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Prefdcio

Aos alunos

O dltimo ano do Ensino Secundario € um momento importante no per-
curso do processo de aprendizagem. Ao longo deste ano, vai percorrer um
vasto conjunto de conhecimentos, dos quais vai emergir uma visao mais
ampla sobre os objectos, fenémenos e processos da Natureza em geral e da
Biologia em especial.

Neste percurso de aprendizagem, interessa ndo sé construir e aprofun-
dar saberes de forma integrada e significativa, mas também desenvolver
capacidades e adquirir competéncias.

Na abordagem dos diferentes assuntos bioldgicos, analise criticamente
os contelidos e procure envolver-se com entusiasmo nas questdes que lhe
forem colocadas.

Este manual ird apoid-lo no sentido de entender e de participar no que
se passa no mundo maravilhoso da Biologia. Com certeza, este instrumento
de trabalho vai rentabilizar o seu crescimento intelectual.

Aceite o desafio de usar o que sabe, de treinar o pensamento e a capaci-
dade de aplicar os seus conhecimentos. Se tiver dificuldades reveja os concei-
tos que estao envolvidos na questdo ou na tarefa. Tente descobrir o que lhe
faz falta para responder e resolver satisfatoriamente as questdes e tarefas,
respectivamente.

N3o se esqueca de que a aprendizagem é um processo pessoal, mas que
se torna mais eficiente quando é desenvolvida em cooperagao. Partilhe opi-
nides e dificuldades, esclareca duvidas e investigue assuntos em conjunto
com os seus colegas e professor.

Além disso, a leitura continua das secgdes de ciéncias de revistas e jor-
nais ampliard muito a sua «visao bioldgica». N&o se esqueca também da Inter-
net, que podera ser um precioso auxilio na hora de pesquisar determinado
assunto.

Ao professor

A nossa preocupacao fundamental é estimular uma autonomia crescente
do aluno e tornar este livro pedagogicamente atraente, mantendo todo o rigor
cientifico, uma organizacdo coerente e uma linguagem clara e adequada ao
nivel dos alunos.

Este manual compreende trés (3) unidades tematicas, subdivididas em
temas e indice que permitem uma visualizac&o global dos contelidos progra-
maticos. Propdem-se nele actividades diversas que incentivam o aluno a
auto-investigacdo e proporcionam uma abordagem construtiva em que o
aluno é o sujeito do seu processo de aprendizagem. Ao mesmo tempo é
reforcada a componente investigativa.

O livro contém ainda propostas de auto-avaliacdo, nas quais o conheci-
mento que o aluno estabeleceu pode agora ser mobilizado para responder a
questdes mais complexas.

Embora um manual escolar seja um importante auxiliar na aprendiza-
gem do aluno, compete sempre ao professor gerir os conteidos programati-
cos e decidir sobre o seu nivel de aprofundamento, em fun¢ao das condi¢des
especificas do processo de ensino-aprendizagem e da insercdo da escola no
meio social e natural.

Estou convicta que este livro contribuira para uma solida formagao cien-
tifica e, consequentemente, para o sucesso escolar dos seus alunos.

A autora
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Citologia

Histéria da descoberta da célula

Descobrir como sdo constituidos os seres vivos foi, desde sempre, um desafio para a curiosidade
humana. Durante muitos anos, numerosos investigadores interessaram-se pelo estudo de diversos mate-
riais vivos. Porém, as suas observacdes apenas lhes permitiram ver 6rgaos, como o coracao de animais,
folhas ou flores de diversas plantas, mas ndo mais do que isso, porque tudo o que € mais pequeno que a
décima parte de um milimetro ndo é visivel aos nossos olhos. S6 a descoberta de aparelhos que aumen-
tam as imagens - instrumentos de ampliacdo — permitiu por a descoberto o mundo invisivel, normal-
mente escondido da nossa vista.

Fig. 1 A descoberta do «mundo do infinitamente pequeno» foi possivel quando o avango
técnico permitiu a construgao do microscopio.

Assim, «nasce» um capitulo da Biologia - a Citologia (do grego kytos, célula, e logos, estudo).

A sua histéria comecou com a invengao do microscépio, aparelho capaz de aumentar a imagem de
peguenos objectos e tornar possiveis observacdes mais minuciosas e rigorosas.

A invencao do microscépio é atribuida a Hans Janssen e seu filho Zacharias, dois holandeses fabricantes
i de 6culos que viveram no século XVI. Eles descobriram que duas lentes' montadas apropriadamente num

tubo tinham a capacidade de ampliar as imagens, permitindo assim a observacao de objectos pequenos. No
entanto, ndo ha registo de que os Janssen tenham usado o seu aparelho em prol da ciéncia.
¢ O primeiro pesquisador a registar cuidadosamente as suas observagoes microscopicas foi o holan-
dés Antony Van Leeuwenhoek (1632-1723). Usando microscépios de sua propria construgao, descobriu
os glébulos vermelhos do sangue, os espermatozdides no sémen e as bactérias no esmalte de um dente,
sendo por isso considerado o pai da Microbiologia.

Fig. 2 Microscopio (A) com que Leeuwenhoek (B) observou e relatou as formas
e o comportamento de microorganismos.
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A descoberta da célula é creditada ao inglés Robert Hooke (1635-1703) que, entre as diversas
sbservacoes, estudou finissimas fatias de cortica com um microscépio dotado de duas lentes, sendo por
80 denominado microscépio composto.

Ao observar os cortes da cortica, Hooke percebeu a sua estrutura perfurada e porosa que «se asse-
hava muito a um favo de mel. Além disso, esses poros ou células (...) lembram pequenas caixas.»

ade
ate | A | B MICROGRAPHIA -
ais, . W:’;;;m
e a MINHE§ BODIES
MAGNIFYING Gl AMEY
::';: 3 Qusanvarians it - __:,..
Fig. 3 Hooke publicou as suas observacoes com o microscépio
composto {A) no livro «Micrographia» (B).
Hooke usou o termo célula (do latim cellula, que significa pequeno compartimento) para evidenciar
2 semelhanca das cavidades observadas existentes na cortica com as pequenas celas de uma prisdo.
' A cortica é um tecido morto, formado apenas pelas paredes das células vegetais que sado muito resis-
entes e ndo se desfazem, mesmo depois da morte destas. Por isso, Hooke observou-as e descreveu-as
pde somo «celas vazias». Mais tarde, ao analisar partes vivas de plantas, Hooke percebeu que as células nao
530 vazias como as da cortica, mas preenchidas por um liquido gelatinoso.
pes ‘ Nessa época, as observagdes de Hooke foram confirmadas por outros cientistas, tais como Nehe-
am mizh Grew (1641-1712) e Marcello Malpighi (1628-1694).
LNo ' Somente 150 anos mais tarde chegou-se a conclusdo de que as células sdo unidades que constituem
2COS 0S Seres Vivos.
lan-
< k=
:'t’; Heoria Celular

~ Os indmeros estudos realizados apés a descoberta da célula permitiram que, nos anos de 1838 e
839, dois cientistas alemaes, Mathias Schieiden (1804-1881) e Theodor Schwann (1810-1882) formu-
assem a Teoria Celular. Os dois cientistas reuniram-se e discutiram as suas ideias a respeito da organiza-
c20 dos seres vivos. Schleiden, dedicando-se ao estudo da anatomia e fisiologia das plantas, tinha a
monviccao de que todas as plantas séo constituidas por células; Schwann, como zodlogo tinha a mesma
Diniao a respeito dos animais. Assim, as ideias foram resumidas da seguinte forma: «As partes elementa-
#=s dos tecidos constituem a célula, semelhantes no geral mas diferentes em forma e funcao. Pode ser
considerado certo que a célula é a mola-mestra universal do desenvolvimento e ests presente em cada

“ipo de organismo. A esséncia da vida é a formacao da célula.»
O reconhecimento de que a célula é a unidade fundamental na constituicio de todos os seres vivos

oI uma das mais importantes generalizagdes da Biologia. Daf ser considerado como um importante prin-
sipio unificador da Biologia, que afirma:

* A célula é a unidade basica estrutural e funcional de todos os seres vivos.
» Todos os seres vivos séo constituidos por células, nas quais ocorre um conjunto de reaccs =5 QUi
micas necessarias a manutencao da vida.



- Todas as células provém de células pré-existentes, pois qualquer célula se forma por divisdo de
uma outra.

- A célula é a unidade de reproducéo e desenvolvimento dos seres vivos porque numerosos
seres vivos formam-se por divisdes sucessivas a partir de uma Unica célula (ovo).

« A célula é a unidade hereditdria de todos os seres vivos pois, na célula, esta contida a informa-

¢do genética que € transmitida de geracdo em geracao, durante o processo de divisdo celular, per-
mitindo a continuidade das espécies.

3

Fig. & Os seres vivos sao todos diferentes, mas todos formados por células

Estrutura das células procariotas e eucariotas

De acordo com a Teoria Celular, a célula é a unidade basica estrutural e funcional de todos os seres
Vivos.

Apesar desta universalidade de estrutura e fun¢do ha diversidade no tamanho, forma e grau de com-
plexidade.

glébulo branco

vorticela /

ovulo

euglena

- ..

célula muscular estriada

espermatozdide

glébulo vermelho (

Fig. 5 Diversic

O microscoépio electrénico revelou que existem dois tipos fundamentais de células: as células proca-
ridticas e as células eucarioticas.
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A célula procariética tem uma organizacdo mais sim-
- ples do que a eucaridtica e encontra-se apenas nas bacté-

‘celulas procaridticas chamam-se procariontes.

Como modelo duma célula procariética, apresenta-
mos a de uma bactéria Escherichia coli, que, embora sim-
ples, executa quase todas as actividades fundamentais das
celulas vivas.

A célula de Escherichia coli é delimitada por uma mem-
ana plasmatica que controla selectivamente a entrada e
saida de substancias permitindo assim as trocas entre a célula
o ambiente. Externamente 8 membrana plasmaética a bacté-
#a possui uma rigida parede celular. No interior da célula, ha
material viscoso, o citoplasma. Mergulhados nele, encon-
fram-se os ribossomas que produzem as proteinas necessa-
was a célula. Ainda no citoplasma, existe um filamento de
““romatina constituido por uma molécula de DNA em forma
‘circular, o material genético responsével pelo controlo da acti-
“widade celular. Este pode ocupar a parte central da célula, mas
- m20 estd protegido por qualquer membrana.

A célula eucariética

rias e em algumas algas azuis. Os seres constituidos por Faredecelular

Citologia

Cltoplasma

Membrana P id
plasmatica IR0
Molécula de
DNA
circular
Ribossomas
Fig. 6 Célula de £scherichia coli, bactéria que se

encontra no intestino.

A maioria dos organismos, incluindo algas, fungos, protozoérios, plantas e animais, é constituida por
celulas eucariéticas que apresentam uma maior complexidade do que as células procaridticas. Os seres
constituidos por células eucaridticas chamam-se eucariontes.

Ha dois tipos fundamentais de células eucaridticas: células animais e células vegetais.
Observe, na figura 7, uma célula vegetal tipica, vista ao microscopio electrénico.

{
i

Mitocéndria

Complexo
de Golgi

Parede
celular

Membrana
plasmatica

Vacuolo

Citoplasma

Cloroplasto Nucleo

Reticulo
endoplasmatico

Nucléolo

Ribossamos
livres

Fig. 7 Esquema duma célula vegetal.



UNIDADE 1

Uma das diferencas entre a célula vegetal e a célula procariética € o facto de a cromatina estar
envolvida por uma membrana nuclear, ficando, assim, o material genético num compartimento bem
definido, o niiclee (com o nuciéolo). O espago existente entre o nucleo e a membrana plasmética é
designado por citoplasma. O citoplasma compreende um fluido gelatinoso chamado hialoplasma.
Neste encontram-se microttibulos e microfilamentos, principais componentes do citoesqueleto, siste-
ma relativo & forma, a estrutura da célula e também a sua movimentag¢ao. Externamente a membrana
plasmatica, a célula vegetal é revestida pela parede celular. Até 95% do volume da célula vegetal pode
ser ocupado por uma bolsa chamada vactiolo central. As células vegetais apresentam outros organelos
celulares mergulhados no hialoplasma, tais como: reticulo endoplasmatico, mitocondrias, complexo
de Golgi e cloroplastos cuja estrutura e funcao apresentaremos mais adiante.

As células animais apresentam algumas diferencas em relagdo a célula vegetal, como a figura abaixo

mostra.
| Sp—
, o
Complexo de Golgi
Citoplasma
Nucléolo
' et Cromatina
II Mitocondria ¢ j
i 7 ; ,
~ / nvoltério nuclear
Centriolos
! Membrana £ g
I plasmatica Reticulo Endoplasmético

Fig. 8 Esquema duma célula animal.

Nesta célula nio ha parede celular. Também néo existem cloroplastos. Existemn, no entanto, organe-
los, como os lisossomas e os centriolos. H4, como na célula vegetal, um espaco que separa o niicleo da
membrana plasmatica, o citoplasma. O citoplasma duma célula animal é também constituido por um
fluido viscoso, o hialoplasma, em que se encontram microfilamentos e microtibulos que formam o
citoesqueleto. Organelos celulares como o reticulo endoplasmético, os ribossomas, o complexo de
Golgi, 0 nuciéolo e as mitocéndrias sdo comuns aos dois tipos de células. A cromatina também é envol-
vida por uma membrana nuclear, formando o nticleo, caracteristica marcante das células eucaridticas.
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Comparac¢do entre as células procariéticas
e eucaridticas

O quadro seguinte evidencia as semelhancas e diferencas mais significativas entre os tipos de célu-
1as referidos.

Quadro 1: Existéncia de estruturas celulares em trés tipos de células.

( ¥ i e Célula eucaridtica )
Estrutura celular Célula procaridtica ,
Célula vegetal Célula animal
Parede celular Presente Presente Ausente
Membrana plasmatica Presente Presente Presente
Nucleo Ausente Presente Presente
Nucléolo Ausente Presente Presente
Ribossomas Presentes Presentes Presentes
Reticulo Ausente Presente Presente
endoplasmatico
Complexo de Golgi Ausente Presente Presente
Lisossomas Ausentes Presentes Presentes
Centriolo Ausente T Presente
(na maioria)
Mitocondria Ausente Presente Presente
Cloroplasto Ausente Presente Ausente
Vactiolo central Ausente Presente Ausente
Citoesqueleto Ausente Presente Presente
| Citeplasma Presente Presente Presente i

Propomos-lhe, de seguida, um conjunto de actividades com o objectivo de, utilizando algumas téc-
icas de preparagao de material para a microscopia 6ptica j& aprendidas na 9.2 classe, poder identificar
alguns constituintes celulares e compreender as diferencas estruturais entre células vegetais e animais.

é Experiéncia

Observacéio, ao microscépio éptico, de células vegetais

Material

Microscépio optico, bisturi ou faca fina, tesoura, pinga, laminas, lamelas, agulha de dissecacéo,
vidros de relégio, agua, dgua iodada da farmécia ou solucio de Lugol, cebola, banana, tomate verde e
tomate maduro.

Procedimento 1
Epiderme do bolbo da cebola

O bolbo da cebola é um caule subterréneo, constituido por intimeras escamas carnudas. A super-
ficie concava de cada uma dessas escamas é revestida por uma epiderme constituida por uma unica
camada de células, facilmente observada ao microscépio.

13



 UNIDADE 1

1. Com o auxilio de um bisturi ou uma faca fina, corte o bolbo ao meio e retire uma das escamas
carnudas.

| 2. Com uma pinga, retire a epiderme que reveste a parte concava da «escaman.
3. Coloque-a rapidamente em agua para evitar, tanto quanto possivel, o seu enrolamento.

4. Corte com a tesoura ou faca um retalho dessa pelicula epidérmica e monte-o entre a lamina e
a lamela, utilizando a &gua como meio de montagem.

5. Observe ao microscopio a preparagac que acabou de executar (preparacao temporaria), pri-
meiro com a objectiva de menor ampliacéo e depois com a de maior ampliacao.

6. Faca um esquema legendado que mostre a forma e a disposi¢do de algumas células.

7. Deite uma gota de agua iodada ou solucdo de Lugol ao longo de um dos bordos da lamela.

2. Observe de novo ao microscépio, esquematize e faca a respectiva legenda.

Al B :
| Parede Parede
- celular celular
I —Nucleo
1 Fig. 9 Celulas da epiderme da cebola sem qualquer corante (A) e com agua iodada (B).

Procedimenio 2
Células da polpa da banana

A banana é um fruto carnudo, sendo relativamente facil, por esmagamento da polpa,
observar as células que a constituem.

1. Descasque a banana e retire, com o auxilio de um bisturi ou
de uma faca fina, um pequeno fragmento da polpa.

2. Coloque o fragmento da polpa numa lamina com uma
gota de dgua iodada ou de solucao de Lugol.

2. Cubra com a lamela g, com o dedo polegar, pressione cui-
dadosamente até obter o esmagamento completo do frag-
mento.

4. Observe ao microscépio, usando primeiro a objectiva de
menor ampliacdo e depois a de maior ampliacao.

5. Elabore um esquema legendado da sua observagéo.

et —

o

Fig. 10 Células da polpa da banana

corada com agua iodada, evidenciando

Procedimenio 3
Células da polpa do tomate

O tomate é um fruto carnudo que se pode obter facilmente em diferentes estados de maturagao,
sendo possivel, por esmagamento da polpa, observar as suas células e as estruturas celulares.
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1. Com o auxilio de um bisturi ou faca corte um tomate verde e
um tomate maduro.

2. Retire uma pequena por¢édo da sua polpa sobre uma lamina
= pressione-a com o dedo.
. Cubra com a lamela (se necessario adicione uma gota de
agua) e observe ao microscopio.
4. Na observagao ao microscépio utilize primeiro a objectiva de
menor ampliacdo e de seguida a de maior ampliacéo.
5. Faca um esquema do que observa.

