portam
agentes infecciosos, como bactérias, virus e protozodrios e os fransmitem a outros
animais, como seres humanos. Geralmente, a fransmissdo se dd durante a picada
do inseto infectado, o que transmite o parasita diretamente d corrente sanguinea
do hospedeiro. De forma geral, o ciclo bioldgico de um parasita (agente etioldgico
ou causador) que & transmitido por um vetor, envolve uma fase de permanéncia
em algum(s) tecido(s) do vetor e outra em uma ou mais células do hospedeiro
definitivo (homem), conforme pode ser observado na figura 9.1.

Vetor infectado pica homem sadio e fransmite o agente causador da doenca

VETOR HOSPEDEIRO
(Ex: mosquito infectado) DEFINITIVO

Vetor ndorinfectado pica homem doente e adquire o parasita

Figura 9.1: Ciclo bioldgico generalizado de um parasita transmifido por vetor.

Atividade 2
Indique possiveis formas de prevencio para uma doenga infecciosa cuja frans:
misstio se baseie no mesmo ciclo apresentado na figura 9.1.

Por se trafarem, em sua grande maioria, de doenas para as quais ndo
hd vacinas disponiveis, as prevencGes para a maioria delas, ocorre afravés de
intervencdes no ciclo bioldgico do agente etioldgico. Nesse caso, o combate go
vetor 6 a principal estratégia de profilaxia (prevencio). A utilizacto de inseficidas,
repelentes, colocacdo de telas nas janelas, eliminacto de reservatdrios de dgua
que servem para a reproducdio de mosquitos sto as tdticas mais disseminadas.
No entanto, com o desenvolvimento de estratégias biotecnoldgicas, a producto
de insefos incapazes de transmitir os parasitas, também tém surgido como uma
alternativa para o combate a essas doengas.
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No caso da Dengue, por exemplo, iniciou-se em setembro de 2014, uma
estratégia de combate baseada na liberacto, na natureza, de mosquitos incapa-
zes de transmitir o virus causador da Dengue (DENV). Nas células desses Aedes
aegypti, cujos ovos foram importados da Austrdli, foram introduzidas bactérias
do género Wolbachia que impedem a transmissto do virus DENV. Tais mosquitos
foram soltos em alguns bairros do Rio de Janeiro durante certo periodo e, como as
fémeas infectadas passam a bactéria para os ovos, o expectativa é de que depois
de algum tempo, toda a populacio esteja infectada pela Wolbachia. A bactéria
Wolbachia ndo traz nenhum risco ds pessoas, que, sequndo os pesquisadores, jd

Numero de ocorréncias de Doencas Infecciosas Emergentes

“1 @23 @45 @67 @s-11

Figura 9.2: Distribuictio geogrdfica do ndmero de ocorréncias de Doencas Infecciosas Emergentes, causadas por todos os fipos de patdgenos, de 1940 a 2004.

estiio expostas a ela no dia a dia, uma vez que 60% dos pemilongos, por exemplo,
tém essa bactéria no organismo.

DOENGAS TROPICAIS (EMERGENTES)
E MUDANGAS CLIMATICAS

As alteracdes no clima estdo provocando a disseminagdo das doencas tropicais
para latitudes mais elevadas, como sul dos Estados Unidos e Europa (figura 9.2).

Fonte: Global trends in emerging infectious diseases. Jones et al., 2008. Nature 451, 990-993. (Acesso em 15/09/2014)

0 aumento da temperatura média nas regides tipicamente temperadas e as
mudangas nos regimes de chuvas afetam diretamente os ecossistemas dessas re-
gides, podendo

1. criar novos ambientes, com temperatura e umidade adequados a sobrevi-
véncia e reprodugdo de insetos vefores de doencas que no existiom nessas dreas,

2. extinguir espécies endémicas com potencial de controlar (através da preda-
¢dio, competictio ou parasitismo) populagdes de potenciais vefores e

3. favorecer a reprodugdo dos patdgenos e sua fransmissdo devido a elevacdo
da taxa metabdlica dos vetores.

Associado ao desequilibrio ecoldgico provocado por tais mudancas, o surgi
mento desses patdgenos nas regides supracitadas, a exemplo do que jd ocorre nos
paises em desenvolvimento, tém causado um impacto extremamente significativo
sobre a sadde e economia, com perda de méo-de-obra potencialmente produtiva

em virtude da incapacidade para o trabalho oriundo das complicagdes impostas
pelas doengas infecciosas.

Além disso, a mudanga no regime de chuvas, que leva a0 aumento da pluvie-
sidade em algumas regides, pode favorecer o ocorréneia de doengas infecciosas cuja
transmisstio depende direta ou indiretamente da dgua. Isto porque, a elevacdo da
pluviosidade pode ocasionar inundacdes, que tém o potencial de contaminar lengdis
fredticos e reservatdrios de dgua, levando a populagdo ao possivel contato com dir
versos agentes infecciosos. Nesse contexto, muitas verminoses, como a Ascaridiose
(figura 9.3), protozooses, como a Amebiase, bacterioses, como a Leptospirose e
viroses, que incluem alguns tipos de hepatites, terdo sua ocorréncia qumentada.
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Homem infectodo
elimina ovos do
parasita nos fezes

Homem sadio ingere os
parasitas presentes na dgua
ou alimentos

Homem confaminado

Alimentos ou ) J ;,
dgua confominados g iv'.

Fossa em uso

Enchente provoca o transbordamento da fosso e
contominagdo de reservatdrios e dgua e alimentos

Figura 9.3: Ciclo bioldgico generalizado de um parasita transmitido através da
dgua ou alimentos contaminados.

Atividade 3

Indique possiveis formas de prevenctio para uma doenga infecciosa cuja trans-
misstio se baseie no ciclo apresentado na figura 9.3.

Afigura a sequir apresenta um resumo do que foi abordado neste capitulo.

Elevagio da temp e
mudanga nos regimes de chuva l

Alteragdes na
Desmatamento  Mudoncas «—p» Mudongss —3» | diversidade. Distibuigio

|ﬂdUS{'|ﬂ|IZ~"€00 no clima nos ecossistemas e quantidade de vetores
Urbanizagdo \ /
Alteracdio
na produgdo
de alimenfo
¢ Doengas infecciosas
transmitidas por vefores
Menor acesso Caréneia nutricional e Doencas infecciosas
aos alimentos e deplegto do sistema imune transmifidas por alimento

¢ Ggua confaminados

Figura 9.4: Relagdo entre os alteragdes globais no Meio Ambiente e a fransmis-
sio de Doencas Infecciosas.

EXERCIiCIOS

1) (Adaptada UFPI / 2013) Sobre as doencas emergentes e reemergentes no
¢ cometo afirmar que:

(A) Entre os fatores determinantes da emergéncia e reemergéncia das doen-
cas infecciosas destacam-se os demogdficos, sociais, politicos, ambientais e ainda
as mudancas e adaptagdes dos microrganismos.

(B) Ainfensificactio da aglomeracio urbana especialmente nas periferias das
grandes cidades, associada ao saneamento inadequado, habitagdo precdria e a

proliferactio de vetores decorrente das agressdes ao meio ambiente sio fatores
demogrdficos relevantes para o ressurgimento de muitas doengas.

(C) Entre as doengas reemergentes, uma delas se destaca nos dias e cendrios
atuais, a DENGUE, pois jd tinham ocorridos surtos nos anos de 1982 e 1986, com
redugdio da ocorréncia nos anos subsequentes, o ressurgimento de novos surtos
nos Gltimos anos com as formas mais graves da doenga, com a febre hemorrdgica.

(D) A AIDS por ter sido identificada pela primeira vez no Brasil em 1980, ndo
pode mais ser considerada uma doenga emergente e reemergente.

(E) Doencas infecciosas emergentes e reemergentes sdo aguelas cuja incidén-
cia em humanos vem aumentando nas Gltimas duas décadas ou ameaca aumentar
num futuro préximo.

2) (ENEM / 2010) A vacing, o soro € os antibidticos submetem os organismos a
processos hioldgicos diferentes. Pessoas que vigjam para regides em que ocorrem
altas incidéncias de febre amarela, de picadas de cobras peconhentas e de leptospi-
rose e querem evitar ou trafar problemas de sadde relacionados o essas ocorrncias
devem seguir determinadas orientacGes .
Ao procurar um posto de sadde, um viajante deveria ser orientado por um médico
a tomar preventivamente ou como medida de fratamento

(A) antibidtico contra o virus da febre amarela, soro antiofidico caso seju
picado por uma cobra e vacina contra leptospirose.

(B) vacina contra o virus da febre amarelo, soro antiofidico caso seja picado
por uma cobra e anfibidtico caso entre em contato com a Leptospira sp.

(C) soro contra o virus da febre amarela, antibidtico caso seja picado por uma
cobra e soro confra foxinas bacterianas.

(D) antibidtico ou soro, tanto contra o virus da febre amarela como para
veneno de cobras, e vacina contra a leptospirose.

(E) soro antiofidico e antibidtico contra a Leptospira sp e vacina confra a febre
amarela caso entre em contato com o virus causador da doenga.

3) (ENEM / 2010) Investigadores das Universidades de Oxford e da Califémia
desenvolveram uma variedade de Aedes aegypti geneticamente modificada que é
candidata para uso na busca de redugdo na transmissto do virus da dengue. Nessa
nova variedade de mosquito, as fémeas niio conseguem voar devido & interrupcio
do desenvolvimento do mdsculo das asas. A modificacio genética introduzida é
um gene dominante condicional, isso é, o gene tem expresso dominante (basta
apenas uma copia do alelo) e este sd atua nas fémeas.

FU, G. et al. Female-specific hightiess phenotype for mosquito control. PNAS 107 (10): 4550-4554, 2010.

Prevé-se, porém, que a utilizacio dessa variedade de Aedes aegypti demore ainda
anos para ser implementada, pois hd demanda de muitos estudos com relagdo
ao impacto ambiental. A liberacGio de machos de Aedes aegypti dessa variedade
geneticomente modificada reduziria o nimero de casos de dengue em uma defer-
minada regido porque

(A) diminuiria 0 sucesso reprodutivo desses machos transgénicos.

B) restringiria a drea geogrdfica de voo dessa espécie de mosquito.

() dificultaria a contaminacio e reproducto do vetor natural da doenca.

D) tomaria 0 mosquito menos resistente ao agente etioldgico da doenga.

E) dificultaria a obtengdo de alimentos pelos machos geneticamente modificados.

—~ o~ o~ —



EvVOLUGCAO

2 Objetivos ::

o Diferenciar as explicacdes propostas por Darwin e Lamarck para @
evolucdo das espécies;

e (ompreender os principios gerais de evolucdo e da selecdo natural.
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INTRODUGAD

Vocé jd parou para pensar por que os seres vivos se apresentam em tamanha
diversidade de formas? Ou por que eles mudam ao longo do tempo? Cerca de
dois séculos afrds pessoas que se dedicavam oo estudo da natureza jd se faziam
estas perguntas. Nada mais natural que nos perguntarmos: de onde vem toda essa
diversidade? Como surgiram tantos seres diferentes?

O SURGIMENTO DO CONCEITO DE
EVOLUGAD

No ocidente, até mefade do século XVIII, os naturalistas e demais pesquisado-
res acreditavam que toda variedade de seres vivos que habita a Terra correspondia
exatamente dqueles organismos criados por Deus, tal e qual se apresentam hoje.
Segundo esta hipdtese, Deus havia criado as espécies uma por uma e a diversidade
com a qual nos deparamos seria o testemunho do seu poder de criador. Pensava-se
ainda que uma vez criadas, as espécies jamais se transformariam. Essa ideia é
conhecida como fixismo.

A partir do século XIX, quando aumentou o inferesse pelas ciéncias naturais,
alguns estudiosos comegaram a questionar a imutabilidade das espécies. Vdrias
observacges, oriundas de estudos comparativos da anatomia dos organismos, da
paleontologia e da biologia do desenvolvimento, entre outros, foram importantes
para desafior a visto fixista e desenvolver as ideias evolucionistas. Essa dltima
acreditava numa transformacto das espécies no decorrer do tempo, originando
novas espécies. Mas surge uma nova questdo: se as espécies evoluem, qual o
mecanismo que explica esse processo de evolucto?

Neste capitulo discutiremos duas hipdteses para responder essa a questio: a
primeira, proposta por Jean Baptiste Lamarck, naturalista francés; e a sequnda, por
Charles Darwin e Atfred Wallace, ambos naturalistas ingleses.

AS IDEIAS DE LAMARCK

0 naturalista francés Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, le Chevalier de
Lamarck (1744-1829), foi um dos pioneiros a propor uma teoria completa de
evolugdo. Sua teoria foi publicada em 1809 (ano em que Darwin nasceu) no
livro intitulado Filosofia zooldgica. Segundo a hipdtese de Lamarck, uma altera-
¢do no ambiente causaria uma mudanca nas necessidades dos organismos que
vivem naquele ombiente. Essas novas necessidades levariam @ formacio de novos
hdbitos e comportamentos. Um novo comportamento levaria ao maior ou menor
uso de determinados drgdos ou estruturas, que poderiam, ao longo do tempo, se
desenvolver ou se atrofiar. Essas alterages seriam transmitidas aos descendentes.

0 mecanismo de evolugdo lamarckista é marcado pela nogdo de progresso.
Os organismos estdo bem adaptados ao ambiente em que vivem devido a uma
evolugdo direcionada, com propdsito. Tais ideias estdo baseadas em duas suposi-
¢des. A primeira ele chamou de Jei do uso ou desuso e, segundo ela, quanto mais
uma parte do corpo é usada, mais se desenvolve; por outro lado, as partes que no
so usadas enfraquecem vagarosamente, atrofiam-se e podem mesmo desapare-

cer. Na segunda suposicdo, que recebeu o nome de heranca dos caracteres adquiri-
dos, Lamarck postulou que qualquer animal poderia transmitir a seus descendentes
aquelas caracterfsticas que haviam se desenvolvido pelo uso ou se afrofiado pelo
desuso. Ele dizia que o mecanismo de surgimento de novas espécies através da
evolugdio seria o resultado da aquisictio ou perda de caracteres.

Lamarck usou muitos exemplos da natureza para explicar sua teoria. Sequndo
ele, os ancestrais das cobras, provavelmente, teriam tido pernas e corpos curfos.
Quando o ambiente em que viviam se modificou, esses animais precisaram rastejar
pelo solo e distender seus corpos para passar afravés de aberturas estreitas e por
iss0 suas pernas ndo tinham mais utilidade, pois atrapalhavam o rastejor. Apds
um longo periodo de desuso, as pemas desapareceram, enquanto seus corpos
tornaram-se mais alongados.

A hipdtese de Lamarck também poderia ser aplicada as plontas. Se em uma
regido a intensidade das chuvas diminuisse, as plantas passariam a ter necessidade
de conservar dgua. Ao longo de muitas geracdes, @ medida que essa regido ficasse
mais parecida com um deserto, as plantas passariam a seus descendentes as
caracterfsticas para economizar dgua que haviam adquirido. Dessa maneira teriam
se originado as plantas fipicas de regides desérticas, como os cactos, capazes de
armazenar grandes quantidades de dgua.

A explicagdo de Lamarck para a evolugdo por meio de heranga dos caracteres
adquiridos pode parecer razodvel. Os exemplos usados por ele poderdo parecer
convincentes porque a primeira parte dos duas afimativas é vdlida: partes dos
organismos mudam com o uso ou desuso. Vocé com certeza conhece alguém que
ficou musculoso (fazendo exercicios). No entanto, a segunda afirmativa ndo pode
ser comprovada; ndo hd, até agora, nenhuma evidéncia de que as caracteristicas
adquiridas pelo uso ou desuso possam passar aos seus descendentes. Vale a pena,
porém, ressaltar a grande importiincia do trabalho de Lomarck: ele foi um dos
primeiros pesquisadores a propor a evolucdo das espécies e chamou a atencdo para
o fendmeno da adaptagdo, mostrando que as formas dos seres vivos estdo bem
adaptadas em relagdo ao ambiente em que vivem.

AS IDEIAS DE DARWIN

Aos 22 anos, o inglés Charles Darwin (1809-1882) embarcou como natu-
ralista no navio H. M. S. Beagle, que iria empreender uma viagem ao redor do
mundo. A viagem do Beagle durou cinco anos. Darwin levou o primeiro volume
dos Principios de Geologia, e Charles Lyell, publicado em 1830. A maioria dos
gedlogos da época era a favor da teoria das catdstrofes, isto &, eles viam a histéria
geoldgica da Terra como uma série de sucessivas catdstrofes com periodos inter-
calados de poucas mudancas. Lyell ndo aceitava este ponto de vista e sugeria um
processo mais gradual de alteracGes continuas, efetuadas pelos mesmos agentes
que podiam ser vistos atuando sobre as rochas no presente. Como as ondas e os
ventos, por exemplo. Estas ideias tiveram um efeito duradouro sobre Darwin.

Em 1835, quando o Beagle visitou o arquipélago das Galdpagos, Darwin,
impressionado com a fauna e a flora do local, deixou de se inferessar pela geologia
e passou a desenvolver um grande interesse pela biologia. Em 1836, de volta @
Inglaterra, Darwin estava de posse de uma imensa massa de informagdes sobre
plantas e animais. Comegou, entdo, a coletar fodos os fatos conhecidos e, de



algum modo, relacionados com a variactio de animais e plantas, domesticados
ou em estado natural, que poderiam ser usados para apoiar a teoria da evolugdo
das espécies.

Uma observagdo que chamou a atenctio de Darwin foi realizada numa das ilhas
Galdpagos, durante a viagem no Beagle. Ao estudar certos pdssaros encontrados
nestas ilhas Darwin ficou impressionado com a notdvel semelhanca entre as cerca de
14 espécies que Id viviam. Cada espécie se distinguia da outra apenas pelo tipo de
bico. Os que viviam no solo, por exemplo, tinham bicos forfes e largos, excelentes
para partir sementes, seu principal alimento. Os que viviam nas drvores finham bicos
curtos & espessos e se alimentavam principalmente de insetos. Entre estes havio
uma espécie de hico muito longo e reto, semelhante ao do pica-pau, mas no tendo
a lingua longa dessa ave, usava um espinho de cacto ou um pequeno ramo para
cavoucar os troncos das drvores, & procura de besouros ou de outros insefos escondi-
dos. O bico de uma outra variedade era fino e alongado como o das aves canoras. As
similaridades entre essas espécies, que se diferenciovam principalmente pelo formato
do hico, levou Darwin a pensar na possibilidade dessas espécies terem se originado
de um ancestral comum. Porém, a questdo central permanecia: se a evolugdio ocorria,
qual era 0 mecanismo responsdvel por ela?

Acredita-se que Darwin leu o ensaio de Thomas Malthus sobre populagdes: An
Essay on Papulation. Neste ensaio, Malthus defendia a ideia de que as populacGes
humanas cresciam muito mais rapidamente do que a producto de alimentos, le-
vando os individuos o uma infensa luta pela existéncia. Segundo Malthus a popule-
¢do humana crescia em progressdo geométrica, enquanto a produgdo de alimentos
tende a crescer em progressto aritmética. Uma progressio geométrica (PG) é
uma sucessdo de termos tais que cada termo € igual ao anterior multiplicado por
um valor constante. Na progressio aritmética (PA) cada termo ¢ igual ao anterior
somado de um valor constante. Desta forma, a sequéncia 3, 6, 12, 24, 48...
forma uma PG cuja razdio & igual a dois, isto é, cada um dos termos da sequéncia
é igual oo anterior multiplicado por 2. Jd a sequéncia 3, 5, 7, 9, 11.... forma uma
PA na qual cada termo é igual ao anterior somado de 2.

Para entender melhor a ideia de Malthus vamos construir um grdfico do
crescimento de uma populacio e dos alimentos:

Atividade 1

N
o

18 1
16 1
14
12 1
10 4

Nimero de Descendentes (x1000)

Alimento

Geragdes

Suponha que uma determinada populagdo seja formada inicialmente por
1000 individuos e que essa populacto dobre a cada geracdio. Registre o ndmero
de individuos a cada geragdo no grdfico anterior. Em sequida suponha que essa
populaco disponha inicialmente de uma quantidade de alimento igual a 3000 e
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que a produgdo de alimentos aumente a cada geracdo de um valor igual a 2000.
Registre a quantidade de alimento disponivel a cada geragdo no grdfico anterior.

Atividade 2
0 aumento da quantidade de alimentos disponivel acompanha o crescimento
da populagdo?

Atividade 3

Supondo que 1000 alimentos sejom suficientes para alimentar 1000 indi-
viduos em cada geragdio, o que acontecerd com essa populagdo @ medida que o
tempo passa?

As hipdteses de Malthus influenciaram Darwin, que propds um possivel me-
canismo para a evolugdo. Note que um dos grdficos produzidos representa bem a
ideia de potencial bidtico, discutido em nosso capitulo 6.

De acordo com Darwin, todas as espécies tém potencialidade para aumentar em
progressiio geométrica de geracto para geracdo (afirmacdo esta semelhante @ que
Malthus fez para a populagdo humana) porque, para todos os organismos, em cada
geragdio o nimero de descendentes é maior do que o de pais. Entrefanto, embora
0s organismos tenham tendéncia de aumentar em nimero, o ndmero de individuos
de uma determinada espécie, numa populagdo permanece praticamente o mesmo.

Atividade 4

Proponha uma explicactio para o fato de o nimero de individuos numa po-
pulacto permanecer praticamente o mesmo ao longo do tempo, apesar de a cada
geracto o ndmero de filhos ser geralmente maior do que o de pais.

Darwin concluiu que devia haver competicio pelo alimento, dgua, luz e outros
recursos do ambiente entre os individuos de uma espécie. Combinando a ideia
de competicio com suas outras observacdes, Darwin foi capaz de propor uma
explicagdio de como a evolugdo deveria ocorrer.

Primeiro ele afitmou que hd variagGes em todas as espédies, isto é, dentro de
uma mesma espécie, os individuos so diferentes entre si. Sequndo, ele propds que
a escassez de recursos em uma populacdio levaria & competigdo entre os individuos
da mesma espécie porque todos eles utilizam os mesmos recursos limitados. Essa
competicdo levaria @ morte de alguns individuos enquanto outros sobreviveriam.
A partir desse raciocinio Darwin concluiu que os individuos que tivessem variagdes
mais vantajosas num determinado ambiente seriam mais capazes de sobreviver e
reproduzir do que aqueles sem as variacGes vantajosas. Desde que essas variagdes
pudessem ser herdadas pelos descendentes, as favordveis se acumulariom dentro
de um certo tempo, ¢ s organismos que as possuissem se torariam tio diferentes
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dos individuos da espécie original que constituiriam uma nova espécie.

Baseado nessas suposicdes e condlusdes, Darwin elaborou sua teoria para expli-
car o mecanismo da evolucio: ele utilizou o termo Selecdo Natural para descrever o
processo pelo qual os organismos com variades favordveis sobrevivem e se reprodu-
zem mais eficientemente. Sendo hereditdrias, essas caracteristicas serdo fransmitidos
aos descendentes que estardo igualmente aptos para sobreviver e reproduzir-se. Uma
variagtio que aumenta a chance de sobrevivéncia de um organismo em um ambiente
particular & chamada de adaptacdo. Ao longo de muitas geracdes as adaptagdes se
acumulariam e os organismos que as possuissem se tomariam 1o diferentes da
espécie original que poderiam constituir uma nova espécie. lsso significa que, se vok
tdssemos na linha do tempo, em diregdo ao passado, encontrariamos o descendéncia
comum de todos os seres vivos.

Darwin utilizou essa teoria para explicar s semelhancas e diferencas entre os
tentilhdes das ilhas Galdpagos.

COMPARANDO AS HIPOTESES DE
LAMARCK E DARWIN

Um possivel exemplo de Seleciio Natural em acéo

Em geral se pensa na evolugdo como algo que leva milhdes de anos para se
manifestar, porém um exemplo recente foi observado na cidade de Manchester no
século XIX. Hd cerca de duzentos anos, numa coleta de mariposas nos arredores de
Manchester, durante o dia, era possivel encontrar um grande nimero de mariposas
claras, em repouso nos troncos das drvores, também claras e cobertas de liquens;
além dessas, eram encontradas também, mas muito raramente, mariposas escu-
ras perfencentes G mesma espécie, sobressaindo com grande nitidez nos caules.
Nessa época, Manchester comecava sua industrializacGio. Cinquenta anos mis
torde (~1850) a cidade jd era um grande centro industrial e, como resultado
do grande nimero de fdbricas, seus campos e florestas foram confaminados por
fumaga e fuligem que escureceram os troncos das drvores e eliminaram os liquens.
Uma contagem da mesma espécie de mariposas produziu, entdo, um resultado
bem diferente: havia um grande ndmero de mariposas escuras, que durante o dia
permaneciom pousadas sobre os froncos escurecidos das drvores, enquanto que
as claras que se sobressaiom nos troncos, eram em nimero bastante reduzido.
Também era possivel observar pdssaros durante o dia cagando as mariposas que
se destacavam nos troncos.

Atividade 5
Baseado no texto acima, de que maneira a hipdtese de Lamarck explicaria
mudanca de coloragdio na populactio e mariposas? E segundo a hipdtese de Darwin?

f importante observar que a teoria de Darwin ndo explicava como surgiam
novas caracteristicas numa espécie. Ele partia da observacdo de que ndo hd dois
individuos iguais numa mesma espécie (com excecdo de irmios gémeos, é claro),
isto é, a variabilidode estava presente em fodas as espécies e que muitas das

variagdes eram hereditdrias. Assim, o ambiente atuaria sobre essa variabilidade
presente selecionando aqueles individuos com as caracteristicas mais favordveis
(s mais odaptados).

REsuMO

Podemos resumir a teoria da evolugdo considerando os trés fatores essenciais
para que a Evolucto ocorra.

o £ preciso haver diversidade entre os individuos de uma mesma espécie. Se
todos os individuos forem iguais (o que nunca acontece, é claro) as chances de
sobrevivéncia e de reproducio de todos eles serd igual. Ou seja, todos teriam as
mesmas chances de se reproduzir e assim transmitir suas caracteristicas d geracto
sequinte. Pode-se dizer, por isso, que as caracterisficas da geragdo seguinte seriom
distribuidas ao acaso. Mesmo pequenas diferencas aparentemente sem importdn-
cia podem ser relevantes. A diversidade genética, hoje sabemos, é derivada dos
processos de mutaco e reproducto sexuada.

o A diversidade precisa ser hereditdria. Do ponto de vista da Evolucgio, se um
individuo ¢ favorecido por suas caracteristicas em um dado ambiente, mas no se
reproduz, é como se ele nunca fivesse existido, jd que suas caracterfsticas desa-
parecem com ele. Uma maneira simples de ver isso é o caso da mula e do burro.
Eles siio hibridos estéreis entre jumento e égua. Ambos sdio animais extremamente
fortes e resistentes. Pode-se imaginar uma situagdo em que o burro levasse uma
enorme vantagem sobre as suas duas espécies ancestrais (cavalo e jumento) em
um dado ambiente. Pode-se supor que, com isso, um grande ndmero de burros
e mulas chegasse d idade adulta. No entanto, a mula e o burro sio estéreis, ou
seja, incapazes de se reproduzir, por isso, o nimero de burros e mulas na préxima
geragdo seria deferminado somente pelos cruzamentos entre jumentos e éguas.
Num exemplo extremo, podemos imaginar que um burro nascesse com uma carac-
teristica nova extremamente vantajosa. Mesmo assim, essa caracteristica ndo seria
transmifida aos seus descedentes.

* Finalmente, & preciso que exista pressio seletiva para ocorrer o selecdo
natural sobre a diversidade de uma espécie. Um modo simples de explicar isso
¢ afirmar que as diferencas entre os individuos fazem diferenca. Ou sejo, uma
dada caracteristica é vantajosa em relactio o outra. Sendo assim, os portadores
de uma caracteristica vantajosa t8m mais chances de chegar d idode adulta e /ou
se reproduzir e deixar descendentes. A seleto natural estd muitas vezes ligada
ao conceito de competicdo intraespecifica e interespecifica que vimos em capitulos
anteriores. No caso da competicdo infra-especifica, os individuos portadores de
uma dada caracteristica terdo mais descedentes do que os outros. Ao longo do
tempo, aquele tipo de individuo se tormard cada vez mais numeroso, na popula-
o, podendo-se mesmo imaginar que toda a espécie serd, um dia, daguele tipo.
Isso explicaria porque as espécies mudam, s transformam, ou seja, evoluem ao
longo do tempo. Jd o competicdo interespecifica pode fazer com que uma espécie
mais adaptada leve & extingGo outra menos adaptada, especialmente se as duas
ocupam o mesmo nicho ecoldgico ou tem nichos parecidos. sso ajudaria também
a explicar a extingdo de espécies ao longo do tempo.




EXERCICIOS

1) No Japto medieval era comum que as mulheres amarrassem seus pés desde a
inféincia com objetivos puramente estéticos. Por causa disto, os pés destas mulhe-
res ndo cresciam proporcionalmente o tamanho do corpo. Apds algumas geracdes
suas filhas nasceriam também com pés menores do que as filhas das mulheres que
no os havia omarrado? Justifique.

2) No ano de 1185 vivia no Japdo um imperador de apenas 7 anos de idade,
chamado Antoku, lider do cld de samurais Heike que vivia em guerra com outro
ld, Genji, ambos reclamando direito ao trono imperial. Esses dois clds se enfren-
taram numa batalha naval decisiva no més de abril de 1185, préximo a uma
das ithas do Japdo, e o cld Heike, numericamente inferior, foi derrotado. Muitos
morreram nessa batalha, e os sobreviventes, para ndo serem capturados pelo
inimigo, lancaram-se ao mar, morrendo afogados, inclusive o pequeno imperador.
Apenas 43 mulheres, domas de companhia da corte, sobreviveram d batalha e
conseguiram nadar até uma aldeio de pescadores, onde passaram a viver e a
manter viva @ memdria do pequeno imperador e dos tristes acontecimentos pre-
senciados. Flas e seus descendentes estabeleceram um festival anual, que ocorre
até hoje no més de abril, em homenagem d batalha. Por séculos, as pessoas
imaginavam ver os fantasmas dos samurais tentando, inutilmente, lavar o sangue
e a derrota e humilhacdo sofridas, com dgua do mar. Os pescadores dizem que os
samurais Heike vagueiam pelo fundo do mar do Japdo na forma de caranguejos.
Nesse mar existem alguns caranguejos que apresentam marcas curiosas em suas
carapagas, sulcos e protuberdncias que formam uma figura surpreendentemente
semelhante ao rosto de um samurai. Quando pescados, esses caranguejos ndo
sdo comidos e sim devolvidos ao mar em respeito aos tristes acontecimentos da
batalha de 1185.

Com base na evolugdo, como podemos explicar a presenca do desenho do
rosto de um samurai na carapaca de numerosos caranguejos atuais?

3) (CEDER] / 2008-2, adaptada). Uma populagdo de mariposas apresentava in-
dividuos de coloracto branca e individuos de coloracio escura. A cor dos individuos
¢ deferminada geneticamente. A proporcdo de individuos de coloracio clara em
uma localidade da Inglaterra em 1905 era de 80%, e a de individuos de coloragdo
escura, 20%. Com a introducdo de inddstrios nessa localidade verificou-se que em
apenas cinco anos a populagdo de individuos de coloracto clara caiu para 20%
enquanto a porcentagem de individuos escuros aumentou para 80%.

A melhor explicacio para esses fatos é:

(A) Com a mudanca do ambiente a pressdo seletiva que favorecia os indi-
viduos claros, passou a favorecer, com muita intensidade, os individuos escuros;

(B) Devido a alferacio do ambiente, a taxa de mutagdo de claros para
@scuros aumentou muito;

(C) Devido ds mudangas na qualidade do ar, individuos escuros foram atrai-
dos de dreas vizinhas;
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(D) A produgdo de fuligem determinou a morte ao acaso de 98% dos individu-
os da populacio. Os sobreviventes eram, em maior ndmero, individuos escuros;

(E) Com a mudanca do ambiente deixa de existir a panmixia (cruzamentos
a0 acaso). No novo ambiente os cruzamentos passaram a ocorrer apenas enre
individuos com a mesma cor.

4) (CEDER] / 2008-2, adaptada) José e Mdrio sdo produtores de milho e pos-
suem propriedades vizinhas. José so planta milho, em sua propriedade, a partir de
sementes. Mdrio s6 ufiliza mudas produzidas por propagacdo assexuada através
da cultura de mudas, todas obtidas de uma mesma planta que forecia as maiores
espigas. Nenhum dos dois produtores ufiliza defensivos agricolas (pesticidas) em
suas plantacges.

No ano passado, com o surgimento de uma espécie desconhecida de lagarta
na regido, toda a plantagdo de Maio foi dizimada, enquanto parte das plantas da
drea cultivada por José sobreviveu.

Explique a sobrevivéncia de parte das plantas de José.