EM‘ 1o tamate

Pbservacdo, ao microscépio éptico, de seres unicelulares
aterial
Microscopio dptico, laminas, lamelas, bisturi ou faca fina, agulha de ponta fina, pipeta, agua,

a iodada, frascos de vidro com capacidade de 1¢, palha, folhas de alface e outros vegetais, de pre-
2réncia em decomposicao.

pcedimento

Para observar seres unicelulares prepare previamente uma infusio. Uma infusdo deve ser prepa-
'ada com 3 a 4 semanas de antecedéncia, a ndo ser que disponha de dgua estagnada de charcos.

icha o frasco com agua e introduza a palha, folhas de alface e dos outros vegetais. Tape o frasco. Ao
de 15 dias comecam a aparecer alguns seres vivos, que serdo substituidos por outros na semana

seguinte. Por esta razao, convém fazer vérias infusdes com 4 a 5 dias de intervalo, a fim de obter seres
ferentes quando fizer as observagdes.

1. Com o auxilio de uma pipeta recolha uma gota da parte superficial da mfusao.
2. Cologque-a numa ldmina e cubra com a lamela.

3.Observe a preparacao ao microscépio, primeiro com a objectiva de menor ampliacdo e a
seguir com a de maior ampliacao.

4. Procure desenhar os seres unicelulares que encontra na preparacio e tente identifica-los.

Fig. 12 Alguns dos seres unicelulares mais comuns duma infusao {A — Paramécia, B - Stentor, C - Vorticela).
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Organelos celulares e suas fungdes

A célula é um sistema bioldgico altamente complexo e organizado, delimitado no meio externo pela
membrana plasmatica (designada também por plasmalemma). Esta constitui uma barreira protectora
gue, ao controlar de modo eficaz todas as trocas com o meio externo, mantém constante a composi¢cao
do meio intracelular. E de sublinhar que as outras membranas vivas da célula assemelham-se & membrana
plasmatica quanto a composicao quimica e a estrutura.

A membrana plasmatica tem entre 7 e 9 nm de espessura, sendo tdo fina que sé pode ser vista ao
microscopio electrdnico. A sua constituicdo é lipoprotéica, ou seja, as proteinas estao associadas a fosfoli-
pidos. Singer e Nicolson propuseram, em 1972, um modelo para a estrutura da membrana plasmatica
que ainda hoje é aceite, por ser aquele que melhor traduz o comportamento da membrana. Segundo
este modelo que designaram por modelo de mosaico fluido, a membrana possui uma camada dupla de
moléculas de fosfolipidos, entre as quais ha moléculas
de proteinas encaixadas ou embutidas. As duas cama-
das de lipidos sdo fluidas e tém consisténcia seme-
Ihante a do dleo. Assim, as moléculas ndo ficam num
lugar fixo podendo mudar de posicéo; as proteinas
ficam encaixadas em varios pontos lembrando as

pecas de um mosaico.
Camada e : e
dupla Enquanto os lipidos determinam a estrutura basica
de lipidos da membrana, as proteinas sao responsaveis pela
maioria das suas funcdes. Algumas delas funcionam
como enzimas e catalisam certas reacgdes. Outras fun-

Hidratos de carbono Face externa da célula

Proteinas ; .
cionam como proteinas transportadoras ou carrega-
Face interna da célula doras. Como vera no capitulo da Fisiologia Celular, elas
Fig. 13 Esquema de membrana plasmatica segundo o €M UM papel fundamental na entrada e saida de

modelo de mosaico fluido. substancias da célula.

A utilizacdo de técnicas de observacdo, nomeadamente com o microscépio electronico, permitiu
verificar que o conteudo celular ndo é homogéneo, mas altamente organizado.
Hoje considera-se que o contetido das células eucarioticas se pode dividir em: nticleo e citoplasma.

Esguema T: Organizac¢do duma célula eucariotica.

.Célula

Nucleo Citoplasma

Dos vérios organelos celulares, o nticleo é a estrutura interna mais evidente da célula, tendo sido
descoberto em 1838 por Robert Brown.

Este tem, normalmente, uma forma esférica com um didmetro de aproximadamente 10 um. O
nucleo tem uma importancia vital para a célula, pois controla toda a actividade celular e contém a infor-
macao genética da célula inscrita nas moléculas de DNA.

A utilizacdo do microscopio electrénico tornou possivel o conhecimento pormenorizado da sua ultra-
estrutura, tendo entdo revelado que este organelo esta separado do citoplasma por uma membrana
dupla porosa, também designada por invélucro nuclear (ou carioteca). Os poros nucleares permitem a
troca de substancias entre o nucleo e o citoplasma.

16




Citologia
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\o interior do nticleo encon-
= uma massa filamentosa, a
s atina, que é constituida por , @ (g Invélucro nuclear
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5 como fungéo principal a sin-
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basica
2is pela
ionam Esquema 2: Organizacao duma célula eucariética e do seu ntcleo.
as fun- :
Earrega- Célula
ar, elas
Nicleo Citoplasma

Invélucro Nucleoplasma Cromatina Nucléolo
permitiu nuclear

solasma. Os primeiros citologistas acreditavam que o interior da célula viva era preenchido por um fluido homo-

X geneo e viscoso, no qual estava mergulhado o nicleo. Esse fluido recebeu o nome de citoplasma (do grego

itos, célula, e plasma, aquilo que da forma, que modela). Hoje sabe-se que o espaco situado entre a mem-

brana plasmatica e o nucleo € bem diferente do que imaginaram aqueles citologistas. Além da parte fluida,

gue tem recebido a denominacédo de hialoplasma, o citoplasma contém estruturas consideradas vivas, 0s

_ ganelos celulares. As estruturas ndo-vivas do hialoplasma sdo chamadas inclusées. O conjunto de inclu-
o soes é chamado paraplasma, enquanto o conjunto das estruturas vivas é denominado protoplasma.

. Esquema 3: Organizacao duma célula eucaridtica e do seu citoplasma.

Célula

- / \ 3
Nicleo Citoplasma

Hialoplasma /’//’F;topiasma Paraplasma

Reticulo
endoplasmatico

endo sido

10 um. O
=m a infor-

Lisossomas M:tocondnas

Plastos (nos vegetais) Centrmlos Cilios

Ribossomas

Complexo de Golgi VA
(nos animais)
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O hialoplasma é constituido essencialmente por dgua (90%) e por proteinas, agucares e sais mine-
rais. No hialoplasma ocorre a maioria das reacgdes quimicas vitais, entre elas a fabricacdo das moléculas
que irdo constituir as estruturas celulares. E também no hialoplasma que muitas substincias das células
animais, como as gorduras, ficam armazenadas. Descobriu-se também que o hialoplasma contém um sis-
tema de microfilamentos e microtibulos que se estendem por todo o citoplasma formando uma espé-
cie de rede designada citoesqueleto.

Quadro 2: Organiza¢do do citoplasma duma célula eucariética.

(" Hialoplasma e citoesqueleto Microfilamentos e microtiibulos )

Reticulo endoplasmatico
Ribossomas

Complexo de Golgi
Lisossomas

Mitocdndrias

Cloroplastos (nos vegetais)
Vacuolos

Organelos celulares
{Protoplasma)

Centriolos, cilios, flagelos (nos animais)
Inclusdes Gotas de lipidos

|- {Paraplasma) Granulos proteicos, Granulos de pigmentos
3 Cristais diversos e

Conseguem-se distinguir na matriz fundamental do citoplasma estruturas membranares e nao
, membranares. Comegaremos com as estruturas membranares.

As membranas delimitam os compartimentos no interior da célula onde ocorrem importantes reac-
cdes metabdlicas.

O citoplasma das células eucariéticas revela a presenca de uma extensa rede de canais e sacos
membranosos que comunicam entre si. A esta rede foi dado o nome de reticulo (do latim reticulu, que
P significa «pequena rede») endoplasmatico (do grego éndon, que significa «dentro»). Pode-se distinguir
: dois tipos de reticulo: rugoso e liso. O reticulo endoplasmatico rugoso (RER) é formado por sacos
achatados cujas membranas tém aspecto verrugoso devido a presenca de ribossomas aderidos a sua
superficie externa voltada para o hialoplasma. Ja o reticulo endoplasmatico liso (REL) é formado por
estruturas membranosas tubulares sem ribossomas aderidos e, porta:nto, de superficie lisa.

Fig. 15 Esquemas do reticulo endoplasmatico: A - reticulo endoplasmatico rugoso, B - reticulo endoplasmatico liso.
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No entanto, ambos os tipos de reticulo endoplasmatico estio relacionados com a sintese de subs-
cias actuando como uma rede de distribuicao de substancias no interior da célula. No liquido exis-
ente dentro das suas bolsas e tubos diversos tipos de substancias deslocam-se sem se misturar com o
waloplasma. Uma importante fungdo do reticulo endoplasmatico liso é a producéo de lipidos e o trans-
orte de substancias. Também participa nos processos de desintoxicacéo celular, pois intervém na
sansformacao das substancias toxicas, modificando-as ou destruindo-as, de modo a n&o causarem danos
20 organismo. Dentro das bolsas do reticulo endoplasmatico liso também pode haver armazenamento
substancias provenientes do meio intra ou extracelular. O reticulo endoplasmatico rugoso é respon-
2l pelo transporte de proteinas sintetizadas nos ribossomas que se encontram na sua superficie.

No hialoplasma da maioria das células eucariéticas é possivel distinguir-se um outro conjunto de
=mbranas intracelulares, em continuidade com as do reticulo endoplasmético. Em 1898, o cientista ita-
o Camillo Golgi evidenciou a existéncia desta estrutura citoplasmatica, que se designa Complexo (ou
parelhe) de Golgi. E constituido por um ou mais conjuntos de sacos achatados e membranosos (cister-
s) associados a um sistema de vesiculas esféricas - vesiculas golgianas. A cada conjunto de quatro a
snco saculos sobrepostos da-se o nome de dictiossoma. O empilhamento regular dos sacos achatados é
“aracteristico do sistema de Golgi, 0 que permite reconhecé-lo com facilidade.

Nas células animais os dictiossomas geralmente encontram-se reunidos num tnico local, préximo
20 nucleo. Nas células vegetais ha, geralmente, vérios dictiossomas espalhados pelo hialoplasma.

Vesiculas em| B Apa relf';o de Golgi
formacao i

Zolsas do

“parelho de
Golgi
Dictiossomo
(unidade do Aparelho
de Golgi)

Célula vegetal Célula animal

16 Esquema de dictiossoma (A) e sua localizacdo numa célula animal e vegetal (B).

s

L
Diversos estudos t&m mostrado’que o Complexo
. £ 7 ,q P & Sacos Desprendimento de vesiculas
%e Golgi aparece desenvolvido nas células com funcéo ou bolsas
scretora, o que revela que esta estrutura esta intima- 7
pente relacionada com a secrecéo celular. Sistema e e, (O

Como ja foi mencionado anteriormente, e como a golgiense
gura 17 mostra, 0 Complexo de Golgi est4 relacionado
om o reticulo endoplasmatico. Repare que a pilha de Vesicula de
sacos achatados do Complexo de Golgi tem duas faces, secrecao
ma voltada para o reticulo endoplasmético rugoso e ‘Do,
Dutra para a superficie da célula. As vesiculas provenien- Reticulo —
tes do reticulo endoplasmatico rugoso, que contém  |endoplasma-
proteinas, soldam-se a face inferior do Complexo de rut;;o
solgi. Por sua vez, a face superior deste sistema tam-
==m produz vesiculas que se destinam & «exportacao» Fig. 17 Relacdo entre o reticulo endoplasmatico rugoso e
oe substancias, através da membrana plasmatica para o Complexo de Golgi.
stilizacdo no meio extracelular.

Fluxo de material

)
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Além da funcdo de secrecao celular, o complexo de Golgi é ainda responsavel pela formacéo dos
lisossomas e dos vacuolos autofagicos, participando, assim, no processo da digestao intracelular.

Os lisossomas (do grego lise, quebra, destruicao) sao bolsas membranosas que contém enzimas
digestivas de todos os tipos, capazes de digerir substancias organicas. Desde a sua descoberta, em 1955,
ja foram identificados mais de cinquenta tipos de enzimas alojadas no interior das pequenas bolsas lisos-
somicas. Dai, os lisossomas sao organelos responsaveis pela digestéo intracelular. O esquema da figura 18
mostra alguns detalhes da acgdo dos lisossomas.

Como qualquer proteina, as enzimas lisossomicas sdo fabricadas no reticulo endoplasmatico rugoso;
migram em seguida para os dictiossomas, sendo identificadas e enviadas para uma regiao especial do sis-
tema de Golgi, onde sdo empacotadas e libertadas na forma de pequenas bolsas - os lisossomas primarios.
Quando uma particula de alimento é englobada, forma-se um vactiolo alimentar. Um ou mais lisossomas
fundem-se ao vacuolo alimentar, despejando nele enzimas. Esta formado o vactiolo digestive ou lisossoma
secundario.

A medida que a digestao intracelular vai ocorrendo, as particulas capturadas pelas células sédo que-
bradas em pequenas moléculas que atravessam a membrana do vacuolo digestivo passando para o hia-
loplasma. Estas moléculas serdo utilizadas na fabricacdo de novas substancias e no fornecimento de
energia a célula.

Eventuais restos do processo digestivo, constituido por material que nao foi digerido, permane-
cem dentro do vacutolo que passa a ser chamado vactiolo residual. Muitas células eliminam o con-
telido do vacuolo residual para o meio externo. Nesse processo, o vacuolo residual encosta na
membrana plasmatica e funde-se com ela lancando o seu conteudo para o meio externo.

Particula alimentar Meio externo
2 @ e a
) ] %0 209
Fagocitose %2, °
-]
\- 2 1

l Vactolo residual
/;@ / \ " Vacuolo
4 autofagico

Vacuolo digestivo
(lisossoma secundario) \

Sistema golgiense

Fig. 18 Os lisossomas sdo responsaveis pela digestdo intracelular.

Embora os vactiolos estejam presentes em todas as células animais, é nas células de algumas plan-
tas que atingem grandes dimensodes, ocupando, por vezes, todo o espaco intracelular. No interior do
vactolo, que é uma estrutura membranosa, existem normalmente varias substancias em solucao (acuca-
res, sais minerais, enzimas, produtos de excrecéo, etc.), que constituem o suceo vacuolar. A membrana
que limita o vactolo da-se o nome de tonoplasto. Esta membrana intervém na regulagdo do fluxo de
agua e de ides entre o citoplasma e o interior do vacuolo.
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o dos

itocondrias — organelos celulares responsaveis pela respiracdo celular - sdo estruturas que se
p

separadas do citoplasma por uma dupla membrana, ou seja, ha duas membranas na mitocén-

Zimas wma externa e outra interna. Na membrana interna existem dobras (invaginacdes), as cristas. O inte-
f1955, & mitocondria € preenchido por um material de consisténcia fluida chamado matriz mitocondrial.
lisos-
wra 18
B MemBreng Membrana
=050, Matriz gy externa
20 sis- mitocondrial Cristas
Rarios. mitocondriais
SOmas
jsoma
> que- Se et : .
0 hia- oSe Ve Fra 05 e d
AR S ), 3. ¥, i
g de S
- . 19 Microfotografia duma mitocondria (A) e seu modelo esquematico (B).
3 con-
jia na
O interior do cloroplasto - organelo celular caracteristico das células vegetais e responsavel pela
ssintese — contém uma matriz granulosa designada estroma. No estroma encontram-se mergulha-
s as lamelas. Existem ainda pilhas de lamelas menores, discéides, lembrando pilhas de moedas. Cada
moedar» recebe o nome de tilacéide. Uma pilha desses tilacdides é chamada granum. O conjunto de
anum do cloroplasto é denominado grana. E a nivel deste sistema membranar interno que se localizam
: pigmentos fotossintéticos que fazem a captagdo da energia luminosa enquanto no estroma existem
nzimas e outras moléculas necessarias a sintese da matéria organica.
Para além dos cloroplastos, podem encontrar-se nas células vegetais outros tipos de plastos que se
“esignam em fungdo dos materiais que encerram. Os plastos podem ser incolores (leucoplastes) ou pos-
suir pigmentos (cromoplastos, que incluem pigmentos diferentes das clorofilas e que sio responsaveis
pela coloragao de muitos 6rgdos vegetais como flores, frutos e folhas). Os leucoplastos incluem substan-
Hias de reserva como o amido (amiloplastos), os lipidos (oleoplastos) e as proteinas (proteoplastos).
Além das estruturas que sdo predominantemente constituidas por membranas, encontram-se nas
c=lulas eucaridticas estruturas citoplasméticas ndo membranosas: os ribossomas e os organelos tubula-
es (centriolos, cilios e flagelos).
Os ribossomas sdo pequenas particulas de aspecto granuloso. Cada ribossoma é formado por duas
subunidades de tamanhos diferentes. E a nivel dos ribossomas que ocorre a sintese proteica, pois fun-
‘cionam como local onde os aminoacidos se podem ligar.
As células que sintetizam proteinas apenas para consumo préprio apresentam muitos ribossomas
livres no citoplasma; pelo contrario, as células que fabricam proteinas de «exportacio» tém muitos ribos-
- somas ligados ao reticulo endoplasmatico, o que facilita a
libertacdo da proteina sintetizada.
Quer estejam livres no citoplasma, quer estejam ligados
plan- - 2o reticulo endoplasmadtico, os ribossomas tém sempre a
B o mes:ma estrutura, formando conjuntos a que se da o nome de
ciica- polissoma. '
brana Os organelos tubulares como os centriolos, os cilios e os
o de flagelos podem ser considerados exclusivos das células ani-
mais e de alguns eucariontes unicelulares.

Fig. 20 Esquema de polissom
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No seio do hialoplasma, perto do ntcleo é possivel obser-
var-se dois cilindros de natureza proteica — os centriolos — dis-
postos perpendicularmente um ao lado do outro.

Cada cilindro é composto por nove feixes de tubulos ocos —
os microtibulos. Os microtubulos estdo modificados num kel
padrao: nove microtibulos duplos especiais estdo dispostos for- ‘ﬁ
mando um anel ao redor de um par de microttbulos simples.

Fig. 21 Esquema de um centriolo.

Os centriolos tém essencialmente duas funcoes: originar
os cilios e os flagelos e participar na organizacéo do fuso
de divisao durante o processo da divisao celular.

Nas células que possuem cilios e flagelos, cada uma des-
tas estruturas resulta do prolongamento de um centriolo para
o exterior da célula. Um dos centriolos coloca-se junto a super-
ficie externa da célula e, de cada feixe de trés tubulos, dois
alongam-se; ao crescerem, os tubulos empurram a membrana
plasmatica, que também se vai alongando, acompanhando o
crescimento.

Os cilios sao normalmente curtos e numero-
sos e tém movimentos pendulares — batimentos.
Ja os flagelos sao longos, existindo apenas um ou
muito poucos por célula apresentando movimen-
tos sinuosos — ondulagdes.

Os cilios estdao presentes em alguns organis-
mos unicelulares e nas células que revestem
superficies internas de certos canais como é o
caso da tragueia dos mamiferos.

Os flagelos também existem em seres uni-
celulares e nas células sexuais masculinas. Assim,
os movimentos ciliares e flagelares permitem o
deslocamento possibilitando a exploracdo do

ambiente ou mesmo a captura de alimento. Fig. 23 O movimento dos flagelos (A} é ondulatério, enquanto os
cilios (B) tém movimentos pendutares.

Fig. 24 Células dotadas de cilios (A - paramécia, B — células de revestimento da traqueia dos mamiferos) e células dotadas de
flagelos (C - eugiena, D — espermatozoide).
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Quadro 3: Sintese sobre os organelos celulares e suas funcoes.

Organelo celular

|

Funces principais N

Estruturas membranares com simples membrana

na plasmatica

Regula todas as trocas de substancias entre a célula e 0 meio externo
mantendo assim a constitui¢ao caracteristica do citoplasma. Protec-
¢ao e recepgdo de mensagens.

o endoplasmatico

Responsavel pela sintese e circulagao das proteinas sintetizadas pelos
ribossomas presentes na parede do reticulo endoplasmatico rugoso.
O reticulo endoplasmatico liso intervém na sintese de lipidos.

exo de Golgi

Local de acumulagao e transformagao de proteinas. Associado a
processos de secrecdo e a formacdo de lisossomas.

Associados a degradacao de macromoléculas (digestio intracelular).

Regulacédo do fluxo de &gua e ides entre a célula e o meio. Arma-
zenamento de substancias diversas.

Estruturas membranares com dupla membrana

Contém toda a informacédo genética, o que lhe permite controlar a
actividade celular. O invélucro nuclear delimita e protege este orga-
nelo, em que os poros nucleares regulam todas as suas trocas com o
citoplasma.

locondrias

Responsaveis pela respiracdo celular.

anto os

Soroplastos

Responsaveis pela fotossintese.

Estruturas nao membranares

Ribossomas

Sintese de proteinas.

Estruturas tubulares

Centrioclos

3 a3

Organizacdo do fuso de divisdo durante o processo de divisdo
celular.
Originam os cilios e os flagelos.

Cilios e flagelos

Associados ao movimento.




Composic¢éio quimica da célula

- A analise da matéria que constitui os seres vivos revela abundancia de agua: cerca de 75 a 85% do
peso de qualquer ser vivo é devido a essa substancia. Os demais constituintes moleculares de um orga-
nismo vivo sdo proteinas (10 a 15%), lipidos (2 a 3%), hidratos de carbono (1%) e acidos nucleicos
(1%). Ha também uma pequena quantidade de outras substancias que abrangem, por exemplo, os sais
minerais e as vitaminas (1 a 3%).

Agua
75a85%

Proteinas
10-15%

Outras substancias
1-3%

: Acidos nucleicos
Hidratos de carbono 1%

1%

Fig. 25 Composicao quimica da matéria viva.

O esquema e o quadro seguintes indicam, aproximadamente, a percentagem média de algumas
substancias encontradas em células animais e vegetais.

Célula vegetal Célula animal

Agua

; /—— Outras substancias inorganicas —~—\ :

Hidratos de carbono —A .

Lipidos
Proteinas

s ..

Fig. 26 Composicao quimica das células animal e vegetal.

Quadro 4: Composicao quimica da célula.

' (4 Substancias quimicas da célula Célula animal Célulavegetal )
Agua 60,0 % 70,0 %
Sais minerais 4,3% 2,45 %
Hidratos de carbono 6,2 % 18,0 %
Lipidos 11,7 % 0,5%
| Proteinas 17,8 % 4,0 % )

Quanto aos elementos quimicos, a matéria viva é constituida principalmente por carbono, hidrogé-
nio, oxigénio e nitrogénio, além de menores quantidades de fésforo e enxofre. Estes elementos consti-
tuem aproxidamente 96% dos dtomos da maior parte dos organismos e podem fazer parte de moléculas
simples como a 4gua ou, entao, de moléculas complexas como as proteinas. No entanto, as substancias
quimicas dividem-se em substancias inorganicas e organicas.
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A agua e os sais minerais sdo exemplos de substancias inorganicas.
Uma molécula de dgua é formada por dois dtomos de hidrogénio ligados a um dtomo de oxigénio
2 As principais fungdes da agua nos seres vivos estio relacionadas com:

Actuacdo como solvente — Como dissolve um grande niimero de substancias, a dgua é considerada o

solvente universal. Ao separar particulas, como ides e moléculas, a 4gua facilita a ocorréncia de

reaccdes quimicas.

& Funcionamento enzimético — As enzimas, substancias organicas que aumentam a velocidade das
reaccoes quimicas, s6 agem em meio aquoso.

» Meio de transporte - O fluxo de agua, tanto dentro das células quanto entre uma célula e outra,
permite uma eficiente distribuicdo de substancias no corpo dos organismos.

. - Proteccéo térmica - Mesmo que receba ou perca muito calor, a 4gua sofre uma pequena modifi-

cacao. Os seres vivos, que sao constituidos por uma grande quantidade de agua, estdo protegidos

contra bruscas oscilagdes da temperatura corporal.

Os sais minerais podem ser encontrados dissolvidos na dgua (na forma de ides), na forma de cristais
=m esqueletos, cascas de ovos ou carapacas de insectos, por exemplo) ou compondo substancias mais
smplexas (por exemplo: o ferro, na molécula da hemoglobina e o magnésio, na molécula da clorofila).

Sao importantes em diversas actividades, tais como:

» Regulagéo da quantidade de agua - Quando o meio intracelular tem maior concentracdo de par-
ticulas dissolvidas, a agua flui do meio extracelular para dentro da célula; quando o meio extracelu-
lar € mais concentrado, a célula perde agua. Este fluxo de dgua sera discutido oportunamente, no
capitulo de Fisiologia Celular.

» Modificacao das propriedades da célula — Os ides minerais sdo tdo importantes que pequenas
variagées na sua percentagem influenciam propriedades, tais como permeabilidade da membrana,
viscosidade do citoplasma e a capacidade de responder a estimulos.

A condicao para que uma molécula seja classificada como ergéanica é que ela tenha carbono na sua
=strutura. Dai, o carbono forma a estrutura bésica de todas as moléculas organicas (atencéo & excepcio:
bora a molécula de didxido de carbono contenha o elemento quimico de carbono esta é considerada
sbstancia inorganica). Muitas substancias organicas sao polimeros, ou seja, macromoléculas constituidas
2=2 uniao de moléculas menores (monémeros) que se sucedem de forma repetitiva.

Os hidratos de carbono, também chamados gliicidos ou acticares, sao constituidos, basicamente,
por atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Os hidratos de carbono classificam-se em:

- Monossacarideos — 5ao os hidratos de carbono mais simples.

Glicose Frutose

Fig. 27 Representacao esquematica de monossacarideos.



Quadre 5: Monossacarideos mais frequentes nos seres vivos e suas respectivas funcdes.

{ Monossacatideo Fungio bioldgica h
Rib Matéria-prima necessaria a producdo de acido ribo-
o nucléico (RNA).
Matéria-prima necessaria a producao de acido deso-

Rasoxdaibose xiribonucléico (DNA).

Molécula mais usada pelas células na obtencao de
energia. Fabricada pelas partes verdes dos vegetais,

icose ; s
Sl na fotossintese. E abundante em vegetais, no sangue
e no mel.
Frutose Desempenha papel fundamentalmente energético.
Um dos monossacarideos componentes da lactose
Galactose . ] e
A do leite; também tem papel energético. -,

» Oligossacarideos — Sdo moléculas constituidas pela unido de dois a dez monossacarideos. Os oli-

gossacarideos mais importantes sdo os dissacarideos, como a sacarose (agUcar de cana) constitui-
= da por uma molécula de glicose ligada a uma de frutose, a maltose (agtcar de malte) formada pela
ligacdo de duas moléculas de glicose e a lactose (actcar de leite) que resulta da unido de uma
molécula de glicose com uma da galactose.

i A

Glicose Glicose

Glicose Ly Galactose

Fig. 28 Representagao esquematica de dissacarideos
(A - maltose B - lactose;).

« Polissacarideos — Sdo moléculas grandes (macromoléculas), formadas pela unido de dezenas, cen-

tenas ou milhares de moléculas de monossacarideos. Os principais polissacarideos de reserva ener-

: gética sdo polimeros de glicose. Nos vegetais, € o amido presente em sementes (arroz, feijao),

| raizes (mandioca), caules (batata) e frutos (banana); nos animais, é o glicogénio, armazenado em

células musculares e no figado. A celulose, substéncia que constitui a parede das células vegetais, é
| também um polissacarideo formado a partir de moléculas de glicose.

Fig. 29 Representacao esquematica de polissacarideos.

Os lipidos constituem um grupo de substancias organicas, cuja propriedade mais marcante é a sua
baixa solubilidade em agua. Sdo substancias abundantes em animais e vegetais e compreendem os éleos, as
gorduras, as ceras, os lipidos compostos (fosfolipidos, por exemplo) e, finalmente, os esteréides.
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Quadro 6: Lipidos mais frequentes nos seres vivos e suas respectivas funcées.

Funcéo bioldgica p)

Reserva energética de animais e vegetais. Em alguns ani-
mais funcionam como isolante térmico impedindo perda de
calor do corpo para o meio. Funcionam também como
amortecedores contra impactos mecanicos.

( Tiposdelipidos Exemplos
|
1 Oleos e gorduras

Lipidos simples

Impermeabilizacdo de superficies sujeitas a desidratacio
dificultando a passagem de dgua. Estdo presentes na pele,
‘ nos pélos, nas penas e no exoesqueleto de artrépodes.
‘ Recobrem superficies de folhas e frutos.

Ceras

Lipidos compostos Fosfolipidos Abundantes no tecido nervoso e nas membranas plasméticas.

Componente das membranas celulares, da origem a
outros esterdides como os das hormonas sexuais.

L
[
i Colesterol
|

Esterdides Testosterona,
Progesterona,
Estrogénio

Hormonas relacionadas com a actividade sexual, caracteres
sexuais secundarios e gravidez.

As proteinas sdo macromoléculas compostas por unidades de amino4cidos. Elas desempenham

itas funcoes, tais como:

» Material de construcédo - As proteinas tém importancia fundamental na estrutura dos seres vivos.
Fazem parte da arquitectura de todas as células, ddo consisténcia ao contetido celular e formam as
fibras dos tecidos que sustentam o corpo. Os cabelos, as unhas e as penas s&o materiais que con-
tém a proteina estrutural chamada queratina. O colagénio é uma outra proteina estrutural que é
abundante nos tenddes, cartilagens e 0ssos.

- Catalizac@o das reaccdes quimicas — Numa célula, a manutencéo da vida depende da ocorréncia
de reac¢des quimicas variadas. A realizacédo de todas essas reac¢des quimicas depende em grande
parte de proteinas especiais, as enzimas, que actuam como catalisadores (substancias que acele-
ram as reacgbes quimicas, sem serem consumidas durante o processo). O papel de qualquer enzi-
ma € muito especifico, ou seja, uma determinada enzima facilita a ocorréncia de uma determinada
reaccao quimica.

« Defesa - Quando uma proteina estranha (antigénio) penetra num organismo animal ocorre a pro-
ducdo de uma proteina de defesa chamada anticorpo. A molécula de anticorpo liga-se quimica-
mente ao antigénio, neutralizando o seu efeito. Os anticorpos, da mesma forma como as enzimas,
sao especificos. Assim, determinado anticorpo actua somente contra aquele antigénio particular
que induziu a sua formacao. Saber como funcionam os anticorpos permitiu o desenvolvimento de
vacinas extremamente importantes em satde publica.

= Transporte — As proteinas transportadoras recebem substancias num lugar e libertam-nas noutro.
A hemoglobina é uma das proteinas transportadoras mais importantes dos animais. Transporta o
oxigénio e o diéxido de carbono no sangue.

Os acidos nucléicos sdo moléculas que possuem, além de acticar (desoxirribose na molécula de

e & 3 sua BINA e ribose na molécula de RNA), acido fosférico e quatro tipos de bases nitrogenadas. Entre essas
s oleos, as ases, trés sao idénticas nos dois tipos de acidos nucléicos: adenina, citosina e guanina. A quarta base
fere nos dois tipos de moléculas: no DNA esta presente a timina, enquanto no RNA estd presente a ura-
“la. Os acidos nucléicos estao relacionados com o controlo da actividade e da estrutura das células e
com os mecanismos da hereditariedade.

27




As vitaminas s40 compostos organicos de que o organismo necessita em pequenas quantidades e
que regulam inumeras fungdes vitais. Os animais e o Homem tém de obter as vitaminas através do ali-
mento, Uma vez que 0s seus organismos nao conseguem fabricé-las. As vitaminas sao necessarias para
uma vida saudavel. Uma dieta deficiente em vitaminas altera o metabolismo das células e causa sérios
problemas de satde.

As substancias inorganicas ou organicas podem ser identificadas a partir de reaccoes quimicas

caracteristicas.

Procure identificar algumas substancias quimicas, tais como: amido, glicose, lipidos, proteinas e

% "Experiéncia

Identificacéo de substéncias inorgénicas e orgénicas

vitamina C. Proceda de acordo com as indicacdes do quadro 7.

Quadro 7: Reacgbes quimicas caracteristicas de algumas substéancias inorganicas e organicas.

{r Substinciaa | Reagente carac- p di . s pac it )
identificar teristico s e ¥
Numa tigela coloque um pedaco | A dgua iodada toma a cor
Amido Agua iodada de n‘.nandmt?a-, batata ou farinha | azul intensa.
de trigo. Adicione algumas gotas
de dgua iodada.
Num tubo de ensaio deite um | Forma-se um precipitado
ko d pouco de sumo de cana-de-acl- | cor de tijolo.
i Glicose Solugao de car. Adicione duas a trés gotas de
| Fehlinglell - ; i
: , solucdo de Fehling | e duas a trés
| | gotas de solucdo de Fehling Il
z i Aqueca.
E ' Num tubo de ensaio deite um | Durante o aquecimento a
pouco de dgua e clara de ovo. | clara de ovo coagula.
2 e i i : acido nitrico forma-
Keida titrico Agite e depois aqueca ' _ Com aF do nit a-se
b Amcnia Num outro tubo de ensaio deite | um coagulo amarelo.
Proteina | também um pouco de agua e
(Reaccio clara de ovo. Agite e adicione | Juntando amdnia aparece
Saptspiotaieal u{na gota de &cido nitrico (Aten- | uma coloracdo alaranjada.
caol). Aqueca.
Deixe arrefecer e junte algumas
gotas de amdnia.
| Num tubo de ensaio junte azeite | O azeite mistura-se com a
e igual quantidade de dgua. | &gua, formando uma emul-
Agite energicamente. sao.
Lipidos _ Da.f:ixe o tubo em repouso alguns | O azeite separa-se da dgua,
minutos. ficando a superficie.
Coloque umas gotas de azeite | Forma-se uma mancha
sobre papel. Deixe secar com o | transltcida (mancha gordu-
auxilio de sol durante 10 minutos. | rosa) que nao desaparece
por accao de calor.
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52 sérios

Num tubo de ensaio junte a 5 ml | A dgua iodada perde a sua
Vitamina C Agua iodada de dgua iodada um pouco de coloracéo.
sumo de laranja.

Aqueca numa tigela pequena um | A dgua contida nas células
pedaco fino duma batata. Colo- | da batata evapora e depois
que numa distdncia de cercade 3 | condensa na placa de vidro
cm uma placa de vidro. formando goticulas de agua.

Agua -

ilize as reaccées quimicas indicadas no quadro para proceder & pesquisa da presenca das subs-

organicas e inorganicas. Preencha o quadro, assinalando com + ou —, respectivamente, as
fcoes positivas e negativas.

Quadro 8: Pesquisa da presenca de substancias inorganicas e organicas.

Material bioldgico b
|
% . Peito

Alface | Banana Batata Cebola Liméao Castanha Leite 7. |

de frango i
Hidratos de

carbono

Proteinas

Lipidos

Vitamina C




r Difusdo

Numa solucdo com determinada concentragao, o fluxo de moléculas do soluto € idéntico em todas
as direccoes, o que explica o facto de que a solugdo mantenha a sua concentracao ao longo do tempo.

Se numa solugdo houver zonas de diferentes concentracdes, entdo havera um maior fluxo de molé-
culas da zona de maior concentracdo para a de menor concentracdo até que a sua distribuicdo seja uni-
forme. A este movimento de moléculas chama-se difusao.