5) (CEDER) / 2007-2) Os antibidticos comecaram a ser ufilizados hd cerca de
50 anos e eram muito eficientes, eliminando praticamente todas as bactérias
causadoras de doencas. Depois de algum tempo, comecaram a surgir bactérias
resistentes aos antibidticos. O homem, entdio, produziu novos tipos de antibidticos
e, alguns anos mais tarde, surgiram bactérias resistentes aos novos anfibidticos.
Mais recentemente ainda, apareceram bactérias resistentes a praficamente fodos
0s antibidticos.

a) Explique o processo de aparecimento da resisténcia os antibidticos nas
bactérias.

b) Nos hospitais stio encontradas bactérias extremamente resistentes a fodos
antibidticos. Como vocé explica esse fato?

6) Alteragdes no meio ambiente podem fer consequéncias sérias sobre a biodiversi-
dade. Isso ocorre em nivel local e global. Um dos casos mais conhecidos, também
utilizado para corroborar a Teoria da Evolugdo de Darwin, é o das mariposas da
espécie Biston betularia, frequentes na Inglaterra. Essos mariposas existem sob
duas formas: uma clara com leves manchas escuras e outra, uniformemente escu-
ra. Ambas stio presas habituais dos pdssaros da regido. A forma meldnica (escura)
¢ dominante sobre a clara. No entanto, até o advento da Revolucdo Industrial,
forma meldnica era muito rara na natureza. A industrializagto trouxe a fumaga
e a fuligem, que mataram os liquens e enegreceram os froncos das drvores das
dreas poluidas. Em consequéncia, os espécimes escuros da mariposa aumentaram
em nimero em relacto aos de cor clara. Esse aumento infrigou os cientistas, que
investigaram suas causas libertando e recapturando mariposas dlaras e escuras, em
dreas poluidas e ndo poluidas. O resultado obtido foi o seguinte:
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Claras Escuras
Birmingham Libertadas 64 154
(poluida) Recapturadas | 16 (25%) 82 (53,2%)
Dorset Woods Libertadas 496 473
(ndo poluida) Recapturadas | 62 (12,5%) 30 (6,3%)

Qual a melhor explicagdo para o resultado obtido pelos pesquisadores?

(A) E mais fdcl recapturar mariposas em Dorset Woods do que em Birmingham.

(B) A fumaca e a fuligem provocam mutacdes no gene responsdvel pela
coloragdo.

(C) Em Birmingham, as mariposas escuras estdo mais bem adaptadas do
que as claras.

(D) Mariposas claras vivem por mais tempo do que as mariposas escuras.

(E) Em Dorset Woods, as mariposas claras sio mais predadas do que as
esquIcs.



ESPECIAGCADO

:2 Objetivo ::
o (ompreender as explicacdes da Biologia atual para o processo de
formacdo de novas espécies em consequéncia da Evolucdo.
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|NTRI:IDIJI§AI:I O CONCEITO DE ESPECIE

, X , . E ESPECIAGAD
Como vimos no capitulo anerior, os seres vivos se transformam ao longo do

tempo. Os diferentes individuos de uma espécie esto constantemente sendo sele-
cionados pelo ambiente. Se imaginarmos o processo de surgimento da resisténcia
ao DDT nos ambientes naturais, podemos supor que, passado um longo periodo de
tempo, com uso constante de DDT, s restariam individuos resistentes a ele entre
os insetos. SO para simplificar, vamos imaginar que toda a populacto de uma
espécie de mosca que coloca seus ovos em mags tenha se torado resistente a
altas doses de DDT. Ou seja, no inicio, a quase totalidode das moscas morria com
pequenas concentracdes de DDT no meio, mas hoje todas sobrevivem em contato
com este inseticida. A espécie, portanto, mudou ao longo do fempo. A pergunta
entiio é: as moscas de hoje sio da mesma espécie que eram no passado, digamos,
hd 100 anos atrds antes de se inicior o uso do DDT? Afinal, elas tém caracteristicas
diferentes. Para responder a essa pergunta, é preciso ter clareza do conceito de
espécie para a Biologia.

Para nds é fdcil reconhecer duas espécies de animais, quando elas sdo muito
diferentes entre si, tais como cdies e gatos, ratos e elefantes, sardinhas e tainhas
e assim por diante. O mesmo vale para plantas, pois ninguém confunde um pé
de milho com uma roseira ou uma jaqueira. Nosso conceito de espécie estd muito
ligado @ forma, ou como dizem os bidlogos, @ morfologia dos seres vivos. Se
eles sto muito diferentes, acreditamos intuitivamente que devem ser de espécies
diferentes, cerfo? Mas a coisa ndo 6 tio simples assim. Vejamos por exemplo o
caso dos cachorros. Na figura 11.1 temos as imagens de quatro cdes de racas
diferentes. £ fcil perceber que sdo animais muito diferentes, mas pertencem fodos
a mesma espécie. Vamos ver a agora a figura 11.2. Lobo e pastor alemdo perten-
cem a espécies diferentes, como todos sabemos. Mas o que & mais parecido com
um cdo pasor, um lobo ou cdo Yorkshire Terrier?
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Figura 11.1: Quatro racas diferentes de cdes.
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Figura 11.2: Lobo (esquerda) e Pastor alemdo (direita).

0 conceito de espécie, ao menos para os bidlogos, ndo estd necessariamente
ligado & aparéncia dos seres vivos, embora ela sejo muitas vezes importante para
definir uma espécie, @ mesmo para diferenciar duas espécies. Mas obviamente a
morfologia ndo pode ser o Gnico critério, ou cada raga de cdo seria considerada
uma espécie diferente.

Sabemos também que as espécies podem mudar ao longo do tempo, mesmo
que isso leve milhares ou milhdes de anos, porque isso €, afinal, o que chamamos
de evolucdo. Mas, se uma espécie muda o longo do tempo, tomando-se diferente
do que era no passado, em que momento deixa de ser a espécie inicial e forna-se o
nova? Essa & uma pergunta dificil de responder. E, por trds dela, estd a ideia de que
0 conceito de espécie é necessariamente um pouco arbitrdrio, ou se preferir, arfficial.
Isso porque, se a espécie vai se fransformando gradualmente ao longo do tempo,
como determinar em que momento se tormou outra espécie? Para definir esse limite,
criouse o conceito bioldgico de espécie, ainda no inicio do século XX. Segundo
esse conceito, uma espécie é “uma populacdo (ou conjunto de populagdes) isolada
reprodufivamente de quaisquer outra populacdo ou conjunto de populacGes”. De
modo mais simples, individuos pertencem a uma mesma espécie quando, sendo de
sexos opostos, podem se reproduzir, gerando descendentes potencialmente férteis
(capazes de se reproduzir). Esse conceito ainda é o mais usado pelos cientistas de
modo geral, ainda que tenha limitagGes. Vamos falar um pouco dessas limitagdes
apenas para que vocé compreenda o quanto o assunto de que esfamos fratando é
especialmente inferessante. Voltemos ao caso de ces e lobos.

Um bassé dificilmente poderia, de fato, cruzar com um pastor alemdo ou um
dinamarqués. Isso, no entanto, ndo impede que os consideremos de uma mesma
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espécie. Sabemos que as raas de cdes foram geradas por criadores que cruza-
vam apenas os exemplares que possuiam caracterisficas desejadas, para o tipo
de fungtio que o ctio deveria exercer (caca, corrida ou pastoreio, por exemplo). E
muitas racas de cdes muito diferentes podem cruzar entre si, dando origem muitas
vezes o conhecido cachorro vira-lata. E o lobo e o cdo, podem cruzar e produzir
descendentes férteis? A verdade é que podem. Mas para o ciéncia, eles sdo consi-
derados como pertencendo a espécies diferentes, o que no é dificil de aceitar. Jd
0s jumentos e os cavalos, embora possam cruzar, gerando burros ou mulas, sdo
considerados como duas espécies independentes porque os dois hibridos (mulas e
burros) siio estéreis.

Hd situagdes que fogem ainda mais & regra, como & o caso de bactérias e
outros microrganismos, que se reproduzem por duplicacGo pura e simples. Nesses
casos, 0 ideio de cruzamentos e descendentes férteis ndo foz qualquer sentido.
Mesmo assim, os cientistas aceitam que existem milhares de diferentes espécies
de bactérias e profistas.

A propria definicio de espécie €, portanto, insuficiente para ser gene-
ralizada para todos os casos conhecidos. Porém, se quisermos entender o
processo de evolugdo, temos de aceitar que as espécies existem, adotando
um conceito que nos ajude a compreender e explicar os fendmenos de trans-
formagdo dos seres vivos ao longo do tempo. Admite-se, porém, que o pro-
cesso de formacdo de uma nova espécie pode ser muito demorado (longo),
durando milhares ou milhes de anos. E, se a formacdo de uma nova espécie
toma fanto tempo, ela ndo pode ser observada por seres humanos diretamen-
te, nem testada em laboratdrio. O que ndo significa, no entanto, que ndo
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existam evidéncias suficientes na natureza de que novas espécies surgem e
outras desaparecem, como estd documentado, por exemplo, nos fésseis. 0
que é menos simples de demonstrar é o processo de formagdo de uma nova
espécie a partir de outra, ou seja, é dificil identificar uma espécie ancestral e
aquelas (ou aquela) que se formaram a partir dela posteriormente. Mesmo
assim, hd pelo menos duas explicacdes importantes para o processo de sur-
gimento de novas espécies, conhecido como especiagdo. Nesse capitulo utili-
zaremos o conceifo de espécie que apresentamos hd pouco, mesmo sabendo
de suas limitagGes. Como veremos, ele nos permite propor explicacdes para
diversos fenomenos relacionados & Evoluco.

MECANISMOS
DE ESPECIAGAD

Uma coracteristica considerada essencial para o processo de espe-
ciagdo é o isolamento reprodutivo de duas populacdes. lsso significa que
para que uma mesma populacdo de uma dnica espécie original dé origem
0 uma ou mais espécies novas, é preciso que ela seja dividida em duas
populacdes (A e B, por exemplo) e que os individuos de uma dessas
populacdes continuem cruzando entre si, mas sejam de algum modo,
impedidos de cruzar com a outra populacdo (ou seja, individuos de A
ndo cruzam com B). Isso pode parecer estranho, mas se pensarmos na
formacdo de novas espécies ao longo do tempo, poderemos compreender
melhor a importdncia do isolamento reprodutivo. Vamos tentar explicar
isso com ajuda da figura 11.3.
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Figura 11.3: A fransformago de uma espécie ao longo do fempo.

Em A representamos por pequenos circulos os individuos de uma espécie.
Como sabemos, podem surgir individuos diferentes em uma populagdo ao longo
do tempo. Essas diferencas podem ser genéticas, ou seja, podem ser transmitidas
aos descendentes. Diferencas genéticas hereditdrias so chamadas de mutagdes.
Imaginemos, como mostrado em B, que surjam dois individuos mutantes na popu-
lacto. E que cada uma dessas mutagdes seja til para a sobrevivéncia dos indivi-
duos (vantajosa, como se costuma dizer). Como essas mutagdes sdo hereditdrias,
os descendentes dos dois individuos mutantes, também as terdo. Como ambas sto
vantajosas, os descendentes porfadores de qualquer uma dessas mutacdes irdo
se tomar numerosos (C). Por isso mesmo, poderdo cruzar entre si, produzindo
individuos portadores das duas mutacdes (D). Se, juntas em um mesmo individuo,
as duas mutagdes continuarem sendo vantajosas, podemos imaginar que, apds um
longo tempo, todos os individuos da espécie serdo portadores de ambas (D e E).
E, ao final de um longo periodo, poderemos ter o surgimento de uma nova espécie,
mas a espécie original terd desaparecido (). £ imporfante que vocé enfenda que
as mutacdes muitas vezes sdo desvantajosas (lembre-se de que a evolugdo ndo
tem um propdsito). Porém, as mutagdes desvantajosas tendem a desaparecer,
pois seus portadores, pelo que jd vimos, tém menos possibilidade de se reproduzir
& passar suas caracteristicas aos seus descendentes.

Na verdade, pode-se dizer, a respeito do exemplo acima, que o espécie ori-
ginal se transformou, mas que ndo faz senfido chamd-a de uma nova espécie.
Para essas espécies que se transformam muito ao longo do tempo, a ponto de
ficarem muito diferentes do que eram antes, alguns pesquisadores sugeriram o
termo cronoespécies. Ou seja, espécie que se foma diferente ao longo do fempo
(crono). Mas esse tipo de processo ndo leva ao surgimento de duas espécies a
parfir de uma Gnica. Isso porque, com o cruzamento dos individuos, as novas
caracterfsticas se combinaram nos descentes, alterando a populacGo como um todo
ao longo do tempo.

Agora vamos ver, na figura 11.4, uma situaciio ligeiramente diferente.
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Figura 11.4: 0 surgimento de novas espécies.
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Comegamos com a mesma populagdo (A). Porém, surge uma barreira que
separa a populagdo em duas novas populacdes (B). Geneticamente, nada mudou.
Mas os individuos de uma populagdo ndo podem mais cruzar com os da outra,
simplesmente porque algum fipo de barreira os separou fisicamente. Imagine, por
exemplo, que uma pequena porcdo de terra tenha sido separada do resto pelo mar,
criando uma ilha. Ou que um riacho tenha se torado tdo caudaloso que separou
duas populacdes. Isso acontece muito mais frequentemente do que se pensa. Nos
Ulimos milhes de anos, por exemplo, o quantidade de gelo na terra variou muito,
fazendo com que o nivel do mar subisse e descesse muitas vezes (quanto mais
gelo é formado, menos dgua em estado liquido resta nos oceanos). Isso fez com
que ilhas surgissem, desaparecessem ou se unissem aos continentes.

Podemos imaginar cinda que os ambientes em que as duas populacges ficaram
sejam diferentes. Por exemplo, uma nova monfanha tomou o ambiente & esquerda
chuvoso, pela proximidade do mar e o da direita mais seco, jd que as chuvas caem
do outro lado da montanha. Suponhamos que mutagdes vantajosas surjam em
cada uma das duas populacdes (C). As mutacGes ndo apenas podem ser diferentes,
como podem representar adaptacdes para ambientes diferentes. Ou seja, sdo vanta-
josas de um lado da montanha, mas ndo do outro. Como stio vantajosas, fomam-se
comuns nos descendentes, ao mesmo tempo que novas mutagdes vio surgindo (D
e E). Com o decorrer de milhares ou milhdes anos, as populagdes vdo acumulando
diferencas genéticas cada vez maiores, a ponto de que se fornam incapazes de cru-
zar entre si. Quando isso ocorre, diz-se que as populacdes sofreram isolamento re-
produtivo, ou que estiio isoladas reprodutivamente. Isso ndo fem muita importdincia
se a barreira permanece, jd que as duas populacGes ndo cruzariam de qualquer jeito.
Mas, é especialmente importante se as populagdes entram novamente em contato.
Isto porque, nesses casos, as diferencas acumuladas impedem que o cruzamento
ocorra e, porfanto, impedem que se combinem em um mesmo individuo no futuro.
Com isso, tem-se a formactio de duas novas espécies (F).

0 processo descrito acima é denominado de especiacio alopdtrica. Alo, signi-
fica diferente e pdtrico (assim como pdtria) significa lugar a que se pertence. Outro
nome usado para o mesmo processo é especiagdo geogrdfica, jd que uma barreira
geogrdfica separa em duas ou mais uma mesma populagdo inicial, permitindo que
0 processo se inicie.

Uma pergunta que deve estar lhe ocorrendo é: uma mesma espécie pode dar
origem a novas espécies sem que a populagdo seja dividida geograficamente? A
resposta a esta pergunta gerou muita controvérsia ao longo dos séculos XIX e XX,
mas hoje parece resolvida para a maioria dos hilogos.

0 principal problema para a aceitagdio de um processo de especiagdo sim-
pdfrica (em um mesmo lugar) era aquele mostrado na figura 11.3: como duas
populacGes poderiam se tomar tdo diferentes a ponto de “especiar”, se poderiom
combinar suas caracteristicas novas nos descendentes. lsso parecia (e parece
ainda) impossivel para algumas pessoas. Mas hd outras maneiras de alcangar
0 isolomento reprodutivo sem que ocorra necessariamente o isolamento geogrd-
fico. E além de alguns exemplos tedricos para isso terem sido propostos, algumas
observagdes prdticas parecem corobord-os. Vamos tratar de um Gnico exemplo,
documentado nos dltimos 20 anos por pesquisadores de importantes universidades
dos Estados Unidos da América (EUA) e da Europa.

Na América do Norte existe uma espécie de mosca (Rhagoletis pomonella)
que depositava seus ovos nos frutos de uma planta arbustiva pouco conhecida

entre nds, cujo nome em portuguds (ela existe em Portugal) ¢ piliteiro. Os ovos
se desenvolvem, dando origem a larvas, que, por sua vez, abandonam os frutos
e se refugiam no solo, dando origem posteriormente a novas moscas. No século
XVIll iniciou-se o cultivo de macds nos EUA, a partir de mudas trazidas da Euro-
pa. Logo se verificou que as moscas da espécie Rhagoletis pomonella estavam
parasitando também as magds. Supds-se entdo que pudessem estar surgindo
duas espécies diferentes de moscas, uma que se reproduziria nas macis e outras
nos pilriteiros. Estudos t&m confirmado que as duas populagdes parecem estar
de fato se separando: as moscas nascidas em macds so atraidas pelo cheiro
dessas frutas, mas respondem pouco ao cheiro do piliito. Jd as moscas nascidas
em pilriteiros respondem ao odor destes frutos e ndo ao das magds. Diversas di-
ferencas genéticas foram descritas entre as duas populacGes. Como as macieiras
¢ os pilriteiros frutificam em épocas do ano um pouco diferentes, a explicacto
mais provdvel é que cada populacio de moscas esteja se tornando mais e mais
adoptada ao fruto em que se desenvolve. Nesse caso, porfanto, estariam se
formando novas espécies em um mesmo local — sem isolamento geogrdfico. 0
que & mais inferessante & que o mesma espécie de moscas parasita também as
cerejas, ou seja, pode ocorrer (ou estar ocorrendo) a formagdo de uma terceira
espécie. Nesses casos, 0 isolamento reprodutivo pode estar se estabelecendo
em functo do local (fruto) preferido para reprodugdo em associagdio com a
época do ano em que cada fruto amadurece. £ bom destacar, no entanto, que
embora as pesquisas sugiram que a especiacdo estd ocorrendo, as duas popula-
cdes ainda sdo consideradas de uma mesma espécie.

Em resumo, o especiacdo simpdtrica possivelmente ocorre também, mas
depende igualmente de isolomento reprodutivo. Esse isolamento, no entanto, po-
deria ocorrer em decorréncia de fatores ecoldgicos (caso da Rhagoletis). Sugere-se
ainda que fatores comportomentais poderiam levar o isolamento reprodutivo e @
especiagdo. Entre esses comporfamentos estaria o canto usado por certas espécies
de animais para atrair fémeas. Todos sabemos que muitos pdssaros canfam para
atrair suas fémeas, mas o que a maioria desconhece & que muitos insetos tam-
bém o fazem. Em alguns casos, o canto de alguns machos poderia ser um pouco
diferente, atraindo fémeas especialmente sensiveis aquele canto. Com o tempo,
fémeas cada vez mais sensiveis ao canto diferente (que também poderia se tornar
cada vez mais diferente) poderiom levar finalmente ao isolomento reprodutivo e
posteriormente @ especiacdo.

Essa & uma drea em que muitas pesquisas importantes estdo sendo desenvolvi-
das, e que certamente apresentard muitas novidades em um futuro proximo.

REsuMO

Nem todas as mudancas evolutivas irdo resultar em uma nova espécie. Ocorre
a especiacdo quando as mudangas evolutivas resultarem em uma espécie mde se
dividindo em duas ou mais espéces filhas. A formagdo de novas espécies depende
da existéncia de isolamento reprodutivo, o que permite que diferencas se acumulem
enfre duas ou mais populacdes. Quando o isolamento reprodutivo depende de uma
barreira geogrdfica, a especiacto é difa alopdtrica, e quando ocorre sem isolomento
geogrdfico, mas com barreiras ecoldgicas ou comportamentais, é dita simpdirica.
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EXERCIiCIOS

1) Individuos de espécies diferentes podem viver em simpatria, ou seja, viver no
mesmo lugar ao mesmo tempo, conservando-se como espécies diferentes, pois
sto isolados reprodutivamente. Individuos de duas subespécies da mesma espécie
apresentam diferencas genéticas caracteristicas de cada subespécie, mas ndo
apresentam isolomento reprodutivo.

Duas subespécies podem viver em simpatria, mantendo-se como subespécies dife-
rentes? Justifique sua resposta.

2) (UFRJ / 2006) Um mecanismo de especiacdo que ocorre em plantas, mas é
raro em animais, comega com a hibridacdo, ou seja, o cruzamento de individuos
de duas espécies diferentes. Alguns hibridos ndo sdo estéreis. Quando os hibridos
aruzam somente entre si, podem gerar uma nova espécie ao longo do fempo.
Quando os cruzamentos ocorrem entre hibridos, e também entre els e as espécies
ancestrais, ndo se forma uma nova espécie.

Por que o cruzamento com as espécies ancestrais impede a especiacto em decor-
réncia da hibridagdo?

3) As ilhas do Havai sdo habitadas por diversas espécies de mariposa do géne-
10 Hedylepta que se alimentam principalmente de palmeiras nativas da itha. No
entanto, em uma ilha existe uma espécie de Hedylepta que se alimenta exclusi-
vamente de bananeiras, que foram infroduzidas no arquipélago do Havar pelos
polinésios hd apenas 1000 anos. Tudo indica que uma espécie ancestral que se
alimentava em palmeiras dev origem @ nova variedade que se adaptou ds bana-
neiras e formou-se uma nova espécie reprodutivamente isolada. A nova espécie é
atualmente considerada pelos cultivadores de banana como uma praga, uma vez
que afefa a produtividade dessas plantas.

Adaptado de "Steven M. Stanley, “Evolution of Life: Evidence for a New Pattem”, Great Ideas Today,
1983, (Chicago: Encyclopaedia Britannica, 1983), p. 21.

Sobre o processo de surgimento da nova espécie de mariposas no Havai, é
correto afirmar que:

(A) Ocorreu por um processo alopdrico (alopatria) jd que as bananeiras e as
mariposas eram origindrias de ambientes isolados anferiormente.

(B) Ocorreu por um processo simpdtrico, pois as mariposas ancestrais das
duas espécies atualmente existentes se encontravam em um mesmo ambiente
(ilha do arquipélago do Havai).

(C) Ocorreu ao acaso, uma vez que a adaptacto ao consumo das hananeiras
pelas mariposas se deu por mutagdo.

(D) Demostra que a evolugdo ocorreu porque houve a especiagdo de duas
espécies diferentes, as bananeiras e mariposas do género Hedylepta.

(E) Ocorreu por um processo alopdtrico (alopatria) uma vez que as mariposas
vivem em ilhas.



BDMF’EISII;AEI QLII’MIBA DOS SERES vivOs

:2 Objetivo ::
e (onhecer algumas propriedodes das principais moléculas que
compdem a célula.
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Como vimos anteriormente, as moléculas orgdnicas estdo presentes nos
organismos vivos. Tais moléculas orgtinicas sio compostas principalmente por al
guns poucos tipos de Gtomos: carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e enxofre.
Como podemos constatar ao analisar a figura 12.1, esses Gfomos aparecem nos
seres vivos em proporcdes muito mais elevadas do que na matéria inanimada
(como a crosta terrestre). Em compensagdo, dtomos extremamente abundantes
na parte ndo viva de nosso planeta, como o silicio e o ferro, sdo exiremamente
raros nos seres vivos. A primeira caracteristica das moléculas orgtnicas, portanto,
é que elas sio compostas de uns poucos dtomos especificos.

Porcentagem dos diferentes dtomos nos seres vivos e na crosta terrestre

% 50
45 4
40 O Crosta Terrestre
35 1
30 A
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20
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10 4

5 4
0 4

m Seres Vivos

H ( 0 N CoeMg NoeK P Si Outros

Figura 12.1: Porcentagem de alguns dtomos presentes nos seres vivos e na
crosta ferestre.

Um outro detalhe importante a respeito das moléculas orgdnicas é o fato
de que elas possuem propriedades muito diferentes, embora seus componen-
tes quimicos sejom muito semelhantes. Assim, tanto os carboidratos (como
0 acicar) quanto os lipideos (como os dleos) sdo formados somente de car-
bono, hidrogénio e oxigénio. Mas, como todos sabemos, as propriedades do
6leo e do agiicar sdo muito diferentes. O que permite que duas moléculas de
composicGes quimicas tdo similares sejom tdo diferentes? A resposta, mais
uma vez, estd na organizacdo desses componentes. Assim como as palavras
“bato” e “bota” podem ser formadas com as mesmas letras, tombém molé-
clas diferentes podem ser formadas com os mesmos dtomos. 0 que torna as
moléculas diferentes sdo as proporcdes de cada tipo de dtomo em cada uma
delos, bem como as maneiras como eles se ligom uns aos outros em cada
uma delas. Além disso, embora fodos os tipos de letras presentes na palavra
“abato” estejam presentes também em “bato”, a quantidade de letras das
duas palovras é diferente. Da mesma forma, moléculas podem diferir entre
si em funcdo da quantidade de dtomos presentes em cada uma delas. Vale
lembrar, no entanto, que assim como as moléculas, os dtomos tampouco
podem ser considerados vivos.

Podemos entdo compreender melhor a separagdo entre mundo vivo e ndo
vivo se analisarmos a figura 12.2.

(élula Vivo

Molécula Molécula Molécula o
Niio Vivo

Atomo | Atomo | Atomo | Atomo | Atomo | Atomo | Atomo | Atomo | Atomo

Figura 12.2: As moléculas e dtomos que compdem as células e outras partes
dos seres vivos ndo podem ser considerados vivos.

Vamos, agora conhecer um pouco mais sobre os dtomos e as moléculas, de
modo a podermos avancar no nosso estudo sobre a célula. Como acabamos de
ver, s substincias sdo formadas por moléculas e estas moléculas sdo formadas
por dtomos.

Vocg com certeza i ouviu dizer que a dgua é formada por H,0, que o gds
carbdnico pode ser chamado de C0,. O que esses simbolos significam ?

Quando dizemos que a dgua é formada por H,0 estamos nos referindo a uma
molécula de dgua, que é formada por 2 dtomos de Hidrogénio (H,) e 1 dtomo
de Oxigénio (0). No caso do (O, (gds carbdnico) temos uma molécula formada
por 1 dtomo de Carbono (C) e 2 dtomos de Oxigénio (0,). A figura 12.3, abai-
X0, contém a representacto de moléculas de algumas substincias. Cada dtomo é
representado por um circulo de tamanho diferente, para indicar que tém massas
e tamanhos diferentes.

H,0 (0,
dgua gds carbdnico
(H, 0,
qds mefano qds oxigénio

Figura 12.3: Alguns exemplos de moléculas

Como vocé deve ter notado, embora representemos a dgua como H,0, os dois
dtomos de Hidrogénios nio estdo ligados entre si, mas ligam-se, ambos, ao Gnico
dtomo de Oxigénio presente. De modo semelhante, os dois Gfomos de Oxigénio
do (0, ligam-se ao Carbono.

O QUE MANTEM OS ATOMOS
LIGADOS ENTRE Si

Cada molécula, portanto, se caracteriza pelo ndmero de Gtomos que possui, o
tipo de dtomos e arrumacdio desses dtomos. Mas o que mantém um dfomo preso
ao outro numa molécula (de dgua, gds carbdnico etc.)?

Os dtomos apresentam um ndcleo carregado com carga elétrica positiva,
gracas & presenca de particulas chamadas prétons. Em tomo do nicleo ficam os
elétrons, particulas de carga negativa. No nicleo também existem particulas sem
carga elétrica, os néutrons. Para o estudo dos temas que nos interessam, os néu-
trons ndo sdo importantes. Vamos nos concentrar somente nos prétons e elétrons.

Como os elétrons tém carga oposta @ carga do nicleo, eles so atraidos pelo
nicleo. Em geral a quantidade de cargas negativas (elétrons) em um dtomo € igual
quantidade de cargas positivas (prétons), de modo que dtomos isolados sdo neutros.




0s elétrons que se distribuem na parte mais superficial de um dtomo, porém,
podem ser atraidos também pelo nicleo positivo de outro dtomo. Essa atragdo
pode ser mGtua. Se isso acontecer, os dois Gfomos permanecerdo juntos, ligados
entre si por essa atracdo. Dizemos entdo que hd uma ligacGo entre esses dtomos.
0 que acontece com os 3 Gtomos (2 de hidrogénio e 1 de oxigénio) que for-
mom a molécula de dgua. Os elétrons de cada Gtomo de hidrogénio sdo afraidos
pelo nicleo do oxigénio e os elétrons do oxigénio sdo atraidos pelos nicleos dos
hidrogénios. Ou seja, cada hidrogénio estabelecerd uma ligado com o oxigénio e
0 oxigénio ficard ligado a dois hidrogénios como mostrado na figura 12.3. Os elé-
trons compartilhados mantém os Gtomos ligados. Desse modo os dois hidrogénios
& 0 0xigénio permanecem juntos, formando a molécula de dgua.

Algo semelhante ocorre com os 3 dtomos que formam o gds carbdnico (C0,). 0
niicleo do carbono atrai os elétrons superficiais dos Gtomos de oxigénio e cada Gromo
de oxigénio atrai eléfrons superficiais do carbono. Assim cada oxigénio se ligard ao
carbono e este ficard ligndo aos 2 dtomos de oxigénio como mostrado na figura 12.3.

Note que, no caso da dgua, um dtomo (oxigénio) compartilha elétrons (se
lign) com dois outros (hidroganios). Algo parecido ocorre no caso do gds carbdnico.
0 nimero de ligcdes desse tipo que cada dtomo pode formar depende do seu
nimero de elétrons, e do maneira como esses elétrons se distribuem ao redor do ni-
cleo. Mais uma vez, porém, podemos deixar esses detalhes de lado e nos concentrar
no fato de que os Gfomos podem se ligar uns aos outros formando moléculas.

Nas célulos existem desde substdincias formadas por moléculas pequenas
(como a dgua que s6 tem 3 dtomos) até moléculas muito grandes, com um
grande ndmero de dtomos ligados entre si (algumas proteinas so compostas de
dezenas de milhares de dtomos). A representacdo dessas moléculas utilizando
holinhas diferentes para cada tipo de dtomo seria muito trabalhosa, e para facilitar
0 identificactio dos dtomos em cada molécula, utilizamos apenas o simbolo do
dtomo (composto de uma ou duas letras) para representd-o. A figura 12.4 mostra
alguns exemplos de moléculas que existem nas células, representadas pelas suas
formulas. As formulas indicam quais e quantos stio os Gtomos presentes, bem
como a maneira como eles se ligam uns aos outros.

H (H,0H
\ \
HO—C —H H ( 0_ H
| |/ N
HO—C —H ¢ M C
| NG 92
Ho—C —H N o
| i ‘\
H H OH
Glicerol Glicose
(OOH
\
—C — H / N\
HN | H H
(H,
Aminodcido - alanina dqua

Figura 12.4: Férmula estrutural de algumas moléculas presentes nas células. Os
tracos que ligam os dtomos representam as ligacdes quimicas entre eles.

CAPiTULD 12 i 65

Atividade 1

Observe a figura 12.4 ¢ preencha a tabelo abaixo com: os tipos de dtomos
presentes em cada molécula, o quantidade de cada dtomo na molécula e o total
de dtomos em cada molécula.

Moléculas
Glicerol | Glicose | Alanina | Agua

Tipos de dtomos

Total de dtomos

MOLECULAS POLARES E
MOLECULAS APOLARES

De um modo simplificado, podemos dizer que existe uma relacdo entre o
ipo de nicleo de um dtomo e a forga com que ele atrai elétrons. Quanto maior
(mais particulas positivas tem) o nicleo de um dtomo, maior a forca com a qual
0s elétrons sdo atraidos por ele.

Atividade 2

No caso da molécula de dgua, o dtomo de oxigénio tem um nicleo 8 vezes
mais positivo do que o nicleo do hidrogénio. Ao redor de qual dos dois tipos de
dtomo vocé espera, entiio, que se concentrem os elétrons da molécula de dgua?

Se os elétrons se concentram mais préximos do ndcleo de um dos Gtomos,
isto leva a um desequilibrio da distribuicdo das cargas negativas nessa molécula.
Em vez de ficorem homogeneamente distribuidos por toda a molécula, neutrali
zando igualmente os dois nicleos, os elétrons vdo se concentrar mais em tomo
do nicleo maior.

Na figura 12.5A, a seguir, a molécula de dgua estd representada ufilizando
bolas claras para o hidrogénio e uma bola escura para o oxigénio. Como o oxigénio
tem um nicleo mais positivo do que o hidrogénio os elétrons superficiais véo ficar
mais concentrados em tomo dele, fornando essa drea mais negativa. Na regido
formada pelos dtomos mais claros (hidrog@nios) hd uma falta de cargas negativas,
tormando-a mais positiva. A figura 12.58 representa o resultado da distribuicto
desigual dos elétrons superficiais em tomno da molécula de dgua.
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Figura 12.5A: A distribuicdo de cargas na molécula de dgua.

Figura 12.5B: Os dois polos da molécula de dgua.

£ imporfante observar que a molécula de dgua ndo tem carga efefiva, isfo &,
0 ndmero total de elétrons da molécula é igual ao ndmero total de protons. Mesmo
assim, por ter elétrons distribuidos desigualmente, cada molécula de dgua acaba
tendo cargas parciais opostas em regides diferentes. Como possui duas regides,
uma posifiva e outra negativa, a molécula é chamada de dipolo elétrico (com dois
polos de cargas opostas). A molécula de dgua, portanto, é uma molécula polar.
Apesar de serem coisas diferentes fisicamente, pode-se pensar genericamente nas
moléculas de Ggua como pequenos imds, com polos positivos e negativos.

Nem sempre a diferenca nas forcas de atragdo de dois nicleos serd capaz
de criar regides de cargas opostas na superficie de uma molécula. Dependendo
da arrumagdio dos dtomos na molécula, os elétrons superficiais ficardo homoge-
neamente distribuidos, e ela ndo terd polos carregados. £ o que acontece com a
molécula de CO,, por exemplo. Os elétrons superficiais dos dtomos de carbono (C)
e oxigénio (0) estdo distribuidos de tal modo que as cargas negativas envolvem
as cargas positivas que ficam no centro, sem criar polos. Essas moléculas sdo
chomadas apolares. Nos dleos e nos gorduras acontece algo semelhante: ndo hd
cargas parciais. Assim, os Gleos e gorduras stio exemplos de moléculas apolares. £
como vocé jd deve ter observado, essas substdncias ndo se dissolvem na dgua. Se
vocé colocar dleo e dgua num pote, agitar bem e, em sequida, deixar o pote em
repouso, verd que o Gleo, aos poucos, se separa da dgua formando uma comada
na superficie. Como se explica isso?

As moléculas de dgua, por terem polos opostos, se afraem mutuamente, como
mostrado na figura 12.6. 0 polo negativo de uma atrai o polo positivo da outra.

N

\ ,\ €
Figura 12.6: Na dgua, os polos positivos das moléculas atraem os polos negativos de outra molécula.
As linhas pontilhadas representam a atrago entre polos diferentes.

Para que as moléculas de uma substincia qualquer se dissolvam na dgua é
necessdrio que elas sejom atraidas pelos polos das moléculas de dgua. Se isso
ndo acontecer, elas se unirdo, agrupando-se, até se separarem completamente da
dgua. Assim, moléculas apolares, como as de dleo e de gordura, por ndo terem

polos carregados, ndo se dissolvem em dgua. Essas moléculas ndo sdo atraidas
pelos polos das moléculas de dgua.

As moléculas de dgua somente atrairdo: a) outras moléculas de dgua, b)
moléculas que tenham polos ou ¢) moléculas que fenham cargas positivas ou
negafivas.

Além disso, dtomos com quantidades diferentes de prétons e elétrons (chama-
dos de fons) se dissolvem em dgua.

Em resumo, as moléculas carregadas, ou as moléculas polares, se dissolvem
com facilidade em dgua pois sdo atraidas pelos polos positivo e negativo das
moléculas de dgua.

Atividade 3
Por que os fons siio atraidos pelas moléculas de dgua?

05 seus dtomos.
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Figura 12.7: Exemplo de molécula apolar — trigliceridio. Os triglicerideos sdo ésteres, formados

pela ligagdo do dlcool glicerol com dcidos graxos.

GRAU DE ACIDEZ DE UMA SDLUQACI

Uma outra propriedade importante das solucGes, e que afeta o funcionamento
da célula, é o seu grau de acidez. Vo com certeza jd ouviu falar em dcidos,
referindo-se, por exemplo, 0 acidez do vinagre. Também reconhece substincias
dcidas pelo seu gosto azedo tipico, como o do limdo, do leite azedado (coalhada)
e do vinagre, entre outros. A explicactio para a acidez de uma substincia estd
diretamente ligada ao dtomo de hidrogénio que faz parte das moléculas de muitas
substaincias orgdnicas.

Embora seja o dtomo mais simples que existe, com um dnico proton e um
Unico elétron, o hidrogénio tem propriedudes que o fornam muito importante na
célula (reveja na figura 12.2 a abundancia do Hidrogénio nos seres vivos). Como
0 nicleo do hidrogénio & muito pequeno, o seu elétron tende a ficar mais préximo



do nicleo de outros dtomos em muitas das moléculos das quais ele faz parte.
Existe um grupo especial de substdncias importantes para a célula que, ao
serem dissolvidas em dgua, perdem seus dtomos de hidrogénio sob a forma de
jons. Esses ions hidrogénios ficam livres na solugdo, pois quando se desligam da
molécula da qual faziam parte, no sto capazes de carregar seus elétrons que es-
tio firmemente afraidos pelos nicleos dos outros Gtomos dessa mesma molécula.
Esse ion hidrogénio, livie na solugdo, sem o seu elétron, logo, formado
por um Gnico préton, é chamado de fon H" (Lembre-se: o hidrogénio é o dtomo
mais simples que existe, perdendo o elétron, fica reduzido a um préton). A
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representacdo H', portanto, equivale a um préton do hidrogénio.

Quando uma substancia, oo ser dissolvida na dgua, libera fons H* dizemos
que ela é um dcido. A acidez de uma solucdo depende da quantidade de fons
H* dissolvidos. Quanto maior o quantidade de H* numa solugdo, mais dcida ela
se forna.

A unidode de medida da acidez é o pH. A escala de pH varia entre 0 e 14.
Quanto menor o valor de pH, mais dcida é a solucdio, isto €, mais fons H" estdo
dissolvidos. Quanto maior o valor de pH, mais alcalin é a solugdo. A definicdo de
alcalinidade ndo importa no momento.

Os menores valores de pH
indicam maior acidez e maior
concentracio de H'! Existe

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

uma razdo matemdtica para
isso, mas no momento basta

que vocé se lembre de que a

neutro
< ACIDEZ

Figura 12.8: Escala de pH.

REsuMO

© Todas os células de todos os seres vivos siio compostas pelos mesmos tipos
de moléculas.

© A dgua é a substdncia mais abundante presente nas células.

© Além da dgua, nas células existem substncias especiais, exclusivas delas,
que sio s substancias orgdnicas.

® s substiincias orgdnicas sdo principalmente as proteinas, os carboidratos,
0s lipideos e os dcidos nucleicos (ADN e ARN).

* Todas as substtncias, orgdnicas ou no, sio formadas de moléculas.

o As moléculas de todas as substaincias sio formadas por dtomos.

© As moléculas diferem entre si pelo fipo de dtomos de que sto formadas,
pela quantidade desses Gtomos e pela forma como esses dtomos se ligam.

© itomos o formados por particulas com diferentes cargas elétricas: protons
positivos, elétrons negativos e néutrons neutros.

* 0 nicleo de um dtomo pode atrair os elétrons superficiais de outro Gtomo.
Se isso acontecer os dois Gtomos permanecerdo ligados.

© Se 0 nimero de prétons for igual ao ndmero de elétrons em uma molécula,
entdo a molécula é neutra.

© Mesmo sendo neutra, uma regido da molécula pode ter maior concentragto
de elétrons do que a outra. Neste caso haverd uma regido levemente negativa e
outra levemente positiva na molécula.

© Moléculas com regides positivas e negativas na sua superficie siio chama-
das de polares.

* A dgua é uma substaincia polar pois suas moléculas apresentam dois polos,
um positivo e outro negativo. Moléculas polares, carregadas ou fons se dissolvem
em dgua.

escala de pH é invertida em
relacéio @ acidez!

o Moléculas em que os elétrons sto distribuidos igualmente pela superficie
sdo chamadas de apolares.

o Substéincias como os dleos e as gorduras apresentam moléculas apolares.

® Moléculas apolares ndo stio atraidas pelas moléculos de dgua e portanto
nio se dissolvem nela.

o (ertas substincias quando dissolvidas em dgua perdem dtomos de hidrogé-
nio na forma de fons H'.

® ) acidez de uma solugdio depende da concentracdo dos fons H'.

® ) acidez de uma solugdo é medida pelo pH.

® Quanto maior a concentragdo de fons H', maior a acidez da solugdo e
menor o seu pH.
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EXERCIiCIOS

1) Na tabela abaixo estdo mostradas as propriedades de algumas moléculas
quanto a sua polaridade. Considerando que a dgua é uma substincia polar e os
lipideos siio apolares, complete a tabela marcando um X na coluna apropriada para
indicar se a substdncia é soldvel em dgua ou em lipideo. Escreva uma justificativa
para sua resposta.

Molécola Propriedade Solubi!idude Solul.)il,idude
em Ggua em lipideos
colesterol ndo polar
vitamina D ndo polar
amonia polar
Cloreto de sodio ionico
ion K carga +
jon I carga -

2) Assinale a opdo que contém duas moléculas exclusivamente orgdnicas
(A) Agua e ADN
(B) ADN e gds carbdnico
(C) Gds carbdnico e dgua
(D) ADN e proteinas
(E) Proteinas e gds carbdnico

3) Sobre a diversidude de moléculas orginicas existentes nos seres vivos sdo
feitas as sequintes afirmativas:

I. Os dtomos mudam sua composiciio em termos de prétons e elétrons nas
diferentes moléculas orgdnicas.

I1. As moléculas orginicas s existem nos seres vivos porque sdo compostas
de dtomos especiais por eles produzidos.

[1I. As moléculas orgdnicas stio compostas dos mesmos elementos da matéria
nio viva, porém suas proporcdes sto diferentes.

Assinale a opgdo que contém apenas dfirmativas corretas:
AL LI
B) lell

4) Uma solugdo com um pH muito menor do que 7,0, indica:
(A) Que ela contém uma pequena concentracto de H*.

B) Que ela contém uma alta concentragdo de H*.

() Que ela s contém dgua.

D) Que ela & neutra.

E) Que ela ndo & dcida.

o~ o~ o~ —



UMA MOLECULA ORGANICA ESPECIAL: A PROTEINA

:2 Objetivo ::
e (ompreender a imporfincia da forma das proteinas para o seu
funcionamento.
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INTRODUGAD

Entre as principais moléculas que compdem as células e, portanto, os seres
vivos, estiio as proteinas. Para se ter uma nogdo da importdncia dessas moléculas
hasta saber que, depois da dgua, elas sdo os componentes mais abundantes nos
seres vivos, sejam eles quais forem. Cerca de 15 a 20% do massa (peso) de um
vertebrado, por exemplo, é composta de profeinas. Essas proteinas tém funcdes
variadas que vio desde a estruturagdo do organismo (caso do coldgeno, abundan-
te na pele e nos ossos) e o controle das reacGes quimicas do metabolismo (caso de
horm@nios, como a insulina) até o transporte de oxigénio pelas hemdcias (funciio
da hemoglobina). Na verdade, poucas sdo as funcdes de uma célula ou de um
organismo nas quais pelo menos uma proteina ndo estd diretamente envolvida.
Exatamente porque essas moléculas sio tdo importantes é que precisamos conhe-
c&las com um pouco mais de profundidade. Se compreendermos adequadamente
as propriedades das proteinas, entenderemos mais facilmente praticamente todas
as fungdes dos seres vivos.

CoMPOSIGAD RUIMICA DAS

PROTEINAS

Os estudos iniciais o respeifo das proteinas mostraram que elos sdo ricas
principalmente em dtomos de Carbono, Nitrogénio, Hidrogénio e Oxigénio, embora

algumas possam conter também Enxofre, Fésforo e outros elementos quimicos em
menores quantidades.

Sabe-se hoje que estes dtomos esto distribuidos de modo muito caracterfsti-
co nas moléculas de proteinas. As proteinas sdo conhecidas como macromoléculas
(moléculas muito grandes), porque, na verdade, sdo compostas de moléculas
menores e parecidas entre si: os aminodcidos. Uma maneira de compreender
isso & imaginar as proteinas como palavras, e os aminodcidos como as letras
que as compdem. Da mesma forma que é possivel formar um grande nimero de
palavias com alguns poucos tipos de letras, um grande nimero de proteinas pode
ser formado com alguns poucos tipos de aminodcidos. Assim como as letras sdo as
unidades que compdem as palavras, os aminodcidos sio as unidades formadoras
das proteinas. Se compreendermos as propriedades dos aminodcidos, poderemos
compreender as propriedades das proteinas e, com isso, entender melhor como
elas exercem suas variadas funcdes.

Se todas os unidades formadoras das proteinas sio conhecidas como amino-
dcidos, é porque todas elas t&m algo comum. Porém, se dizemos que hd 20 tipos
de aminodcidos, é porque eles todos stio também diferentes entre si.

Atividade 1

Observe na figura 13.1 os esquemas representando as moléculas de 10 dos
20 principais aminodcidos conhecidos.

|dentifique (circule com ldpis) o que hd de comum nas estruturas de
todos eles.

Glicina Alanina Valina Leucina Isoleucina
?OOH C|OOH C|00H (|00H ?OOH
HN—C —H HN—C —H HN—C —H HN— (C —H HN— C —H
| | | | |
H (H, (H (H, H— C — (H,
/N | |
CHS CH3 (:H (:H2
VRN |
CH3 CH3 (:H3
Sering Treoning Cisteina Metionina Asparagina
%OOH ?OOH C|OOH C|00H EOOH
HN—C —H HN— C —H HN—C —H HN— C —H HN—C —H
| | | | |
(H,0H H— C — OH (H, (H, (H,
| | | |
(H SH (H C
3 | 2 / \\
S HN 0
|
(H,

Figura 13.1: Formulas de 10 dos 20 tipos de aminodcidos presentes nas células.

Apesar das caracteristicas comuns que vocé identificou, cada aminodcido
tem tombém componentes diferentes em suas moléculas. Estes componen-
tes diferentes sdo chamados de radicais ou de grupamentos laterais (porque

estdo “pendurados” no pedaco comum a todos). Alguns desses aminodcidos
podem apresentar cargas negativas, outros apresentam cargas positivas, en-
quanto oufros ndo apresentam carga alguma. Existem ainda aminodcidos
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que, de modo parecido com a dgua, apresentam polos, embora ndo apre-
sentem cargas.

Mas o que & comum a todas as proteinas? Certamente ndo é o tamanho, pois
existem desde aquelas formadas por poucos aminodcidos (51) como a insulina
(um hormdnio), passando por outras compostas de centenas deles, como & o caso
da hemoglobina (576) até outras muito maiores e mais pesadas, com até 8.500
aminodcidos.

Atividade 2

Sabendo que existem 20 fipos diferentes de aminodcidos, calcule quantas
“proteinas” diferentes compostas por 6 aminodcidos podem ser formadas. £ pos-
sivel repetir o cdlculo para proteinas com 50 aminodcidos? Dica: pense na ideia
das letras e palavras.

Como vocé deve fer notado, com apenas vinte tipos de aminodcidos podem
ser formadas praticamente infinitas proteinas diferentes, jd que o nimero deami-
nodcidos pode ir desde uns poucos até milhares. Mais uma vez a analogia das
palovras pode cjudd-o a compreender melhor esses conceitos, so que, no caso,
o famanho das palavras (proteinas) é quase ilimitado (claro, ninguém precisa
pronuncic-las. . .). No entanto, embora pudessem existir bilhdes ou mesmo trilhdes
de proteinas com centenas de ominodcidos, o fato é que apenas uns poucos milhe-
res delas realmente existem. Existem sim, milhdes, bilhdes ou frilhdes de cGpias
de uma mesma proteina em um organismo. Ou seja, existe um pequeno nimero
de fipos de proteinas, mas cada um desses tipos é produzido aos milhdes pelo
organismo. Isso certamente indica que as profeinas nio se formam de modo de-
sordenado (a0 acaso) nas células, com os aminodcidos se ligando aleatoriamente
entre si. Afinal, se as proteinas se formassem ao acaso, existiriam muito mais tipos
de proteinas, e muito menos cGpias de cada uma delas. Esse controle da sinfese de
proteinas é exercido pelo DNA, como veremos mais adiante.

Voltemos agora & estrutura dos aminodcidos. £ através da porcio comum a
todos eles que os aminodcidos se ligam formando proteinas. Esta ligacto é contro-
lada por mecanismos complexos da célula, que veremos mais tarde, mas segue um
mesmo esquema geral: um oxigénio e um hidrogénio ligados (0-H) sdo removidos
da porcdo comum de um aminodcido, enquanto um Hidrogénio é removido de
outro. Em seguida o C do aminodcido que perdeu O-H se lign ao N do outro, que
perdeu o H. A ligacdo assim formada é denominada de ligacto peptidica. Essa
reacto se chama desidratacto, porque gera uma molécula de dgua como um dos
produtos. Na quebra de uma molécula de proteina, por sua vez, uma molécula de
dgua é consumida, e o resulfado final é a separactio de dois aminodcidos, com o
“us0” do -OH da dgua que se liga ao C de um aminodcido e do H que se liga ao
N do outro. £ fundamentalmente o contrdrio da reacio de desidratao: esta nova
reacto é chamada de hidrdlise: uma quebra (lise) que consome dgua (hidro).

As porcdes comuns dos aminodcidos so importantes porque é através delas
que eles se ligam entre si. As partes diferentes, os radicais, sdo tdo importantes
quanto as porcdes comuns. Vejamos o porqué. Para simplificar, usaremos uma
representago esquemdtica dos aminodcidos, do tipo mostrado na figura 13.2.

e

C

Figura 13.2: Esquema da representagdo de aminodcidos. As porcGes escuras representam as
partes comuns a todos, e as claras os grupos laterais (radicais) que podem ser carregadas negati-
vamente (a), positivamente (b) ou apolares (c), além de polares, mas sem cargas (lembre-se da
molécula de dgua)

Os radicais, na verdade, sto responsdveis pelas principais caracteristicas das
proteinas. Isfo porque, por serem compostos de dtomos diferentes organizados de
maneiras diferentes, cada radical tem propriedades quimicas diferentes. Assim,
em uma mesma proteina, alguns radicais t8m carga posifiva, outros tm cargas
negativas e outros ndo tm carga alguma. Qual a importincia dessa diferenca de
cargas? Tendo em mente que os aminodcidos estdo ligados entre si pelas partes
comuns, observe agora a figura 13.3.

B —

-]

Figura 13.3: As cargos dos radicais dos diferentes aminodcidos inferagem, fazendo com que as
ligacdes entre eles se dobrem.

Como & fdcil perceber, as cargas opostas dos radicais de aminodcidos proxi-
mos (A e B) irdo se atrair, enquanto cargas iguais (B e C) irdo se repelir. Claro
que esse 6 um modelo bastante simplificado, pois da mesma forma que A afrai
B, ele também atrai C. Como C é repelido por B, sua posicto serd deferminada
pelas duas interacGes (atragdo por A e repulsdo por (). Cada aminodcido, portanto,
interage com vdrios outros, e ndo apenas com aqueles aos quais estd ligado. Essas
interacdes fazem com que as moléculas de proteinas se dobrem e enrolem.

Agora, vale a pena lembrar que as proteinas sdo, em geral, constituidas por
dezenas, centenas, ou mesmo milhares de aminodcidos ligados uns aos outros. Por
isso mesmo sio dezenas, centenas ou milhares de interacGes entre aminodcidos
determinando a maneira como uma dada proteina deve se enrolar para “satisfo-
zer” a todas as atrages e repulsdes presentes.

Atividade 3

Imagine agora que as lefras abaixo representem as sequéncias de aminodci-
dos de duas proteinas.

AB-B-CD-EAAF-G AF-B-CED-AABG

0s aminodcidos que as compdem sio os mesmos? As duas deverdo se enrolar
da mesma forma? Por qué?
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Hd um outro fator importante que determina a maneira como uma proteina
se dobra e enrola. Para entender esse segundo fator, devemos nos lembrar que as
profeinas sio moléculas caracteristicas dos seres vivos, & que os seres vivos sio
compostos principalmente de dgua.  correto afitmar, portanto, que as proteinas
existem quase sempre em ambientes onde existe também uma grande quantidade
de dgua.

Como vimos no capitulo 12, a dgua é uma molécula polar. E, como
acabomos de ver, os radicais de diversos ominodcidos possuem cargas e
vdrios outros formam polos. Moléculus carregadas e moléculas polares, por
sua vez, sdo soliveis em dgua, ou hidrofilicas. Muitos aminodcidos, no en-
tanto, possuem radicais apolares e sem cargas, ou seja, hidrofdbicos. Assim
as proteinas podem ser vistas como longas correntes, nas quais alguns elos
(aminodcidos) deveriam se dissolver em dgua, enquanto outros tenderiam
a se juntar entre si e separar-se dela. No entanto, os aminodcidos de uma
proteina estio presos uns aos outros. Essas diferencas de solubilidade entre
0s aminodcidos geram mais um “jogo de empurra”, no qual os aminodcidos
hidrofdbicos tendem a se aproximar entre si e se afastar da dgua, enquanto
os hidrofilicos interagem com os polos das moléculas dgua. Também em con-
sequéncia desse “jogo de empurra”, a proteina se dobra e enrola, de modo
que os aminodcidos hidrofdbicos fiquem o mais possivel protegidos da dgua,
sendo envolvidos pelos aminodcidos hidrofilicos.

A forma como uma proteina se dobra depende, portanto, do resultado final
dos dois jogos de empurra: o das interacdes dos aminodcidos entre si e dos ami-
nodcidos com a dgua. E essas interagdes, por sua vez, sdo determinadas pela
sequéncia dos aminodcidos na proteina. A sequéncia com que os aminodcidos se
organizam em uma proteina é denominada de estrutura primdria daquela prote-
ina. As maneiras como as proteinas se enrolam sdo denominadas de estruturas
secunddria, tercidria e quaterndria. Mas, no nosso caso, usaremos apenas o
expressdo estrutura primdria, deixando de lado os detalhes sobre as estruturas.

Atividade 4

Assinale dentre as opcdes abaixo aquela que contém somente pares de
proteinas com o mesma sequéncia primdria:

(A) A-B-B-C-D-E-AAF & AF-B-CED-AAB

(B) AB-C-D-EAF-G ¢ AB-CD-EAFG

(C) AB-CD-E-FG & AB-C-F-DE

(D) AAAAB-CD ¢ B-CD-AAAA

Naturalmente, duas proteinas com a mesma sequéncia primdria se dobra-
rio exatomente do mesma maneira. Na verdade, duas proteinas com a mesma
sequéncia primdria sdo duas cdpias de um mesmo tipo de proteinas. Podemos
dizer, de modo mais simples que sio duas proteinas iguais. Duas moléculas
de insulina, por exemplo, tém exatamente os mesmo aminodcidos, ligados na
mesma sequéncia. Finalmente, a maneira como uma dada proteina se dobra
em condicdes fisioldgicas é conhecida como sua conformacdio nativa. Todas as
proteinas de um mesmo tipo possuem a mesma conformacio nativa. Ou seja,
todas s moléculas de insulina se dobram e se enrolam do mesmo modo e, por
isso mesmo, tém a mesma conformagdo nativa.

Atividade 5
Explique porque duas proteinas com a mesma sequéncia primdria possuem
exatamente a mesma conformagdo nativa.

A CONFORMAGADO DAS PROTEINAS
DEPENDE DO MEIO EM RUE ELAS
SE ENCONTRAM

Quando nos referimos ds condicdes fisiolgicas na frase acima, estdvamos
nos referindo s condicdes em que cada proteina é produzida nos diversos fecidos,
drgdos ou células. Ou seja, algumas proteinas sdo produzidos em “ambientes”
muito diferentes de outras. Por exemplo, uma proteina produzida no estmago,
como parte do suco gdstrico, é lancada em um ambiente extremamente dcido. E
serd que isso tem alguma importtincia?

Um dos fatores mais importantes na determinacto da forma das proteinas é
a acidez de uma solucdo. Na verdade, o que influencia uma proteina é o pH da
solugdo. Caso ache necessrio, reveja o conceito de pH no capitulo 12.

Atividade 6

Vamos refomar agora aquela sequéncia de trés aminodcidos mostrada na figu-
ra 13.3 para abordar este ponto. Suponha que uma proteina que confenha aquela
sequéncia de aminodcidos seja colocada em um frasco contendo uma solugdo
bastante dcida. Recorde: uma solucdio de pH dcido contém elevada concentragdio
de . Vlamos enttio representar a nossa sequéncia de
aminodcidos em um ambiente dcido. Observe atentamente a figura 13.4 e reflita:
0 que deve ocorrer com as cargas dos trés aminodcidos? E com conformagdo da
proteina?

He

P H

He ) '
H+

He
He He
He ‘ D B
Hs

He

Hs

Figura 13.4: 0 pH ¢ determinante para a conformaco das proteinas, d que a maior ou menor
~ + . . L, o .
concentragto de H™ altera a carga dos radicais dos aminodcidos. Os radicais podem ganhar ou perder
+ - , ~
H', dependendo da concentraciio desses ions na solugdo.

A conformagdo de uma proteina depende também, portanto, das condicGes
do meio em que ela se encontra. Assim, uma proteina do suco gdstrico, cujo
pH & cerca de 2,0, terd sva conformacio alterada se for dissolvida em dgua
(pH =7,0). De modo semelhante, uma proteina da boca, cujo pH & neutro, terd
sua conformacio alterada se for dissolvida em suco gdstrico.



PROTEINAS MUITO ESPECIAIS: AS ENZIMAS

:2 Objetivo ::
o (ompreender os fatores que afefam a atividade das enzimas
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AS REAGOES RUIMICAS

Para estudar uma classe muito especial de proteinas, as enzimas, precisare-
mos rever o conceito de reacio quimica. De um modo muito simplificado, podemos
dizer que uma reactio quimica é fransformacGo de uma ou mais moléculas em
outras moléculas diferentes. Por exemplo, o amido de nossos alimentos reage com
a dgua, gerando maltose. As moléculas presentes no inicio de uma reacto quimi-
(a, e que reagirdo entre si, sto denominados de reagentes. Jd as moléculas das
substdncias produzidas apds a reacdio sdo denominadas de produtos. Nas células
nos seres vivos de modo geral, ocorrem milhares de reacdes quimicas simultdnea
¢ ininferruptamente.

Esquemas de reacGes quimicas, contendo & esquerda da seta os reagentes e
{ direita, os produtos:

A+B—C( (+D—>E+F

A velocidade das reagdes quimicas & geralmente determinada de duas manei-
ras. Em ambos os métodos, coloca-se uma quantidade conhecida de reagentes em
um frasco. Em seguida sdo refiradas amostras da solugdio no frasco, a intervalos
de tempo regulares. No primeiro método, determina-se a velocidade de desapo-
recimento dos reagentes, d que a medida que a reacdo ocorre, estes vio sendo
transformados nos produtos. A outra maneira utilizada, e bem mais comum, é
medir a velocidade de aparecimento do(s) produto(s). A velocidade da reagdo
¢ mais frequentemente expressa como uma razdo enfre quantidade de produto
formado por unidade de tempo (miligramas por minuto, por exemplo).

Para que uma reactio quimica ocorra é essencial que as moléculas dos reagen-
tes se encontrem. Esses encontros ocorrem ao acaso, ou seja, ndo hd nada forcando
os reagentes (amido e dgua, por exemplo) a se aproximarem uns dos outros.
Alguns fatores, no entanto, podem alterar a velocidade de uma reacdio quimica.

Atividade 1

Um dos fatores que afetam a velocidade das reacdes é a concentragdo dos
reagentes. Quanfo maior a concentragdo dos reagentes, maior a velocidade da
reacto. Vocé saberia explicar por qué?

Atividade 2

0 grdfico a seguir mostra o efeito da temperatura sobre a velocidade de
uma reagdo quimica. Analise-o atentamente e proponha uma explicagdo para as
variacges da velocidade observadas.

Efeito da temperatura sobre o velocidade de uma reaco quimica
g 30
€ 151
S0
£ 151
S 104
54

510 1520 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura (°C)

HISTARICO E DEFINII;AEI DE ENZIMAS

Com os conceifos bdsicos relativos Gs reacdes quimicas em mente, vamos
agora retomar o assunto das proteinas, ou, mais especificamente, das enzimas.

0 estudo das enzimas iniciou-se no século XIX, com os trabalhos sobre a
digestdo no estémago e nos infestinos. Estes estudos mostravam que algumas
reacGes quimicas ocorriam mais rapidamente no interior dos drgdos digestivos
do que fora deles. Foi observado, por exemplo, que o amido era rapidomente
transformado em moléculas de maltose, em presenca de saliva. Se uma solugdo
de amido for colocada em um tubo contendo dgua, tombém ocorre a quebra deste
em malfose. Porém, a velocidade com que isso ocorre é muito maior na presenca
de saliva do que na auséncia dela.

Por outro lado, as moléculas de maltose sio fragmentos (pedacos) da molé-
cula de amido, e ndo contém qualquer dtomo ou molécula da saliva. A presenca
da saliva, portanto, acelera a reagdo de quebra do amido em maltose. Substincias
que aceleram a velocidade de reagdes quimicas, sem no entanto participarem
diretamente delas sdo denominadas catalisadores. Sabia-se, portanto, que existia
um processo de catdlise de vdrias reacGes quimicas nos organismos vivos.

Na sequnda metade do século XIX, Louis Pasteur, estudando a fermentacgio
do vinho, demonstrou que o processo dependia de catalisadores presentes em fun-
gos microscdpicos (leveduras), que realizavam a sequéncia de reagdes quimicas
que levava @ produgdo de dlcool ou seja, a transformacdo de suco de wva aguca-
rado em vinho. Pasteur deu o nome de “fermentos” aos catalisadores existentes
naqueles microrganismos. Ele propds ainda que a actio dos “fermentos” sobre as
reacGes quimicas sd poderia ocorrer na presenca das leveduras vivas, pois ela ndo
ocorria se as leveduras fossem fervidas.

Mais para o final do século XIX, mais precisumente no ano de 1897,
Eduard Buchner conseguiu realizar o processo de fermentacto a partir de ex-
tratos de leveduras. Um extrato é uma solugdo obtida a partir de organismos,
células ou tecidos rompidos e homogeneizados, e portanto ndo contém seres
vivos, mas sim as substdncias que os compdem. £ como se fosse um “suco
de leveduras”. Um detalhe importante para entender as experiéncias de Bu-
chner é que ele ndo ferveu as leveduras ao preparar os extratos, mas apenas
rompeu suas células. Com os resultados de Buchner, ficou demonstrado que
a catdlise ndo dependia de seres vivos integros, mas apenas de substdncias
quimicas produzidas por eles.

Desde o inicio do século XX, indmeras tentativas foram feitas para identificar
a natureza quimica das enzimas. Em 1926, James Summer mostrou que uma
profeina extremamente purificada era capaz de agir como uma enzima. No entan-
to, a maioria dos bioquimicos da época ndo aceitou seus resultados. Acreditava-se
entiio que as enzimas deveriam ser substincios pequenas e simples, como eram
os catalisadores inorgdnicos conhecidos, e ndo moléculas grandes, formadas por
centenas de aminodcidos. Porém, muitas outras demonstracdes semelhantes a de
Summer foram feitas para outras profeins.

Por estes e outros motivos fomnou-se aceito que as enzimas sdo proteinas.
Porém, sabe-se hoje que muitas enzimas dependem de outras substincias para
funcionar. Estas substincias sdo denominadas de coenzimas, & com frequéncia
as vifaminas agem como coenzimas. Como a quase totalidade das reagdes
indispensdveis & vida depende da catdlise por enzimas e como muitas enzimas




tém vifaminas como coenzimas, fica fdcil compreender porque é importante
uma alimentaco rica em proteinas e vitaminas.

DETERMINANDO A ATIVIDADE DAS
ENZIMAS

A atividode de uma enzima é medida afravés da velocidade com que a reagdo
que elo catalisa ocorre. Em uma reacio catalisada por enzimas,

as moléculas iniciais, sobre as quais atuom as enzimas sio chamadas de subs-
tratos, e aquelas que sio produzidas oo final da reaco sdo denominadas produtos.

Atividade 3
Qual(is) o(s) substrato(s) e qual(is) o(s) produto(s) da reaco catalisada
pela saliva?

A velocidade das reacdes enzimdticas ¢ determinada da mesma maneira que
a de reagdes ndo enzimdticas, ou seja, pelo desaparecimento do substrato ou
pelo aparecimento do produto. A velocidade da reactio é mais frequentemente
expressa como uma razdo entre quantidade de produto formado por quantidade
de enzima por unidade de tempo (miligramas de produto por miligrama de enzima
por minuto, por exemplo), id que se adicionarmos mais enzima em um frasco, a
velocidade da reacio serd maior. Para facilitar, usa-se uma quantidade constante
de enzima nos diversos frascos de uma experiéncia, de modo que a velocidade
possa ser expressa simplesmente em unidades de massa por unidade de tempo,
como nas reagdes ndo enzimadticas.