Como o movimento das moléculas de regido de maior concentragdo para a de menor concentracao
ocorre sem gastos de energia, ou seja, a favor do gradiente de concentracéo (diferenca entre a concentra-
cdo de moléculas entre duas regides), a difusao é uma difuséo simples. O mecanismo considera-se como
transporte passivo.
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Fig. 30 Modelo evidenciando o movimento de moléculas por difusao.

Ocorre difuséao facilitada quando as moléculas atravessam a membrana plasmatica a favor do gra-
diente de concentracdo sem gasto de energia, mas, com velocidade superior a que ocorreria se fosse por
difusdo simples. O transporte deste tipo sé podera ocorrer através de proteinas especificas da membrana
que intervém como proteinas transportadoras. A especificidade destas proteinas deve-se ao facto de
terem locais especificos a que se liga a substancia a transportar até ser libertada do lado oposto da mem-
brana. O transporte de glicose, na maioria das células, por exemplo, ocorre por difusao facilitada.

Meio extracelular

./Glicbse

Citoplasma

Proteina transportadora Glicose libertada
no citoplasma

de ligagéo

Fig. 31 Difusao facilitada.
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gsimose

A osmose € um tipo particular de difuséo. Se colocarmos uma gota de mel no fundo de um copo

2gua, as moléculas de glicose que constituem o mel difundem-se para a dgua circundante. As molé-
Was de 4gua também se difundem para o interior da gota de mel, pois nela a concentracio de agua é
™ menor do que no meio circundante. A difusio termina quando as concentragbes se igualam em
53s as regides do copo. Imaginemos, agora, que a gota do mel estd dentro de um saquinho feito de
brana de celofane, cujos poros sao tdo finos que permitem apenas a passagem de moléculas de
sua e impedem a saida de moléculas de glicose. A 4gua do copo tende a difundir-se para o interior do
auinho de celofane onde a sua concentracao € menor. As moléculas de glicose, porém, nio se conse-
em difundir para fora do saquinho, de modo que a tendéncia é a entrada continua de agua que fard o
#auinho inchar. Neste sistema a membrana de celofane é semipermeavel: deixa passar apenas a 4gua,
solvente, e impede a passagem da glicose, o soluto. Através de uma membrana semipermeavel ocorre
530 apenas do solvente, processo denominado osmose.

Saguinho de
celofane,
contendo
J aclcar : . Saquinho inchado
L (U ' devido & osmose

Solucdode
agua pura

Fig. 32 Fendémeno da osmose.

O facto de as células vivas serem delimitadas pela
brana plasmatica faz com que estejam sujeitas a
wer uma osmose. Dependendo da concentracdo do
sido extracelular, a célula pode sofrer a osmose, per-
mdo ou ganhando agua.
Se o meio que circunda a célula tem concentracio
# soluto equivalente & do liquido citoplasmatico, o
=io ¢ isotonico em relacdo ao interior celular. A
tidade de agua que entra na célula equivale & que
" 2, portanto, nao ocorre osmose. A dgua pura e solu-
¥=s menos concentradas do que o citoplasma celular
0 denominadas hipoténicas. Se uma célula é mer-
“hada numa solucdo hipoténica, a agua tende a
“irar na célula devido ao facto da sua concentracio
» meio circundante ser maior do que a concentracio
agua dentro da célula. Uma solucdo mais concen-
2da do que o citoplasma celular é donominada
gpertonica. Ho
Na figura 33 pode-se ver o comportamento das
Blulas animais e vegetais em solugbes de diferentes  Fig. 33 Comportamento de uma célula animal (acima) e
centracoes. vegetal (abaixo) em solucées de diferentes concentracées.

célula animal

célula vegetal
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Transporte activo

Muitas vezes a célula tem de contrariar a tendéncia natural da difusao no transporte de determina-
das substancias através da membrana. Este tipo de transporte é chamado transporte activo. Ele decorre
contra o gradiente de concentracao, isto &, da regiao de menor concentracao para a de maior concentra-
cdo, o que implica gasto de energia. Neste transporte, deve haver sempre a intervencdo de proteinas
transportadoras que se encontram na membrana.

Um caso de transporte activo bem conhecido é o bombeamento de ides sédio (Na*) e potassio (K™)
através das membranas celulares. Numa hemaécia (glébulo vermelho) a concentracdo de ido sodio (Nat) é
muito menor do que a concentracdo de sodio no plasma sanguineo. Em termos de difusao, o ido sédio
deveria entrar na hemaécia até que as concentracdes de fora e dentro se igualassem. No entanto, isso
nunca acontece: enquanto a hemacia tiver vida, a sua concentracao interna de Na* continua baixa. O que
acontece € o seguinte: os ides de sodio penetram continuamente na célula por difusdo. Porém, a mem-
brana estd, ao mesmo tempo, expulsando ides de sédio da hemaécia. Essa expulsdo faz-se por transporte
activo a custa de um trabalho constante por parte da hemacia. Ja a situacdo do ido potdassio na hemacia é
inversa: a concentracao de potdssio na hemacia é sempre muito superior a do plasma sanguineo. O
potassio tende, por difuséo, a fugir da hemacia, porém, a membrana reabsorve-o constantemente, gas-
tando energia neste processo.

Gradiente de ' \ Gradiente de
concentracdo do i concentragao do
sodio AR - Wigem potassio

Citoplasma w

Fig. 34 Representacao esgquematica de bombeamento de ioes sodio (Na*) e
potassio (K7).

Resumindo, a figura 35 compara o transporte passivo com o transporte activo.
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ekl n = Energia
Difusao Transporte Difusao ] h
simples por canais facilitada | I
Transporte passivo Transporte activo

Fig. 35 Comparacdo do transporte passivo com o activo.



Citologia

. R Vo 1Y A VI 1 R SR R L e T SR TN P
-~ @ ] d F d I l
gncoes vitais da celula
sE=rmina- A célula como unidade basica estrutural e funcional de todos os seres vivos apresenta funcgdes que
‘decorre ssibilitam distinguir os seres vivos dos nao vivos.
mcentra-
woteinas 0 ] . e
WCélula Técido Orgéo Sistema de Orgdo Organismo
- + Bhidade Conjunto de células estrutura formada Conjunto de 6rgéos Ser constituido por
gssio (K*) s : v . -
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Consideram-se os processos fisicos e quimicos como base das funcées vitais da célula.

Toda a actividade de transformacéo quimica, que vai desde a producao de energia até a monta-
=m e desmontagem de substancias quimicas, constitui o metabolismo celular. No entanto, fazem parte
B0 metabolismo celular os processos de catabolismo (desdobramento de moléculas complexas em
moléculas menores e mais simples) e de anabolismo (construcdo dos componentes estruturais e funcio-
nais da célula utilizando a energia gerada pelo catabolismo).

A reproducéao refere-se a formagédo de novas células. Durante este processo transmite-se o material
ereditario. A reprodugdo através do processo da divisdo celular é fundamental para o crescimento
sumento em tamanho) e desenvolvimento (diferenciacdo pela qual as células sofrem modificactes
2ando origem a grupos de células com formas variadas cada qual adaptada ao exercicio de uma determi-
nada funcéo).

Entre as células e mesmo no interior delas realizam-se certos movimentos que incluem processos
sicos como os da osmose, da difusao, do transporte activo ou do transporte através de canais iGnicos.
“om a morte da célula os movimentos celulares cessam completamente, o que confirma, de facto, que o
ovimento € uma propriedade inerente a vida.

As células, além de trocarem pequenas moléculas e ides, tém a capacidade de incluir (através da
=ndocitose ou fagocitose) macromoléculas ou mesmo particulas de dimensées variadas. Consideram-se
=stes processos como basicos para uma alimentacéo,

Células diferentes detectam diferentes alteracdes e respondem de maneira caracteristica s mudan-
£as no meio externo (ambiente fora da célula) ou no meio interno (ambiente dentro da célula). Sendo
assim, as células tém a capacidade de responder aos estimulos do ambiente.
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@éé Exercicios de consolidacdo

1. Elabore um pequeno comentério sobre os passos histdricos da descoberta do microscopio Optico e
sua importancia para o desenvolvimento da Teoria Celular.

2. Existe uma grande diversidade de seres vivos. Todos eles povoam o nosso planeta desde o fundo do
mar ao cume de uma montanha, dos pdlos ao equador, do deserto as florestas tropicais sao constitui-
dos pela mesma unidade estrutural e funcional. Comente esta afirmacao a luz da Teoria Celular.

3. A partir das descobertas realizadas no passado, foi elaborada a moderna Teoria Celular. Indique a(s)
frase(s) correcta(s) sobre esta teoria.
a) As células tém, sempre, a origem em células pré-existentes.
b) As células sao a unidade estrutural e funcional de todos os seres vivos.
¢) Os seres vivos sao sempre originados por reproducao.
d) Os seres vivos formam-se por divisdes sucessivas a partir de um conjunto de células - o tecido.
e} O nucleo é a unidade hereditaria de todos os seres vivos.

4. Indique a alternativa que completa correctamente as afirmagdes que se seguem.
A descoberta da célula foi feita em 1665 por .Em 1838 e 1839, e ’
através de observacgdes de estruturas que compdem as plantas e os animais, concluiram que os seres
vivos sao constituidos por células.
a) Hooke, Malpighi, Leeuwenhoek.
b) Leeuwenhoek, Grew, Schwann.
¢) Schleiden, Hooke, Schwann.
d) Schwann, Schleiden, Leeuwenhoek.
e) Hooke, Schleiden, Schwann.

5. Observe atentamente os esquemas referentes a células observadas ao microscépio electrénico.

a) Faca a legenda das figuras.
b) Qual das figuras representa uma célula procariética? Justifique, baseando-se nos dados da figura.
¢) Indique pelo menos trés (3) diferencas entre uma célula vegetal e animal.

6. Imagine-se observando ao microscépio 6ptico dois cortes: um de figado de rato e outro da folha do
tomateiro. Cite duas (2) estruturas celulares que permitiriam identificar o corte da folha de tomateiro.
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Exercicios de consolidacéao

7. Considere as caracteristicas das células A, B e C indicadas na tabela abaixo, relacionadas como

presenca (+) ou auséncia (-) de algumas estruturas celulares. Determine o tipo de célula, distin-
guindo entre célula procaridtica e célula eucaridtica.

-~

Estruturas celulares

Célula

B

Parede celular

Invélucro nuclear

Nucléolo

Ribossomas

Complexo de Golgi

Mitocondrias

+ 4+ |+ |+ |+

h

Cloroplastos

SO R E R R R

v

8. Sabe-se que ambos os reticulos endoplasméticos liso e rugoso desempenham, em comum algu-
mas fungbes. Que funcdo poderia ser citada como sendo exclusiva do reticulo endoplasmatico

rugoso?

9. A estrutura celular representada no desenho ao lado é:

a) Reticulo en
b) Ntcleo.
¢) Membrana

doplasmatico.

plasmatica.

d) Complexo de Golgi.
e) Mitocondria.
f) Cloroplasto.

10. Os lisossomas sao organelos celulares que actuam nos mecanismos de digestao intracelular.
Essa digestao ocorre tanto com particulas provenientes do meio externo como com particulas
proprias da célula, sendo esta tltima denominada autofagia.

Descreva em que circunstancias a célula exerce a autofagia e como é realizado este processo.

11. O esquema abaixo representa uma estrutura celular encontrada na maioria das células eucariéti-

cas.

A partir dela originam-se:

a) Cilios e flag

elos.

b) Lisossomas.
c) Ribossomas.

d) Plastos.

12. Células de certos organismos possuem organelos celulares que sintetizam substancias organicas
a partir de diéxido de carbono. Esses organelos sao:
; b) Mitocéndrias.

a) Lisossomas
d) Ntcleo.

e
g A
&

@‘g) ®

@) Complexo de Golgi.

c) Cloroplastos.




Exercicios de consolidacéo

13. O organelo celular abaixo esquematizado € encontrado:

- 3

a) Em bactérias, plantas e animais.
b) Apenas em animais.

¢) Apenas em plantas superiores.
d) Em bactérias e fungos.

e) Em eucariontes.

14. Faca a legenda referente a constituicdo da matéria viva.

Tyohil & FRARfl S

15. Defina os conceitos de mondmeros e polimeros.

16. Preencha os espacos no texto que se segue com a alternativa correcta.
As substancias que se destinam a fornecer energia, além de serem responsaveis pela rigidez de

certos tecidos, sendo mais abundante nos vegetais, sao 0s , sintetizados

pelo processo de :

a) Lipidos, fotossintese. b) Acidos nucléicos, respiracéo. '
¢) Acidos nucléicos, fermentagao. d) Hidratos de carbono, respiragao. "

&) Hidratos de carbono, fotossintese.

17. Diferencie as seguintes substancias em inorgénicas e orgénicas: vitaminas, sais minerais, hidratos
de carbono, agua, lipidos, proteinas e acidos nucléicos.

18. Qual é a principal diferenca, em termos de tamanho e complexidade das moléculas que as cons-
tituem, entre uma substancia inorganica e uma organica?

19. Explique a importancia da 4gua nas reaccdes quimicas do metabolismo.

20. Classifique os hidratos de carbono e mencione para cada grupo os exemplos.
21. Indique quatro (4) fungdes das proteinas.

22, Diferencie DNA do RNA.
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Vamos relembrar que a substancia fundamental do citoplasma, que tem recebido a denominagio
rialoplasma, € constituida essencialmente por d4gua (90%) e por varias moléculas organicas (como,
w exemplo, hidratos de carbono, proteinas e vitaminas). Neste sdo mergulhadas as estruturas conside-
2as vivas, os organelos celulares. As estruturas nao-vivas do hialoplasma sdo chamadas inclusées. O
junto de inclusées é chamado paraplasma, enquanto o conjunto das estruturas vivas é donominado
oplasma.

rotoplasma - um coléide

A constituicao quimica do hialoplasma opunha uma certa resisténcia fisica da célula. Este facto é
tompativel com a ideia de que o espaco entre os organelos celulares € liquido. Mas se, de facto, nio é
™ liguido, o certo é que também néo é propriamente um sélido: é uma dispersao que é denominada
ide. O estado coloidal é um estado fisico particular que corresponde a dois tipos: o estado gel e o
do sol. Estes dois tipos diferenciam-se pela sua viscosidade: o mais viscoso designa-se por gel
“ontra-se na parte periférica da célula) e 0 menos viscoso é chamado sol (no interior da célula).

4 Ficha Informativa

O conceito de coléide é semelhante ao de solucdo, com a diferenca que nos coldides o tamanho
as particulas é maior.

Um bom exemplo de coléide é a gelatina que se prepara como sobremesa. A gelatina é uma
sroteina. Trata-se, portanto, de uma macromolécula que, quando dispersa em agua, forma um coléide.
Juando dissolvemos gelatina em dgua quente temos um coléide do tipo sol, tio fluido quanto uma
¢ao; quando ela arrefece, torna-se mais viscosa, «endurece», formando um coléide do tipo gel.

A abundancia de dgua existente no hialoplasma facilita a distribuicao de substanCIas como também
worréncia de inUmeras reacgdes quimicas.

Ja deve ser do seu conhecimento que qualquer substancia € constituida por moléculas em constante
imento. As moléculas deslocam-se ao acaso em linha recta e, ao colidirem com outras moléculas,
=ram permanentemente a direc¢ao do movimento. Este movimento que é designado por movimento
niano é responsavel pela distribuicdo das particulas uniformemente.

7

Fig. 36 Movimento browniano.

37



UNIDADE 1

Processo de libertacdo de energia

A célula viva é um sistema onde ocorrem, a cada minuto, milhares de reaccdes quimicas. Essas reac-
cbes sdo essenciais para que O organismo obtenha energia, se movimente, cres¢a € regenere as partes
que se desgastam. O conjunto de todas essas actividades de transformacdo quimica e energética consti-

tui o metabolismo.
As reaccoes metabdlicas podem ser classificadas em dois tipos fundamentais: anabolismo e cata-

bolismo.

Anabolismo é um conjunto de reaccoes de sintese, em que moléculas menores s&o reunidas para
formar moléculas mais complexas, enquanto que as reaccdes de degradagao de moléculas complexas
constituem o catabolismo. E através da degradacéo de substancias organicas que o ser vivo obtém a
matéria-prima e a energia necessaria a sua vida.

Proteinas
Acidos nucléicos
Hidratos de carbono
Lipidos

N

4

Micromoléculas
Aminoacidos
Nucleotideos

Monossacarideos
Acidos gordos

\ 4

Moléculas inorganicas
Diéxido de carbone
Agua
Amoniaco

Fig. 37 Nos seres vivos, as reacgoes anabdlicas e catabolicas estao intimamente ligadas.
A energia libertada em processos catabdlicos € utilizada em processos anabadlicos.

Energia e organizacdo

Todos os seres vivos, desde os unicelulares aos pluricelulares, necessitam permanentemente de
energia para assegurarem a realizagao das suas funcdes, o seu desenvolvimento e a sua manutencado. No
entanto, estas necessidades sao satisfeitas de modo diferente pelos diversos organismos.

Os vegetais clorofilinos fabricam os seus constituintes orgénicos utilizando sais minerais, didxido de
carbono, 4gua e energia luminosa, isto €, com moléculas pobres em energia quimica elaboram moléculas
com elevado teor energético. Tal processo designa-se por fotossintese.

Existem seres quimiossintéticos que, tal como os fotossintéticos, tém capacidade de produzir
matéria organica a partir do CO,, mas que utilizam como fonte de energia a que é proveniente da oxida-
céo de compostos inorganicos, em vez de luz.