Atividade 4
A quantidade de produto formada em uma reagto deve ser maior, igual ou
menor do que a quantidade de substrato consumida? Expliue.

Atividade 5

0 grdfico o seguir mostra a velocidade de aparecimento de maltose em 3
tubos diferentes (A, B e C) que inicialmente confinham somente amido. Em qual
dos tubos deve ter sido adicionada saliva? Explique.

L

L

L

L L

L

Concentragdo de maltose (mg / ml)
O — N W s U o~ N o

4

Tempo (minutos)
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Os efeitos de diferentes fatores sobre a atividude da enzima sdo medidos
comparando-se as velocidades da reactio nas diversas condicges estudadas. Utili-
zando-se uma mesma quantidade de enzima, alfera-se uma condictio experimental
de cada vez. Desta forma foi possivel estabelecer os fatores que afetam a afividade
enzimtica e, com base nesses resultados, propor mecanismos para explicar como
as enzimas catalisavam as reagdes quimicas.

Pode-se, por exemplo, avalior o efeito do pH sobre a afividade enzimdtica.
Isso pode ser feito preparando-se vdrios frascos com soluges que confenham rigo-
rosumente as mesmas quantidades de substrato e de enzima. Em sequida alfera-se
0 pH das soluges em cada um dos frascos, adicionando-se maiores quantidades de
um dcido a cada um deles. Em sequida, apds um periodo de tempo (10 minutos,
por exemplo) igual para todos os frascos recolhem-se amostras das solucdes e
mede-se a quantidade de produto gerada naguele tempo.

Atividade 6

0 valor do pH do frasco ao qual se adicionou maior quantidade do dcido deve
ser maior, menor ou igual ao daguele em que se colocou a menor quantidade de
dcido? Explique.

Atividade 7

0 grdfico a seguir mostra o efeito de variagdes de pH sobre o afividade de
uma enzima. Analise-o cuidadosamente e procure propor uma explicacGio para os
efeitos observados, com base nos seus conhecimentos sobre profeings.

Efeito do pH sobre a afividade enzimdtica
= 12
< 10
S
1234567 891011121314
pH

(Como vimos anteriormente, as reagdes quimicas sio aceleradas pela temperatura.

Atividade 8
0 que deve ocorrer com a velocidade de uma reagdo catalisada por enzimas
a medida que o temperatura for aumentando? Explique.

Atividade 9

0 grdfico a sequir mostra os efeitos da temperatura sobre a velocidade
de uma reacio na presenca e na auséncia da enzima que a catalisa. Analise-0
atentamente e responda:
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Efeifo da temperatura sobre a velocidade de uma reagdo quimica
25

—o— Sem Enzima
20 + —=— Com Enzima

Quantidade de produto gerado (mg/ml)

0 T T T T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura (°C)

a) Os resultados estdo de acordo com sua previsto na questdo anterior?
Por qué?

b) No caso da reactio na presenca da enzima, proponha explicages para as
variacges observadas entre 0°C e 35°C e entre 35°C e 50°C.

ESTRUTURA E MECANISMO DE
AI;;&D DAS ENZIMAS

Até o momento pudemos perceber que tanto a temperatura quanto o pH in-
fluenciam fortemente na agdo catalitica das enzimas. lsso jd nos dd algumas pistas
sobre uma caracteristica das enzimas (que so proteinas) que é fundomental para
que elas possam funcionar como catalisadores: sua estrutura tridimensional.

Um terceiro fator que afeta a velocidade de uma reagdo quimica é a quantida-
de de reagentes presentes na soluco.

Atividade 10

De acordo com 0 que vocé sabe de reacGes quimicas, se aumentarmos a con-
centragdo (quantidade por unidade de volume) de substrato (reagente) a reacio
quimica deverd ser acelerada ou desacelerada? Por qué?

Atividade 11
Vocé diria que suas respostas & pergunta anterior seriam vdlidas fambém para
uma reacdo catalisada por uma enzima? Por qué?

Atividade 12

0 grdfico a sequir mostra os efeitos da concentragto de reagentes (substra-
tos) sobre a velocidade de uma reacio na presenca e na auséncia da enzima que
a catalisa. Analise-o atentamente e responda:

Os resultados estdo de acordo com suas respostas s questdes anteriores?
Por que?

Efeifo da concentraciio de substratos (reagentes) sobre uma reagdo quimica

18
16 - —e— Sem enzima

14 —a— (om enzima
12 A
10 |

Produto gerado (mg/ml)

P

12 3 45 67 8 91112131415
[Substrato]

Atividade 13
Proponha explicacdes para as variacdes observadas para os dois casos, nos
infervalos de concentrages de substrato a seguir.

Ta8 8al5

Sem Enzima

Com Enzima

Para que uma enzima atue, o substrato deve ligar-se G uma regido especifica
da molécula de enzima, o seu sitio ativo. £ nesta regido que efefivamente ocorre a
reacio catalisada pela enzima. Este encaixe é fundamental e, se ndo ocorre ou é
prejudicado, a atividode enzimdtica cai drasticamente. Como se mostrard a seguir,
este encaixe pode ser estudado de diversas maneiras.

Diz:se que cada enzima s6 atua em uma reaco quimica, ou seja, so tem um
substrato. Na verdade, porém, se duas moléculas forem muito parecidas, por vezes
ambas podem servir de substrato para uma mesma enzima. Para estudar o encaixe
enzima-substrato os bioguimicos modificam um pouco o substrato de uma enzima
(substituem um H ligado a um Carbono, por um O-H, por exemplo) e em sequida
testam se esta modificacto afetou a atividade enzimdtica. Se a atividade da enzima
diminuir, entdo a parte modificada da molécula (do substrato) & importante para
manter a conformagdo da enzima ou até mesmo para a ligacdo deste substrato ao
sitio ativo. Também se pode modificar quimicamente o estrutura dos radicais dos
aminodcidos que compdem a enzima, testando a atividode destas enzimas com
aminodcidos modificados e comparando-a com a enzima normal. Desta forma, de-
pendendo das alteracdes observadas nas atividades das enzimas alteradas, pode-se
determinar a importéincia dos diversos aminodcidos na conformagdo e na afividade
da enzima. Estes estudos demonstraram que as cargas dos radicais dos aminodcidos
no sitio afivo e proximos dele sio muito importantes, contribuindo para que o subs-
trato se ligue @ molécula de enzima. O encaixe do substrato no sitio afivo é muito
dependente, portanto, das estruturas da enzima e de seu substrato.




Os mecanismos através dos quais as enzimas catalisam as reages quimicas
sio de muitos tipos, mas seus detalhes ndo sdo importantes no momento. No en-
tanto, é importante saber que as enzimas catalisam reages de diferentes tipos nos
organismos. Até porque, na temperatura corporal (e celular) da maioria dos seres
vivos as reagdes acontecem lenfamente, em uma velocidade insuficiente para que
aquilo a que chamamos de vida possa continuar ocorrendo. Alids, uma das caracte-
risticas da vida é exatamente a ocorréncia em ritmo acelerado de reacdes quimicas
que supostamente ocorreriom muito lentamente. As enzimas mais conhecidas de
todos nds sto aquelas que atuam quebrando ligacGes quimicas (na digestdo por
exemplo), mas existem outras que catalisam todos os tipos de reagdes quimicas
desde aquelas que formam ligacGes quimicas entre diferentes moléculas (como as
que ligom os aminodcidos durante a formacdo das proteinas) ou transformando
dois substratos em dois produtos diferentes (ex.: A+ B + enzima — C + D + en-
zima). A enzima consta dos dois lados da “equacto” porque ela ndo se altera, ou
seja, sua composicdo quimica e sua estrutura o final da reacto que catalisam sto
as mesmas do inicio. A partir disto, alids, jd é possivel perceber que uma mesma
molécula de enzima pode catalisar o mesmo fipo de reagdo quimica vdrias vezes.

EXERcCICIOS

1) Por que, ao estudar a afividade de uma enzima, o pesquisador deve alterar
apenas um fator de cada vez e nio todos eles? D& um exemplo que ilustre sua
resposta.

2) Um bioguimico modificou os radicais de vdrios ominodcidos de uma enzima
X, para estudar sua atividade (ndo se preocupe com as técnicas usadas para isso,
concentre-se no que serd perguntado a sequir). Na tabela abaixo, estdo listadas
as modificacdes feitas nos aminodcidos A, B, C, D ¢ E; e as atividades da enzima
com cada uma das modificades. Cada enzima modificada foi testada 3 vezes, nas
mesmas condicdes.

Modificacio | Atividade da enzima (velocidade da reacéio)
EZIZtei(ugso 5,2 g/min 5,1 g/min 5,0 g/min
A 5,1g/min 5,0 g/min 5,2 g/min
B 0,2 g/min 0,4 g/min 0,3 g/min
( 4,5 g/min 4.4 g/min 4,6 g/min
D 5,2 g/min 5,1 g/min 5,0 g/min
E 4,2 g/min 4,3 g/min 4.1 g/min

a) Qual(is) desta(s) modificacdo(des) deve(m) fer alterado a conformagio
nativa da enzima? Justifique.
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b) Entre estas modificagdes, qual(is) deve(m) ter alterado o sifio afivo da enzima?
Justifique.

3) Sabendo-se que:

1) A amilase é a enzima que degrada o amido em maltose (e & mesmo).

) Cada 1 groma de amiluse é capaz de degradar 10 g de amido por
minuto.

[1I) Em um frasco foram colocados 100g de amido e 2g de amilase.

Faga o grdfico mostrando a quantidade de substrato e de produto ao longo
de 10 (dez) minutos de experiéncia. Explique resumidamente o que é mostrado
em seu grdfico.

100
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4) Que modificagdes sofreria o grdfico se no 3* minuto da experiéncia adiciondsse-
mos mais 1g de amilase? Explique.

5) (UERJ / 2003-EQ2) A ptialina é uma enzima digesfiva secrefada por glandulas
salivares. No entanto, muitas pessoas ndo a produzem e ndo tém problemas na
digestdo de alimentos. Isso é explicado porque um dos sucos digestivos contém
uma enzima similar. 0 nome desse suco digestivo e de sua enzima, similar
ptialina, estdo indicados em:

() salivar — tripsina
B) entérico — lipase
() gdstrico — pepsina
D) pancredtico — amilase
E) entérico — peptidase

—~ o~ o~ —

6) (UER) / 1999-Fase1) Ainvertase é a enzima que hidrolisa a sacarose em glico-
se e frutose. Incubou-se, em condicdes adequadas, essa enzima com sacarose, de
tal forma que a concentracdo inicial, em milimoles por litro, do dissacarideo fosse
de 10mM. Observe os grdficos abaixo:
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Aquele que melhor representa a variagdo das concentrages, em funcio do

Tempo ap6s adigdo de sacarose

tempo de incubacio, da sacarose e da glicose, € o de nimero:

A5

7) (UER] /2006-EQ2) A sacarose é uma importante fonte de glicidios alimenta-
res. Durante o processo digestivo, sua hidrélise é catalisada pela enzima sacarase
ou invertose. Em um laboratdrio, essa hidrdlise foi feita por aquecimento, em
presenca de HCI (dcido clorirdrico). As variages da velocidade de reagdo da hidré-
lise da sacarose em functio do pH do meio estdo mostradas em dois dos grdficos
abaixo.

8) (COC Enem) Encontrase @ venda em supermercados um produto industriali-
zado destinado a tratar as cames ditas “de segunda”, de modo a tomd-as mais
macias e fdceis de consumir. O “leite” obtido da cosca de mamdo verde, (um
liquido esbranquigado) também serve & mesma finalidade, se espalhado na carne
pouco tempo antes de seu cozimento. Tanto no caso do produto industrializado
como no caso do “leite” do mamdo, a substincia responsdvel pelo fendmeno é
uma enzima digestiva, a papaing, que age sobre certas moléculas presentes na
came, modificando algumas ligagdes quimicas. A que categoria de substdncias,
caracteristica dos seres vivos, correspondem respectivamente a papaina e as molé-
culas da carne sobre as quais elo age?

(A) proteinas e proteinas
B) proteinas e carboidratos
() gorduras e proteinas
D) proteinas e gorduras
E) carboidratos e gorduras

(
(
(
(



DIGESTAO E NUTRIGCADO

:2 Objetivo ::
o (ompreender o processo geral da digestdo em animais, comparar-
do suas peculiaridades em diferentes grupos de verfebrados.
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INTRODUGAD

Agora que jd conhecemos as principais moléculas que compdem os seres vivos
(moléculas orgdnicas) e suas propriedades, podemos dar continuidade ao estudo
do funcionamento do organismos. Nos capitulo 2 e 3, destacamos a importdncia
dos alimentos para o organismo e algumas de suas funcdes. Neste capitulo vamos
estudar o que aconfece quando os alimentos sdo ingeridos. Dessa forma, compre-
enderemos como alimentos compostos de diversos nutrientes, alguns deles feitos
de moléculas muito grandes e complexas (lembre-se das profeinas), chegam afé as
células de todos os tecidos, onde sdo utilizados em suas diferentes funcdes.

0O QUE ACONTECE COM OS
ALIMENTOS QUE cOMEMOS?

Comecemos com um exemplo de nossa realidade. Assim trataremos primeiro
da nutrigdo humana, para depois fozer comparagGes com as de outros animais.
Suponha que vocé tenha almogado uma pizza contendo os seguintes ingredientes:
molho de tomate, queijo mucarela e milho verde.

Atividade 1
De acordo com o que vimos no capitulo 3 quais devem ser os tipos de nutrien-
tes presentes nesses alimentos?

Atividade 2

Como vocé observa, um dos nufrientes presentes nessa pizza sdo as profer
nas. De acordo com o que discutimos nos capitulos 3 e 5, que funcdes desempe-
nham as proteinas no nosso organismo?

Sabemos que nossos musculos, como os de todos os animais, sdo formados
principalmente por proteinas. Seriam essas proteinas as mesmas que ingerimos
com a pizza?

As proteinas, como vimos, sdo moléculas muito grandes, compostas por de-
zenas, centenas ou milhares de unidades menores (aminodcidos) ligadas entre
si. Por serem moléculas tdo grandes, as proteinas ndo conseguem atravessar a
membrana da célula. 0 mesmo acontece com os carboidratos mais complexos.
0 amido, um tipo de carboidrato presente em todas as massas, também é uma
molécula muito grande, formada por centenas de moléculas de glicose, esta, sim,
capaz de ser transportada afravés da membrana da célula. Os lipideos, por sua
vez, sdio formados por glicerol e dcidos graxos.

Atividade 3

Com base nas informagdes sobre a composicdo dos alimentos relacione as
duas colunas abaixo:

a — Proteina () glicose

b — Carboidrato () dcdos graxos

¢ — Lipideos () aminodcidos

Atividade 4

Considerando a composicdo dos alimentos presentes na pizza, o que deve
acontecer com eles, apds serem ingeridos, para que possom ser utilizadas pelas
células?

Durante muito tempo os fendmenos que ocorrem durante a digestio se
mantiveram praticamente desconhecidos. Mais uma vez, uma mistura de acaso,
curiosidade e experiéncias simples, mas bem redlizadas, langou luz sobre esse
fendmeno.

Algumas das principais observagdes iniciais que contribuiram para esclarecer
0 que acontecia com os alimentos apds serem ingeridos, foram realizadas por um
médico do exército americano, nos anos de 1822 a 1832.

Em 1822, o Dr. Beaumont tratou de um paciente que finha recebido um
tiro na barriga, perdendo parte da parede abdominal e do estémago. Naquela
época ainda ndo havia cirurgia abdominal e o Dr. Beaumont fez o melhor que
pode para salvar o paciente, Alexis Saint Martin. Apesar de seus esforcos e
cuidados, ele ndo conseguiu fechar completamente o ferimento de seu paciente.
Por isso, embora tenha sobrevivido ao acidente, Alexis ficou com um buraco
na barriga que dava acesso ao interior de seu estdmago. Apds se alimentar,
ele precisava usar um tompdo de gaze que evitava que o alimento ingerido
escapasse pela abertura.

0 Dr. Beaumont entdio convenceu seu paciente a permanecer sob seus
cuidados por mais algum tempo. Nesse periodo, movido por sua curiosidade,
o médico iniciou uma série de observacdes sobre a digestdo de diferentes
alimentos, comparando o que acontecia dentro e fora do estémago de Alexis.
Para isso, o Dr. Beaumont amarrava pedagos de diferentes tipos de alimentos
(carne ou vegetal) em um fio de seda e os introduzia pelo buraco no abdome
de seu paciente, até que eles chegassem ao interior do estmago de Alexis.
Apds intervalos de tempo variados, os fios eram puxados e os pedagos de ali-
mento eram observados. Desse modo Beaumont verificou que vegetais eram
menos digeriveis (no estdmago) do que outros alimentos, como a carne,
por exemplo. Também observou que as condicGes emocionais do paciente
interferiam com sua digestdo.

Numa outra experiéncia o Dr. Beamont, apds deixar o paciente em jejum
por 17 horas, retirou amostras do suco presente em seu estémago e colocou-
-us em 2 frascos de vidro. Pegou entdo trés pedacos de carne pesando 10
gramas cada, colocou dois deles nos dois frascos contendo suco gdstrico e o
terceiro pedago foi amarrado em um fio de seda e introduzido no estémago do
paciente. O primeiro frasco foi mantido a temperatura ambiente e o segundo
foi mantido em um banho & temperatura de 38°C, igual @ temperatura medida
no interior do estomago do paciente. Os 3 pedacos de came foram observe-
dos a intervalos de tempo regulares. O Dr. Beaumont verificou que o pedago
colocado no estdmago foi completamente digerido em 2 horas, o pedago co-
locado no frasco a 38°C se desfez apds 10 horas, dando ao liquido do frasco
uma aparéncia pastosa acinzentada, enguanto o pedaco colocado no frasco a
temperatura ambiente sofreu muito pouca alteracto, mesmo apds 12 horas.



Atividade 5
Vocd serio capaz de propor uma explicacto para os resultados obtidos pelo
Dr. Beoumont?

0 médico concluiu que a digestdio é um processo quimico e que o suco gdstrico
atua como solvente dos alimentos.

Atividade 6

No século XIX ainda ndo existiam métodos para se analisar a composiciio do
suco gdstrico. Porém, a partir dos resultados descritos acima e de seus conhecimen-
tos atuais, identifique o tipo de componente presente no suco gdstrico responsdvel
pela digestdo do pedago de carne. Que evidéncias apoiam sua hipdtese?

Os trabalhos posteriores do Dr. Beaumont ajudaram a esclarecer muitos dos
eventos que ocorrem durante a digestdo humana. A seguir, trataremos diretamente
desses eventos, procurando relaciond-los a outros temas da fisiologia dos diversos
tipos de animais.

0O SISTEMA DIGESTORIO HUMANDO
E A DIGESTAO DOS DIFERENTES
COMPONENTES DOS ALIMENTOS

Lingua Glandula salivar (pardtida)

Glandula salivar (sublingual)
Glandula salivar (submandibular)

Vesicula biliar
Pdncreas

Jejuno (intestino delgado

Figura 15.1: Tubo digesfivo humano

0 sistema digestrio dos animais é constituido basicamente por um
tubo continuo por onde o alimento retirado do ambiente passa, sofrendo
transformagdes até ser reduzido a moléculas menores, que podem ser as-
similadas pelas células. No homem, bem como em todos os vertebrados,
esse tubo apresenta vdrias regides diferenciadas e especializadas na diges-
tdo de cada tipo de alimento. Em certos trechos o tubo pode se dilatar,
formando bolsas, em outros, suas paredes se dobram para o interior do
tubo, formando uma superficie rugosa. Em todos os casos, porém, o tubo
é recoberto por musculatura. Esses misculos sdo diferentes daqueles que
usamos para mover nossos membros, jd que se contraem espontaneamente
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e independentemente de nosso controle consciente. O coracdo também é
composto de mésculo involutdrio, mas de um tipo diferente duquele que
envolve o tubo digestdrio.

A boca é a primeira regido na qual o alimento comeca a ser digeri-
do. Os dentes cortam e frituram os alimentos, reduzindo-os a pedacos
pequenos que sdo misturados @ saliva. A saliva é formada por dgua, sais
minerais, muco ¢ uma enzima chamada amilase salivar (ou ptialina), que
inicia a quebra das moléculas de amido em moléculas menores. Por ser
uma enzima, a amilase salivar depende da temperatura e do grau de acidez
para agir sobre o amido.

Antes de prosseguir na leitura responda:

Atividade 7
Por que o temperatura e o grau de acidez ofetom o funcionamento das
enzimas?

Na boca a temperatura é de cerca de 37°C e o pH (medida do grou de
acidez) é neutro, condigdes ideais para a atuagdo da enzima amilase salivar que
transforma as moléculas de amido em maltose. Procure lembrar: qual o valor de
pH que é considerado neutro?

Depois de mastigado e misturado @ saliva, o alimento & empurrado pela
lingua para a faringe e passa em seguida para o es6fago até chegar ao estomago.
Nesse caminho o alimento é empurrado por uma série de contragdes do muscula-
tura do estfago chamadas de movimentos peristdlticos.

(hegando ao estomago o alimento se mistura ao suco gdstrico também
por acdo dos movimentos peristdlticos. O suco gdstrico contém dgua, enzimas e
dcido cloridrico. Todas essas substdncias sio produzidas em glindulas existentes
na parede do estomago. A principal enzima produzida no estdmago é a pepsina
que atua sobre moléculas de proteina. A pepsina é liberada no interior do estd-
mago em forma inativa, chamada de pepsinogénio, que se toma ativo ao enfrar
em contato com o dcido cloridrico. O dcido cloridrico mantém o pH do estomago
baixo, permitindo o atuagto da pepsina e inibindo a proliferaciio de bactérias.
Ou seja, ao contrdrio do que se costuma afirmar popularmente, o dcido presente
no estdmago ndo digere os alimentos, mas contribui para criar condicdes em
que ele possa ser digerido.

0 estmago apresenta duas vdlvulas, uma na entrada, logo apds o esdfago,
e outra na saida, entre o estomago e o intestino. Essas duas vdlvulas permanecem
fechadas enguanto o alimento permanece no estomago, de modo que a pepsina
do suco gdstrico possa atuar sobre as moléculas de proteina transformando-as em
cadeias menores com poucos aminodcidos (peptonas). Além disso, as valvulas pro-
tegem o esdfago da acidez do suco gdstrico. A massa alimentar pode permanecer
no estdmago por quatro horas ou mais. Quando a vdlvula que liga o estomago
ao intestino se relaxa uma pequena quantidade de alimento altomente acidificada
passa para o intestino delgado. A acdio do dcido cloridrico na parede do infestino
provoca o fechamento da vélvulo novamente, impedindo que mais alimento passe
para o infestino. Quando o dcido é neutralizado no intestino, a vélvula se abre
outra vez permitindo que mais um pouco de alimento passe para o infestino. 0
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processo se repefe ao longo do tempo, até que o estomago seja esvaziado. 0
alimento que passa para o infestino seque seu caminho.

No intestino o bolo alimentar se mistura a trés sucos: o suco entérico, produzi-
do nas gldndulas do prdprio infestino, o suco pancredtico, produzido pelo pancreas
e a bile, produzida pelo figado. 0 suco entérico é formado por dgua, sais e contém
enzimas que atuam sobre a maltose, o sacarose e o loctose, quebrando-us em
monossacarideos, como a glicose.

0 pincreas e o figado sio drgdos independentes do tubo digestivo. Os dois
apresentam canais ligando-os ao duodeno, primeira parte do infestino, por onde
sdio lancados o suco pancredtico e a bile.

0 suco pancredtico contém dgua, bicarbonato de sddio e enzimas que atuam
sobre as proteinas (fripsina), o amido (amilase pancredtica) e as gorduras (lipase
pancredtica). O bicarbonato de sddio presente no suco pancredtico neutraliza a aci-
dez do bolo alimentar que vem do estGmago, permitindo que as enzimas presentes
no intestino atuem. Essas enzimas somente funcionam bem em pH relativomente
alto. Do mesmo modo que a pepsina, a tripsina é liberada pelo pancreas na forma
inativa, como tripsinogénio, que em contato com outra enzima do suco infestinal
se converte em fripsina ativa.

Abile & produzida pelo figado e ndo contém enzimas. Sua agdo é semelhante
a acdio dos detergentes sobre as gorduras, dispersando-as em goficulas muito pe-
quenas e tornando-as mais solGveis em dgua, o que facilita o atuagdo das lipases
no infestino.

0 intestino delgado é a regido mais estreita & comprida do tubo digestivo,
medindo pouco mais de 6 metros de comprimento por 4 cm de calibre. A digestdo
dos alimentos iniciada na boca e no estomago € completada no intestino delgado.
Ao final da digestdo o bolo alimentar contém moléculas pequenas como dcidos
graxos, glicerol, glicose e aminodcidos, que junfamente com as vitaminas e sais
minerais, estdo prontas para serem utilizadas pelas células. Para isso & preciso
que essas moléculas cheguem d corrente sanguinea, que fard seu fransporte para
todo o corpo.

A parede inferna do infestino delgado apresenta milhdes de dobras muito
pequenas chamadas vilosidades. Essas vilosidades aumentam muito a superficie
intema do drgdo, proporcionando uma grande drea de contato entre as células
da parede intestinal & a massa alimentar, contribuindo para alta capacidode de
absorgdo do infesfino. Cada uma dessas vilosidades é percorrida por capilares san-
guineos e linfdticos que recebem as moléculas absorvidas pela parede intestinal.
Os capilares sanguineos recebem aminodcidos, glicose, dgua e sais minerais e os
capilares linfdticos recebem dgua e lipideos. Os capilares sanguineos rednem-se em
vasos maiores levando o alimento digerido para o figado, de onde so distribuidos
para todo o corpo via circulacGio sanguinea. Os capilares linfdticos lancam seu
conteddo diretamente na circulagdo, sem passar pelo figado. Apds uma refeicdio, a
concentracto de glicose, dcidos graxos e aminodcidos no sangue se eleva devido
a absorgdo.

Essas moléculas pequenas sdo distribuidas pela circulacto a todas as células
do corpo que as utilizam para produzir energia e construir suas proprias macromo-
léculas. Uma parte substancial desses nutrientes ¢ utilizada para produzir molécu-
los consideradas como reservas. As moléculas ndo consumidas pelas células so
armazenadas em Grgdos especiais como o figado e o tecido adiposo. O tecido
adiposo acumula grandes quantidades de lipideos, enquanto o figado e os mis:

culos utilizam a glicose para produzir glicogénio (um polimero de moléculas de
glicose). Apds a absorcdio no infesfino delgado, restam no intestino grosso dgua,
muco, fibras de celulose e outras substiincias ndo aproveitdveis e componentes
ndo digeridos, além de bactérias vivas e mortas. Os residuos da digestdo levam
cerca de 9 horas para chegar ao infestino grosso e permanecem i por até frés
dias, durante os quais ocorre uma infensa proliferacio de hactérias e parte da dgua
e dos sais minerais é absorvida. Com a absorcdo de dgua o massa de residuos se
solidifica e transforma-se em fezes.

Muitas das bactérias que proliferam no intestino grosso siio extremamente
importantes pois produzem vitaminas que sdo absorvidas pelo organismo. Além
disso essas bactérias funcionam também como protegdo evitando a proliferagdo de
outras bactérias que poderiom causar doencas.

A DIGESTAO EM OUTROS ANIMAIS

A organizagdo bdsica do tubo digestivo nos mamiferos segue o padrio des-
crito para o homem. A estrutura de cada regido, entrefanto pode varior de acordo
com os hdbitos alimentares de cada espécie, isto é, se ela é herbivora, camivora
ou onivora. De um modo geral, o tubo digestivo dos herbivoros tende a ser mais
longo e mais complexo do que o dos camivoros.

0s mamiferos herbivoros se alimentam exclusivamente de vegetais, que sio
ricos em fibras constituidas por moléculas de celulose. Esses animais, entretanto,
nio sdo capazes de digerir a celulose, pois seu tubo digestivo ndo produz celulase,
enzima responscvel pela digestdo da celulose. A digestdo desse alimento ¢ rec-
lizada por microrganismos como bactérias e protozodrios que vivem em regides
especificas de seu tubo digestivo. Mesmo entre os herbivoros existem diferencas
anatomicas substanciais. Nos ruminantes esses microrganismos estdo presentes
no estdmago que possui quatro compartimentos; jd nos ndo ruminanfes esses mi-
crorganismos vivem numa regido do infestino grosso muito desenvolvida chamada
ceo infestinal.

As aves, como alids também os mamiferos, podem ser herbivoras, camivoras
ou onivoras. As aves herbivoras t&m uma regido dilafada ao final do eséfago, o
papo, onde é armazenado o alimento ingerido. O estémago é dividido em dois
compartimentos, o primeiro, chamado proventriculo, produz enzimas e o segundo,
a moela, apresenta uma forte musculatura cujos movimentos sdo capazes de tri
turar o alimento, facilitando a acio das enzimas. Muitas aves engolem pequenas
pedras que auxiliam a trituractio do alimento no moela, funcionando como dentes
que 0s aves ndo possuem.



EXERCICIOS

1) Apenas algumas poucas espécies animais possuem enzimas responsdveis pela
degradagdo da celulose. Esta molécula orgénica no entanto é a mais abundante na
natureza e é usada como fonte de energia para a maioria dos animais herbivoros.
Explique sucinfamente como os animais herbivoros conseguem digerir a celulose.

2) Uma das formas de prevenir o ataque de cupins G madeira consiste no trata-
mento prévio desta com antibidticos capazes de destruir bactérias e protozodrios.
Explique o sucesso desta medida.

3) A maiorio dos animais (mamiferos e insefos) que se alimenta de madeira
ou de folhas precisa digerir celulose. Esses animais ndo produzem a celulose
(enzima que digere a celulose). A celulase é produzida por microrganismos
que vivem no tubo digestivo desses animais, beneficiando os microrganismos
(que obtém alimento abundante e protecto) e seus hospedeiros animais (que
passam a obter calorias da celulose). Foram isolados trés tipos de celulases (A,
B e () das fezes de vacas (colhidus no pasto), tendo sido caracterizadas as
propriedades de cada uma delas (grdficos 1 e 2). Sabe-se que a concentracto
de fons H*, & alta no estdmago e baixa no infestino de bovinos. Determine qual
das trés enzimas & produzida pelos microrganismos presentes no estomago e
qual é produzida pelos microrganismos presentes no infestino daqueles animais.
Explique suas escolhas.
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4) Uma inddstria farmacButica isolou uma proteina de uma leguminosa que inibe
a acdo da amilase (enzima que degrada o amido). Com base nestes resultados
a inddstria fabricou comprimidos contendo essa proteina, alegando que o produto
facilitaria o emagrecimento de pessoas obesas. Entretanto, o comprimido no foi
aprovado pela ANVISA por ser ineficaz.

Explique por que esses comprimidos ndo facilitariam o emagrecimento.

5) A tabela a seguir relaciona o peso de polipeptideos (cadeias de aminodcidos)
encontrados nos alimentos antes de serem ingeridos e no bolo alimentar coletado
a0 longo de vdrios drgdos do tubo digestivo de um vertebrado.

Antes 550
Boca 550
Estomago 160

Intestino 1° parte | 135
Intestino 2° parte | 110
Intestino 3° parte 30
Intestino grosso 30
Fezes 30
A partir destes dados responda:
a) Em que partes do tubo digestivo ocorre a digestdo de proteinas neste
animal? Justifique.

b) Em que partes do tubo digestivo ocorre a absorcdio dos componentes da
profeina neste animal? Justifique.

6) A exceco dos raros casos de canibalismo, os seres humanos ndo ingerem
carne de individuos de sua prdpria espécie. De fato, nossa espécie ingere a
came de praticamente todas as outras classes (tanto de vertebrados quanto
de invertebrados)de animais existentes. Sabe-se ainda que a came de animais
¢ um dos alimentos mais ricos em proteinas. Explique como é possivel que os
seres humanos possuam proteinas humanas em seus tecidos sem jamais as
ingerirem.

7) (UFRJ / 2006) A figura 1 a sequir mostra as vilosidades do infestino de uma
serpente apds um longo periodo de jejum, enquanto a figura 2 mostra a mesma
regido minutos apds a ingestdo de alimentos.

(D Luz do intestino

Vilosidades

@ Luz do intestino



84 ¢ BIoLOGIA MdbuLo 1

Essa rdpida alteracdo nas vilosidades é causada por um intenso aumento
da imigacdio sanguinea na porcdo interna dessas estruturas. Tal mudanca apds a
alimentagdo & importante para o aumento da eficiéncia do processo de nutricto
das serpentes.

Por que a alteragdo nas vilosidades contribui para a eficiéncia da nutricdo das
serpentes? Justifique sua resposta.