Contrariamente aos seres clorofilinos, os animais ndo possuem tal capacidade. E dos compostos
organicos que eles retiram a matéria e energia necessarias & sua sobrevivéncia, estando assim dependen-
tes, directa ou indirectamente, de outras formas de vida.
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Os primeiros seres vivos viviam num ambiente aquatico de onde obtinham moléculas, ricas em
- cata- ergia, formadas na atmosfera e acumuladas nos lagos e mares primitivos. Os cientistas supéem
jue esses seres primitivos utilizavam um mecanismo para extrair a energia das moléculas obtidas.
= para =sse mecanismo seria, provavelmente, semelhante a fermentacée. O surgimento de seres autotréfi-
pilexas 20s levou a acumulagéo de oxigénio na atmosfera. Isso permitiu que alguns desses seres passassem
em a  usar o poder oxidante do oxigénio para extrair energia das moléculas de alimento através do pro-
gesso de respiracdo aerdbica.

Actualmente, apenas algumas bactérias e fungos utilizam o processo de fermentacéo para
abter energia. Todos 0s outros organismos, sejam autotréficos (algas e plantas) ou heterotréficos
algumas bactérias, fungos, protozoarios e animais) utilizam a respiracdo aerdbica, um processo de
abtencao de energia muito mais eficiente do que a fermentacao.

Os atomos de uma molécula estéo ligados entre si por determinadas forcas. Pode-se considerar, assim,
= existe energia «escondida» nas moléculas, chamada energia de ligacio ou energia quimica. Quando,
ma reaccao quimica, uma molécula se transforma noutra, parte dessa energia pode ficar disponivel e
msformar-se noutro tipo de energia. No entanto, a energia libertada pela fermentacéo ou respiracio aeré-
22 nunca é usada directamente no trabalho celular. O facto de toda a energia se libertar de uma s6 vez
ma reaccao quimica provoca grande libertagdo de calor e, portanto, um aumento consideravel da tempe-
iura, 0 que € incompativel com a vida. Além disso, como a célula apenas utiliza, em cada momento, uma
antidade de energia relativamente pequena, haveria um grande desperdicio de energia.
Assim, o processo de obtencdo de energia a nivel biolégico n&do pode ocorrer numa Unica reaccéo,
%85 sim numa série de reacgdes em cadeia, ao longo das quais as substancias organicas vao sendo lenta-
nente degradadas e a energia € libertada em varias etapas, evitando-se grandes perdas de energia sob
ma de calor. A energia libertada nessas reac¢des € inicialmente acumulada numa molécula especial, o
¥ (Adenosina-trifosfato), sob a forma de liga¢cdes quimicas muito ricas em energia.
O ATP € constituido pela substancia adenina ligada a uma ribose (adenina + ribose = adenosina) e
res grupos de fosfato. Os grupos de fosfato estdo ligados entre si por duas ligagdes quimicas com
'ande quantidade de energia. O ATP pode perder um grupo de fosfato e transformar-se em ADP (Ade-
asina-difosfato) que tem somente uma ligacdo quimica com grande quantidade de energia.
nte de
=20. No
ido de
‘=culas
oduzir
‘oxida-
postos Fig. 38 Papel do ATP e do ADP no armazenamento de energia.
enden-
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Enzimas

As células sdo capazes de activar milhares de reac¢des indispensaveis ao seu funcionamento. Esse
«poder» misterioso reside no facto de as células conterem proteinas de estrutura globular, as enzimas, que
actuam como catalisadores bioldgicos (ou biocatalisadores) e se caracterizam pela sua especificidade rela-
tivamente a cada reaccdo ou tipo de reacgdo. Caso o organismo ndo consiga produzir uma enzima, ele nao
4 realizara a reaccéo especifica controlada por ela, isso pode ter consequéncias graves, levando inclusive a
' morte.
E necessaria certa quantidade de energia (chamada energia de activacéo) para que as reaccoes
quimicas acontecam.

.. A+B > AB > C
’ Reagentes Energia de Estado Produto
activacao activado

As enzimas diminuem a energia de activacdo necessaria para que as substancias reagentes atinjam o
estado activado, e assim, as reac¢des ocorrem com maior velocidade.

Fig. 39 E necessario que haja absorcao de muita energia (energia de activacao) para que
L ocorram reaccies entre substancias organicas.

As enzimas oferecem aos reagentes (denominados substratos) um sitio chamado centro activo
1 onde eles se encaixam de modo preciso e especifico, atingindo mais facilmente o estado activo.
; A ligacdo de uma enzima com o seu substrato assemelha-se ao encaixe entre uma chave e uma
. fechadura com formas complementares. Esse modelo é conhecido por chave-fechadura.

Centro activo

C 4

Enzima + Substrato

Complexo enzima-substrato « —— Enzima + Produtos

c Ceintro ativo

Fig. 40 O funcionamento das enzimas pode ser comparado com o funcionamento de
chave-fechadura.
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A actividade enzimatica pode ser afectada por varios factores de entre os quais a concentracéo do
jabstrato e da enzima, a temperatura e o pH.

B Esse Para as baixas concentragdes de substrato ha uma relacdo directa entre o aumento da concentragdo
o<, que %o substrato e a velocidade da reaccao (zona A da figura 41). Para maiores concentra¢des do substrato, o
- ento da velocidade passa a ser cada vez menor (B) g, a partir de determinada concentracio, a veloci-
e N30 “ade estabiliza, mesmo que a concentragdo do substrato continue a aumentar (C).
e > Verifica-se que a velocidade de qualquer reac¢éo enzimatica é directamente proporcional 3 concen-
¥acdo da enzima, desde que haja excesso do substrato durante a reacgéo.
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Fig. 41 Relacdo entre a actividade enzimaticae a Fig. 42 Variacao da velocidade da reaccio em funciao
concentracao do substrato. da concentracao da enzima.
A velocidade das reac¢des quimicas aumenta com a elevacao de temperatura até um determinado
alor a partir do qual diminui até se anular. A temperatura para a qual a actividade enzimatica é maxima
i 519na se por temperatura 6ptima. Temperaturas baixas ou muito elevadas dificultam a accao enzima-
-3, podendo as altas temperaturas destruir a enzima (que € uma proteina) por desnaturacao (alteracao
2 sua conformacdo). Embora cada enzima tenha a sua temperatura 6ptima de actuacéo, verifica-se que
2 maioria das enzimas tem temperatura éptima préxima da temperatura corporal de muitos seres vivos
35°C 240 2C).
B activo
= e uma

Tempo de reacco
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Fig. 43 Variacdo da actividade enzimatica em funcao
da temperatura.
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A alteracao do pH do meio em que uma enzima
actua interfere na actividade enzimatica, pois provoca
alteragbes nas cargas eléctricas do centro activo e do
substrato. Cada enzima tem um pH éptimo de actuacéo,
havendo, portanto, enzimas que tém a sua actividade
maxima num meio acido (A) como as do estdmago,
outras num meio neutro (B) como as da boca e outras
num meio alcalino (C) como as do duodeno.

Actividade enzimaética

7 14  pH
Temperatura (°C)

—_—

Fig. 44 Actividade de trés enzimas em meios de pH dife-

Respiracdo celular rentes

Um processo mais eficaz de aproveitamento da energia contida nos compostos organicos é a respi-
ra¢do aerdbica. O aparecimento de mitocéndrias nas células, associado a disponibilidade de oxigénio no
meio, permitiu que nos organismos mais complexos o acido pirtvico fosse totalmente oxidado em diéxi-
do de carbono e agua com a producado de 36 ATP ou 38 ATP. A mitocdndria surge, assim, como organelo
celular especializado na producédo de ATP, pois sem este organelo as células apenas poderiam retirar a
energia contida nos compostos organicos através do processo de fermentacdo com um rendimento
energético de 2 ATP.

No entanto, a respiracao aerdbica é bastante complexa e envolve muitas etapas. Pode-se dividir a
respiracao aerdbica em trés fases: glicolise, ciclo de Krebs e cadeia respiratéria.

Antes de descrever cada uma das etapas detalhadamente é importante saber que, da mesma forma
que o ATP transporta fosfato e energia, hd na célula uma categoria de
substancias que, durante as etapas da respiracao, retiram hidrogénio da
glicose das substancias derivadas (como acido pirdvico) e, em seguida, o
cedem ao oxigénio. Uma dessas substancias é o NAD, que existe sob
duas formas: o NAD (forma «ndo-carregada» de hidrogénios) e o NADH
(forma «carregada» de hidrogénios). A outra substancia é o FAD, que
também aparece na célula sob duas formas: o FAD («ndo-carregada» de
hidrogénios) e o FADH (forma «carregada» de hidrogénios). NAD e FAD
sao, portanto, aceptores intermedidrios de hidrogénio: primeiro, eles
retiram-nos nas diversas etapas e, depois, cedem-nos ao oxigénio. NAD
Fig. 45 A producao de ATP na respira- o FAD ndo sdo consumidos; a mesma molécula de NAD ou FAD pode
ca0 aerobica ¢ cerca de dezanove vezes  ofactyar milhdes de transportes entre o substrato e o hidrogénio.
mais eficiente que na fermentacao. % . - i 5

Cada molécula de NAD ou FAD aceita dois electrdes (2e7) e um pro-
tao (iao H™).

Respiracao

HT “ Ht FADH

\>H+ “ Ht

Fig. 46 A participacdo de aceptores intermediarios no transporté de hidrogénio.
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plicolise

A glicolise surge como um conjunto de reaccdes enziméticas tendo como substrato inicial uma
molécula de glicose. Para se iniciar a degradacdo da molécula de glicose é necessario que seja activada
' * parte da glicélise: activacio da glicose). Nos seres vivos a sua activacdo é feita com energia fornecida
duas moléculas de ATP. No final desta fase verifica-se que uma molécula de glicose da origem a duas
moléculas de um aldeido (triose, ou seja, cada uma dessas moléculas com trés atomos de carbono).
Eguem-se varias transformacées das moléculas de aldeido (2.2 parte da glicolise: transformacao de
deido em acido piravico) sob intervengdo da co-enzima NAD que fica reduzida a NADH até formar
lias moléculas de acido pirtvico.

B B o 2ADP 2ATP
§ ” orsgefi - \)_jfb = E
2ATP 2ATP %” P
e z
> > >
P P
\* ol . » £ & §
p 24P
NADH
Gliceraldeido-3-fosfato
pirtivico

Fig. 47 Esqguema da glicolise.

Resumindo, na glicélise, por cada molécula de glicose interveniente no processo, formam-se:

« Duas moléculas de acido pirdvico.
- Duas moléculas de NADH.
» Quatro moléculas de ATP.

Fazendo o balango energético da glicélise constata-se que na fase de activacéo da glicose foram gas-
95 2 ATP, de modo que aos 4 ATP produzidos devem subtrair-se os 2 ATP consumidos, havendo, portanto,
m termos energéticos, um saldo de 2 moléculas de ATP.

clo de Krebs i

O ciclo é conhecido também por ciclo do acido citrico, mas recebeu 0 nome de Krebs em homena-
pem de Hans Krebs, pelo trabalho desenvolvido sobre esta via metabdlica.
As moléculas de écido pirdvico (com 3 carbonos) resultantes da degradagéo da glicose penetram no
nterior das mitocondrias onde ocorrerd a respiragdo propriamente dita. Cada acido pirtvico reage com
a molécula da substancia conhecida como coenzima A (CoA) originando trés tipos de produtos: ace-
coenzima A (acetil-CoA), diéxido de
@arbono e hidrogénio. Nesta reac¢do, 0s
tomos de hidrogénio séo recebidos pela
nolécula de NAD que fica reduzida a
WADH e o0 CO, é libertado.

/N'ADH
=

NAD
Acido pirtvico + CoA \

> Acetil Co-A
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Em seguida, cada molécula de acetil-CoA (com 2 carbonos)
reage com uma molécula de acido oxalacético (com 4 carbo-
nos), resultando em &cido citrico (com 6 carbonos) e coenzima A.
0O acido citrico sofre diversas reaccées (formando compostos com
5 carbonos) e, em dois momentos, ocorre a saida de CO,. No fim
do ciclo, o 4cido oxalacético (com 4 carbonos) regenera-se, nao
sendo gasto no processo.

Em sintese, por cada volta do ciclo de Krebs (o ciclo tem de
dar duas voltas porque cada molécula de glicose é degradada em
duas moléculas de écido pirdvico que, por sua vez, combinam-se
com duas moléculas de acetil-CoA) ha a destacar as seguintes

reaccoes:

« Formacéo de duas moléculas de CO;.
« Libertacio de 8 H que vdo ser aceites pelo NAD e FAD, que
os conduzirdo até a cadeia respiratoria.

« Formacao de uma molécula de ATP.
€O,

Cudei a i'esp i rﬂié riﬂ Fig. 48 Principais etapas do ciclo de Krebs.

Na cadeia respiratéria os hidrogénios removidos do substrato pelo NAD ou FAD e agora na forma de
NADH e FADH combinam-se com o oxigénio. No entanto, na mitocdndria, essa combinacao nunca ocorre
directamente, ja que essa reaccao libertaria muita energia, o que seria prejudicial a célula. Antes de reagi-
rem com o oxigénio, os hidrogénios percorrem uma longa e complexa trajectéria. O NADH cede o hidro-
génio a uma substancia X; esta, por sua vez, fornece-o a uma substancia Y, e assim por diante. E como se o
hidrogénio fosse cedido de mao em méao, numa cadeia de aceptores intermediarios (além de NAD e FAD
s30 esses 0s citocromos que tém natureza proteica), até chegar ao aceptor final, o oxigénio. Dessa com-
binacdo resultam moléculas de agua. Em cada etapa uma pequena quantidade de energia € libertada e

pode ser aproveitada para a produgao de ATP.

Nivel
energético

Citocromo a3

2
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Na mitocdndria varias cadeias respiratdrias
orrem ao mesmo tempo. Uma cadeia respiraté-
2 pode ser iniciada tanto por um NADH como
um FADH; no entanto, a quantidade de ATP
soduzida é diferente. Enquanto cada NADH per-
= que sejam fabricadas trés moléculas de ATP,
ada FADH promove a producao de apenas duas
moleculas de ATP. O papel do oxigénio em todo o
pocesso é fundamental. Ele é o ponto final dos
sectroes que transitam «escada abaixo».

Observe, na figura 50, um resumo que rela-
ona as etapas da respiracdo aerébica com as
=gices em que acontecem, tanto no hialoplasma
»mo na mitocdndria.

Como ja foi dito, a glicdlise decorre no hialo-
asma da célula. Na matriz da mitocéndria, o
tido piravico transforma-se em acetil-CoA, que
=tra no ciclo de Krebs. Os citocromos estao
ssociados as cristas da mitocondria, nas quais

€0,

Beebs. torrem as cadeias respiratdrias e a producdo de
|

B ma de O rendimento energético da glicose durante
- - processo de respiracdo aerdbica, apresenta-se

; > guadro abaixo.
ge reagi- 24 Fig. 50 Localizacao das etapas da respiracao aerobica.
0 hidro-
DMO Se 0
-t Quadro 9: Rendimento energético da glicose durante a respiracio aerdbica.
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Outras fontes de libertacGo de energia

Fermentacéo

A fermentacao compreende um conjunto de reac¢des enzimaticamente controladas através das
quais uma molécula organica é degradada em compostos mais simples libertando energia.

O processo fermentativo ocorre no hialoplasma e o seu mecanismo quimico envolve duas etapas: a
glicdlise e a reducaoc do acido pirtvico.

Glicélise
Todas as etapas da glicélise decorrem no hialoplasma e sdo idénticas as da respiracao.
No entanto, o destino do acido piruvico, produto final da glicélise, depende da organizacao celular e

das condicbes inerentes ao meio. As duas vias mais comuns sdo a alcodlica (fermentacdo alcodlica) e a
lactica (fermentacdo lactica).

Fermentacéio alcodlica

A fermentacao alcodlica ocorre nas leveduras e noutros microorganismos, sendo as duas moléculas do
acido piravico obtidas por degradacao da glicose. Na fase da glicélise séo transformadas em duas moléculas
de acetaldeido que sdo seguidamente reduzidas pelo NADH as duas moléculas de élcool etilico ou etanol e
as duas moléculas de didxide de carbono. Os dois produtos dessa fermentacao sdo utilizados pelo Homem
em algumas actividades: alcool etilico (ou etanol) empregue na fabricacdo de bebidas alcodlicas (vinho, cer-
veja, aguardentes, etc.) e o diéxido de carbono, importante na producdo do pao.

2ADP

Acido
2ATP pirtivico

2C0,

+2 P\_/
T

E 4\’1

2NAD 2NADH 2NADH 2NAD
+2H
el 2C0; + 2CH3CH30H + energia
Glicose Dioxido de Etanol
carbono
Fig. 51 Esquema da fermentacao alcodlica.

Neste tipo de fermentacdo existe um rendimento energético de duas moléculas de ATP por uma
molécula de glicose.

Fermentacéo lactica

Na fermentacao ldctica ocorre a conversao imediata de duas moléculas de acido pirdvico em duas
moléculas de &cido lactico ou lactado, ndo havendo libertagdo de diéxido de carbono. O acido lactico
obtido nesse tipo de fermentacédo baixa ao pH provocando coagulacao das proteinas do leite e a forma-
¢ao do codgulo usado na fabricacdo de iogurtes e queijos. A fermentacao lactica também pode ocorrer
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25 células do tecido muscular de alguns organismos superiores, nomeadamente no Homem, o que
fontece sempre que os musculos sdo solicitados a fazer grande esforco e a quantidade de oxigénio for-
' tida pelo sangue nao é suficiente para ocorrer respiracao aerdbica.