8) (UFRJ / 2000-1) Em recente campanha publicitdria divulgada pela televisdo,
uma pessoa ataca a geladeira, @ noite, e pega um pedaco de bolo. Nesse momen-
to, uma criatura representando uma enzima do estomago adverte: vocé vai se
empanturrar e descansor enquanto eu vou ficar frabalhando a noite toda!

Como sabemos, os bolos siio feitos basicamente de farinha de trigo, agicar
e manteiga. Indique os drgtos produtores de enzimas digestivas que teriam mais
razdes para reclomar, se a fisiologia digestiva fosse rigorosamente observada.
Justifique sua resposta.

9) (UFRJ / 1999-P2) Uma pessoa s6 contrai o cdlera se ingerir gua contendo,
no minimo, 10° vibrides, o microrganismo causador dessa doenca. No enfanto, se
uma pessoa beber Ggua contendo bicarbonato de sddio — um antidcido — so ne-
cessdrios apenas 10" vibrides para iniciar a doenca. Por que ocorre essa diferenca?

10) Escreva a fungdo:
a) da bilis (bile)

b) das vilosidades do intestino

¢) dos movimentos peristdlficos

11) Aum pedaco de came triturada acrescentou-se dgua, e essa mistura foi igual
mente distribuida por seis fubos de ensaio (I a VI). A cada tubo de ensaio, mantido
em certo pH, foi adicionada uma enzima digestiva, conforme a lista a sequir.

|. pepsina; pH = 2

II. pepsina; pH =9

Ill. ptialina; pH = 2

IV ptialina; pH = 9

V. tripsing; pH = 2

V. tripsing; pH =9

Todos os tubos de ensaio permaneceram durante duas horas em uma estufa
a38°C.

Assinale a alternativa do tabela que indica corretamente a ocorréncia (+) ou
ndo () de digestdo nos tubos | a VI.

I I Il | v Vi
() + - + - + -
(B) + - - + - -
0 + - - - -
(D) - + + - -
(E) - + - + + -

12) A digestiio humana é na maioria das vezes catalisada por enzimas. Essas
enzimas podem, muitas vezes, ser estudadas no exterior do corpo humano. Para
isso, pode-se colocar diferentes secregdes do trato digestdrio em contato com com-
ponentes dos alimentos e analisar o resultado desse contato. Em uma experiéncia
desse tipo pequenos pedacos de batata foram colocados em 5 tubos de ensaio
confendo diferentes solugdes, com diferentes valores de pH e temperatura. Em
quais destes tubos espera-se que, apds alguns minutos, seja possivel detectar a
presenca de maltose?

(A) TUBO 1 - contendo solugdio concentrada de bile, com pH 7,0 e temperc-
tura de 37°C.

(B) TUBO 2 - contendo solugdio concentrada de suco gdstrico, com pH 2,5 e
temperatura de 50°C.

(C) TUBO 3 - contendo solugdo concentrada de suco pancredtico, com pH 2,5
e temperatura de 50°C.

(D) TUBO 4 - contendo solugdo concentrada de saliva, com pH 7,0 e tempe-
ratura de 37°C.

(E) TUBO 5 - contendo solucdio concentrada de bile, com pH 2,5 e tempera-
tura de 50°C.



CIRCULAGCAO E RESPIRAGCADO HUMANAS

:2 Objetivo ::
o Compreender as relacdes entre circulagdo e respiracdo por meio do
discussdo da anatomia e fisiologia do sistema circulatdrio.
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INTRODUGAD

Neste capitulo, comecaremos com duas questdes de vestibular para voc ler
e resolver. Nio stio questdes especialmente dificeis, mas também no st fdceis.
D& uma lida, tente resolvé-las, depois prossiga com a leitura.

DICAS SIMPLES SOBRE RESOLUGADO
DE QUESTOES DE BIOLOGIA

Use o texto a seguir para responder as atividades 1 e 2.

Afigura a sequir mostra a anatomia inferna e alguns dos principais vasos san-
quineos associados a um coraco. As setas indicam a diregdo do fluxo sanguineo.
A tabela mostra a pressdo sanguinea e as pressdes parciais (concentracdes) de CO,
e 0, em quatro diferentes trechos da circulaco.

Aorta
Artéria Pulmonar

Veia Cava Superior
Artéria Pulmonar

Vieia Pulmonar Veia Pulmonar

Atrio Direito Atrio Esquerdo

Ventriculo Esquerdo
Veia Cava Inferior

Ventriculo Direifo

Figura 16.1: Esquema da anatomia inferna do coracio.

Pressiio San- | Pressdo Par- | Pressdo Par-
Trecho R . .
guinea™ cial* €O, cial* 0,
A 100 40 95
B 16 45 40
( ] 45 40
D 5 40 95

*Todos os valores em mm de Hg.

Atividade 1

A opciio que associa de modo correfo os trechos da circulagdo mostrados na
tobela e seus nomes é:

(A) A — Aorta, B — Artérias Pulmonares, C — Veias Cavas, D — Veias Pul
monares.

(B) A — Aorta, B — Artérias pulmonares, C — Veias Pulmonares, D — Veias
Cavas.

(C) A — Aorta , B — Veias Cavas, C — Veias Pulmonares, D — Artérias
Pulmonares.

(D) A — Veias Pulmonares, B — Veias Cavas, C — Aorta, D — Artérias Pul
monares.

(E) A—Veias Pulmonares, B — Aorta, C— Veias Cavas, D — Artérias Pulmonares.

Atividade 2

0 coragdo mostrado fem a estrutura anatdmica geral caracteristica de:

(A) Lagartos e galinhas

(B) Peixes dsseos e seres humanos

(C) Ris e peixes dsseos

(D) Seres humanos e galinhas

(E) Tubardes e galinhas

Como vocé deve fer notado, a quesfiio parece bastante complexa. F preciso
observar e entender o desenho, analisar os dados no quadro e, finalmente, entender
0 que estd sendo perguntado. Esse aspecto inicial das questdes muitas vezes assusta
0 aluno. No deixe que isso aconteca com vocé: os conhecimentos necessdrios para
resolver 0 questiio sdo bastante hdsicos. Além disso, o prdprio enunciado fraz muitas
informac@es que, ao contrdrio do que parece, facilitam a resolugdo. Vamos ver como.

Primeiro, 0 nome de todos os componentes do coracto estdo dados. Logo,
vocé ndo precisard recorrer d sua memdria para lembrd-os. Ou seja, os muitos
nomes que esfdo na questdo, na verdade facilitam a sua resolugdo. Portanto, dica
nimero 1: ndo se assusfe com os nomes. Muitas vezes eles ajudam, em outras
eles ndo t&m importdincia, e, claro, algumas vezes eles dificultam. Pelo menos ndo
se deixe assustar d primeira vista.

Um segundo ponto a respeito da questdo sdo as setas. Vocg ndo precisa
lembrar o sentido em que o sangue flui em cada parte do coragdo, simplesmente
porque a informagdo é dada pelas setas. Menos uma coisa para vocé se lembrar.
E a diregdo do fluxo sanguineo no coractio é uma informacdo com a qual muitos
alunos se confundem. Dica ndmero 2: sempre examine os desenhos com cuidado.
Mesmo que vocé tenha certeza de que jd viu o mesma imagem em livros diddticos,
s vezes elas tém informacdes que vocd vai precisar ou que pode ter esquecido.

A questiio tem também uma tabela, com dados com os quais estamos pouco
acostumados a trabalhar: pressdes parciais de 0, e C0,. Mas, se vocé olhar no
enunciado, verd que ele mesmo esclarece esse termo estranho: ao lado da ex-
pressdio “pressdo parcial” estd, entre parénteses, o termo “concentracdo”. Isso
significa que os dois termos t8m o mesmo significado. Como a questdo ndo per-
gunta o diferenca entre as duas, significa que os dois termos, no caso da questdo,
stio sindnimos. £ concentragdio vocé sabe bem o que é: quantidade de soluto (no
caso, de gds) por volume de solvente (no caso, sangue). Dica nimero 3: leia
atentamente os enunciados das questdes. Muitas vezes eles t6m informagdes que
vocé precisard para responder. Ou seja, em certos vestibulares, o enunciado ndo
é s0 uma pergunta, ele & também, uma “fonte de informacGes” (jd que ensina
alguma coisa que vocd pode no saber ou ndo lembrar).

Finalmente,  questio tem uma tabela e um desenho. Portanto, é razoavelmen-
te claro que vocé vai precisar de informacGes dos dois para responder. Se vocé por
acaso achar a resposta sem precisar de um deles, desconfie: pode estar esquecendo
algum detalhe mostrado na figura ou na tabela. Nesse caso especifico talvez vocé pu-
desse resolver a questiio s6 com os dados da tabela. Mas isso implicaria em lembrar
muitas informagdes que estdio no desenho. E, ao preferir lembrar, em vez de consultar
0 desenho, hd sempre a chance de vocé se confundir em um ou outro detathe. Claro,
uma boa ideia seria resolver a quesfio sem usar o desenho e depois conferir se a res-
posta que vocé achou “bate” com a do desenho. Se bater, Gtimo, se ndo, reveja. Dica
niimero 4: ndo force a memdria @ toa, se as informagdes estiio no enunciado, use-cs.



Ainda sobre o assunto do pardgrafo anterior, lembre-se de que se trata
de uma questdo de maltipla escolha. Normalmente quem elabora questdes
de maltipla escolha usa “pegadinhas”. Ou seja, em geral sdo colocadas nas
alternativas as respostas erradas que parecem cerfas. Imagine que vocé re-
solve uma questdio cuja resposta é “8”, mas que se vocé errar em uma conta
no meio do caminho encontrard “10”. Normalmente tanto o 10 quanto o
8 estarGo nas alternativas. Como vocé acha que fez cerfo, e o 10 estd Ig,
marca a alternativa e seque em frente. Se o tempo estiver apertado, tudo
bem, mas sendo, dica némero 5: sempre que possivel reveja. No é so porque
uma resposta estd nas opcdes que ela estd correta. Ou seja, se vocé fez a
questdo sem usar o desenho, teste sua resposta no desenho para ver se ela
estd realmente correta.

Estas dicas sdo Gteis, mas ndo servem sempre: algumas questdes poderdo
nio ter alternativas “pegadinhas”, outras terdo desenhos sem os quais vocé pode-
rd responder etc. Usando todos os recursos disponiveis vocé terd mais chances de
acertar. No entanto, uma coisa é certa: raramente é possivel acertar uma questdo
s6 com o0 que estd escrito no enunciado. f sempre preciso algum conhecimento
para responder. E quais os conhecimentos de que precisamos para resolver a pri
meira questdo deste capitulo?

Em resumo, o que é preciso saber é: para onde vai e de onde vem o sangue
de cada uma das quatro cavidades do coragdo. Embora as opcGes ndo tenham os
nomes de cavidades do coraciio, elas tém nomes de vasos sanguineos que estio
chegando ou suindo de uma delas. Assim sendo, se vocé souber de onde o sangue
estd vindo e para onde estd indo, resolverd o questdo.

A ANATOMIA DO SISTEMA
CIRCULATORIO

De modo simplificado, podemos dizer que os corades de todos os vertebra-
dos tém dois fipos de cavidades: dtrios, nos quais o sangue chega vindo de alguma
parte da circulacdio; e ventriculos, nos quais o sangue chega vindo dos dtrios e sai
de novo para a circulaco. A propria palavra “circulagdo” id é bastante informativa:
0 sangue circula, ou seja, se move de um lugar para outro, retornando sempre ao
lugar de onde comegou. E, sendo um percurso circular, no se pode dizer onde ele
comega ou fermina. £ como acontece no caso de certos nibus, que saem de um
ponto final, rodom por ruas e estradas e voltam ao ponto final. Se o dnibus ndo
parasse no ponto final, seria impossivel dizer onde comegaria ou terminaria seu
trajeto. Fica mais fdcil entender a circulacGio sanguinea se escolhermos um ponto
qualquer e definirmos como seu comego. No nosso caso, escolheremos o coragio
como referéncia.

A circulagdio & uma das funcGes vitais cujo funcionamento é mais fdcil de
compreender. A anatomia (forma e organizactio) do corago reflete precisamente
uma certa logica que estd por trds do funcionamento da circulagio sanguinea.
Assim, em lugar de lhe dar as informagdes para que vocé decore, vamos apresentar
um resumo do que & essencial saber sobre a circulacto, comecando pela circulagdo
humana (que conhecemos melhor: afinal, é a nossa).

No comeco do percurso, que escolhemos ser no coragdo, esse sangue foi im-
pulsionado (hombeado) pelo ventriculo esquerdo. Gragas a essa pressdo o sangue
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pode se espalhar por todo o corpo. Entdio comecaremos com o sangue no ventriculo
esquerdo. O percurso do sangue a partir daqui serd mais fdcil de entender se
considerarmos as ligagdes entre circulagdo e respiraco.

INTEGRAR RESPIRAI;ACI E CIRCULA-
I;AI:I FACILITA O ENTENDIMENTO DO
PERCURSO DO SANGUE NOS ANIMAIS

Como voc8 viu em nosso primeiro capitulo, a circulagdo integra (liga) todas as
outras fungdes dos organismos. No caso da questdo que estamos resolvendo, ela
integra as diversas etapas da respiragdo. E isso vale para todos os animais e ndo
apenas para seres humanos.

0 sangue transporta guses e nutrientes para as célulos de todo o corpo. Os
nurientes sdo utilizados pelos células para se reproduzir (formar novas células),
repor partes “velhas”, criar partes novas e, como jd vimos, para produzir energia. A
producdio da maior parte da energia em animais depende fambém do consumo de
oxigénio. Algumas células conseguem produzir energia sem oxigénio, mas muitas
nio o fazem. Por isso mesmo esse gds é essencial para a vida. Além disso, como
veremos em capitulos futuros, a quantidode de energia produzida na auséncia de 0, é
muito menor (quase 20 vezes menor) do que aquela produzida em sua presenca.

0 uso de nutrientes para a produciio de energia ndo so consome (usa) oxi-
génio como fambém produz, como residuo (resto), o gds carbdnico (CO,). Isso
significa que as células s6 sobrevivem se recebem 0,. E ao usarem esse 05, produ-
zem (0,. 0 sangue ¢ dnica via pela qual as células dos humanos podem receber
0,. £ verdade! Mesmo as células do inferior de seu nariz recebem 0, dos vasos
sanguineos que as irigam e ndo do ar que respiramos. Curioso, ndo? Voltemos
d circulagio.

Ao passar pelas células, o sangue nio sé perde mais 0, do que ganha, como
ganha mais CO, do que perde. Ambas as coisas acontecem por difusio. Entdio, o
sangue se torma mais rico em (0, e pobre em 0, apds passar pelas células do
organismo.

Voltemos entiio a acompanhar o sangue em seu percurso. Ele veio do ven-
triculo esquerdo do coracio, circulou por todo o corpo, perdendo 0, e ganhando
(0, Naturalmente a medida que o sangue foi se afastando do coraciio, ele foi
passando de vasos maiores, para ramificacGes que o distribuiam por vasos cada
vez menores. Esse processo se repefiu indmeras vezes, afé que o sangue chegasse
em vasos realmente muito estreitos, os capilares, onde as trocas de gases, nutrien-
tes e excretas com as célulos realmente acontecem.

Depois disso, 0s vasos estreitos viio se junfando em vasos cada vez mais grossos
novamente. O esquema geral dessa parte da circulagdo seria mais ou menos assim:

Diregtio do fluxo sanguineo
—_— T

Figura 16.2: Esquema simplificado da circulag@o através de artérias, capilares
e veias.



88 ¢ BioLOGIA MdbuLo 1

Ao se espalhar pelos capilares e outros vasos de todo o corpo, o sangue
naturalmente perde pressdo, pois depois do bombeamento inicial foi se afostan-
do e se distribuindo por todos os drgdos. Imaginemos agora que esse sangue
voltasse para o coracdo para ser bombeado de novo. Isso tornaria possivel que
ele recuperasse a pressdo, mas esse sangue teria perdido 0, e ganho muito
(0,. 0 repetido bombeamento do sangue nestas condicdes recuperaria a pres-
sdo perdida a cada vez que ele percorresse o corpo todo, fazendo com que o
sangue circulante tivesse sempre uma pressto elevada, mas cada vez menos
0, e mais (0,.

Podemos imaginar que, em algum momento, & em todos os animais, o san-
que, depois de circular pelo organismo, tem de passar pelos drgdos respiratérios.
Somente assim a concentracdo de 0, poderia se elevar novamente e o C0, seria
expelido. Esse sistema de fato existe, e é bastante eficiente, pois & exafamente
0 que encontramos nos peixes atuais. Nesses animais, o0 sangue é hombeado
pelo ventriculo, segue em diregdo ds hranquias, onde ocorrem as trocas gasosas
e de Id se espalha pelos vasos e capilares de todo o corpo, retornando ao dtrio
(figura 16.3). 0 hombeamento sincronizado dessas duas cavidades permite que
0 (frio se dilate e receba o sangue que chega do corpo, enquanto o ventriculo
envia sangue para as branquias. Em seguida o dtrio se contrai e bombeia sangue
para o ventriculo. Cada uma dessas cavidades ¢ separada da outra ou dos vasos
adjacentes por vdlvulas, que dificuliam o retomo do sangue quando cada uma
delas se contrai.

No caso de seres humanos, aves e crocodilos (e jacarés também), o siste-
ma circulatdrio é diferente. Os coragdes desses animais t8m quatro cavidades
( ) & ndo duas, como os de peixes. Para facilitar o
identificagdo de cada uma dessas cavidades, utilizam-se os nomes, associados
a0 lado do corpo em que cada uma se encontra, assim, temos: dtrio direito,
dtrio esquerdo, ventriculo direito, ventriculo esquerdo. Retomando o percurso
circulatdrio, nos seres humanos, o sangue que partiv do ventriculo esquerdo,
circulou pelo corpo tornando-se pobre em 0, e rico e 0,, também retorna ao
coraciio mas, e aqui estd uma grande diferenca, ele chega ao dtrio direito. Ou
seja, 0 sangue é enviado para o corpo a partir do lado esquerdo do coraciio e
retorna ao coracdo pelo lado direito.

0 dtrio direito, 0o se contrair, envia o sangue para o ventriculo direito, e
este, quando se contrai, envia o sungue para os dois pulmaes. Isso permite que
0 sangue chegue aos pulm@es com uma pressdo mais alta do que a que tinha
quando retornou ao coragdo. Essa presso, por sua vez, permite que o sangue
se distribua pela extensa rede de capilares pulmonares. £ nesses capilares que,
mais uma vez, ocorrem as trocas gasosas. S que, nos pulmdes, o sangue
ganha mais 0, do que perde, e perde mais CO, do que ganha. Amboas as coisas
acontecem por difusdo. Entiio, o sangue se torma mais rico em 0, e pobre em
(0, apds passar pelos pulmdes (figura 16.4). Mais uma vez, porém, ao se
distribuir pelos capilares extremamente finos dos pulmdes, o sangue perde a
pressdo que havia ganhado do ventriculo direito. Ou seja, agora hd um proble-
ma diferente do que havia quando o sangue refornou do corpo: a pressdo estd
haixa, embora as concentracdes dos gases tenham se invertido (0, elevado e
(0, baixa). O sangue que retorna dos pulmdes chega entdo ao dtrio esquerdo.
Desse dtrio é bombeado para o ventriculo esquerdo. Este se contrai, enviando
sangue para o corpo. E o percurso recomega.

briinquias

Figura 16.3: Respiracdo branquial.

Alvéolo pulmonar

o =P [ LW
=10

Capilar pulmonar

Figura 16.4: Esquema da difuso dos gases CO, e 0, enfre o capilar pulmonar
e 0 alvéolo pulmonar (hematose).

DuAas CIRBLILAI;IEIES EM UMA

Costuma-se dizer que a circulagdo dos humanos (e dos outros animais com
coracdo de quatro cavidades) pode ser dividida em duas. Na grande circulago, o
sangue ¢ enviado pelo ventriculo esquerdo para um longo e extenso percurso de
vasos sanguineos que irrigam, literalmente, todos os drgdos, tecidos e células do
organismo. Apds esse percurso o sangue reforna ao coragto, mas do outro lado.

porque seu percurso & bem menor do que o anterior, uma vez que o sangue vai
apenas até os pulmdes retorando em seguida ao coragdo. A pequena circulacdo
também é chamada de circulacGio pulmonar: ambos os nomes ajudardo vocd a se
lembrar do percurso do sangue. Jd a grande circulagdo & conhecida como circulagtio
sistémica, um nome que ajuda menos, mas significa que ela irriga todos os siste-
mas do corpo, ou simplesmente, todo o corpo.

—— Pequena Circulagdo : R

...... » Grande Circulagdo H

Figura 16.5: 0 coractio de aves e mamiferos com quatro cavidades. Nesses
animais encontramos a separacdo complefa entre a circulagdo pulmonar (pequena
circulagdio) e a circulagdo sistémica (grande circulaciio).



Na figura 16.5 mostramos um esquema que resume, com o minimo de no-
mes e defalhes, o percurso geral da circulagdio sanguinea humana. Note que, no
desenho, colocamos a grande circulagdo do lado oposto ao da pequena, mas isso
foi feito apenas para evitar que as setas se confundissem, passando uma por cima
da outra. Os vasos sanguineos da grande circulagdo obviamente irigam todo o
corpo (membros esquerdos e direitos, os dois rins efc). Da mesma maneira, a
pequena circulagdo ndo estd de um lado do corpo apenas, pois as trocas gasosas
ocorrem nos dois pulmaes.

Afigura 16.6 apresenta a integracto entre as duas circulagdes e as trocas
gasosas entre sangue-pulmdo e sangue-tecidos.

Veia pulmonar

Artéria pulmonar

Veigs Artérias
sistemicas sistemicas

Figura 16.6: Infegragdo entre as duas circulagdes (pulmonar e sistémica) e as
trocas gasosas entre sangue-pulméo e sangue-tecidos.

RESOLVENDO A QUESTAD

Agora vocé pode voltar & questdo no inicio do capitulo e resolvéa. Preste
atencdio nas dicas. E aqui vai mais uma: nds ndo tratamos dos nomes de veias e
artérias que estdo representados na questdo. Mas vocé ndo precisa sequer sabé-
Jos. Busta pensar nas caracteristicas do sangue que estiio mostradas na tabela e
de onde estd vindo e para onde estd indo o sangue em cada vaso mostrado. Se
preferir, resolva antes os exercicios no final deste capitulo. Eles sdo mais fdceis do
que a questdo 1 inicial e ojudardo vocd a se familiarizar com o tema da circulagdo
associado 4 respiragdo.
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EXERcCiCIOS

1) 0 coraciio 6 um drgo essencialmente muscular, que bombeia o sangue de

modo a conduzlo aos diferentes percursos da circulago. Em coragGo com quatro

cavidades, sabe-se que os dtrios possuem musculatura menos espessa (forte) do

que os ventriculos, e que o ventriculo esquerdo & mais musculoso do que o direito.
Explique a importdincia dessas diferencas de musculatura.

"y

2) Sabendo que A representa “Gtrio”, V representa ventriculo, E é esquerdo e D
¢ direito, a opctio que descreve corretamente a direcdio do fluxo sanguineo em
corades com quatro cavidades é:
(A) AD-AE-VD-VE

(B) AD-VE-AE-VD
(C) AE-VID-AE-VE
(D) AE-VE-ADVD
() AE-VEVD-AD

3) Hd casos em que seres humanos podem nascer com comunicages entre o
ventriculos direito e esquerdo. A gravidade desses casos & muito variada. Em casos
leves, os individuos, embora tenham pulmées normais, tendem a ter pouco flego,
a se cansar rapidamente, manifestando frequentemente aquilo que é popularmen-
te chomado de “falta de ar”. Explique as causas da falta de ar em individuos
porfadores de comunicacdio entre ventriculos, mas com pulm@es normis.

4) (UFRJ / 2007) 0 miocdrdio (mdsculo cardiaco) dos mamiferos ndo enfra em
confato direto com o sangue contido nas cavidades do coragdo. Nesses animais,
o miocdrdio é irrigado por artérias denominadas corondrias. Em muitas doencas
cardiacas, ocorre o blogueio (enfupimento) das artérias corondrias, o que pode
levar a lesdes no miocdrdio. Uma abordagem experimental para o tratamento de
blogueios coronarianos, testada com sucesso em animais, consiste em fazer minds-
culos furos nas paredes internas do ventriculo esquerdo. Por que esse tratamento
¢ eficaz no caso do ventriculo esquerdo mas ndo no caso do ventriculo direito?

5) (UFRJ / 2007) A eritropoetina (EPO) é uma proteina cuja atividade principal é
estimular a produgdo de hemdcias na medula dssea. A EPO produzida em laboratd-
rio tem sido usada pelos médicos no tratamento de certos tipos de anemia. Alguns
afletas, no entanto, usam indevidamente a EPO com a finalidade de melhorar seu
desempenho esportivo, prdtica denominada doping bioldgico. Explique por que a
EPO melhora o desempenho dos atletas.
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6) (UFRJ / 2005) O hematdcrito é a percentagem de sangue que é constituida
de células. O hematdcrito de trés amostras de sangue estd ilustrado nos tubos 1, 2
e 3, wias partes escuras representam as células. As células foram sedimentadas,
nos tubos graduados, por meio de centrifugacto. A linha tracejada representa o
nivel do hematécrito de um individuo normal, vivendo ao nivel do mar. Uma das
amostras de sangue foi obtida de um individuo normal, que morava hd vinte anos
numa cidode localizada a 4.500m acima do nivel do mar. Qual amostra provém

desse individuo? Jusfifique sua resposta.

S/ S/ S /7
4 100
4 9%

1 80
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B 120
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7) Leia os afimativas a sequir a respeito da troca de gases nos pulmdes de
vertebrados:

| — A passagem de oxigénio se dd somente no sentido meio —> sangue.

Il — A passagem de gds carbdnico se dd tanto no sentido meio —> sangue,
quanto no sentido inverso.

IIl — A passagem de oxigénio se dd somente no sentido sangue —> meio.

IV'— Ambos os gases passam tanto no senfido meio —> sangue, quanto
no sentido inverso.

Assinale a altenativa correta:

(A) Apenas a opgdo | & verdadeira.

(B) Apenas a opcio Il é verdadeira

(C) As opcdes Il e IV sto verdadeiras

(D) As opcdes |, Il e IV siio corretas

(E) As opgdes I, 11 e lll sdio corretas
8) (UFRJ / 2001-1) £ muito comum que mulheres apresentem um quadro de
anemia durante a gravidez. As mulheres anémicas queixam-se de cansaco constan-
te, além de uma acentuada “falta de ar”. Essa condicdio em geral pode ser tratada
por meio da ingestiio de sais de ferro, ou de uma dieta rica em ferro. Explique de
que forma a dose exira de ferro alivia os sintomas de falta de ar.

9) (UFRJ / 2000-P2) Atualmente uma das estratégias mais promissoras no
combate ao cGncer é a injegto de inibidores de angiogénese (formacdo de vasos
sanguineos) no local do tumor. Considerando as funcdes do sangue, qual é o
principio dessa estratégia?

10) (UFRJ / 2003-P2) A dificuldade dos fumantes em abandonar o consumo de
cigarros tem sido associada a diversos fatores relacionados & dependéncia induzida

pela nicotina. A nicotina inaloda atravessa facilmente os alvéolos e atinge o cérebro
mais rapidomente do que se fosse injefada por via intravenosa. No cérebro el
atua em dreas associadas ds sensacGes de prazer, levando o fumante d busca da
repeticiio deste esfimulo. Esta peculiaridade da nicotina toma o fumante altamente
dependente de estimulos frequentes e dificulta a superactio da crise de abstinéncia.
Explique por que a nicotina inalada, apds atingir a circulagdo, chega ao cérebro
mais rapidamente do que se fosse injefada por via intravenosa.

11) (UFRJ / 2001-P2) Os peixes apresentam grande variedade de adaptacdes a
modos de vida diferentes no ambiente marinho. Entre os peixes carnivoros existem
aqueles adaptados & captura de presas gracas ao nado rdpido (grupo 1), e outros
que capturam suas presas permanecendo imdveis e dissimulados sobre o substrato
em dgua rasas (grupo 2). Na tabela estdo apresentados os valores da proporcio
(superficie branquial / massa corporal), de quatro espécies de peixes. Admitindo
que no ambiente onde vivem essas espécies ndo existe variacto significativa na
disponibilidade de oxigénio, determine quais as espécies que pertencem ao grupo
1 ¢ ao grupo 2. Justifique sua resposta.

Espécie Superficie branquial / Massa corporal
A 2551
B 51
C 127
D 1725
12) (UFRJ / 2004-P2)

0 Ministério da Saide adverte:
FUMAR PODE CAUSAR CANCER DE PULMAO,
BRONQUITE CRONICA E ENFISEMA PULMONAR.

0s macos de cigarro fabricados no Brasil exibem adverténcias como essa. 0
enfisema é uma condigdo pulmonar caracterizada pelo aumento permanente e
anormal dos espagos aéreos distais do bronguiolo terminal, causando a dilatagdo
dos alvéolos e a destruicdo da parede entre eles e formando grandes bolsas, como
mostram 0s esquemas a sequir:

Bronguiolo terminal

Alvéolos normais Enfisema

Obs.: as setas representam o fluxo do ar.

Explique por que as pessoas porfadoras de enfisema pulmonar t8m sua efici
éncia respiratdria muito diminuida.



EXCREGCAO

:2 Objetivo ::
e Comprender os processos gerais pelos quais o organismo humano
elimina compostos tdxicos ou em excesso de seus drgdos e fecidos.
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INTRODUGAD

Como vimos em capitulos anteriores, o sangue & responsdvel pelo fransporte
dos gases envolvidos na respiracto celular (CO, e 0,). Ele & também responsdvel
pela coleta e transporte de residuos do metabolismo. Entre esses residuos temos o
gds carbBnico, mas existem outros igualmente importantes. As proteinas contém
Nitrogénio e Enxofre em suas moléculas. Jd os dcidos nucleicos, como o DNA e
0 RNA t8m as bases nitrogenadas entre seus componentes mais abundantes. 0
metabolismo de proteinas (ou mais exatamente dos aminodcidos) que permite
a productio de energia ou sua transformagdo em outras moléculas, bem como o
metabolismo de algumas bases nitrogenadas, tém como um de seus residuos uma
molécula nitrogenada. De maneira geral, esses residuos (ou excretas) nitrogena-
dos stio bastante tGxicos. Os diversos organismos dispdem de sistemas (conjuntos
de drgdos que atuom de modo infegrado) capazes de eliminar estes residuos
nitrogenados, bem como outros residuos metabdlicos. Esses mesmos drgdos eli
minam também moléculas ou fons que no sdo toxicos, mas que se encontram
em quantidades tdo elevadas no sangue que acabam sendo eliminados antes de
serem utilizados. Em resumo, os organismos possuem sistemas de Grgos e teci
dos capazes de excretar (ou seja, eliminar) compostos t6xicos ou que estdo em
excesso em suas células ou fecidos. No caso de animais vertebrados (e de muitos
inverfebrados) esses compostos so transportados pelo sangue (ou outros fluidos
circulantes) e eliminados pelos drgdos excretores.

Neste capitulo focalizaremos duas partes importantes do processo de excre-
¢do: o fipo de composto nitrogenado excrefado pelos diferentes seres vivos e a
maneira pela qual os compostos so literalmente filtrados do sangue e eliminados.

0Os PRODUTOS NITROGENADOS
EXCRETADOS

0 tipo de produto nitrogenado excretado pelos diferentes animais é de-
terminado por diversos fatores, mas um dos mais importantes é a solubilidade
em dgua.

Animais aqudticos, incluindo muitas espécies de peixes e o maioria dos in-
vertebrados, excretam principalmente aménia. A amdnia é altamente solivel em
dqua e atravessa a membrana plasmdtica das células de modo relativamente fdcil.
Apesar de sua alta solubilidade, um animal precisa usar quase meio litro de dgua
para diluir cada grama de am@nia e manter as concentracdes de amania em niveis
abaixo dos téxicos. Fica claro, porisso, que somente animais que respiram na dgua
podem ter a amdnia como seu principal produto de excrecdo de nitrogénio. Esses
animais possuem grandes superficies de troca (permedveis) com o meio ambiente
(Ggua) e por isso perdem a amdnia rapidamente. Além disso, para dissolver e
eliminar a amdnia de seus organismos, eles precisam ter acesso quase infinito @
dgua e poder eliminar grandes volumes dela por dia.

Durante a evolugdo de animais terrestres, a conservacdio de dgua fornou-se uma
questio importante. Animais terrestres s6 conseguem sobreviver porque sdo capazes
de converter a amdnia em outros compostos, como a ureia ou o dcido Grico (muitos
organismos excretam amhos, em proporcdes varidveis). Estes compostos podem ser
acumulodos em fluidos do corpo (como o sangue, por exemplo) em concentragdes

maiores do que a amdnia sem qualquer efeito téxico. A ureia exige aproximadamente
10 vezes menos dgua que amdnia para excregdo, o passo que o dcido drico 6
alfamente insolivel e exige aproximadamente 5 vezes menos dgua do que a ureia
(50 vezes menos dgua do que a amdnia). No caso dos seres humanos e demais ma-
miferos a principal molécula formada excretada é a ureia, mas o dcido drico também
é produzido e excretado. As aves e invertebrados, embora tenham histdrias evoluti-
vas diferentes, produzem dcido drico como principal produto de excrecio. Mas estes
dlimos possuem sistemas excretores & mecanismos de excrectio muito variados,
dependendo do filo. Em todos os casos, porém, o produto nitrogenado inicial formado
¢ 0 amdnia, que é metabolizada para gerar outros compostos. Gracas ao fipo de
mefabolismo de amdnia que realizam, os animais terrestres podem simultaneamente
conservar dgua e eliminar residuos nitrogenados.

[ Carboidratos | | Lipideos | [ Proteinas | [Acidos nucleicos|

!
(=0
NH
: H
Aménia | Ureio | cido Urico

Animais amonicotélicos
(invertebrados aqudticos e
0 maioria dos peixes dsseos)

Animais ureotélicos
(mamiferos, a maioria dos
anfibios e peixes carfilaginosos)

Animais uricotélicos
(aves, insetos e répteis)

Figura 17.1: Fonte: Life: The Science of Biology, Sinauer Associates Inc., W.H. Freeman & Co.,
2007. (liviemente adaptado)

Porém, como em todas as regras, hd excecdes importantes. Muitos peixes carti-
lnginosos acumulam ureia em seus tecidos para outras funcdes fisioldgicas e excretam
essa substncia. Invertebrados terrestres podem excretar outros compostos nitroge-
nados além ou em lugar de ureia ou dcido Grico, por meio de mecanismos variados.

A EXCREGAO HUMANA

A excregdio pode ser definida de modo simples como um processo de filfrago.
Virios processos de filtragdo ocorrem em nossa vida didria. Ao fazermos café, o
dgua quente molha o pd de café, dissolve vdrios de seus componentes e depois
passa pelo papel ou pano do filtro. Uma parte das substancias dissolvidas na dgua
quente passa com ela pelos poros do filtro, outras ficam refidas junto com o que
sobra do pd (a borra). O filtro nada mais é do que uma estrutura porosa, que deixa
passar a dgua e particulas muito pequenas, retendo as maiores. Por isso, a filtragto

da dgua ndo elimina_organismos que causam doencas, como virus e bactérias.
Estes sdo eliminados somente pelo tratamento da dgua ou pela fervura.
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Um processo de filtrac@io normalmente envolve a passagem de uma solugdo atra-
vés de uma estrutura permedvel a algumas substincias, mas ndo a outras. De modo
geral, esses processos sio bastante simples, se comparados com aguele que acontece
nos rins de mamiferos e nos demais drgtos excrefores dos animais. Neste capitulo
focalizaremos especificamente o processo de filtragdo que ocorre nos rins. Nos rins, o
sangue chega rico em excrefas, passa por um processo complexo de filiragem e deixa
0s fins com uma composictio muito semelhante d que chegou, excefo pela reducdio
substancial na quantidade de excretas. Vejomos agora como esse processo se dd, de
modo bastante simplificado. Em seguida refomaremos algumas partes em detalhes.
0 processo de filtracGo nos rins pode ser resumido da seguinte maneira:

1. 0 sangue chega a uma rede de capilares muito finos no interior dos rins.

2. Cada um desses capilares se dobra muitas vezes e se enrola sobre si
mesmo, formando um verdadeiro novelo.

3. Em volta de cada um desses novelos existe uma espécie de bolsa (a Cdp-
sula de Bowman) separada do sangue pelas células dos capilares e pelo epitélio da
prépria cdpsula (veja a figura 17.2).

ssssassnssassasnsssp Filirado renal
(dpsula de Bowman

Saida do capilor  Entrada do capilar

Figura 17.2: Na cdpsula de Bowman a maior parte das moléculas pequenas e fons passa do sangue
para o filirado renal. Posteriormente essas substincias retornardo ao sangue, mas as excretas perma-
necerdo no filtrado, que dard origem d urina.

4. Devido a grande pressdo sanguinea nos capilares que entram na cdpsula de
Bowman, o fluxo de fluido se dd essencialmente no sentido sangue — inferior da

Corplsculo renal

cdpsula. Naturalmente hd milhares de cdpsulas de Bowman em cada rim.

5. As paredes dos capilares e da cdpsula de Bowman permitem que as moléculas
pequenas e fons passem dos capilares (e porfanto do sangue) para dentro da cdpsula,
formando um fluido denominado de filtrado renal, ou simplesmente filirado.

6. H,0, Glicose, Sadio, Cloro, Fosfutos, Ureia, Acido Grico, enfim, praticamen-
te todos os componentes do sangue, exceto proteinas e lipideos, passam para o
interior da cdpsula de Bowman.

7. 0 sangue que fica nos capilares se torma muito concentrado em proteinas
e o filtrado na cdpsula fica rico em todas as outras substancias.

8. 0 filtrado percorre entdio um longo tubo. Tais tubos tem ao seu redor uma
rede de capilares sanguineos. Isso permite a troca de substéncias entre os tubos
e os capilares, ou seja, entre o filirado e o sangue, anfes que o sangue deixe a
circulagdio no interior dos rins.

9. As células nas paredes destes tubos realizam intenso fransporte ativo,
bombeando de volta para o sangue a maior parte das moléculas filtradas. Em um
individuo normal, por exemplo, toda a glicose filtrada é reabsorvida para o sangue,
ndo havendo, portanto, a presenca dessa substiincia na urina.

10. Como geralmente nio existem fransportadores nas membranas das células
para fransportar as excrefas nifrogenadas, G medida que o fiquido filtrado vai se
deslocando ao longo dos tubos (que vdo recebendo diferentes nomes dependendo de
seu calibre, localizacio e fungdes), ele vai se tomando cada vez mais rico em excretas
e pobre em nufrientes (que foram “devolvidos” ao sangue ao longo do trajefo).

11. Outras moléculas, como fosfatos, por exemplo, sio eliminadas de modo
semelhante ao que descrevemos para os excretas nifrogenadas.

12. 0 sangue deixa os rins e retorna d circulagdo, com uma composigdio muito
semelhante @ que entrou, exceto pelas excretas, que permaneceram no liquido
filtrado, que dard origem & urina.

13. 0 filtrado vai fluindo ao longo de tubos que se juntam formando outros
de calibres cada vez maiores. Apds o processo de filiragem, o fluido passa a ser
chamado de urina. Vejo a figura 17.3.

Tibulo renal e tubo coletor

Arteriola *

glomerular
aferente

1 Filtragdo do sangue
pelo néfran

<

Arteriola
glomerular

Filtrado no tébulo renal ] ,
Urina (contém

substdncias excretadas)
2 Reabsorco tubular 3 Secregto tubular

do liquido ao sangue do sangue ao liquido

eferente v

Capilares peritubulares e vasos retos

—-____

Sangue (contém
substincias reabsorvidas)

1 Filtracdo glomerular (todos os materiais no sangue, exceto as células sanguineas e a maioria das proteinas, tornam-se parte do filtrado)

2 Reabsorcio tubular (por exemplo, dgua, glicose, aminodcidos, ureia, Na, K*, CI~ e HCO,”)

3 Secrecdo tubular (por exemplo, K*, H*, ureia e creatinina)

Figura 17.3: Esquema do processo de filtracto do sangue e formago da urina o longo do néfron.
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Dois detalhes importantes ndo foram mencionados no resumo acima e serdo
discutidos agora.

0 primeiro deles & que um grande volume de dgua passa do sangue para
o filtrado. A maior parte dessa dgua precisa ser reabsorvida, ou seja, refornar
1o sangue. Apenas para que se tenha uma ideia, os rins humanos de um adulto
normal filtram cerca de 180 litros de sangue por dia, mas apenas 1,5 litros de
urina sdo produzidos. Isso mostra duas coisas importantes. Primeiro, que todo o
sangue presente no corpo humano é filtrado vdrias vezes por dia; e, sequndo, que
a maior parte da dgua presente no filtrado reforna ao sangue.

A filtragem da dgua depende de muitos fatores e da situagto fisioldgica do
individuo, mas segue dois principios bdsicos: as paredes de tubos que conduzem o
filtrado renal pode se tornar mais ou menos permedveis @ dgua e o organismo pode
concentrar mais ou menos sais nas regides préximas aos fubos. Em condicges nas
quais 0 acesso d dgua é possivel e ndo hd maiores problemas com as condicdes
ambientais (como a temperatura e umidade relativa do ar), a urina formada contém
muita dgua e poucos solutos (¢ por isso chamada de diluida). O processo de formacgio
deste fipo de urina é aproximadamente igual dquele descrito anteriormente.

Quando as condicdes ambientais impdem restrices a perda de dgua (em
um deserto, por exemplo) a filtracdio renal se altera, levando a uma intensa
reabsorcdo de dgua. Essa reabsorcio se deve em grande parte d osmose,
tipo de transporte de dgua que serd estudado nos proximos capitulos. 0
organismo concentra grandes quantidades de NaCl e outros sais, e, por vezes,
de ureia, nas regides proximas dos tubos que transportam o liquido formado
a partir do filtrado renal. Além disso, trechos destes tubos que normalmente
sdo impermedveis @ dgua, tornam-se permedveis a ela devido a agdo de
horménios, como o ADH. A elevada concentragdo de diversos sais associada
a maior permeabilidade das paredes dos tubos faz com que a dgua retorne
por osmose para fora dos tubos e, em seguida, para o sangue dos capilares.
Isso reduz a perda de dgua e leva a formacdo de uma urina mais concentrada
(veja a figura 17.4).

ormdnio ADH

a b

Figura 17.4: Em condices favordveis, poucos trechos dos tubos sio permedveis @ dgua (a), mas
em casos em que a perda de dgua tem de ser reduzida, sais se acumulam proximos do tubo, cuj
permeahilidode @ dgua aumenta (b), levando & sua maior reabsorgdo.

Apds o processo de filtragdo, os tubos vio se tormando cada vez mais
impermedveis e se unindo em tubos de maior calibre (mais grossos). Esses
tubos se juntam, formando ao final os dois ureteres, que finalmente, despe-
jam seu conteddo na bexiga. Na bexiga ndo ocorre mais filtragdio, absorcio
ou reabsorcdio de substdncias. Ela & um reservatdrio, no qual um volume
relativamente grande de urina pode se acumular até o momento da miccdo.

A maior ou menor permeabilidade dos tubos, bem como a concentracdo de
sais e ureia préxima deles é controlada direta ou indiretamente por hormanios.
Esses horménios, por sua vez, sdo produzidos em resposta a variades nas con-
centracdes de Sadio (Na*) e Potdssio (K') no sangue. Quando a concentragdio
destes sais estd elevada indica que o sangue estd muito concentrado, o que, por
sua vez, afiva a liberagdo dos horménios que levam a menor perda de dgua. A
acdio dos horm@nios na formacto da urina permite ajustar o processo de excrecio
as condigdes fisioldgicas e ambientais.

CONCLUSOES

A filtracio do sangue e a formagdo da urina se baseiom em processos de
transporte que estudaremos em detalhes mais adiante. Primeiro hd a pussagem
passiva de todos os componentes moleculares pequenos do sangue para um outro
compartimento, que depois formard uma sequéncia de tubos. Ao longo de trechos
destes tubos ocorre um infenso transporte ativo de muitos componentes de volta
para o sangue. Estes componentes passam pelas paredes dos tubos, ao longo dos
quais o filtrado vai sendo modificado. A osmose, por sua vez, & importante na
reabsorcdo de dgua. A difusio ocorre em alguns momentos, levando @ reabsorcdo
de sais ou 0o aumento de sua concentractio nas regides proximas dos tubos. A
chave para o funcionamento dos rins estd, porfanto, na maior ou menor permeabi-
lidode dos capilares e dos tubos Gs diferentes substiincias e na possibilidade dessa
permeabilidade ser modificada por horménios.

Apresentamos aqui os principios do funcionamento do sistema excretor.
A anatomia dos rins é muito complexa e esta complexidode tem papel fun-
damental no processo de filtracGio do sangue. No entanto, essa complexidade
exige 0 memorizagdio de muitos nomes de vasos, fubos e estruturas para ser
adequadamente compreendida e visualizada. Optamos, por isso, por apresentar
05 processos sem nos determos nos detalhes da anatomia, aindo que estes
sejam muito importantes para a fungdo renal. A anatomia detalhada dos rins
pode ser encontrada facilmente na intemnet ou em livros diddticos (em geral da
2° série do ensino médio).

Em geral se espera também que sejam memorizados os fipos de excreta
produzidos pelos diversos filos animais. Quando os invertebrados sdo incluidos,
a lista se torna extensa e acaba ndo apresentando indmeras excedes existentes
e de grande importdncia ecoldgica. Optamos por ndo tratar desta lista, que tam-
bém pode ser encontrada nas fontes mencionadas acima. Relacionar os animis,
em especial os vertebrados, aos seus ambientes (aqudticos ou terrestres) em
geral jd é suficiente para identificar suas principais excretas e resolver diversas
questdes de vestibular.

Questdes do Exame Naocional do Ensino Médio costumam associar
temas diferentes.
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:2 Objetivo ::
o [dentificar as principais formas de reproducdo dos seres vivos.
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INTRODUGAD

Compreender as diferentes estratégias reprodutivas dos seres vivos ndo é uma
tarefa fdcil. Algumas plantas, por exemplo, stio capazes de produzir sementes que
podem permanecer inativas por anos até que o ambiente se tome propicio @ sua
germinagdo. Jd os oviparos (animais que pdem ovos), como as galinhas e os jacarés,
acumulom em seus ovos os nutrientes necessdrios ao desenvolvimento de seus filho-
tes que, sem qualquer cjuda da mde, devem transformar o conteddo do ovo em san-
gue, misculo, 0sso efc. Jd os animais viviparos, como é o caso dos seres humanos,
sdo totalmente dependentes do contato matemo durante toda a gestagdo para obter
0s nutrientes necessdrios ao desenvolvimento. Como se ndo bastassem as variacdes
de cada espécie, algumas podem ainda possuir mais de um tipo de reproductio, como
¢ 0 caso das abelhas e do tubardo martelo (como veremos adiante).

Para compreender as causas de tantas variedades na reprodugdo, temos de
nos remeter direfamente & selecto natural. Acredita-se que, ao longo do processo
evolutivo, ela vem eliminando as estratégias de reprodugdo que desfavorecam, de
alguma forma, a sobrevivéncia dos filhotes, garantindo o aprimoramento daquelas
que os beneficiam.

Neste capitulo focalizaremos os mecanismos de reprodugdo assexuada e se-
xuada, algumas formas de reproducdo dos animais.

CoMO 0S SERES Vivas
SE REPRODUZEM

Para entender esse assunto, precisaremos tratar rapidamente dos processos de
divisio celular. As células da maioria dos pluricelulares realizam dois tipos de divistio
celular, chamados de Mitose e Meiose. Na mitose (figura 18.1), uma célula se dupli
cq, gerando duas células idénticas. Na meiose (figura 18.2) a célula de divide duas
vezes sequidas. Por isso ela gera quatro células, cada uma com metade do material
genético (DNA) da célula inicial. Os espermatozoides e Gvulos de seres humanos
stio formados por meiose. Por isso, quando se juntam na fecundacgio (figura 18.3),
geram uma célula com o material genético completo de nossa espécie. Essa célula vai
se multiplicar no dtero e dard origem a um novo ser humano. Trataremos desses dois
processos de divisdo celular com detalhes em aulos seguintes.

Figura 18.1: Esquema da divisdo mitdtica: formagdo de células com o mesmo némero de cromos-

somos da célula original.

Figura 18.2: Gametogénese: formagdo dos dvulos ¢ espermatozoides afravés da meiose.

(ovdcito ou espermatozoide)
@ (ovdcito ou espermatozoide)

(ovdcito ou espermatozoide)

(ovdcito ou espermatozoide)
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Figura 18.3: Formacdio do zigoto através da fecundacdio.

Zigoto

Atividade 1

Afalta da necessidode de acasalomento é apontada como a maior vantagem
da reprodugto assexuada. D& dois argumentos que expliquem de que forma a av-
séncia do acasalamento pode ser vantajosa para a produgdo de novos individuos.

Atividade 2

Na reproductio assexuada, caso nio hajo mutagdo durante a duplicacto que
precede a divisdo, a prole produzida é geneficamente idéntica entre si e aos seus
progenitores. O que aconteceria entdo com uma populagdo de individuos gerados a
partir da reproducdio assexuada, caso um deles contraisse um virus fatal?

Por enquanto, podemos dizer que a expressio “2n” representa o quantidade
de material genético caracteristica de uma célula somdtica (células que ndo estdo
diretamente envolvidas com a reprodugdo) de um individuo qualquer (por exem-
plo, um ser humano) e “n” indica a metade dessa quantidade. Como veremos
adiante, n e 2n se referem mais exatamente ao ndmero de cromossomos existen-
tes no nicleo de cada célula.

Existem diferentes formas de reproducdio assexuada. Listamos abaixo as mais
comuns.

o Divisio Bindria: £ o método mais primitivo de reproducdo, onde novos
individuos sdo formados por divisGes mitéticas. Ocorre nos protozodrios, bactérias,
certas algas e fungos. Ex. ameba (protozodrio). Figura 18.4.

* Brotamento: Acontece com a formacgio de hrotos que se desenvolvem a par-
tir de um organismo parental, podendo ou no se destacarem dele posteriormente.
Ocorre nas plantas, cniddrios (Gguas-vivas, hidras efc.), esponjas efc. Figura 18.5.

© Regeneraciio: Nesse tipo de reproducio, um pedaco ou secciio do orge-
nismo pode originar um novo organismo completo. Ex.: Plandria, estrelo-do-mar.
Figura 18.6.

§-8-8-2

Figura 18.4: Amebos realizando divisdo bindria.
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Figura 18.5: Hidras: o broto se destaca do ser original.
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Figura 18.6: A plandria “estica” seu corpo, parfindo-o em dois pedacos e cada um ird originar uma

plandria completa.

Atividade 3

Considerando os eventos que ocorrem na meiose, bem como a jungdo dos
gametas, aponte uma vantagem para a realizagdo da reproducto sexuada em
relacdio ¢ assexuada.

FECUNDAGCAOEDESENVOLVIMENTO
DO EMBRIAO

A fecundacdio ocorre quando hd a penetragdo do espermatozoide no dvulo.
Um dos desafios na reproducdo & manter os gametas juntos o tempo suficiente
para que a fecundacio ocorra. O sistema reprodutor da fémea garante o aumento
da proximidade dos gametas apds a cGpula, mas o que ocorre com animais que
ndo possuem genitdlia, como as esponias e os corais? Como é possivel o encontro
de seus gometas?

Se seu primeiro pensamento foi que por ndo ter genitdlia seria impossivel
ocorrer a reproducdo sexuada, devemos dizerhe que essas espécies ndo sG pro-
duzem gametas, como estes também se unem na fertilizacto. Animais aqudticos,
em sua maioria aqueles que ndo possuem muita mobilidade, realizam o processo
de fecundagdo (ou fertilizacdo) externa. Nesse fipo de fecundagdo os gametas
femininos e masculinos sdo liberados na dgua e a fecundagdo ocorre ao acaso. Em
alguns casos, como nos sapos, 0 abraco nupcial aumenta a chance de fecundaco
pois macho e fémea langam seus gametas na dgua ao mesmo tempo.

Atividade 4

Animais aqudticos, como os peixes, produzem e lancam no ambiente uma gran-
de quantidade de gametas, muito maior do que a quantidade de gametas produzidos
por mamiferos, como gatos ou ces. Explique por que mamiferos como os cdes e
gatos podem produzir poucos gametas e mesmo assim ferem sucesso reprodutivo.

CAPiTULD 18 @ 97

Muitos anfibios, cujos antepassados foram os primeiros vertebrados o viver
em ambientes ferrestres, realizam a fecundagdo externa. Por este motivo, apesar
de passarem sua vida adulta em ambiente terrestre, eles devem refonar d dgua
para se reproduzir.

Independentemente do tipo de fertilizacio, os espermatozoides s podem se
locomover em um meio aquoso. Por isso, mesmo os animais terrestres, que em
sua maioria utilizam a fertilizacdo interna (os gametas s econtram no interior do
corpo da fémeay), produzem um liquido, o sémen, no qual os espermatozoides s
liberados no corpo da fémea.

Os répteis, as aves e os mamiferos, siio totalmente independentes da dgua
do ambiente para reprodugdio. Répteis, aves e um pequeno ndmero de mamife-
r0s alcancaram sucesso na reprodugdo terrestre através da producdio de um ovo
com asca, 0 que permite o desenvolvimento do embrido em um local protegido
da desidratagdo. A maioria dos mamiferos, no entanto, tem todo o seu desenvol-
vimento embriondrio no interior do corpo da mie o que ndo s permite protecto
contra desidratacto, bem como a troca constante de nutrientes, gases e excretas
entre mde e filho. Todos eles, no entanto, possuem adaptacdes em seus Grgios
reprodutores (ou genitais) que facilitam a insercGo dos espermatozoides no
corpo da fémea.

Um tipo diferente de reproduco, realizado por algumas espécies de artré-
podes, anfibios e répteis, é a Partenogénese. Nesse tipo de reproducdo, ovos ndo
fertilizados podem dar origem a um novo individuo, sem que ocorra, portanto,
fecundagdo. Um caso muito conhecido de partenogénese ocorre na reproduciio
das abelhas, onde machos (zangdes) desenvolvemse a partir de ovos ndo fert
lizados e contem apenas metade do ndmero de cromossomos da espécie. 1d as
fémeas (rainhas e operdrias) desenvolvem-se de ovos fertilizados, como mostra
0 esquema abaixo.

RAINHA IANGAO

|

@ @ {7 espermatozoide

Gvulos
Fecundacdo
Partenogénese
e
IANGAO OPERARIA RAINHA

Figura 18.7: Partenogénese nas abelhas. 0 macho (zangdo) é formado a partir de um ovdcito
no fecundado.

Atividade 5

De acordo com o esquema acima, qual dos individuos (zangdes, operdrias
ou abelhas rainhas) terd menor chance de sobrevivéncia caso ocorra, em uma
geragdo, uma mudanca drdstica no ambiente? Justifique sua resposta.
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REsumMO

A reprodugdo assexuada ocorre sem a parficipacto de gametas.

A reproduciio assexuada é mais rdpida, e por isso é vantajosa no caso de
ocupacdo rdpida do ambiente, como é o caso de bactérias crescendo em um fe-
rimento.

A reproduciio assexuada produz filhotes geneticamente idénticos (caso ndo
ocorram mutagdes), ndo gerando variabilidade, o que é desfavordvel em ambien-
tes que sofrem transformagdes.

Formas de reprodugdo assexuada incluem a divisdo bindria, o brotamento e
( regeneracdo.

A reprodugdo sexuada depende da producdio de gametas e da fecundagdo.

A reproducio sexuada é mais lenta e envolve gasto de energia com busca de
parceiros, corte e acasalomento.

A reproducdio sexuada produz individuos geneticamente diferentes, o que
aumenta a variabilidade genética, favorecendo a sobrevivéncia em ambientes que
sofrem alferacdes.

A variabilidade genética na reprodugdo sexuada é gerada principalmente pela
recombinagdo dos cromossomos durante a meiose, no processo de gametogénese.

A gametogénese, productio de gametas, ocorre nos festiculos e ovdrios sob a
influéncia de diferentes horménios.

Afertilizacio pode ocorrer externa ou infernamente. A fertilizagGo externa é a
forma mais comum de fertilizacio em animais aqudticos. Jd a fertilizagdo interna
é necessdria nas espécies terrestres.

A produciio de um ovo com casca relativamente impermedvel é uma impor-
tante adaptacto para o ambiente terrestre, pois evita a desidratacto dos embrides
que se desenvolvem fora do corpo da mie.

EXERcCIiCIOS

1) Tubardo se reproduziv sem macho em cativeiro, confirma estudo

Foto: Suneko. Disponivel em http: //en.wikipedia.org/wiki/Image:Hommerhead_shark.jg

0 tubardo-martelo fémea pode se reproduzir sem fazer sexo, confirmaram
cientistas. As evidéncias vieram de um tubardo no zooldgico de Henry Doorly, no
Estado americano de Nebraska, que deu ¢ luz um fithote em 2001, apesar de ndo
ter tido contato com um macho.

Esse tipo de reproducdo, onde a fémea dd origem ao filhote sem a participa-
¢do do macho, é chamado de partenogénese.

Os pesquisadores estdo preocupados porque se cada vez mais tubardes
recorrerem 4 parfenogénese, isto poderd provocar a reducdo do adaptabilidade
desses tubardes.

Paulo Prodohl, da Faculdade de Ciéncias Bioldgicas da Queen’s University e
coautor do estudo publicado em Biology Letters, disse:

“A preocupado em relacdo aos tubardes ndo & apenas por uma possivel redu-
¢do de individuos, mas também pela possibilidade de tornd-los menos adaptdvess.”

Fonte: adaptado de BBC Brasi], 23 de maio de 2007.

Explique o motivo da preocupagto dos pesquisadores.

2) (UNICAMP / 2004) 0 processo de regeneracdo pode ocorrer tanfo em or-
ganismos unicelulares como pluricelulares, conforme j6 demonstrado em vrios
experimentos. O resultado de um desses experimentos pode ser observado na
figura A, que mostra a regeneracdo de apenas um fragmento da alga unicelular
Acetabularia. A figura B mostra a regeneracto de todos os fragmentos de uma
plandria (platelminto).

A R X B A
/X “/

”n

n/ 2 2
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a) Por que no experimento com Acetabularia nio houve regeneragdo de todos
05 segmentos?

b) Explique por que o processo de regeneracdo das plandrias difere daquele
que ocorre na Acefabulorio.

3) (FUVEST / 1989) Se uma abelha operdria tem o gene A herdado de seu
pai, qual é a probabilidade de que uma sua irmd tenha esse mesmo gene A?
Por qué?

4) (FUVEST / 1994) Diversas espécies de seres vivos se reproduzem assexuada-
mente quando o ambiente é favordvel e estdvel. Quando as condicoes ambientais
se tornam desfavordveis, esses organismos passam a se reproduzir sexuadamen-
te. Justifique a importdncia da mudanca do fipo de reproductio na sobrevivéncia
dessas espécies.



A REF’REIDLII;AEI HuMANA

:2 Objetivo ::
e (onhecer os sistemas reprodutores masculino e feminino e o
controle hormonal da reproducdo humana.
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A reprodugdio humana também é um produto transitdrio do processo evolu-

tivo. Mais complexo do que na maioria dos seres vivs, nosso comportamento
reprodutivo é regulado hormonal e emocionalmente e tem sido modificado devido
 reestruturagdio social.

Trataremos nesta aula mais detalhadamente a anatomia, a fungdo e o contro-
le hormonal do sistema reprodutor humano.

A espécie humana realiza reprodugdo sexuada, com fecundacdo interna. Nas
gonadas masculinas e femininas (testiculos e ovdrios, respectivamente), ocorre a

producio dos gametas (gametogénese) e de hormdnios.

Espermatogénese
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Figura 19.1: Gamefogénese humana: produgdo dos espermatozoides e Gvulos.
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Na mulher, a gametogénese é iniciada na vida embriondria devido a estimu-
los dados pelos horm@nios matemos. Durante esse periodo, as ovogénias sofrem
sucessivas mitoses e, em seguida, todas as ovogdnias crescem e passam a ser
chomadas de ovécitos primdrios (ovdcitos 1), as quais entram na primeira divisdo
meidtica que é interrompida no nascimento. Apds o nascimento a menina ndo
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tem mais contato com os horm@nios matemos, e a primeira divisdo meidtica per-
manece inferrompida. Portanto, @ menina nasce com todos os ovécitos primdrios
prontos, cerca de um milhdo em cada ovdrio. A partir da puberdade, a hipdfise
da menina comega a producdo de dois hormanios, o FSH (foliculo estimulante)
e LH (luteinizante) que fazem com que, a cada més, um ovdcito | (geralmente)

Nicleo do Gvulo



complete a primeira divisGo meidfica iniciada na vida embriondria, formando o
ovdcito secunddrio (Gvulo) e o 1° gldbulo polar (Figura 19.1).

No homem, a espermatogénese inicia-se durante a puberdade e continua
durante toda a vida. A coda dio cerca de 300 milhdes de espermatozoides sdo
produzidos. Diferente do que ocorre nas mulheres, que ao nascer ndo t&m mais
ovogdnias, mas apenas ovdcitos que jd iniciaram seu processo de divisdo meidtica,
a produgdo do gameta masculino inicia-se sempre a partir de uma nova esperme-
togdnia.

Atividade 1

A Sindrome de Down é uma doenca causada pela presenca de um 21° cro-
mossomo exira, fafo esse que decorre geralmente de um erro genético ocorrido
durante a formagdo de gametas. A incidéncia de Sindrome de Down ¢ esfimada
entre 1 a cada 1000 nascimentos. A idade da mée influi no risco de conceber uma
crianga com Sindrome de Down. Quando a mde tem mais de 40 anos o risco passa
aser 1 a cada cerca de 100 nascimentos e com idade de 49 anos de 1 cada 11.
Explique por que o risco ndo depende do aumento da idade paterna.

SISTEMA REPRODUTOR MASCULINO

Os espermatozoides (gametas masculinos) sdo formados nos tesficulos e
amadurecem enquanto se deslocam ao longo do sistema reprodutor. Esse processo
ocorre no interior dos tébulos seminiferos, dos quais eles passam para o epididimo,
onde ficam refidos até a ejaculagto. Na ejaculagdo os espermatozoides passam
entio pelo canal deferente, onde recebem um liquido produzido pelas vesiculas
semingis e prastata, formando o sémen, que nutre e protege dos espermatozoides
que, por fim, sdo eliminados pela urefra.

Glandula de Cowper Prdstata

Vesicula seminal

/

Uretra
Canal deferente

Epididimo

Tibulos seminiferos

Glande

Testiculos

Figura 19.2: Sistema reprodutor masculino.

Préstata: Produz uma secregto que é alcalina e é responscvel pela mobi-
lidade dos espermatozoides e pela neutralizagdo de residuos de urin na uretra e
do acidez vaginal.

CAPiTULO 19 @ 101

Vesicula Seminal: Sua secrecto é rica em frutose (monossacarideo) e
formece energia aos espermatozoides.

Glandula de Cowper (ou bulbouretral): Quase que imediatamente
antes da ejaculagdo, elas liberam uma secregto viscosa que reveste a parede da
urefra, facilitando a ejaculacdio & impedindo o contato do esperma com residuos
de uring (dcida).

Uretra: Tubo que permite que a urina contida na bexiga seja expelida do
corpo. No sexo masculino, a uretra atravessa o drgdo copulador — o pénis — e é
utilizada para outra funcio, a de formecer uma via de passagem para o sémen a
ser ejaculado no ato da copula.

Testiculos: Sto duas gonadas que produzem célulos germinativas mas-
culinas (espermatozoides). Eles atuom também como glandulas, produzindo o
horménio sexual masculino — testosterona.

Tibulos Seminiferos: Possuem diversas célulos em sua espessura e um
comprimento total de quase 800 metros. Suas paredes tém vdrias camadas de cé-
lulas. As células das camadas mais internas viio continuamente se transformando
em espermatozoides. Estes se tormam livres no interior dos tibulos.

CONTROLE HORMONAL MASCULINO

Na espécie humana o individuo entra na puberdade quando a hipdfise, uma
glindula presente no cérebro, comeca a produzir os horménios gonadotrdficos, que
atuam nas gonadas. So eles:

LH: Hormdnio Luteinizante

FSH: Horménio Foliculo Estimulante

No individuo do sexo masculino a producto dos dois horménios é simultinea
¢, estabelecido o controle hormonal, o mesmo permanecerd sem interupcto du-
rante foda a vida reprodutiva do individuo.

Observe, no esquema abaixo, a atuagdo dos hormdnios masculinos.

Hipdfise

FSH

Testosterona

Corte transversal de
um tibulo seminifero

()

Figura 19.3: Agdo dos horménios nas gdnadas, estimulando a produgdo dos espermatozoides.

A figura 19.3 mostra um esquema da aco dos hormdnios nas gonadas. A
hipdfise libera o LH que estimula as células de Leydig (a) a produzirem testoste-
rona. A testosterona e o FSH (liberado pela hipdfise), estimulom a produdo de
espermatozoides a partir dus espermatogdnias (b).
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Além de estimular a producdo de espermatozoides, a testosterona € o princi-
pal horménio responscvel pelo desenvolvimento dus caracteristicas sexuais secun-
ddrias masculinas, como voz grave e pelos.