Na fermentacao lactica existe um rendimento energético de duas moléculas de ATP por uma molé-

s das 22 de glicose.

apas: a

2ADP Acido
20 PZY pirtivico lactico

dular e | X“"’ E T §

a)ea
) 2NAD 2NADH 2NADH 2NAD
+2H
slas'do
“culas e 2CH;CHOHCOOH + energia
anol e Glicose Acido lactico
omem
0, cer-
Fig. 52 Esquema da fermentacao lactica.
A utilizacdo de outros compostos, além da glicose, também pode resultar na producdo de ATP. Hidra-
s de carbono, lipidos e proteinas podem levar 3 producdo de acetil-CoA que movimenta o ciclo de
20s, conhecido como via final comum.
|
T uma
“ap—
_ /aco,

2 duas A, DR 4

actico \ KREBS /

‘orma- o

correr Fig. 53 Esquema global da degradacao dos vérios COMpostos organicos.
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' Experiéncia 3
Mobilizacéio de energia: fermentacéio e respiracéo
Material

Levedura de padeiro, colher, papel de filtro, frasco de vidro, funil, termémetro, tubo de ensaio ou
frasco de vidro largo, tubo de plastico ou de vidro, plasticina, rolha perfurada, tina de vidro, agua cora-
da, 4gua e acucar.

Preparacio da agua de levedura e do meio de cultura para as leveduras

1. Misture 50 g de levedura em 1000 m¢{ de agua.

2. Ferva a suspensao durante 5 minutos, mexendo constantemente com uma colher.

2. Filtre (A partir de 1000 m¢ de dgua obtém-se cerca de 400 m¢ de filtrado que € considerado
agua de levedura).

4. Dissolva, em 400 m{ de dgua de levedura, 40 g de acucar. A solugdo obtida corresponde ao
meio de cultura para as leveduras.

Procedimento 1
Fermentacéio de leveduras

Termometro

Tubo de ensaio
cheio de agua

Meio de cultura
e levedura

Tina com agua

1. Junte, a 300 m£ de meio de cultura, 1,5 g de levedura.

2. Encha guase completamente o frasco de vidro com esta mistura.

2. Complete a montagem de acordo com o esquema acima.

4. Coloque o frasco de vidro em banho-maria a 25 °C.

5. Registe a temperatura no inicio da montagem e nos dias seguintes.

6. Observe o que acontece na superficie do liquido contido no frasco de vidro e no tubo de
ensaio.

Procedimento 2
Respiracéio de leveduras

1. Faca atravessar a rolha pelo tubo de vidro ou de pléstico e pelo termémetro.
2. Junte 0,25 g de levedura a 50 m¢ de meio de cultura e coloque essa mistura no frasco de
vidro.

sl
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3. Tape-o e feche-o muito bem com plasticina.

- 4. Introduza-o numa tina com agua a 25 °C.
A mobilizacao da energia pela fermentagdo e respiracio esta representada na figura que se segue.
> ou ‘ Termdmetro
pra-
| 3?’-‘— Tina com agua
Tubo -
rado
e ao
Meio de cultura + levedura I
: Agua corada { f
E . 1
B 5. Observe ao longo de 20 minutos e registe as alteracées verificadas:
a}) No valor da temperatura.
b} Na altura do liquido no tubo de vidro.
udo do processo de fermentacéo do repolho
A fermentagao é um processo antigo de conservacéo de alimentos. O repolho fermentado é um
oduto de conservagdo do mesmo no qual os aclcares sdo convertidos em &cidos organicos pelas
actérias lacticas.

O sal adicionado ao repolho e os acidos orgénicos produzidos na fermentacéo servem para pre-
=nir a contaminacao e a degradacéo do produto por outras bactérias, assim como atribuir ao repolho
sabor e 0 aroma caracteristicos. A auséncia de oxigénio favorece a fermentacgdo anaerdbica e previne

— trescimento de microorganismos aerdbicos que oxidam os dcidos organicos.
» .
aterial

Repolho, faca, microscépio, sal da cozinha, frasco de vidro de 1000 ml bem lavado, sacos de plas-
2o, balanca

1. Retire as folhas estragadas e velhas do repolho.

2. Seleccione as melhores folhas.

o de 3. Lave as escolhidas muito bem e corte em tiras finas. '

4. Pese as tiras de couve (aproximadamente 200g) e o sal correspondente (a 3% do peso do repolho).

5. Misture bem o sal com o repolho.

6. Comprime a mistura dentro de um frasco de vidro bem limpo.

7. Cologue por cima do repolho um saco cheio de dgua que deve aderir completamente as pare-

des do frasco.
P dc 2. Incube a temperatura ambiente durante 2 a 3 semanas.
| 9. Apods o tempo de incubacéo, recolha uma amostra do liquido e prove.
=
—
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23/ Exercicios de consolidacéo

Embora as células realizem trocas com o meio em que vivem, a sua composicao quimica & bem dife-
rente da do ambiente externo. Mencione a parte da célula que se encarrega de manter esta diferenca
e indique o nome dessa propriedade.

Na Antiguidade, o salgamento era usado como recurso para a preservagéo de certos alimentos. Hoje,
em algumas regides do mundo, tal pratica ainda é usada para a conservacao de carne ou de peixe.
Explique por que o salgamento preserva os alimentos.

Numa experiéncia, fatias recém-cortadas de uma batata foram colocadas em dois recipientes contendo
agua com acucar. Depois de algumas horas verificou-se a situagdo mostrada na figura a seguir.

a) O que se pode dizer a respeito das concentragoes das solugdes A e B?
b) Descreva o que deve ter ocorrido com as células da batata na solugao B.

Fatia de batata

As figuras ao lado representam duas situacdes, | e Il, em que os compartimentos A e B contém uma
solucdo fisioldgica e estdo separados, um do outro, por uma membrana biolégica M. Nessas duas
situacdes, acrescentou-se soluto no compartimento A. Os solutos sao transportados através da mem-
brana. Ap6s o tempo t, verificou-se uma nova distribuicado do soluto, entre A e B, como mostram as
figuras.

Qual das duas situacdes representa um transporte activo? Justifique a sua resposta.

o d
00002058 5
00eP6%Po

od Situacao |
B
tempo
5 0- 00
ooy
Soihery A Gl
20¢ : <
000P6% 0oy =55 M  Situacdolll
0004 0g ©
B 0050 o &° B
°o° 000800
[T | 0 00 op0 0
tempo 0 tempot

E pratica comum temperarmos a alface com sal, vinagre e azeite, porém, depois de algum tempo,
observamos que as folhas vdo murchando. Isto explica-se porque:

a) O meio é mais concentrado que as células da alface.
b) O meio é menos concentrado que as células da alface.
¢) O meio apresenta concentracao igual a das células da alface.




acdo Exercicios de consolidacédo 2147
- @

= bem dife-

- €squema que se segue representa a passagem de uma substancia por uma membrana.
2 diferenca

Moiéculas
'ntos. Hoje,
. de peixe.

Membrana

plasmatica
contendo

De acordo com o esquema, esta ocorrendo:

Osmose.
' Difusdo.
| Fagocitose.
) Transporte activo.
=) Permeabilidade selectiva.

A figura representa esquematicamente um modelo que pretende mostrar o modo de actuacao das
=nzimas.
) Como se denomina o modelo representado?
) Descreva o funcionamento da actuacio das enzimas segundo este modelo,
€ Faca a legenda da figura, para os nimeros 1, 2, 3,4 e 5.
A sequéncia de imagens ilustra provavelmente (indique a opcao mais provavel):

mEm uma
=55as duas
: da mem-
wostram as

I. A accdo de uma enzima durante uma reaccdo anabodlica.
IlI. A accdo de uma enzima durante uma reaccao catabolica.
lll. A formacdo de uma enzima.

A fabricacao de vinho e de pao depende de produtos libertados pelas leveduras durante a sua activi-
cade fermentativa. Assinale a afirmagdo que menciona os respectivos produtos finais.

a) Alcool etilico, diéxido de carbono.
sm tempo, b) Diéxido de carbono, acido lactico.

) Acido acético, acido lactico.

d) Alcool etilico, dcido acético.

&) Acido lactico, alcool etilico.
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Uma das causas de dores musculares depois dum grande esforco fisico humano, € a presenca de
muito &cido lactico nas células musculares. Isso decorre quando essas células:

a) Realizam intensa respiracdo aerébica com producgao de dcido lactico.
b) Recebem suprimento insuficiente de oxigénio e realizam fermentagao.
¢) Realizam intensa respiracdo celular produzindo excesso de ATP.

d) Utilizam proteinas e lipidos como fonte de energia.

O esquema seguinte ilustra duas vias metabdlicas (A e B) para a obtencao de energia na célula a partir
da glicose.

a) Compare os dois processos relativamente ao seu rendimento energético.

b) Mencione o nome que designa o conjunto das reac¢des representadas no esquema pela letra X.
¢) Indique o aceitador final de electrdes na via metabdlica representada pela letra B.

d) A degradacéo da glicose na etapa representada pela letra Y ocorre (indique a opgao correcta):

I. Na mitocondria. ll. No hialoplasma.
lil. Em ambas as estruturas. IV. Na membrana celular.
Glicose

X l v
| i

Acido pirdvico Acido pirdvico

A ¥ L B
Co, Alcool etilico
+ +
H,0 co,

A figura abaixo representa os processos da respiracao aerébica numa forma simplificada.
a) Identifique as etapas da respiracdo aerdbica representadas pelos nimeros |, Il.
b) Indique o nome das susbstancias referenciadas pelos nimeros 1, 2 e 3.

Glicose
ADP-P

b by :
A

1 j L
" g&m => NADH+H € & €




10

-a de

partir

LK.

Exercicios de consolidacéao .@Q-’

2. Pela analise do esquema prevé-se que a energia pode ser obtida por um organismo:

a) Somente a partir de hidratos de carbono.

b) Somente a partir de proteinas.

c) Somente a partir de lipidos.

d) A partir de hidratos de carbono, proteinas e lipidos.
e) A partir de substancias inorganicas.

Glicogénio—— Glicose

}

Substéncia |

Substancia ll
\

S~

Ciclo de Krebs
Substancia IV

‘\\“L_W_J_f

Aminoacidos

< Aminoacidos

<—— Acidos gordos

——————=—+ Substancia lll

~ 3

3. A partir da glicose, os processos de respiracao celular
agua, com libertacdo de energia. Esta transformacao d

levam a formacao de diéxido de carbono e de
ecorre da accdo encadeada de diversos proces-

sos metabdlicos. Uma sequéncia correcta desse encadeamento corresponde a:

a) Glicdlise, ciclo de Krebs, cadeia respiratéria.
b) Ciclo de Krebs, glicdlise, cadeia respiratéria.
c) Glicdlise, cadeia respiratéria, ciclo de Krebs.
d) Cadeia respiratéria, ciclo de Krebs, glicélise.
e) Ciclo de Krebs, cadeia respiratdria, glicélise.

1. Indique a alternativa incorrecta relativa ao processo respiratorio:
a) O processo fermentativo liberta menos energia que a respiragao aerdbica, visto que na fermenta-

¢do a quebra da glicose é incompleta.
b) O processo fermentativo ocorre em auséncia de oxi
de ATP por molécula de glicose.

génio e apresenta um saldo de duas moléculas

c) Os tipos de fermentacéo mais conhecidos séo a fermentacao lactica e alcodlica, que se apresentam

idénticas até a formacao do acido pirtvico.
d) A respiracao aerdbica ocorre exclusivamente no in
ATP por molécula de glicose oxidada.

terior das mitocondrias e consegue formar 30

e) As principais substancias aceptoras intermedidrias de hidrogénio no processo respiratério aerdbico

sao NAD e FAD.

5. Dois apreciadores de vinho fizeram vérias suposicdes em relacdo a fermentacio alcodlica. A alternativa

gue contém a suposicao biologicamente correcta é:

a) A acidez do vinho € devido aos 4cidos organicos presentes nas leveduras utilizadas na sua fabricacio.
b) A docura de alguns vinhos se deve a fermentacdo completa dos hidratos de carbono de uva.
c) A fermentacao permite a quebra das ligages peptidicas das proteinas da uva.

d) As folhas das videiras realizam a fotossintese, sem
mentacgao.

a qual nao haverd a matéria-prima para a fer-

e) Se o alcool nao fosse adicionado durante a fabricacido dos vinhos, beberiamos suco de uva.
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Ciclo celular

As células vivas surgem sempre de células pré-existentes através do processo de divisdo celular.
Uma célula € uma estrutura altamente organizada e a sua divisdo ndo pode decorrer de forma desorga-
nizada. A divisdo celular € um processo complexo, controlado nos minimos detalhes pelo programa
genético da célula que se encontra no ntcleo. As células novas, ao serem «fabricadas», tém de receber
um nucleo com todas as informagdes necessarias ao controlo das suas actividades vitais. Assim, um
evento fundamental da divisao celular é que os programas genéticos, inscritos nos cromossomas, séo
passados de uma geragdo celular a outra. O crescimento da célula, a duplicacdo dos genes e a divisdo
celular propriamente dita ocorrem de maneira ordenada dentro de um determinado intervalo de
tempo, conhecido como ciclo celular.

A duragao do ciclo celular varia de acordo com o tipo de célula e com o estado fisiolégico em que a
célula se encontra. Ha dois tipos fundamentais de divisao celular: a mitose e a meiose. No entanto, o
periodo que precede a divisao celular é chamado interfase.

Interfase

O ciclo de vida de uma célula termina quando ela se
divide originando duas células-filhas. O periodo que ante-
cede essa divisao é denominado interfase e representa,
em média, mais de 90% do tempo de duracao do ciclo
celular. A interfase pode ser considerada como prepara-
¢ao para a divisao celular.

Fig. 54 Ciclo celular de uma célula
da raiz da ervilheira.

Uma célula, antes de se dividir, execu-
ta uma cépia de todos os seus genes dupli-
cando o DNA dos seus cromossomas. Em
seguida, os dois conjuntos de cromosso-
mas sdo separados, formando dois novos
nucleos. A célula divide-se, entdo, em duas
células-filhas que receberdo informagdes
genéticas idénticas aquelas existentes na
célula-mae.

Tomando por base a duplicagdo do
DNA, a interfase é dividida em trés periodos
sucessivos, respectivamente denominados
G,, S e G,. Chama-se G, aquele que precede
a duplicac@o do DNA. Nesse periodo ocorre
crescimento da célula. O periodo S é aquele
em que acontece a duplicacaoc do DNA, ou
seja, dos cromossomas. O periodo G;, 0
ultimo da interfase, €, em geral, mais curto
e abrange o fim da duplicagdo do DNA até
o inicio da divisdao celular. Fig. 55 Diagrama do ciclo celular.

Morte da célula
Diferenciagao celular

Crescimento,
preparagio Interfase  Crescimento da
pela mitose célula metabolismo

activo

Replicagdo idéntica
da DNA
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A mitose € um processo de divisdo celular em que ocorre
2 duplicacdo cromossomica para cada divisao celular. Assim, A 4)‘/
santidade e a qualidade dos cromossomas da célula-mae séo b
wntidos nas células-filhas.

a) A célula da figura A esté em interfase. Duplicacio dos

m
Os cromossomas foram representados no esquema, ape- (romossomos
sar de nao serem visiveis nessa fase. A célula representa-
da tem quatro cromossomas: o parae a’, e o par b e b’ B

b) Ainda durante a interfase ocorre a duplicacdo do DNA.
Como resultado, cada cromossoma fica duplicado e
constituido por dois cromatideos idénticos, presos por
um centromero Unico (figura B). -

Divisdo

c) Durante a mitose, os cromatideos de cada cromossoma celular
separam-se, sendo distribuidas por cada célula-filha, que
adquire, assim, um conjunto de cromossomas idénticos.
Tanto o nimero de cromossomas da célula-mae como a

sua qualidade genética sdo conservados nas células-

-filhas (figura C).

A mitose &, na realidade, um processo continuo. No entan-
E: S g 5 Dictribics 0s ¢ -OyY = 1y tose
=12 costuma ser dividida em quatro etapas ou fases: profase, Fig. 56 Distribuicao dos cromossomas na mitose.
@afase, anafase e telofase.

pfase

O termo profase (do grego protos, primeiro) significa
meira fase» da mitose. O primeiro sinal de que a profase
Blinicio € a condensacao dos cromossomas. Estes, ja Fusoem __ .:ome. Nucleo
picados na interfase precedente, comecam a enrolar-se fomtae
#e si mesmos. Cada cromatideo condensa-se indepen- .
miemente e vai aumentando progressivamente em dia- Nucléolo em
0 e diminuindo em comprimento. desaparecimento
4 medida que a profase progride, os nucléolos tor- Cromossomas ;

s P em condensagdo Citoplasma
S& menos visiveis até desaparecerem por completo.
Os centriolos, ja duplicados, afastam-se, atingindo
7:" _ os da célula. Em torno deles, ’aparecem fibras que Fig. 57 A profase caracteriza-se pela condensacio dos
stituem o aster. Entre os centriolos que se afastam cromossomas, pelo desaparecimento dos nu:l’éo!os e
fam-se as fibras do fuso acromético. Tanto as fibras do  pela formacao do fuso acromético. O final da profase é
Brcomo as do fuso sao microtibulos do citoesqueleto. marcado pela desintegracao da membrana nuclear,
leo aumenta de volume; por fim, a membrana
“ear faz-se em diversos pedacos. Os cromossomas espa-
e pelo citoplasma.
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Metafase

Na metafase (do grego meta, meio), os cromossomas,
ligados a fibras do fuso, ocupam a regido equatorial da célula
(formacéo da placa equatorial) e atingem o seu grau maximo
de condensacao. No final da metafase, os cromatideos sepa-
ram-se tendo agora cada uma delas um centréomero proprio e
constituindo dois cromatideos-irmaos.

Fibras do fuso Centromero >
E do no

° BY -1 -

Cromossomas)
Pélo da célula

Fig. 58 A metafase caracteriza-se pela disposicao
dos cromossomas na regiao equatorial da célula,
onde eles se ligam as fibras do fuso acromatico.

Anafase

O termo anafase (do grego ana, separacao) refere-se a ‘
.separacao dos cromatideos-irmaos para os pélos opostos da l
célula. A anafase encerra-se com a chegada dos cromati- !I
deos-irméos para os polos opostos. Em cada pé6lo ha um |
nimero de cromossomas igual ao que havia na célula que !
iniciou a divisao. f

Fig. 59 A anafase caracteriza-se pela separacdo dos
cromatideos-irmaos e pela sua migrag&o para polos
opostos.

Telofase {
/

O termo telofase (do grego telos, fim) é empregado I’
para designar a fase final da mitose. :"‘

Formando dois conjuntos distintos, um em cada polo, |
os cromossomas descondensam-se e as duas novas mem- \
branas nucleares reconstituem-se. Desfazem-se as fibras do l
aster e do fuso acromatico e reconstituem-se os nucléolos.
Na regido equatorial da célula, surge a invaginacao da mem- J
brana formando um sulco. Termina a cariocinese (divisao
dos nucleos) e comeca a citocinese (divisdo do citoplasma),
com distribui¢do mais ou menos igual dos organelos celula-
res entre as células-filhas.

Nucleos-filhos

Fig. 60 A telofase caracteriza-se pela formagao de
novas membranas nucleares ao redor de cada con-
junto de cromossomas. Os cromossomas descon-
densam-se e os nucléolos reaparecem.

Meiose

Na reproducéo sexuada de organismos pluricelulares duas células especializadas, denominadas
gametas, unem-se para formar o ovo ou zigoto, a primeira célula de um novo ser. Como ja é do seu
conhecimento este processo é chamado fecundacéo.

Os gametas sdo células hapléides, isto &, possuem um Unico lote cromossémico (n). Ja o zigoto &
uma célula dipléide, ou seja, possui dois lotes cromossdmicos (2n), um proveniente de cada gameta.
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Imediatamente ap6s a fecundacio, o zigoto divide-se por mitose, originando as duas primeiras
ulas do novo ser. Estas também se dividem, e assim sucessivamente, originando milhares de células do
nismo pluricelular. No entanto, em determinado momento do desenvolvimento do organismo pluri-
ular, um grupo de células diplSides realiza a meiose, um processo de divisdo celular em que o ndmero
= cromossomas é reduzido a metade nas células-filhas.
. A meiose &, portanto, um processo reducional de divisio celular e representa um mecanismo fun-
mental do ciclo de reproducéo sexuada, pois contrabalanca o facto de o nimero de cromossomas
sbrar quando ocorre o encontro dos gametas.
Como a figura 61 mostra numa forma simplificada, durante a meiose ocorre uma Unica duplicacio
Bmossomica e duas divisdes celulares.

“Meiose | Meiose ||

Fig. 61 Esquema simpilificado do processo da meiose.

A meiose, que consiste em duas divisdes celulares consecutivas, que sao chamadas de Divisdo I (ou
Bose |) e Divisdo Il (ou Meiose II), cada uma é dividida em quatro fases:
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Entre o final da Diviséo | e o inicio da Diviséo Il pode haver um pequeno intervalo chamado interci-
nese em que ndo ocorre duplicacéo do DNA.

Os fenémenos que ocorrem nas divisdes | e 1l da meiose sao similares aos da mitose. Nas préfases |
e Il ocorre a condensacido dos cromossomas; nas metafases | e Il os cromossomas dispdem-se na regiao
equatorial da célula e ligam-se as fibras do fuso acromético; nas anafases | e Il ocorre a migracao dos cro-

mossomas para os pélos opostos; nas telofases I e Il ha descondensacdo dos cromossomas e a formagao
dos ntcleos-filhos nos poélos da célula.

Fuso

acromdtico M

Centriolo

%

p=
o

il
iy

Ui — Carioteca

/ Cromossomas
f p homélogos

: ,

—(Cromatideos-irmaos

PROFASE | PROFASE I

TELOFASE | TELOFASE Il 2

Fig. 62 Esquema resumido do processo meiGtico.
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tomparacdo entre mitose e meiose _
MITOSE Cromossomas MEIOSE
homélogos

Células com
Cromossemas
nao-duplicados
(periodo G )

N\

Cromossomas
homélogos ‘

K

Células com
cromossomas

duplicados, prontos
para iniciar a divisao

Cromatideos-irméaos

Separacao dos
Cromossomas
homologos
(anafase I)

Separacao dos
CrOMOossomas-
irmaos (anafase )

Separacao dos

Cromossomas-
-irmaos
(anafase [I)

Formacao de duas células com o mesmo
ndmero de cromossomas da célula-mae

63 A mitose € um processo equacional de divisio celular: o niimero de cromossomas é conservado nas células-filha. A meio-
um processo reducional de divisao: as células-fithas tém a metade do nimero de cromossomas da célula-mae.

Formacao de quatro células com metade do
numero de cromossomas da célula-mae

59



UNIDADE 1

Quadro 10: Comparacao entre a mitose € a meiose.

e
Aspectos

Mitose

Meiose

Células-filhas

Duas células genética e
cromossomicamente
idénticas a célula-mae.

Quatro células com metade do
ntimero de cromossomas da
célula-mae.

Citocinese Uma. Duas.
Separacao de homélogos Nao. Na meiose |.
Duplicacho dos Sim. Apenas na meiose Il
L centromeros

% Experiéncia
ok

Elaboracéio de Mode

Material

Gelatina sem sabor (15 g), agua, alcool da farmacia (2 colheres), glicerina (2 colheres), massa de

modelar, tigela de vidro ou prato pequeno.

Procedimento 1

1. Prepare a gelatina segundo as instrugoes.
2. Acrescente o alcool e a glicerina.
3. Misture e deixe reservado.

4.Segundo as etapas da mitose e meiose modele os cromossomas, o fuso da divisdo e os centrio-

los, separadamente, por exemplo:

los de Divisdo Celular

5. Coloque a metade do preparado de gelatina sera numa tigela de vidro ou num prato pequena.
6. Aguarde alguns minutos e adicione o modelo de massa.

7. Cubra com o restante da gelatina.
8. Aguarde mais alguns minutos (até ficar consistente) e retire o modelo do prato.
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xercicios de consolidacéo ohif?

Defina o conceito de ciclo celular.
Descreva, em linhas gerais, em que consiste a mitose e a meiose. ¥

.=m condig¢bes normais, 0 nimero de hemdcias na espécie humana por mm? de sangue & aproximada-
mente constante: 5,5 milhGes para 0 homem e 4,5 milhdes para a mulher. Como isso pode ocorrer, .
sendo que a duracao da vida das hemécias esta limitada a mais ou menos 120 dias? |

0S seres eucariontes, por ocasiao da divisdo celular, a membrana nuclear desaparece na:

a) Interfase. b) Profase. c) Metafase.
d) Anafase. e) Telofase.

Relacione as fases da mitose indicadas na coluna | com os eventos descritos na coluna Il.

' Colunal Colunall
- ’ 5l ’
| 1. Telofase A. Os cromatideos-irméos movem-se para os pélos opostos.
2. Metafase B. Os cromossomas alinham-se no plano equatorial da célula.
3. Anafase C. Amembrana nuclear e o nucléolo reaparecem.
L3 5. 0 esquema abaixo mostra a duragao das fases da mitose em células de embrido de gafanhoto.
:a de

De acordo com esses dados, a etapa mais rapida é aquela em que ocorre:
a) Fragmentacao da membrana nuclear.
b) Afastamento dos cromatideos-irmaos.
- ) Duplicacio das moléculas de DNA. ofak
d) Alinhamento dos cromossomas na placa equatorial.

7. Considere os esquemas abaixo que representam nicleos de seis células com os seus cromossomas.
Qual das alternativas abaixo indica, respectivamente, célula dipléide resultante de mitose e célula
hapldide resultante de meiose?

a)lell b) llelll. clllelV. dilVeV. e)VeVl

Diviséol Divisépi Diviséol
\")

v Vi

8. Justifique por que a mitose é considerada um processo equacional e a meiose um processo reducional.
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0 aluno deve ser capaz de:

- Identificar os tecidos vegetais.
- Descrever os processos de absorgao da dgua e de sais minerais pela planta.
. Definir os diferentes tipos de membranas.
B - Explicar 0 movimento.da seiva na planta.
| . Definir o conceito de fotossintese.
«ldentificar as diferentes fases do processo da fotossintese.
« Explicar as diferentes fases da fotossintese.
. Enumerar os factores que influenciam a actividade fotossintética.




Fisiologia vegetal

“ONTEUDOS

Mistologia vegetal

Meristemas: primérios e secundarios
Jecidos definitivos: (definicao, funcao e estrutura), paren-
[guimentosos, suporte

Factores que determinam a fertilidade do solo

Lomposicdo quimica do solo
Rede hidrogéfica

atomia das raizes: (revisio)
#bsorcao de dgua e sais minerais
Bipos de membranas

Permeaveis
Semi-permedveis
Smpermeadveis

drculacao da seiva bruta

Lausas do mevimento da seiva: coesao, adesao, pressdo
adicular, capilaridade dos vasos e transpiracéo
Strutura, funcao e propriedade dos estomas
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Fisiologia vegetal

A nutricdo das plantas é autotréfica, ou seja, as plantas fabricam elas mesmas a matéria organicz
que lhes serve de alimento. Para isso utilizam diéxido de carbono do ar atmosférico e agua e sais minerais
retirados do solo. Todos os érgdos da planta (raizes, caule e folhas) trabalham em conjunto na absorgao,
no transporte e na elaboracio das substancias necessarias para a sua sobrevivéncia e o seu crescimento e
desenvolvimento.

Fig. 1 Todos os orgdos da planta trabalham em conjunto para garantir a sobrevivéncia da
planta.

A agua e os sais minerais penetram na planta através das raizes. O diéxido de carbono é captado
através das folhas. No entanto, as plantas que possuem um certo grau de complexidade e um certo nivel
de sistemas de transporte especializados movimentam os nutrientes do local onde sao produzidos para o
local onde séo utilizados.

Histologia vegetal

Meristemas

Numa planta em desenvolvimento, certos érgéos, como as folhas e as flores, tém um crescimente.
limitado. Contudo, outros 6rgdos, como as raizes e os caules, podem crescer continuamente durante toda

a vida da planta.
Sendo assim, a vida das plantas depende da interaccao entre seus diversos tecidos que sdo classifica-

dos em dois grandes tipos:

« Tecidos meristematicos: que apresentam células indiferenciadas e formam os meristemas apicais
e laterais, responsaveis, respectivamente, pelo crescimento da planta em espessura e comprimento.
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Fisiologia vegetal

» Tecidos permanentes ou definitivos: que derivam de meristemas e possuem células diferencia-
das. Sao os tecidos de condugéo (xilema e floema), de sustentacio (colénquima e esclarén

quima),
de revestimento (epiderme e periderme) e os parénquimas. ;

Meristema
apical

Parénquimas

== Xilema | Tecidos
Floema | de conducdo
Tecidos de

revestimento

Pélos absorventes

Meristema apical
Coifa

Fig. 2 Localizacdo dos principais tecidos em uma planta.

Numa planta, os meristemas podem ser primarios ou secundérios, dependendo de sua capacidade
“2 permanecer ou nao realizando mioses.

Nos meristemas primarios essa capacidade é continua podendo ser constatada no crescimento das
sontas de caules e raizes.

-

Da actividade dos meristemas primarios resultam células que, por diferenciacio, originam tecidos
=finitivos primarios que séo:

* Protoderme: as células resultantes da sua actividade diferenciam-se em epiderme.,

» Procambio: forma células que se diferenciam em tecidos condutores (xilema e floema).
» Meristema fundamental: d& origem aos restantes tecidos.

Os meristemas secundarios resultam de células de tecidos definitivos primarios que readquirirem a

“apacidade de se dividir. Localizam-se ao longo de certas zonas da raiz e caule, formando uma camada
drica de células que, por divis&o, origina outras células para dentro e para fora, levando ao engrossa-

rento do orgao. Este tipo de meristema secundario responsavel pelo engrossamento é também chamado
bio.

Os tecidos que se diferenciam a partir de meristemas secundarios designam-se por tecidos definiti-
secundarios,
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Tecidos definitivos

Os tecidos definitivos formam os diferentes 6rgaos que constituem as plantas. Sendo assim, eles
desempenham actividades muito diversificadas.

As plantas vasculares apresentam trés tipos de tecidos definitivos: dérmico, fundamental e condutor.

O tecido dérmico constitui o revestimento da planta. Nas células do tecido vascular circulam varias
substancias no interior da planta, como agua, <ais minerais, hidratos de carbono, proteinas e lipidos. Os
tecidos fundamentais formam a restante parte do corpo dos vegetais com funcoes diversificadas.

(254 __ — Tecidos definitivos vegetais _ o S )
" Classificacéo " Localizago Funcdes
Epiderme Folha Proteccao;
Tecidos dérmicos Troca com 0 meio externo
Suber Raiz e caule | Proteccao
Parénquima Raiz, caule, folha e frutos Secrecao;

Armazenamento de reservas;
Fotossintese

Tecidos fundamentais e ; 5
Colénquima Por baixo da superficie da planta; Suporte
Nervuras das folhas -
Esclerénquima Comum em caules e em certas Suporte
folhas acompanhando as nervuras
Xilema Raiz, caule, folha Condugao de seiva bruta;
Suporte
Tecidos condutores
L Floema Raiz, caule, folha Conducio de seiva elaborada
7

Seguidamente caracterizam-se alguns dos tecidos definitivos mencionados na tabela acima.

O parénquima é conhecido como tecido fundamental que constitui, no todo ou em parte conside-
ravel, grandes partes da planta. E formado por células vivas, pouco diferenciadas, com paredes finas e fle-
xiveis. A forma das suas células pode variar, desde prismaticas a esféricas.

E possivel distinguir entre:

. Parénquima clorofilino: cujas células contém cloroplastos, sendo a sua funcao relacionada com a
actividade fotossintética. ;

« Parénquima da reserva: cujas células apresentam diferentes substancias armazenadas (por exem-
plo amido) que podem se encontrar NO estado solido (granulos) e dissolvidas ou dispersas no cito
plasma e nos vactolos.

« Parénquima secretor: cujas células elaboram substancias nao utilizadas na nutrigao da planta (po
exemplo resina, latex).

- Parénquima aerifero: que apresenta largos espacos intercelulares que permitem grande areja
mento (por exemplo nas plantas aquaticas).

Fig. 3 Diversidade de parénquimas (A - parénquima da reserva; B - parénquima da suporte).
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A colénquima e a esclerénquima séo tecidos de suporte e comuns nas raizes, caules e folhas.

O colénquima é formado por células vivas, cujas paredes apresentam reforcos de celulose e pectina,
2ndo grande flexibilidade. O eslarénquima é constituido, em grande parte, por células mortas, cujas
sredes possuem reforcos de lignina, substdncia impermeavel e rigida. Os dois principais tipos de células

eles

itor. = eslarénquima sdo células longas (fibras envolvendo vasos condutores do caule e das nervuras) e célu-
arias s cubiformes (esclereideos existentes em carocos, sementes e polpas de frutas).
s. Os
Esclerénquima
Na polpa
P Colénquima da péra
(€) ol
e Y
Esclereideos
vas;
Nas
i nervuras
i Fibra
wada =
- )
Fig. 4 Localizacao e estrutura de tecidos de sustentacéo.
onside- O tecido condutor transporta as substéncias que devem ser trocadas entre os érgaos da planta.
s e fle- 25 células estao organizadas em feixes vasculares, nos quais predominam os vasos lenhosos (conduto-
Za seiva bruta) e os vasos liberianos (condutores da seiva elaborada). As células do tecido condutor
de varios tipos, mas apresentam-se reunidas em dois grupos: lenho ou xilema e liber ou floema.
iy No xilema, os tnicos elementos condutores sdo os traqueides.e as traquéias. Os reforcos de lignina
R’ fem dar diferentes aspectos aos vasos condutores que séo, entao, definidos como anelados, espirala-
& esalariformes, reticulados ou pontuados.
T exem-
no cito-
nta (por
e areja-
., Fig. 5 Alguns tipos de vasos lenhosos.
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No floema, as Unicas células condutoras sdo os vasos libe-
rianos ou vasos crivados. Os septos ou membranas transversais
entre essas células ndo sao completamente dissolvidos, ficando
com um aspecto caracteristico de crivos (placas crivadas).

Factores que determinam
a fertilidade do solo

O solo é um recurso finito, limitado e ndo renovavel, face |
as suas taxas de degradagdo potencialmente rapidas, que tém
vindo a aumentar pela pressdo crescente das actividades

Fig. 6 Aspecto microscopico de uma placa crivada

humanas em relacdo as suas taxas de formacao e regeneracdo extremamente lentas.

A fertilidade dos solos depende de um conjunto de factores, uns da natureza fisica, outros de natureza
quimica. Da conjugagao destes factores, resulta a capacidade de produgdo do solo que, dependendo do
seu perfil (sucessao de horizontes), apenas atinge o seu maximo quando o nivel de todos os factores
nutritivos e os itinerarios técnicos de mobilizacdo foram correctamente ajustados em funcdo das necessi-

‘dades dos sistemas culturais.

Composicéio quimica do solo
Os solos sao constituidos por trés fases:

» Solida (matriz).
s Liquida (solucéo do solo).
« Gasosa (atmosfera do solo).

‘ Constituintes do solo

E

Solidos | | Liquides
’;“'Lw“{" AT | B bvre s ﬁ"rA —
Organicos Inorgénicos ! Agua |
— ~ e sasasae: AR S
| ot | Areia, pedras, | R od
| Seresvivos | Hi b5 ,pl ariod ' Substancias ‘
do solo Priiumus ol RS Rl Sant  |iniitrtivact | i
I uk argila ; ! :
ey | ————

—

e STRSST

% Complexo argila-himus

T - — i e s

. 7 SRS BT——

| Solugao nutritiva do solo
] i

. |

1

Gasosos

e el

el

“ Ar

Fig. 7 Composicéo do solo.

A matriz contém substancias minerais e matéria orgénica. As substancias minerais dividem-se
quanto ao tamanho em elementos grosseiros e terra fina, que inclui a areia, o limo e a argila. A propor-
cao das particulas de diferentes dimensées € designada por textura do solo.