Atividade 2

A maior parfe dos métodos anticoncepcionais que utiliza uma abordagem
bioguimica ou fisioldgica aplicase @ mulher. Um exemplo muito conhecido é a
pilula anticoncepcional que langa méo de misturas de estrogénio e progesterona
para inibir a ovulagdo. Por que é mais dificil elaborar uma estratégia semelhante
para o homem?

SISTEMA REPRODUTOR FEMININDO

0 sistema reprodutor feminino & formado pelos genitdlias externa e inferna.
A genitdlia externa é a parte externa do sistema reprodutor feminino, composta,
principalmente, pelo clitdris, ldbio menor e ldbio maior.

A genitdlia interna & composta, principalmente, pelo ovdrio, Gtero e pela vagi-
na, que juntos sdo responscveis pelos ciclos reprodutivos ou sexuais femininos.

Na mulher, os gametas — dvulos — siio produzidos pelos ovdrios e dai passam
para a tuba uterina ou trompa de faldpio, onde poderd ou ndo ocorrer a fecundagdo.

Tuba uterina Tuba utering

Ovdrio
Endométrio

Miométrio Presenca de cilios

Perimétrio ——

Orificio
externo

Vagina

Figura 19.4: Genitdlia interna feminina.

1. Ovdrios: Sdo as gdnadas femininas, responsdveis pela producto dos ga-
metas femininos (dvulos) e de hormadnios sexuais femininos — ESTROGENIO e
PROGESTERONA. Na mulher sexualmente madura, todos os meses os ovdrios ama-
durecem e expelem um gameta feminino (ovulagto). Normalmente esse gameta
é capturado pelas tubas uterinas.

2. Utero: £ um 6rgiio muscular, oco, com paredes espessas. £ no dtero que se
implantard e desenvolverd o embrido, caso ocorra fecundacio.

Camadas Uterinas

Endométrio: é a camada mais superficial da parede uterina, capaz de se des:
prender, se regenerar e de acolher o embrido para o seu desenvolvimento.

Miométrio: é a camada média do Gtero, constituida basicamente por fibras
musculares, responscveis pelas contracdes uterinas que ocorrem durante a mens-
truacdo e o parto.

Perimétrio: & a camada de revestimento externo do dtero.

3. Viagina: £ um tubo achatado que se adapta o 6rgio copulador masculino
— 0 pénis — por ocasido do coito.

4. Tuba uterina: E responsavel pelo transporte do gameta feminino, do ovdrio
até o local provavel da fecundactio, que é o terco superior desta fuba. Se houver
fecundagdo, a tuba uterina serd responsvel pelo transporte do zigoto e, posterior-
mente, do embritio (em divisdo) até o Gtero.

Menstruaciio

Na mulher sexualmente madura e ndo grdvida, a porcio mais intema do
endométrio se desintegra e desprende o cada 28 dias aproximadamente. A mis-
tura de sangue glandular e de endométrio desintegrado que cai através do canal
cenvical e da vagina, constitui o fluxo menstrual.

Considerando-se um ciclo menstrual padriio de 28 dias, no 1° dia de uma
menstruaco jd se inicia o restabelecimento do endométrio que estd sendo perdido.
Em tomo do 13°/14° dias deverd estar ocorrendo uma nova ovulagdo. Se ocorrer
fecundactio, o embrido se implanta no endométrio e se estabelece um controle
hormonal que impede o seu desprendimento. Se no ocorrer fecundagdo, 13 a 14
dias depois da ovulagdo deve ocorrer nova menstruagdo.

No esquema abaixo se enconfram os principais eventos que podem ocorrer no
corpo da mulher, num ciclo de 28 dias: ovulagto, menstruaco e fecundacgo.

, 14° dia
E a mais provavel data da ovulagio

Menstruagdo Menstruagdo

1° dia Q 28° dia
- 7

Ovulaciio
Nos dias proximos a ela pode
ocorrer a fecundagdo — dias férteis

CONTROLE HORMONAL FEMININO

Diferentes horménios regulom, nas mulheres, os ciclos ovariano e uterino.

0 ciclo ovariano serd responsdvel pelo amadurecimento e liberacGo do Gvulo.
Cada ovdcito | no ovdrio estd rodeado por uma camada de células, denominadas
células foliculares e esse conjunto (ovdcito mais células foliculares) recebe o nome
de foliculo ovariano ou Foliculo de Graaf. A cada més, um foliculo ovariano inicia
seu desenvolvimento e apds duas semanas ele se rompe, liberando o dvulo. Depois
da ovulagdo as células foliculares, ainda em crescimento, ddo origem ao corpo
liiteo, que funciona como uma glandula, produzindo estrogénio e progesterona por
mais duas semanas. Apds esse periodo ocorre a degenerado do corpo liteo, caso
no ocorra fecundagdo.

0 ciclo uterino envolve as transforma@es ocorridas no dtero, especialmente
no endométrio durante o ciclo ovariano e que culminam com a menstruagdo ou
com a implantacdo do embrido, caso ocorra fecundagdo.

Os dois ciclos sdo regulados por quatro hormdnios, que possuem as
sequintes fungdes.
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- Horménio Foliculo Estimulante (FSH): é liberado pela hipdfise e sua principal
fungdio & estimular o amadurecimento do foliculo ovariano.

- Horménio Luteinizante (LH): também liberado pela hipdfise, seu pico prove-
ca a ovulagdio e desenvolvimento do corpo liteo.

- Estrogénio: é produzido pelo foliculo ovariano e causa o desenvolvimento
das caracteristicas sexuais secunddrias femininas, incluindo o desenvolvimento do
endométrio.

- Progesterona: também é produzido pelo foliculo ovariano. Esse horménio
estimula o espessamento do endométrio e, principalmente, sua manutenco apds
a ovulagdo.

O cicLO MENSTRUAL

Acompanhe o texto que se seque, analisando a figura 19.5 que representa
as fases do ciclo menstrual.

A

TAXA DE FSH
NO SANGUE

0 primeiro dia do ciclo menstrual corresponde ao primeiro dia da menstruacio.
Nesta ocasido, os niveis de FSH e LH no sangue estdio baixos. A hipdfise inicia a
liberagto de FSH que comega a ter sua taxa sanguinea aumentada (figura 19.54).
0 aumento desse hormanio provoca o crescimento de um foliculo ovariano (figura
19.58), que inicia a produgdo de progesterona e, principalmente, estrogénio, cau-
sando a elevacto da concentragdo desses hormdnios no sangue (figura 19.50).
Por estimulo dos hormdnios ovarianos o endométrio comega a proliferar (figura
19.5D). 0 aumento dos niveis de estrogénio provoca a inibicdo da liberacio de
FSH. Por volta do 12° dia do ciclo. A producdio de LH torna-se infensa e o pico desse
horménio no sangue, por volta do 14° dia (figura 19.5A), provoca a ruptura do
foliculo de Graaf e a ovulacto (figura 19.58). Apds a ovulagdo, o foliculo origina
0 corpo liteo, que mantém a productio de estrogénio (em baixa quantidade),
e produz grande quantidade de progesterona, o que aumenta sua concentragdo
no sangue apds a ovulagdo (figura 19.5C), provocando maior espessamento do
endométrio (figura 19.5D). Se o dvulo ndo for fertilizado, por volta do 26° dia o
corpo liteo degenera e sem a produgdo de progesterona o endométrio descama,
ocorrendo a menstruagdo, o que inicia um novo ciclo.

[ TAXADE LH
L NO SANGUE

29 &)

& J

FOLICULOS EM CRESCIMENTO FOLICULO MADURO OVULACRO CORPO LUTEO
PROGESTERONA
0 1N =S
/ ~
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ESTROGENIO ESTROGEND / N o I PROGESTERONA
NO SANGUE S [ NOSANGUE
—n_/\_——'h__——'—_-
i 1
0 Menstuacio <€— Fose Proliferaiva~ —> 14° €————  Fase Secreforr ——————>  28°
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ENDOMETRIO

MENSTRUACEO

Figura 19.5: Ciclo menstrual. A) Taxa sanguinea dos hormanios hipofisdrios; B) Ciclo ovariano; C) Taxa sanguinea dos hormdnios ovarianos; D) Ciclo uterino.
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Quando ocorre fecundaciio, o endométrio é mantido devido @ taxa de proges-
terona que permanece alta. Isso ocorre porque, alguns dias apds a implantagdo do
embritio, comega a se estabelecer uma placenta rudimentar que passa a produzir
hormdnios. Dentre eles estd o gonadotrofina coridnica (HCG) que atua diretomente
no corpo liteo, mantendo-o funcional até o 3 més de gestagdo, produzindo pro-
gesterona e fixando o endométrio. Até esta época a placenta jd estd totalmente
formada, o corpo liteo regride e morre, e até o final da gravidez, € a placenta que
assumird a producdio de progesterona, que deverd se manter constante e em alta
concentracio até o momento do parto.

REsumMO

Os sistemas reprodutores masculinos e femininos stio formados por estruturas
responsdveis tanto pela produgtio dos gametas quanto pela manutencdio e diferen-
ciagdo dessas células, além de, no caso do frato reprodutivo feminino, estruturas
que possam garantir o desenvolvimento do embrio.

A gametogénese masculina, produgdo dos espermatozoides, comega na pu-
berdade e seque durante toda a vida do homem.

A produgdo de espermatozoides ocorre sob o controle dos hormdnios FSH e
LH liberados pela hipdfise e da testosterona.

A gamefogénese feminina, ovogénese, inicia-se ainda durante seu desenvol-
vimento no Gtero matemo. Por esta razdo, as mulheres jd noscem com todas
as célulos germinativas em estdgio avancado de desenvolvimento e a partir da
puberdade apenas ddo prosseguimento a esse desenvolvimento.

A maturaciio e liberagdo do Gvulo (ciclo ovariano) estdo sob o controle dos
hormdnios FSH e LH, liberados pela hipdfise. Nos humanos esse ciclo leva cerca
de 28 dias.

0 ciclo uterino, onde ocorrem a proliferacdio e descamado do endométrio,
encontra-se sob a agdo dos horménios ovarianos estrogénio e progesterona.

EXERCIiCIOS

1) (UFRJ / 2004) 0 uso da droga tamoxifen reduz muifo as chances de desen-
volvimento do ciincer de mama nas mulheres que fazem parte do grupo de risco
dessa doenca. O cncer de mama é uma proliferagdo anormal de células e o uso
dessa droga inibe os receptores de estrogénio da mama. Quando esse medicamen-
to ainda ndo existia, o tratamento convencional para mulheres com grande risco
de desenvolver cincer de mama era a refirada dos ovdrios. Explique por que esse
antigo procedimento de prevengdo do cncer de mama era eficaz.

2) (UFRJ / 2000) O grdfico mostra os niveis dos hormanios progestacionais no

sangue de umg mulher num periodo de 90 dias.
(oncentraciio
de progesterona
N0 sangue

» Dias
1 15 30 45 60 75 90

a) Como deve ser interpretado o aumento progressivo do nivel de concentra-
o do progesterona a partir do 15° dia?

b) Que fato deve estar associado d queda do nivel de horménio por volta do
90" dia?

3) (UNICAMP / 1997) 0 grdfico a seguir mostra os niveis dos horménios sexuais

no gangue dutante o ciclo mensTrU(gI: o
on nlra;ao no sungue em uni udes arbllrarlas

Gonadotrofinas
5 1 L1 (LH) horménio luteinizante

2 (FSH) horménio foliculo estimulante

+ dias do ciclo
] 5 10 15 20 25 28

15 1 Esterdides

10

5 estrogeno
. progesterona _.*” s

(I ' - s + + dias do ciclo
] 5 0 415 20 2% 28
menstruacdo owlacdio

a) Observando as curvas dos horménios, diga se ocorreu ou no a fecunda-
¢do. Justifique.

b) Onde é produzido cada um dos horménios gonadotrdficos e esteroides
envolvidos no processo?



METODOS CONTRACEPTIVOS

:2 Objetivo ::
© (onhecer os principais métodos contraceptivos.
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INTRODUGAD

No capitulo anterior compreendemos os principios bdsicos do funcionamento
dos sistemas reprodutores masculinos e feminins no caso da espécie humana. Nes-
te caso, porém, sexo e reprodugdo ndo necessariamente estdio associados. 0 fato
de que as pessoas nem sempre desejam ter filhos quando mantém relacdes sexuais
levou, ao longo da Histdria, ao desenvolvimento de métodos confraceptives, ou seja,
de métodos que evitam (contra) a concepcdo (formacto de um novo individuo a
partir da jungdo de um dvulo e um espermatozoide).

Métodos confraceptivos devem ser utilizados para prevenir a gravidez. A-
guns desses métodos também sdo usados na prevenciio de doencas sexualmente
transmissiveis, doencas que sdo transmitidas de uma pessoa para outra em con-
sequéncia do ato sexual, como a AIDS e a gonorreia, por exemplo. As esfratégias
de contracepgdo podem se basear no bloqueio da gametogénese (métodos hor-
monais), no impedimento do encontro dos gametas (métodos de barreira) e no
impedimento do desenvolvimento do embrido. Abaixo serdo apresentadas algumas
estratégias de contracepcdo mas lembre-se: nenhum método é absolutamente se-
quro, por isso & preciso conhecé-los bem, usé-los corretamente e com cautela.

METODOS COMPORTAMENTAIS

- Coito Interrompido: £ um método muito anfigo que consiste em refirar o
pénis da vagina anfes que a ejaculagdo ocorra. Este método é pouco eficiente
porque as secregdes masculings liberadas antes da ejaculagdo podem conter esper-
matozoides suficientes para levar a fecundaco.

- Tabelinha: Método que consiste em abster-se de relagdes sexuais nos dias
férteis da mulher. Num cido menstrual normal, a ovulacGio ocorre proximo a
metade do ciclo (14° dio num ciclo de 28 dias). Como o espermatozoide pode
permanecer vidvel no trafo reprodutivo feminino por até quatro dios e o dvulo
tombém, estabelece-se como periodo de risco o infervalo que vai dos cinco dias
que precedem a ovulacio até cinco dias apds esse evento. A definicdo do periodo
de risco pode ser auxiliado pelo exame do muco vaginal que, préximo aos dias
férteis, se forna claro e viscoso, enquanto nos dias menos férteis, se apresenta
mais espesso e turvo. Mesmo assim, este método possui alfissimas margens de
erro, principalmente porque o ciclo ovariano pode sofrer alteracdes.

METODOS DE BARREIRA

- Diafragma: £ um dispositivo de borracha que a mulher coloca no fundo da
vagina de modo a fechar o colo do Gtero e impedir a enfrada de espermatozoides.
Geralmente aplica-se no diafragma uma geleia espermicida (que mata os esper-
matozoides).

- Preservativo ou Camisinha Masculina: E um protetor de ldtex, que se coloca
no pénis para reter o esperma ejaculado, evitando que seja depositado na vagina.
Além de anticoncepcional, a camisinha ¢ eficiente na_prevencio da disseminacdio
da AIDS e outras DSTs.

- Camisinha Feminina: £ feita de poliuretano (mais resisfente que o ldtex). Deve ser
colocada antes do ato sexual e refirada logo depois. Também previne s DSTs.

Inférti
Menstruagdo

Figura 20.1: Métodos contraceptivos comportamentais e de barreira. A: Tabelinha; B: Diafragma;
(: Preservativo masculino; D: Preservativo feminino. Fotos: Anderson Carvalho



METODOS HORMONAIS

Séio mais eficazes que os métodos de barreira.

- Pllula Anticoncepcional: Consiste numa mistura de estrogénio e progesterona sin-
téficos, que inibem a secregtio de FSH e LH pela hipdfise. Em consequéncia, o foliculo
ovariano ndo amadurece e ndo ocorre ovulacdio. Entrefanto, a progesterona estimula o
espessamento do endométrio. A pilula é tomada durante 21 dias consecutivos, a partir
do 1° dia da menstruagdo, e, ao término desses dias, a queda da taxa de progesterona
provoca a descamagto do endométrio e a mulher menstrua, sem que tenha ovulado.

- Pilula Continua: Tem o mesmo efeifo da pilula anticoncepcional normal. A
diferenca é que a pilula continua é tomada durante o més inteiro, ndo havendo
pausa e, portanto, ndo havendo menstruacdo, uma vez que ndo hd reducio nos
niveis hormonis.

- Anel vaginal: O anel vaginal contém Etonogestrel e Efinilestradiol, que so os
mesmos hormdnios da maioria das pilulas anticoncepcionais. £ colocado na vagina
no 5° dia do menstruacio, permanecendo nesta posicio durante trés semanas.
A maior vantagem é que a mulher ndo precisard tomar a pilula todo dia e nem
esquecerd. Outra vantagem é que os hormdnios serdo absorvidos diretamente pela
circulagio evitando alguns efeitos colaterais desagradaveis da pilula oral. £ um mé-
todo conveniente, pois so precisa ser aplicado uma vez ao més. A mulher mesma
coloca e retira o anel, conferindo controle sobre o método contraceptivo.

- Transdérmico: O adesivo anticoncepcional contém os mesmos horménios
que o maioria das pilulas anticoncepcionais e deve ser colado na pele permane-
cendo nesta posicdo durante uma semana. A maior vantagem & que a mulher ndo
precisard tomar a pilula todo dia, diminuindo a chance de esquecimento. Qutra van-
tagem é que, da mesma forma que o anel vaginal, os hormdnios serdo absorvidos
diretamente pela circulacdo evitando alguns efeitos colaterais da pilula oral. Para
iniciar o tratamento o adesivo deve ser colocado no primeiro dia da menstruagdo.
A cada trés semanas deve-se fazer uma pausa de uma semana.

- Implante Subcutdneo: E uma pequena cdpsula contendo um horménio an-
ticoncepcional, que ¢ introduzida embaixo da pele através de um aplicador des-
cartdvel. A duracto do implante é de aproximadamente trés anos e nesse periodo
muitas mulheres terdo menstruagdes menores ou ndo as terdo.
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Figura 20.2: Métodos contraceptivos hormonais. A: Pilula (foto: Anderson Carvalho); B: Anel Vaginal
(foto: Victor Byckitor / wikipedia); C: Transdérmico; D: Implante subcutneo (foto: Ciell / wikipedia).
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OuTrROS METODOS

- DIU-Dispositivo Intra Uterino: Disposifivo de pldstico ou metal que é colocado
pelo ginecologista no interior do dtero, impedindo a nidaciio e consequentemente
a implantacto do embrio. Os DIUs que possuem cobre t&m efeito espermicida e
alteram a mobilidade ou capacidade do espermatozoide fecundar o dvulo. Alguns
DIUs possuem também uma dosagem hormonal, que atua no ciclo ovariano.

- Pilula do Dia Seguinte: E um contraceptivo de emergéncia e s deve ser usc-
da nos casos em que outros métodos falharam ou ndo foram utilizados (quando a
camisinha estoura, por exemplo) & niio como método habitual. A fungdo desse me-
dicamento é impedir a fecundacio e, caso ela ocorra, provocar o descamacdo do
endométrio, anfecipando a menstruacdo, e impedindo a implantacto do embrido.
Para garantir a eficiéncia, a primeira pilula deve ser tomada até 72 horas apds o
ato sexual sem protecto e a sequnda, 12 horas apds a primeira.

A

Figura 20.3: Outros métodos confraceptivos. A: DIU. B: Simulagdo da posicdo do DIU no Gtero;
C: Pilula do dia seguinte. Fotos: Anderson Carvalho

METODOS DE ESTERILIZAGAO

- Vasectomia: Méfodo que consiste em seccionar os canais deferentes, de
modo a impedir que os espermatozoides cheguem & urefra. A vasectomia ndo
afefa a produgdo de testosterona pelos testiculos, de modo que ndo tem efeifo
negativo sobre a afividade sexual do homem. O homem vasectomizado atinge o
orgasmo e ejacula normalmente, com a diferenca de que seu esperma ndo contém
espermatozoides, apresentando apenas secrecGes das gldndulas acessérias.

- loqueadura ou Ligodura dos Tubras uterinas: Método que consiste em sec-
cionar ou remover as fubas uterinas. Neste caso, os Gvulos ndo conseguem chegar
ao dtero e os espermatozoides ficam impedidos de chegar ao local da fecundacdo.

Glandula de Cowper Prdstata

Vesicula sen

vasectomia

Canal deferente

Glande

Testiculos

Trompa de faldpio Trompa de falépio

QOvdrio QOvdrio

Endométrio

Miométrio Presenca de clios

Orificio
exferno

Vagina

Figura 20.4: Métodos de esterilizagto. A: Vasectomia; B: Laqueadura das Trompas.

Vocé pode ainda tirar suas dévidas entrando em contato com seus futores
através do 0800 282 0636 e para informagdes mais detalhadas, recomendamos
05 seguintes sites:

www.aids.gov.br

www.dst.com.br

www.pelavidda.org.br
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OrientacGes ainda podem ser adquiridas por telefone nas sequintes organizacGes:
Grupo Pela Vidda/RJ: (21) 2518.3993

Disque Aids Pela Vidda: (21) 2518.2221

Perqunte Aids: 0800 61-1997

Disque Aids do Centro de Testagem: (21) 2293.2255

EXERCIiCIO

1) (UFRJ / 2003) Explique por que a vasectomia ndo afeta a atividade sexual
masculina e por que ela impede a reproducio.






O DNA E SUA IMPORTANECIA
PARA A HEREDITARIEDADE |

:2 Objetivo ::
o Compreender os principios fundomentuis que deferminam a estru-
tura da molécula de DNA.
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INTRODUGAD

Trabalhos realizados por diversos pesquisadores, como Frederick Grifith
(1928); Avery, Macleod e McCarty (1944), e Hershey e Chase (1952), con-
tribuiram para a aceitactio da ideia de que o DNA era o material genético dos
organismos. Hoje jd sabemos que o DNA &, de fato, o material genético de pro-
ficamente todos os seres vivos conhecidos. £ importante destacar, porém, duas
informagdes conhecidas na época, importantes para que o papel do DNA como
material genético fosse descoberto: i) os cromossomos, que continham o material
genético, eram compostos de DNA e proteinas; ii) logo antes de uma célula se
duplicar, ela possuia aproximadamente o dobro da quantidade de DNA de células
que ndo estavam se dividindo.

Atividade 1
Qual o importncia deste aumento preciso na quantidade de DNA de uma
célula antes que a divisto ocorra?

0 acimulo de evidéncias a respeito da importincia do DNA, no entanto, longe
de encerrar a discusstio sobre  natureza do cddigo genéico, gerou questdes novas
iqualmente importantes. Uma destas questdes estava relacionada &s possiveis mo-
neiras através das quais uma molécula de composicdo quimica relativamente sim-
ples, como o DNA, poderia armazenar a informacto capaz de levar a formacdo de
um novo organismo. Grande parte dos estudos de entio encontravam-se voltados
para a estrutura do DNA, na medida em que o mecanismo para o armazenomento
da informagdio genética possivelmente residia em sua organizacgo.

DEDUZINDO A ESTRUTURA DA
MOLEcCuLA DE DNA

Sabia-se desde as primeiras décadas do século XX que o DNA era um polimero
(lembre-se das proteinas, que sdo polimeros de aminodcidos). Jd se sabia entdo,
como se sabe hoje, que este polimero & uma molécula longa, semelhante @ um fio
e constituido de apenas quatro unidades diferentes, os nucleotideos. Cada nucleoti
deo & composto de uma base nitrogenada de quatro possiveis tipos, ligoda a uma
pentose (agdcar formado por cinco dtomos de carbono — desoxirribose) e um grupe-
mento contendo fésforo. Cada nucleotideo é identificado pela base nitrogenada que
0 compde, i que isto & o que os diferencia entre i, sendo eles, porfanto: Adenina
(A),Timina (T), Guanina (G) e Citosina (C). Devido a certas semelhangas de estru-
tura quimica, A e G stio conhecidas como hases pricas e T e C como pirimidinicas.

As primeiras hipdteses a respeito da organizacto dos nucleotideos no DNA
foram formuladas quando se supunha que este participava apenas como elemento
estrutural dos cromossomos. Supunha-se entdo que a molécula de DNA era forme-
da por vdrios tetranucleotideos (sequéncia de quatro nucleotideos) iguais ligados.
A sequéncia ATCG, por exemplo, poderia repetirse vdrias vezes (ATCGATCG. ..).
Ou em termos mais precisos, um nucleotideo contendo uma Adenina ligava-se a
outro confendo uma Timina, que por sua vez ligava-se a um contendo uma Citosi-

na, até que aquele contendo o Guanina ligave-se a outra Adening, e a sequéncia
recomegava, formando o longo fio do qual falamos hd pouco.

Uma das bases desta ideia era o fato de que moléculas formadas por
sequéncias repefitivas, especialmente de acicares, sdo comuns em seres vivos.
Esse & o caso do amido, da celulose e do glicogénio formados por moléculas de
glicose ligadas umas ds outras, e da quiting, que reveste o corpo de arfrépodos
e & composta por apenas um outro tipo de acGcar, a N-acetil glicosamina.

Supunha-se entdio que o DNA fosse formado por sequéncias ATCG, ou de
quaisquer outros tipos de sequéncias que se repetiriom ao longo da molécula (AAT-
TCCGG ou ACGT ACGT, por exemplo).

Nesse capitulo, porém, vamos simplificar a discussio trabalhando apenas com
a hipdtese do DNA ser composto pela sequéncia ATCG. No custa lembrar que, se
0 DNA fosse composto de uma mesma sequéncia repetida indmeras vezes, ele ndo
poderia “arquivar” grande quantidade de informaces, pois seria semelhante o um
longo texto composto de uma Gnica palavra.

Em 1950, Erwin Chargaff, favordvel a hipdtese do DNA como material ge-
nético, realizou experiéncias que testavam a hipdtese das sequéncias repefitivas.

Chargaff obteve DNA de virus, de diversos tipos de bactérias (procarionfes), e
de célulus eucariontes (fungos, células de peixes, espermatozoides humanos efc.).
Em seguida, determinou quimicamente a quantidade de coda uma das bases (A, T,C
e ) no DNA de todos estes seres vivos. Posteriormente calculou a proporcdo das
diferentes bases ou nucleotideos existentes em cada uma destas moléculos. Ou seja,
determinou qual a percentagem de A, T, Ce 6 em cada amostra de DNA.

Atividade 2

Supondo-se que o DNA fosse realmente composto de repeticdes da sequéncia
ATCG, qual deveria ser a porcentagem de cada uma das bases nitrogenadas no
DNA total?

Os resultados obtidos por Charguff estdo resumidos na tabela 21.1. Muitos
valores foram arredondados, para obtermos percentagens em valores infeiros.
Além disto, & importante recordar que os valores obtidos como resultados de expe-
rimentos t6m, sempre, alguma variacGio ou margem de erro.

Organismo Adenina | Timina | Guanina | Citosina
E. coli (bact.) 26 24 25 25
D. pneumoniae (bact.) 30 31 20 18
M. tuberculosis (bact.) 15 15 35 35
Levedura (fungo-euc.) 31 32 18 17
Qurico do mar (esperm.) 32 32 18 18
Arenque (espermatoz.) 28 28 22 22
Rato (medula dssea) 28 28 21 21
Homem (fimo) 31 30 20 20
Homem (figado) 31 31 20 20
Homem (espermatoz.) 31 30 19 19

Tabela 21.1: Proporces (%) das diferentes bases em DNAs de diversas fontes
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Atividade 3
a) Os resultados obtidos por Chargaff, mostrados na tabela 21.1, confirmam
ou se opdem  hipdtese dos tetranucleotideos (ATCG) repetidos? Por qué?

b) Considerando os resultados obtidos, é possivel que o DNA seja composto de
algum outro tipo de sequéncia repetida vdrias vezes (ou seja, que a unidade que
se repete ndo seja ATCG, mas alguma outra) ? Explique.

o) Existe alguma semelhanga ou diferenga entre as proporcdes obtidas para
0 DNA de diferentes tecidos da mesma espécie (homem)? Identifique-as. Qual o
possivel significado destes resultados?

Chargaff estava em busca de padrdes, ou seja, de alguma coiso que fosse
comum a todas as moléculas de DNA estudadas. Se ele encontrasse algo comum a
todos, poderia estar se aproximando de uma pista importante para entender o “fun-
cionamento” do DNA. Afinal, se alguma coisa era comum a seres vivos tio diferentes
quanto virus, fungos e seres humanos, essa coisa ndo deveria acontecer por acaso.

Em sua busca por padrGes, Chargaff ndo analisou apenas a composicio quimi-
ca do DNA. Ele também estabeleceu as proporcGes entre seus diversos componen-
tes, conforme sugerido pela tabelo 21.2. Ele buscava descobrir se existia alguma
relacio constante entre as quatro bases componentes do DNA. De um modo mais
completo, podemos dizer que, se havia alguma caracteristica comum ao DNA de
todos s seres vivos, provavelmente ela estaria relacionada o maneira como o DNA
arquivava as informacdes em todos eles. Qu seja, ela deveria ser importante para
entender o funcionamento do c6digo que Chargaff e outros procuravam.

A seguir adaptamos algumas perguntas semelhantes ds que Chargaff se fazia
em seu trabalho, para que vocé refaca alguns passos do raciocinio dele e possamos
discufir as conclusdes.

Atividade 4
Calcule, para cada uma das amostras da tabela 21.1, as proporcGes indicadas
na tabela 21.2, anotando os resultados nos locais apropriados.

Organismo (A/T|A/C|A/G|C/G|C/A ATZC(;/
E. coli
D. pneum.
M. tuberculosis
Levedura

Qurico (sptz)
Arenque (sptz)
Rato (med. dsseq)
Homem (fimo)
Homem (figado)
Homem (sptz)

Tabela 21.2: Alguns exemplos de razdo entre as bases nitrogenadas existentes em moléculas de
DNA de diferentes fontes.

Atividade 5

Observe a tabela 21.1 com atengdo. Levando em conta que Chargaff estava
em busca de regras gerais, ou seja, que valessem para a maioria das moléculas de
DNA, responda: existe alguma caracteristica comum a todas as molécula de DNA
estudadas? Identifique-as, caso existam.

Embora paregam simples, estes resultados foram fundamentais para o tro-
batho de elucidacto da estrutura das moléculas de DNA. Em especial porque os
resultados eram semelhantes para todas as amostras de DNA estudados, ou sejg,
se consfituiam em regras gerais. Este tipo de resultado corrobora a ideia de que o
material genético, e portanto o cddigo genético siio universais, sugerindo que stio
do mesmo fipo em todos 0s seres vivos.

ALGUMAS INFCIRMAI;EIES ADICIONAIS

Qutra contribuicdio decisiva para a elucidagto da estrutura do DNA foram os
estudos usando Difractio de RaiosX feitos pelo grupo de Maurice Wilkins, ao lon-
go das décadas de 1940 e 1950. Compreender esta técnica, e interpretar os
resultados obtidos com el exige conhecimentos especificos de Fisica, Quimica e
Matemtica de que ndo dispomos no momento (vocé sempre poderd cursar uma
destas faculdades e entender...). Mas é possivel compreender os principios gerais
do método, apenas como ilustraco. Nesta técnica, os Raios-X st disparados con-
tra moléculas purificadas de DNA (ou qualquer outra). Dependendo da organizacio
dos dtomos na molécula, o Raios-X vio atravessda ou “ricochetear” de diferen-
tes maneiras. Estes Raios-X marcam uma chapa parecida com a das radiografias
comuns, gerando informagdes a respeito da estrutura da molécula. Apenas como
uma comparagdo (bastante forcada), recorde-se de que, nas radiografias, os ossos
aparecem em cor clara (branca) e o resto do corpo em cor escura (preta). Isto estd
relacionado ao quanto cada fipo de material absorve, reflefe ou deixa passar os
RaiosX. Analisar resultados de difracdo de Raios-X seria entdo como determinar
a trajetdria de uma bala o partir do maneira como ela resvalou ou penetrou nos
objetos. £, ndo judou muito, mas foi uma fenfafiva...

Os experimentos realizados usando a técnica descrita acima mostravam que
0 DNA tinha algumas caracterfsticas marcantes. Tratava-se de moléculas longas
e finas, formadas por cadeias paralelas, que de alguma maneira mantinham-se
unidas, e estas moléculas longas enrolavam-se, formando uma estrutura helicoidal
(em hélice, que & a forma, por exemplo, do arame que une as folhas no cadermo
que chamamos de “espiral”).

0 americano James Watson e o inglés Frandis Crick, baseando-se em parte
nos resultados do grupo da inglesa Rosalind Franklyn que trabalhava com Maurice
Wilkins, produziram modelos representando as diferentes moléculas que compu-
nham os nucleotideos, e tenfaram elaborar um modelo geral que desse conta das
informag@es disponiveis na época.

Jd se sabia que os nucleotideos ligavam-se uns aos outros, formando as
longas cadeios. Watson e Crick verificaram que, devido  maneira como os
nucleotideos se ligavam uns aos outros, as bases A e T poderiam formar duas
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pontes de Hidrogénio entre si, e C e G poderiam formar trés pontes entre elas. de mdo formada por duas hastes ligadas entre si pelos degraus. Agora imagine
Por outro lado, us outras bases ndo formavam pontes entre si. As pontes forma- que duas pessoas seguram a escada pelas hastes, cada uma delas em uma das
das e o modo como os nucleotideos se ligavam forcavam as duas cadeias a se pontas da escada (uma em cima e outra embaixo, por exemplo), e a forcem em
torcer ¢ as mantinham inferligadas. Esse modelo geral, proposto em 1953, hoje sentidos opostos: eis ai uma dupla-hélice (afinal a escada é formada por duas
conhecido como a dupla-hélice, estd mostrado na figura 21.3 e serd discutido cadeias interligadas). Para compreender essa estrutura to importante, examine
em detalhes na aula. Mas, em resumo, para entendé-lo, imagine uma escada com atenco a figura a seguir.

Esquema de molécula de DNA

(adeia de nucleotideos Duas cadeias pareadas, no plano Dupla hélice

P = Fosfato D = Desoxirribose

Figura 21.3: A estrutura do molécula de DNA



O DNA E SUA IMPORTANCIA
PARA A HEREDITARIEDADE ||

:2 Objetivo ::

o Compreender a relacdo entre a estrutura do DNA e seu processo de
duplicacdo, e suas consequéncias sobre @ manutencdo da integridade
dos genes durante a reproducdo celulor.
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INTRODUGAD

Apds a aceitactio do modelo de Watson e Crick, no qual a molécula de DNA
¢ formada por duas cadeios de nucleotideos ligadas entre si por pontes de Hi-
drogénio, diversos processos foram sugeridos para explicar como uma molécula
deste tipo era capaz de gerar cGpias de si mesma, ou, mais simplesmente, de
duplicar-se. Afinal, quando um célula se divide, coda uma das células filhas tem
de “levar“todas as informagdes necessdrias ao seu funcionamento. Essa célula
s6 pode sobreviver se dispuser dessa informacGes, ndo é mesmo? Se ainda
estd parecendo complicado, lembre-se de que, algum tempo apds uma célula
ser formada, ela pode se duplicar, gerando duas novas células filhas. Ora, para
fazer isso el precisa de um manual de instrucdes completo. Ou seja, de todos
os genes. E para fornecer todos os genes a duas células, comegando com uma
Unica, é preciso ter duas copias de cada gene. Assim, uma cGpia é passada para
cada célula filha. Como vimos em capitulos anteriores, é exatamente isso que
acontece com 0s Cromossomos que contém os genes. Isso vale tanto para a
mifose, COMO para a meiose.

Sendo assim, era preciso entender como uma molécula de DNA era capaz
de se duplicar, gerando duas moléculas iguais a ela: uma para cada célula filha.

N

v o v Qv

Figura 22.1: Modelo de duplicado do DNA — “Duplicacto Conservativa”

Um segundo modelo, proposto por Watson e Crick, era denominado de du-
plicactio semiconservativa (figura 22.2). Neste modelo, as cadeias velhas (CV)
serviriam de molde para a formacdo de cadeias novas (CN). No final do processo,

(V: Cadeia Velha
(N: Cadeia Nova () ()

Figura 22.2: Modelo de duplicado do DNA — “Duplicactio Semiconservativa”

Y

Os MODELOS PROPOSTOS PARA
A DUPLICAGADO DO DNA

Diversos modelos foram propostos para o processo de duplicagdo da molécula
de DNA o longo do tempo. Algumas coisas eram comuns a todos esses modelos.
Por exemplo, em fodos eles as duas cadeias seriam separadas, & cada uma serviria
de molde para a sinfese de uma nova codeio complementar. Afinal, os bases
nifrogenadas s6 se pareavam de uma maneira (A com T e C com G, como vimos no
capitulo anterior). Por isso mesmo, cada cadeia servia de molde perfeito para uma
cadeia complementar. A sintese de uma cadeia complementar a partir da antiga
seria assegurada pelo pareamento preciso das pontes de Hidrogénio das bases A
e T, Ce G. Por exemplo: se existisse uma Citosina na cadeio “molde”, somente
uma Guanina poderia ser inserida na nova cadeia, permitindo que as pontes de
Hidrogénio estabilizassem a molécula.

No entanto, supds-se que este processo poderia ocorrer de rés maneiras distin-
tos. Vamos andlisar duas dessas propostas. Uma delas era denominada de “duplica-
o conservativa” (figura 22.1). Neste modelo, embora as cadeias originais /velhas
(CV) servissem de molde para a formacio de duas novas cadeias complementares
(CN), ao final do processo as duas cadeias antigas mantinham:se ligadas por pontes
de Hidrogénio, o mesmo ocorrendo com as cadeias novas. Desta forma, portanto, a
molécula antiga era conservada com suas duas cadeias originais unidas.

(N (N
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porém, as moléculos formadas eram hibridas, ou seja, continham uma cadeia
“velha” e uma “nova”, e apenas uma cadeia antiga era conservada em cada uma
das duas moléculas novas. Dai o nome, semiconservativa.

(N N
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Neste capitulo, serdo apresentadas, de uma forma simplificada, as experién-
cios realizadas por Meselson e Stahl, em 1958, cujos resultados confirmaram um
dos modelos propostos.

A EXPERIENCIA DE MESELSON
E STAHL

Meselson e Stahl trabalharam com bactérias por vdrios motivos que facilita-
vam a experiéncio. Entre esses motivos, destacam-se os seguintes: estes proca-
riontes stio facilmente culfivdveis em grandes quantidades, pois sdo capazes de
reproduzir-se (duplicarse) a cada 20 minutos. Além disso, algumas espécies de
bactéria contém uma Gnica molécula de DNA relativamente pequena. Por fim,
como as bactérios ndo t&m nicleo, é muito mais facil purificar suas moléculas
de DNA.

Vocd naturalmente jd sabe que os dtomos de elementos quimicos podem exis-
fir sob formas ligeiramente diferentes. Esse é o caso, por exemplo, de elementos
radioativos. Do ponto de vista dos seres vives, dtomos rdioativos e ndo radioativos
de um mesmo elemento so iguais. Ou seja, as enzimas e organelas celulares ndo
possuem qualquer mecanismo capaz de diferenciar as diferentes formas de um
mesmo elemento quimico.

A metodologia usada por Meselson e Stahl era relativamente simples, e se
baseava na existéncia de dois isdtopos do Gtomo de Nitrogénio, o "°N, chamado
de Nitrogénio “pesado”, e o "N, ou Nitrogénio. Estes isGtopos tém pesos eviden-
temente diferentes, mas, para as células sto rigorosamente iquais.

£ importante lembrar neste momento que os nucleotideos do DNA contém
sempre dtomos de Nitrogénio. Vamos aproveitar para relembrar alguns conceitos
fundamentais de capitulos anteriores:

Atividade 1
Quais sdo os tipos de moléculas que compdem um nucleotideo?

Atividade 2
Que moléculas sio iguais em todos os nucleotideos e quais os diferenciam?

Na experiéncia de Meselson e Stahl, as bactérias foram mantidas em cultu-
1as Nas quais ndo existia o MN, apenas o WSN, por vdrias geracdes. f importante
saber, antes de seguir adiante, que é tecnicamente possivel separar moléculas
de DNA confendo somente dtomos de N de outras confendo dtomos de "N.
Isto porque elas t&m pesos hem diferentes, pois embora a diferenca de peso
entre cada um dos os “dois fipos” de Nitrogénio sejo pequena, como o DNA
possui milhares de dtomos de Nitrogénio, o acimulo de pequenas diferengas
leva & formacto de uma diferenca total muito grande. Vamos relembrar mais
alguns assuntos de capitulos anteriores:
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Atividade 3

0 que deverd ocorrer com o peso das proteinas, do amido e do DNA existentes
nas bactérias cultivadas no meio descrito no pardgrafo acima, depois que elas se
multiplicarem na cultura por alguns dias? Explique.

0s detalhes da técnica que permite diferenciar moléculas formadas por cada
um dos dois tipos de isGtopos de N ndo sdo importantes. Resumidamente, porém,
se vocé quiser saber (sendo pule este pardgrafo), as moléculas sdo colocadas em
um tubo de ensaio contendo uma solucdo especial muito densa (espessa). Em
sequida este tubo é centrifugado (girado) a grandes velocidades, fazendo com
que as moléculas mais “pesadas” desgam em diregdo ao fundo e as mais “leves”
fiquem mais préximas da superficie. Trata-se de um processo semelhante ao ufili
zado para separar as hemdcias do plasma, jd que estas células “vio”

s “vdo” para o fundo
do tubo apds a centrifugagdo do sangue. Na verdade o processo estd relacionado
a densidde, e ndo exatamente ao peso das moléculas, mas, para simplificar o
discussdo, usaremos o termo “peso”.

Somente para tornar os resultados do experimento mais claros, vamos estabe-
lecer um valor arbitrdrio para o peso das diferentes cadeias de DNA.

Digamos que uma molécula composta por duas cadeias contendo apenas
tomos de "N tem peso igual a 4 , e que uma molécula formada por duas cadeias
contendo apenas dtomos de "N tem peso igual a 2. Na prdtica a diferenca de
peso ndo é assim tdo grande, G que nem o DNA é formado apenas por dtomos de
Nitrogénio, nem um isGtopo tem o dobro do peso do outro.

0 peso das moléculas de DNA das bactérias usadas por Mesehlson e Stahl no
inicio do experimento era “peso” 4, i que s confinham "N,

Meselson e Stahl colocaram entiio essas bactérias em uma cultura em que
havia apenas "N, & nenhum "N. Apds 20 minutos, ou seja, apds cada bactéria se
duplicar apenas uma vez, recolheram algumas delas, romperam-nas e avaliaram o
“peso” das moléculas de DNA que elas confinham. Antes de apresentar os resulta-
dos do experimento, vamos fazer algumas previsdes.

Atividade 4
Qual deveria ser o peso das moléculas de DNA, apds 20 minutos, se a dupli-
cagdio fosse conservativa? (Explique sua resposta.)

Atividade 5

Repita o raciocinio, considerando outro modelo: Qual deveria ser o peso das
moléculas de DNA, apds 20 minutos, se a duplicacto fosse semiconservativa (ex-
plique suas respostas).

Meselson e Stahl aguardaram mais 20 minutos e retiraram novamente algu-
mas bactérios da cultura (ou seja, que tinham se duplicado duas vezes), repetindo
0 procedimento anterior.
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Atividade 6
Responda aos mesmos itens das atividades 4 e 5, lembrando que agora se
passaram 40 minutos do inicio do experimento.

Atividade 7
Faca o mesmo que em “6”, considerando que se passaram vdrias horas.

Como vocé deve ter verificado, os resultados possiveis sdo bastante diferen-
tes, dependendo do modelo considerado.

Apds a realizacto do experimento de Meselson e Stahl, os resultados ob-
tidos mostravam que, apds 20 minutos, apenas moléculas de DNA com peso
igual a 3 eram encontradas na cultura. No entanto, apds quarenta minutos,
algumas moléculas tinham peso igual a 3 e muitas outras tinham peso igual
2. Apés vdrias horas, a maioria das moléculas tinha peso igual a dois, embora

Duplicagdo de DNA

=3}
=

I I B R e R e B e T

molécula inicial

Figura 22.3: Esquema resumido da duplicacdo semiconservativa

entrada de novos nucleotideos

restassem aquelas com peso igual a trés, cuja quantidade, no enfanto, parecia
ndo aumentar.

Atividade 8
Considerando estes resultados, discuta qual dos modelos parece ter sido con-
firmado.

Herbert Taylor, também em 1958, obteve resultados semelhantes aos de
Meselson e Stahl, usando, em suas experiéncias, células da raiz de feijdo e pre-
cursores radioativos. Em conjunto, os resultados dos dois grupos permitem concluir
que 0 modelo proposto seria um modelo geral, vdlido para procariontes e euca-
riontes. Esta ideia foi reforcada ao longo dos anos, na medida em que resultados
semelhantes foram obtidos posteriormente com virios outros tipos de células. Atu-
almente sabe-se que alguns detalhes sdo diferentes durante a duplicagdo do DNA
de procariontes e eucariontes, mas que em todos os casos ela obedece ao modelo
geral que acabamos de discutir.

ii Inicial —l

6..CH - 6..C
6..CH - 6..C
T.A - -T.A
AT+ - AT
.6 - (.6
(.6 - (.6
(.6 - (.6
6..CH - 6..C
AT+ AT
6..CH - 6..C
6..CH - 6..C
T.A S -T.A
AT A AT
6..C - 6..C
.6+ - (.6

duas novas moléculas idénticas 4 inicial



EXERCICIOS DE REVISAO
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1) (Enem / 2009)
Polo Sul 4 ]
2100 .
]

AGORA QUE
CONSEGUI CRESCER
ENTENDO PORQUE
PRECISAMOS DE
CESTA BASICA PARA
SOBREVIVER

Disponivel em: http:/ /conexaoambiental.zip.net /images/charge.jpg (acesso em 09,/07,/2009)

Reunindo-se as informagdes contidas nas duas charges, infere-se que:

(A) os regimes climdticos da Terra sdo desprovidos de padrdes que os carac-
terizem.

(B) us infervencdes humanas nas regides polares sdo mais intensas que em
outras partes do globo.

(0) o processo de aquecimento global serd defido com a eliminagdo das
queimadas.

(D) a destruicdo das florestas tropicais é uma das causas do aumento da
temperatura em locais distantes como os polos.

(E) os parGmetros dlimdticos modificados pelo homem afetam todo o planeta,
mas os processos naturais t&m alcance regional.

2) (Enem / 2009) A fotossintese & importante para a vida na Terra. Nos dloro-
plastos dos orgnanismos fotossintetizantes, a energia solar & convertida em ener-
gio quimica que, junfamente com dgua e gds carbdnico (CO,), é utilizada para a
sintese de compostos orgnicos (carboidratos). A fotossintese é o Gnico processo

de importdincia bioldgica capaz de realizar essa conversdo. Todos os organismos,
incluindo os produtores, aproveitam a energia armazenada nos carboidratos para
impulsionar os processos celulares, liberando CO, para a atmosfera e dgua para a
célula por meio da respiracto celular. Além disso, grande fractio dos recursos ener-
géticos do planeta, produzidos tanto no presente (biomassa) como em tempos
remotos (combustivel fdssil), é resultante da atividade fotossintética.

As informacdes sobre obtengdo e transformacdo dos recursos naturais por
meio dos processos vitais de fotossintese e respiragdo, descritas no texto, permi-
tem concluir que:

(A) 0 €O, e a dgua sto moléculas de alfo teor energético.

(B) os carboidratos convertem energia solar em energia quimica.

(0) avida na Terra depende, em Glfima andlise, da energia proveniente do Sol.

(D) o processo respiratdrio é responsdvel pela refirada de carbono da
atmosfera.

(E) a produgdo de biomassa e de combustivel fdssil, por si, & responsdvel pelo
aumento de CO, atmosférico.

3) (Enem / 2009) Os ratos Peromyscus polionotus encontram-se distribuidos
em ampla regido na América do Norte. A pelagem de ratos dessa espécie varia
do marrom claro até o escuro, sendo que os ratos de uma mesma populaco tém
coloractio muito semelhante. Em geral, a coloracto da pelagem também & muito
parecida a cor do solo da regido em que se encontram, que também apresenta a
mesma variagdo de cor, distribuida ao longo de um gradiente sulnorte. Na figura,
encontram-se representadas sefe diferentes populacGes de P. polionotus. Cada po-
pulaciio é representada pela pelagem do rato, por uma amostra de solo e por sua
posicdo geogrdfica no mapa.

MULLEN, L. M.; HOEKSTRA, H. E. Natural selection along an environmental gradlient.
a classic cline in mouse pigmentation. Evolution, 2008.

0 mecanismo evolutivo envolvido na associagdo entre cores de pelagem e
de substrato

(A) a alimentagdo, pois pigmentos de terra sdo absorvidos e alteram a cor da
pelagem dos roedores.

(B) o fluxo génico entre as diferentes populagdes, que mantém constante a
grande diversidade interpopulacional.



(0) a selectio natural, que, nesse caso, poderia ser enfendida como a sobrevi-
véncia diferenciada de individuos com caracteristicas distintas.

(D) a mutacdio genética, que, em certos ambientes, como os de solo mais
escuro, tém maior ocorréncia e capacidade de alterar significativamente a cor da
pelagem dos animais.

(E) a heranca de caracteres adquiridos, capacidade de organismos se adap-
tarem a diferentes ambientes e transmifirem suas caracteristicas genéticas aos
descendentes.

4) (COC Enem / 2004) A selecdo sexval ndo depende da luta pela existéncia
como a selecdo natural, mas sim da luta travada pelos machos visando d posse
das fémeas. Para o derrotado, a consequéncia ndo é a morte, mas sim a reducdo
parcial ou fotal de seus descendentes. Por consequinte, a selecdo sexual é menos
rigorosa que a selecdo natural. De maneira geral, os machos mais vigorosos, que
apresentam maior poder de adaptacdo ao lugar que ocupam na natureza, deixam
maior nimero de descendentes. Em muitos casos, porém, a vifdria ird depender
ndo do vigor em geral, mas do fato de se possuirem deferminadas armas especiais,
exclusivas do sexo, como por exemplo os chifres dos veados e as esporas dos
galos. Um veado sem chifre ou um galo sem esporas teriam pouca possibilidade
de deixar descendéncia.
(A Origem das Espécies de Charles Darwin)

Baseado na leitura e interpretagdo do texto de Darwin, podemos afirmar que:

(A) a selecto natural e o selecdio sexval sdo mecanismos idénticos que os
seres vivos utilizam na luta pela sobrevivéncia.

(B) no mecanismo da selegdo sexual, para o derrotado, a morte é inevitdvel.

(0) os chifres dos veados e as esporas dos galos stio essenciais para sua
sobrevivéncia.

(D) a selectio sexual é mais vigorosa que a selegdo natural, determinando a
sobrevivéncia dos mais fortes ou vigorosos.

(E) de modo geral os machos mais vigorosos e com caracteres especiais
tipicos do sexo so aqueles que deixam maior nimero de descendentes.

5) (COC Enem / 2004) 0 que tém em comum Noel Rosa, Castro Alves, Franz
Kafka, Alvares de Azevedo, José de Alencar e Frédéric Chopin?

Todos eles morreram de tuberculose, doenga que ao longo dos séculos fez
mais de 100 milhdes de vitimas. Aparentemente controlada durante algumas dé-
cadas, a tuberculose voltou a matar. O principal obstdculo para seu controle é o
aumento do ndmero de linhagens de bactérios resistentes aos antibidticos usados
para combaté-la. Esse cumento do nimero de linhagens resistentes se deve a

(A) modificacGes no metabolismo das bactérias, para neutralizar o efeito dos
antibidticos e incorpord-los @ sua nutricdo.

(B) mutacGes selecionadas pelos antibidticos, que eliminam as bactérias sen-
siveis a eles, mas permitem que s resistentes se multipliquem.

(C) mutacges causadas pelos antibidticos, para que as bactérias se adaptem
¢ transmitam essa adaptacto a seus descendentes.

(D) modificagdes fisiolégicas nas bactérias, para tomd-as cada vez mais for-
tes e mais agressivas no desenvolvimento da doenga.

(E) modificacdes na sensibilidade das bactérias, ocorridas depois de passarem
um longo tempo sem contato com antibidticos.
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6) (UFRJ / 1999) 0 grdfico a seguir apresenta duas curvas que sugerem uma
relagdo de causa e efeito entre o hdbito de fumar e o cincer de pulmio: uma delas
estuda o ndmero de cigarros consumidos por ano, por individuo, e a outra reflete o
nimero de mortes devido a céincer de pulmdo por 100.000 habitantes, por ano.
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a) Faga uma andlise comparativa das duas curvas, no periodo 1920 — 1940,
que justifique essa relagto de causa e efeito.

b) Faca o mesmo tipo de andlise para o periodo 1960 — 1980.

7) (CEDER))

Operaciio Lei Seca redvz em 23,6% n° de acidentes no Rio

0 nimero de acidentes de trdnsito no Rio de Janeiro caiv 23,6% apds o inicio
da Operacdio Lei Seca, iniciada em marco pelo govero do Estado. De acordo com a
Secretaria de Estado de Sade e Defesa Civil, ocorreram 1.423 acidentes em abril.
No mesmo periodo, no ano passado, foram registrados 1.862 acidentes.

Ainda de acordo com a secretaria, houve também uma reducdo no nimero
de motoristas alcoolizados em 14% das colisdes e quedas de motos e de 10% nos
atropelamentos. Em 2008, 2.500 pessoas morreram em acidentes de trinsito e
30 mil ficaram feridas no Rio.

0 aparelho, apelidado pela populacto de “bafdmetro”, pode determinar a
concentracdo de dlcool no sangue do motorista pela composigdo do ar expirado.
Para isso, o motorista deve soprar por um tubo ligado ao aparelho, e pelo
resultado apresentado, o policial poderd saber se ele estd dentro dos limites
permitidos pela lei.

£ possivel identificar a presenca de dlcool no sangue a partir do ar expirado
porque quando o motorista sopra no “bafometro”

(A) o esforco do sopro forca a passagem do dlcool do sangue para os pulmdes
contra o gradiente de concentragdo.

(B) o esforco do sopro faz com que o dlcool que estd retido na mucosa bucal
evapore e passe para o bafometro.

(0) o dlcool concentrado no sangue, por ser voldtil, passa por difusio para os
alvéolos e & eliminado pelo ar expirado.
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(D) o dlcool desloca-se ativamente do local onde estd mais concentrado para
0 meio de menor concentracio, saindo pelo ar expirado.

(E) o dlcool presente no sangue aumenta a circulagdo periférica provocando
sua evaporacdo por fodos os poros do corpo.

8) (Enem / 2009) Analise a figura.

100
90
80
70
60
50
40
301

Concentragdio de dlcool no sangue (mg%)

Tempo (horas)

Disponivel em: http,/ /www.alcoologia.net. Acesso em: 15 jul. 2009 (adaptado).

Supondo que seja necessdrio dar um titulo para essa figura, a altemativa que
melhor fraduziria o processo representado seria:

(A) Concentractio média de dlcool no sangue ao longo do dia.

(B) Variacdio da frequéncia da ingestiio de dlcool ao longo das horas.

(C) Concentractio minima de dlcool no sangue a partir de diferentes do-
sagens.

(D) Estimativa de tempo necessdrio para metabolizar diferentes quantidades
de dlcool.

() Representagdo grdfica da distribuicto de frequéncia de dlcool em deter-
minada hora do dia.

9) (Enem / 2006) Em certas localidades ao longo do rio Amazonas, sdo en-
contradas populagdes de determinada espécie de lagarto que se reproduzem por
partenogénese. Essas populacGes sdo constituidas, exclusivamente, por fémeas.
Isso se deve o mutagdes que ocorrem ao acaso nas populacdes bissexuais. Avalie
as afirmagdes sequintes, relativas a esse processo de reproducto.

|- Na partenogénese, as fémeas ddo origem apenas a fémeas, enquanto, nas
populagdes bissexuadas, cerca de 50% dos filhotes siio fémeas.

Il - Se uma populacio bissexuada se mistura com uma que se reproduz por
partenogénese, esta dlfima desaparece.

IIl - Na partenogénese, um nimero x de fémeas é capaz de produzir o dobro
do nimero de descendentes de uma populagdo bissexuada de x individuos, uma
vez que, nesfa, so a fémea pde ovos.

f correto o que se afima:

(A) apenas em .

B) apenas em Il.
() apenas em | e lll.
D) apenas em Il e |ll.

(
(
(
() em |, Ilelll.

Use as informacdes da figura a seguir para responder ds ques-
toes 10e 11.

Grandes mudancas climdticas poderdo ocorrer em consequéncia de atividades
humanas, em especial das grandes indstrias e da agropecudria. Essas alteragdes
ocorrem fundamentalmente devido ao superaquecimento global (ou efeito estufa).
As consequéncias das mudancas atmosféricas sobre os oceanos também poderdo
ser drdsticas, reduzindo o diversidude e a quantidade de seres vivos marinhos.
Essa reducdo deverd se dar de diversas maneiras, desde alteracdes na salinidade,
reductio de ambientes costeiros importantes para a reproducdo da vida maring
(como 0s manguezais, por exemplo) até alteragdes nas caracteristicas bioquimicas
da dgua do mar (veja a figura abaixo).

0,
(0,
\ Atmosfera
Oceano
(0, +H,0®H,(0,
HCO, He
o> H

10) Em consequéncia dos mudancas atmosféricas, o pH dos oceanos deverd:
() se acidificar

B) se alcalinizar

() tornar-se neutro

D) ter seu valor cumentado

E) permanecer inalterado.

o~ o~ o~ —

11) Dentre as medidas que poderiam reduzir as mudangas hioquimicas das dguas
dos oceanos, podemos destacar:

(A) A reductio da emissdo de gds metano gerado pelo gado para a atmos-
fera.

(B) Areductio da pesca de espécies de peixes situadas nos niveis trdficos mais
elevados das teias alimentares marinhas.

(C) 0 aumento da fotossintese terrestre, por meio da reductio de queimadas
e da ampliacto do reflorestamento.

(D) 0 aumento das emissdes de gases estufa.

(E) 0 aumento no consumo de combustiveis fdsseis, como o carvdo, o pefré-
leo e 0 gds natural.

12) A Rana catesheiana (rd-touro-gigante) foi infroduzida no Brasil no ano de
1935 através da importagdo de exemplares vindos dos Estados Unidos. Seu cultivo
despertou grande interesse econdmico, devido @ sua came ser muita aprecioda, ds
possibilidades de uso de seu couro, aos baixos custos de implantagdo de randrios,
a grande quantidade de ovos que produzem, & sua resisténcia a muitas doencas
e 00 seu fempo curfo de amadurecimento e crescimento. Essa espécie é hoje
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considerada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Re-
novdveis (IBAMA) como uma espécie invasora, pois se suspeita que possa reduzir
drasticamente populagdes de anfibios nativos, levando-os até mesmo a extingdo.

1) ldentifique duas caracteristicas da Rana catesheiana que podem contribuir
para a extingdo de espécies nativas. Justifique suas escolhas.

b) Identifique as excretas nitrogenadas que devem ser produzidas por larvas
¢ adultos de Rana cafesbeiana. Justifique suas escolhas.

13) (UERI / 2007) Os glomérulos rendis filtram o sangue de tal forma que
célulos e solutos de alto peso molecular sio refidos, enquanto os de baixo peso
molecular viio compor a solugdo denominada filtrado glomerular. Ao passar pelos
tGbulos renais, vdrios componentes desse filtrado sero reabsorvidos, enquanto
outras substincias serdo nele secretadas, formando a urina. Observe os grdficos
abaixo.

Quantidade em 24 horas

B filrodo

[] exaetada

quantidade
quantidade

Na* glicose Na* glicose

quantidade
quantidade

Na* glicose Na* glicose
Il v

Em um individuo normal, as quantidades de Na e de glicose filtradas pelos
glomérulos, e as quantidades dessas mesmas substincias excretadas na uring, em

um periodo de 24 horas, estdio representadas no grdfico de nimero:
M1

14) 0 grdfico abaixo expressa o teor relativo de excretas nitrogenadas eliminadas
a0 longo da vida de certos anfibios anuros (rds, sapos etc.).

A .
% excretas amdnia
nifrogenadas

v

0 10 20 30 40

a) Explique os resultados do grdfico.

b) Em que momento aproximado deve estar se complefando a mefamorfose
deste anuro? Jusitifique.

15) A tabela abaixo mostra o teor de amdnia e o volume didrio da urina de trés
animais. Determine, a partir destes dados, qual deles deve ser aqudtico e qual
deles deve habitar um deserto. Justifique.

animal A animal B animal C
teor de amd- | o, 0,1% 0,05%
nia
volume de 500 ml 200 ml 5l
urina/dia

16) Trés amostras de urina humana foram analisadas e revelaram a seguinte
composicgo:

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Ureia Addo trico Proteinas
Acdo Urico Glicose Ureia
Agua Agua Agua
Cloreto de Sadio (loreto de Sadio Glicose

Qual(is) amostra(s) pode(m) pertencer a um individuo normal? Justifique.

17) No rim dos vertebrados a unidade excretora é formada pela cdpsula de Bow-
man em contato com um novelo de capilares chamado glomérulo, como mostrado
na figura 18.2. Nessa estrutura a dgua dos capilares é absorvida e vai formar o
urina. Existem dois tipos de peixes dsseos: um deles possui rim com glomérulos
grandes e o outro apresenta rim com glomérulos pequenos ou sem glomérulos.

Com base nas relacGes osmdticas desses animais em seu ambiente, identifi-
que o peixe de dgua doce e o peixe marinho. Justifique sua resposta.
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18) (UFRJ 2006, adaptada)A biomassa pode ser definida como “a quantidade
de matéria presente nos seres vivos de todos os tipos”. A figura a seguir mostra a
distribuicdo da biomassa marinha em funcdio da profundidade.

Biomassa
1000 m
2000 m
3000 m

E correto ofirmar que:

(A) A biomassa diminui 6 medida que aumenta a profundidade porque a
concentracdo de Oxigénio aumenta.

(B) A biomassa aumenta @ medida que aumenta a profundidade porque a
concentracdio de Oxigénio aumenta.

(O) A biomassa diminui & medida que aumenta a profundidade porque a
pressio diminui.

(D) A biomassa aumenta & medida que aumenta a profundidade porque a
menor quantidade de luz reduz a fotossintese.

(E) A biomassa diminui o medida que aumenta a profundidade porque a
menor quantidade de luz reduz a fotossintese.

19) (Enem / 2010) Alguns anfibios e répteis sdo adaptados a vida subterrdnea.
Nessa situagdo, apresentam algumas caracteristicas corporais, por exemplo, ausén-
cia de patas, corpo anelado que facilifa o deslocamento no subsolo e, em alguns
casos, auséncias de olhos.

Suponha que um hidlogo tentasse explicar a origem das adaptagdes mencio-
nadas no texto utilizando conceitos da teoria evolutiva e Lamarck. Ao adotar esse
ponto de vista, ele diria que:

(A) as caracteristicas citadas no texto foram originadas pela selegdo natural.

(B) a auséncia de olhos teria sido causada pela falta de uso dos mesmos,
segundo a lei do uso e desuso.

(0) o corpo anelado é uma caracteristica fortemente adaptativa, mas seria
transmitida apenas & primeira geracto de descendentes.

(D) as patas teriam sido perdidas pela falta de uso e, em seguida, essa
caracteristica foi incorporada ao patrim@nio genético e entdio fransmitida aos des:
cendentes.

(E) as caracteristicas citadas no texto foram adquiridas por meio de mutacGes
e depois, ao longo do tempo, foram selecionadas por serem mais adaptadas ao
ambiente em que os organismos se enconfram.

20) (Enem / 2010) 0 uso prolongado de lentes de contato, sobretudo durante
a noite, aliado a condicdes precdrias de higiene representam fatores de risco para
0 aparecimento de uma infeccio denominada ceratite microbiana, que causa ulce-
racdo inflomatdria da cdmea. Para inferromper o processo da doenga, é necessdrio
tratamento antibidtico. De modo geral, os fatores de risco provocam a diminuicdo
da oxigenacdo comeana e determinam mudancas no seu metabolismo, de um
estado aerdbico para anaerdbico. Como decorréncia, observa-se a diminuicdo no
ndmero e na velocidade de mitoses do epitélio, 0 que predispde ao aparecimento
de defeitos epiteliais e d invasdo bacteriana.
CRESTA, F. Lente de contato e infecdo ocuar. Revista Sinopse de Oftalmologia.
Sdo Paulo: Moreira Jr., v. 04, 2002. (adaptado)

Ainstalacto de bactérias e o avango do processo infeccioso na cmea esto
relacionados a algumas caracteristicas gerais desses microrganismos, tais como:

(A) A grande capacidade de adaptacdio, considerando as constantes mudan-
cas no ambiente em que se reproduzem e o processo aerdbico como a melhor
opedo desses microrganismos para a obtengdo de energia.

(B) A grande capacidade de sofrer mutages, aumentando a probabilidade do
aparecimento de formas resistentes e o processo anaerdbico da fermentactio como
a principal via de obtengdo de energia.

(0) A diversidade morfoldgica entre as bactérias, aumentando a variendade
de tipos de agentes infecciosos e a nufrictio heterotrdfica, como forma de esses
microrganismos obterem matéria-prima e energia.

(D) 0 alto poder de reproducdo, aumentando o variabilidade genética dos
milhares de individuos e a nutrigdo heterotrdfica, como dnica forma de obtenctio
de matério-prima e energia desses microrganismos.

(E) 0 alto poder de reproducdio, originando milhares de descendentes gene-
ticamente idénticos entre si e a diversidade metabdlica, considerando processos
aerdbicos e anaerdhicos para a obtengdo de energia.
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