A fraccio argila, principal responsavel (conjuntamente com a matéria organica) pelas propriedades
quimicas do solo, é principalmente constituida por minerais argilosos pertencentes aos grupos da caulini-
te, esmectite, vermiculite, ilite ou clorite. Sdo minerais com uma predomindancia de cargas negativas,
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umas permanentes e outras dependentes do pH. Os minerais argilosos diferem quanto as cargas que
transportam, superficie especifica, capacidade de fixar ides potassio e aménio, e ainda por serem ou néo
expansiveis.

= T
{NHz }
A s
o / e
Kt C particula do solo ) Nat Absorcéo
Ca++
Mg ++
K+ ( particula do solo ) NH;
Catr \
s ;‘\
G . 4 Na™ i
8 1 T B
S Catido trocado (em solucdo)

Fig. 8 Exemplo da capacidade de fixar ides pelas particulas que consti
tuem os minerais argilosos.

Na fraccdo argila existem ainda éxidos e hidréxidos de ferro, aluminio e manganesio. Possuem car-
gas dependentes do pH, podendo apresentar predominancia de cargas positivas em solos acidos. Em regides
aridas e semi-dridas, pode ocorrer acumulacio no solo de carbonatos, sulfatos ou mesmo cloretos.

A matéria organica inclui uma grande variedade de seres vivos desde bactérias, fungos e actinomi-
cetas, até protozoarios, nematodos, dcaros e anelideos. Os organismos do solo, em especial os microor-
ganismos, vao levar a cabo a decomposicao de residuos organicos, mas sdo também responsaveis pela
sintese de moléculas organicas de elevada estabilidade - as substancias hiimicas — que sdo o principal
constituinte do htimus e contribuem para propriedades tio importantes como a capacidade de retencao
de dgua e nutrientes e o poder tampao do solo.

Sendo assim, a manutencdo da matéria organica do solo € bastante importante, do ponto de vista
fisico-quimico, dado que contribui para a manutencao da sua estrutura, melhora a infiltracdo e a retencao
da agua e aumenta a capacidade de troca de certas substancias contribuindo para o acréscimo da produ-
tividade. O controlo da matéria organica do solo é um processo complexo, devendo ser conduzido com
vista a reduzir as perdas, embora seja mais facil alcancar essas perdas do que o seu aumento. Estes objec-
tivos podem ser facilitados pela racionalizacdo dos
itinerarios técnicos, com a oportunidade das épocas
de intervencdo, mobilizacdo reduzida, a sementeira

residuos como, por exemplo, o estrume.

A solucé@o do solo contém vérios elementos na
forma de ies livres ou de complexos. Neste sentido,
certas substancias contaminantes podem ser arma-
zenadas no solo. Alguns, como as pesticidas, podem
ultrapassar os limites da capacidade de armazena-
mento e de efeito tampé&o do solo causando a danifi- “ ) g ——— S
cacdo/perda de algumas das funcdes deste e a "9+ 9 08 contaminantes acidificantes diminuem gradual

i N . . 2 5 mente o efeito tampao dos solos favorecendo a lixiviacao de
contaminacao da cadeia alimentar, dos vérios ecos- nutrientes, com subsequente perda de fertilidade dé solo,
sistemas e recursos naturais, pondo em risco a biodi- eutroficacao das aguas (figura), abrandamento da actividade
versidade e a saide humana. bioldgica e reducic da biodiversidade,
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A atmosfera do solo tem teores mais baixos de oxigénio e mais altos de vapor de agua e didxido de
carbono, por comparaciao com a atmosfera. Um bom arejamento do solo & indispensével para a respira-
cao das raizes de plantas e dos organismos do solo.

Rede hidrogrdfica

E importante notar que a quantidade de dgua existente no solo s6 tem significado quando conside-
rada em conjunto com a forga com que a d4gua se encontra retida no solo. Este facto facilita ou nao a sua
absorcdo pelas plantas.

A &gua existente no solo abrange:

« Agua capilar: que & sujeita a fendmenos de capilaridade no solo e se desloca nos espacos entre as
particulas terrosas.

- Agua higroscépica: que é fixada na superficie das particulas terrosas por absorcao.

- Agua gravitacional: que nao é retida no solo, deslocando-se apenas nos Macroporos por accao da
gravidade.

« Agua freética: que se infiltra no solo e se acumula junto a rocha-mae, formando uma zona perma-
nentemente saturada de dgua.

Agua utilizavel pela planta Pélo radicular Maior forca Pélo radicular
ou reserva atil Espaco capilar | de retgngz'ao Espaco capilar

Menor forca
de retencdo

Fig. 10 A dgua estd retida em velta das particulas terrosas Fig. 11 A 4gua esta fortemente retida em volta das
ou nos espacos capilares e é facilmente absorvida pelas particulas terrosas e nao é absorvida pelas plantas
raizes (dgua capilar). (agua higroscépica).

Particulas
terrosas

Agua
de gravidade =

Fig. 12 A dgua contida nos macroporos escoa-se por accdo da gravidade (agua
gravitacional).
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. mente os graos

Friccao
grao-grdo

. um liguido.
il

/:\ dgua rodeia total- |

de areia. Comondo |
i hafriccdo a mistura |
| comporta-se como

Fisiologia vegetal

Se comparar o tamanho das particulas que compdem a areia com as particulas que compodem a argila,
verifica-se que as primeiras séo muito maiores do que as segundas. Deste modo, guanto maiores forem as
particulas de um solo maiores séo os espacos entre elas (poros) e, consequentemente, mais facilmente

Além da porosidade pode se observar nos solos o fenémeno fisico da capilaridade. As forcas, tanto

A agua que se infiltra no solo, devido a sua forte capacidade de estabelecer ligacdes moleculares, per-
mite manter um certo grau de coesao entre as particulas. No entanto, se a concentracio de agua for muito
elevada, o volume desta aumenta e conduz & saturacdo do solo. A tens3o exercida pela agua é tal que leva a
que as particulas desse solo se afastem (menor forca de atrito) criando situacdes de instabilidade e provo-

| Areia saturada
[ de dgua

i

Fig. 13 Os pequenos espagos entre as particulas terrosas sao responsaveis pela permeabilidade e humidade dos solos.

tura predominante.

Quadro 1: Algumas propriedades dos solos conforme a textura.

O quadro que se segue apresenta resumidamente algumas propriedades dos solos conforme a tex-

Textura fina Textura média Textura grossa B
Solos argilosos Solos francos Solos arenosos
evada capacidade de retencac de agua - | Balixa capacidade de retencdo de dgua
Dificil circulacao de agua <= | Facil circulagao de dgua
evada coesao e—————p- | Baixa coesdo
Consisténcia plastica, pegajosa (molhado) e dura Consisténcia friavel (seco ou molhado)
o) S ——
=nor densidade do solo e | Maior densidade do solo
; aior porosidade total <= | Menor porosidade total
'_ aior Microporosidade e | Maior macroporosidade
=jamento deficiente ~f—— Bom aeracéao
“uperficie especifica elevada e | Superficie especifica baixa
slos bem estruturados = | S0l05 S€M EStrutura
ficil preparo mecanico, pouco lavados e mais Facil preparo mecanico, mais lavados e mais pobres
tos em elementos fertilizantes em elementos fertilizantes )
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Decomposicéio do solo

Como ja foi dito anteriormente, o solo constitui uma reserva mineral importante para as plantas.

A riqueza mineral do solo é mantida ou melhorada pelos fertilizantes que podem ser correctivos
ou adubos. O adubo pode ser obtido a partir de detritos organicos (restos de plantas, cadaveres de ani-
mais e seus excrementos) a que se da o nome de estrume.

Cal

Minerais Calcario

Gesso

Enxofre

Correctivos l

Organicos | —— > Estrume

9 Palha

e SRR e

; ‘ Fertilizantes I
l Minerais

Minero-
-organicos

<

Fig. 14 Classificacao de fertilizantes.

Designam-se por macronutrientes os elementos minerais que as plantas absorvem em maior
quantidade, tais como N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cl e Si. De entre estes, 0s principais sdo N, P e K porque, além
de serem absorvidos em quantidades elevadas, nao existem, geralmente, no solo em teores suficientes
para satisfazerem as necessidades das culturas. Torna-se, por isso, necessaria a sua aplicacdo através de
adubos.

Os restantes designam-se por secundarios, ainda que sejam absorvidos em quantidades elevadas.
Admite-se, geralmente, que existem no solo em teores susceptiveis de dispensar a sua aplicagdo.

No entanto, a designacdo de secundarios néo significa que tenham menor interesse para a nutri¢do
das plantas.

Os micronutrientes sio os elementos minerais que a planta consome em menor quantidade e
manifestam toxicidade quando existem em excesso no solo. Consideram-se micronutrientes Fe, M n,
Cu, B, Mo e Al

O solo contém certa quantidade de substancias organicas provenientes da decomposicao de cadéve-
res de animais e dos restos vegetais. A decomposicédo origina o humus, formado por uma mistura de solo e
matéria organica parcialmente degradada. Com a decomposicao, os minerais que constituiam a matéria
organica séo libertados, fertilizam o solo e ficam disponiveis & absorcdo pelas plantas. A transformacao da
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iatéria organica em humus é designada humificacao e é efectuada por bactérias e fungos existentes no
olo. A humificagédo depende das condi¢des ambientais, como mostra a figura seguinte.

Arejamento Reaccdo do solo pH Humidade Temperatura

Seleccao de microorganismos humificadores

f | |

Nattio Medianamente | Suficientemente Decomposicao rapida
himido quente Humificacdo abundante

Anaerébio t Acido Muito humido Decomposicéo lenta
S— Humificacao fraca

15 Condictes ambientais que influenciam a humificacio.

Ruantidade de animais

Além de serem determinantes na formacéo dos solos, 0s seres vivos que vivem neles desempenham

tras tarefas extremamente importantes para a producédo e manutencio de solos férteis. Animais como as
peiras, as formigas, as minhocas, os ratos (que fazem parte do grupo macrobiota ou macrofauna) e
pequenos vermes e larvas (que constituem o grupo mesobiota ou mesofauna) revolvem o solo durante a
sroducao de galerias onde se instalam, produzindo uma auténtica lavra. Sendo assim, contribuem para
arejar o solo e, também, para facilitar a circulagéo de dgua que é fundamental, sobretudo, para as plantas.
Por outro lado, os diversos organismos decompositores como, por exemplo, certos fungos e bacté-

as (grupo microbiota ou microfauna) transformam a manta-morta em himus. Existem ainda microor-

Janismos que vivem nas raizes de certas plantas, que enriquecem o solo com azoto produzindo uma
puténtica adubacao natural.

75-80%

. Flora do Solo

Fauna do Solo
' Fauna do Solo

. Minhocas

Restantes organismos
Fig. 16 Distribuicdo de organismos do solo da microfauna
(em percentagem) que influenciam a fertili- . Mesofauna
dade de solo.

! Microfauna
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Influéncia da variacéo das quantidades de minerais e de hiomus

Um solo é sempre constituido por matéria mineral (areia, calcério, limo, argila que, por sua vez,
sio compostos de diferentes elementos quimicos), matéria organica (conjunto de substancias prove-
nientes dos restos vegetais, dejectos e cadaveres de animais; o himus é uma parte dessa matéria
organica que sofreu intensa decomposicdo), ar e agua.

Material

Plantas de feijoeiro em igual estado de desenvolvimento (As sementes devem ser colocadas a
germinar com o devido tempo de antecedéncia — 15 dias), copos de vidro, agua, 4gua com fertilizan-
tes dissolvidos (casa de agricultores), humus e terra.

Procedimento 1
Influéncia da variacéio das quantidades de minerais

1. Em cada um dos dois copos, introduza igual volume de liquidos (dgua e agua com fertilizantes
dissolvidos).

2. Cologue, em cada um dos copos, uma planta de feijoeiro. Etiquete-os, referenciando a solu¢ao
que contém.

3. Assinale o nivel de liquido em cada um dos copos.

4. Cologue os copos nas mesmas condicoes de luz, temperatura e humidade.

5. Renove, semanalmente, a solucao de cada um dos copos.

6. Observe, periodicamente, o desenvolvimento das plantas.

7. Registe os resultados e interprete-0s.

-

Procedimento 2
Influéncia da variagdo da quantidade de homus

1. Em cada um dos dois copos, introduza igual volume dos solidos (terra e terra misturada com
hamus).

2. Coloque, em cada um dos copos, uma planta de feijoeiro. Etiquete-os, referenciando o tipo de
solo que contém.

3. Coloque os copos nas mesmas condicoes de luz, temperatura humidade.

4, Regue, regularmente, as plantas em cada um dos copos.

5. Observe, periodicamente, o desenvolvimento das plantas.

6. Registe os resultados e interprete-os.
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hafomia das raizes
sorcéio de dgua e sais minerais

& maior parte da dgua e dos solutos (nutrientes minerais dissolvidos na agua) sao absorvidos por

de pélos absorventes da raiz. Este processo ¢ também chamado absorcéo radicular. Os pélos

=ntes s&o longas expansdes filamentares das células epidérmicas da raiz na zona pilosa. Sao, por-

2 unicelulares e estendem-se em grande &rea de solo junto a planta, infiltrando-se nos espacos
ascopicos entre as particulas do solo.

“omo ja aprendeu, a 4gua tende a deslocar-se de
de baixa concentra¢do em soluto (solugéo
‘onica) para regides de elevada concentracdo em
D (solucéo hiperténica), ou seja, a 4gua movimen-
= de regides de elevado potencial de agua para
bes de baixo potencial através de membranas semi-
meaveis. Assim, as concentracdes das duas solucdes
'=m a igualar-se através do processo de osmose.
Em regra, dentro das células da raiz & maior a con-
acao de soluto do que no exterior, havendo, pois,
potencial de agua no exterior do que no interior
?‘- tilas epidérmicas. ASSI[‘I’!, diagtia te_nde a Entrar n,a Fig. 17 A agua com os sais minerais nela dissolvidos sao
*i2, movendo-se do exterior para o interior da raiz absorvidos por meio de pélos absorventes na zona pilosa
Jsmose. da raiz.

Célula da raiz

B

— Pélo absorvente

e -
X

L

~——— Agua

T

S
% |

Espaco com ar

o

SR ST
i

Particula de solo

‘Os ides minerais que estéo presentes na solugdo do solo em concentracio elevada podem entrar nas
Mas da raiz por difuséo simples (transporte passivo) através da membrana do pélo absorvente.
A solucdo do solo é usualmente muito diluida e verifica-se gue as raizes podem acumular ides mine-
s em concentragdes que séo centenas de vezes maiores do que as concentracoes destes ides no solo.
sstas condi¢des, o movimento destes ides ocorre contra o gradiente de concentracao. A entrada nas
as da raiz € um transporte activo e requer disponibilidade de energia.

Agua e ides passam por entre as Agua e ides atravessam a membrana
paredes celulares e espagos seguindo a continuidade
intercelulares - via apoplasto. citoplasmatica - via simplasto

Plasmodesmos #

| Bandas de
Membrana = el R = Caspari
plasmética ! 1 .

Endoderme

Periciclo %
g
Floema exilema ] &

Fig. 18 O caminho da dgua e dos solutos na raiz.
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Feita a absorcao pelas células epidérmicas da raiz, a agua e os sais minerais nela dissolvidos podem
sequir dois caminhos:

a) Através de espacos intercelulares, as solugbes atingem as células endodérmicas e dai os vasos
lenhosos (xilema). Esta via é conhecida como via apoplasto. Esse trajecto € mais rapido e direct
b) Pela passagem de célula para célula, atravessando membranas celulares e o citoplasma até a end
derme e dai para os vasos lenhosos (xilema). Esta via € designada via simplasto. Esse percurso € mai
demorado e depende da osmose e do transporte activo.

Poderia parecer vantajoso que a planta tivesse apenas tecidos para absorver mais rapidamente. N
entanto, o percurso mais demorado garante uma melhor filtragem e, portanto, maior selectividade d
substancias que podem chegar aos demais tecidos da planta.

A &gua e os solutos constituidos principalmente por iGes minerais, uma vez chegados ao xilem
podem agora ascender, constituindo a seiva bruta (ou seiva xilémica).

é Ex.pe'riénci'a

Simulando a permeabilidade da membrana

Material

Um plastico fino e aderente para envolver alimentos, uma colher, pires, farinha de trigo, um cop
com &gua, solucéo de iodo (farmdcia).

Procedimento

1. Coloquem um pouco de farinha de trigo em cima de um pires.
2. Acrescente uma gota de iodo sobre ele registando o que ocorre.
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3. Em seguida coloque &gua no copo com um pouco de iodo e tape com o plastico fino. Em
cima do plastico deve-se por uma colher de farinha de trigo.

4. Introduza o pléstico no copo com uma colher de farinha de trigo formando uma pequena
bolsa.

5. Acrescente um pouco de dgua na farinha e feche o plastico deixando preso em um dos lados
do copo.
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Tipos de membranas

Para a circulacdo da seiva dentro das plantas é necessario que a agua e as substancias nela dissol
das ultrapassem as membranas. A membrana plasmaética é a principal responsavel por manter a identi
dade quimica das células vegetais, ou seja, é ela que controla constantemente o tipo de substancia que
entra ou sai. Sendo assim, as membranas plasmaticas possuem ou ndo uma certa permeabilidade. Este
facto possibilita distinguir diferentes tipos de membranas:

» Membranas impermeaveis: ndo permitem a passagem nem dos solutos e nem do solvente.

- Membranas permedveis: sdo aquelas que permitem a passagem, através delas, tanto dos solutos
como do solvente.

- Membranas semipermeaveis: sao as que permitem a passagem do solvente, mas impedem a pa
sagem dos solutos.

- Membranas selectivamente permeaveis: permitem a passagem do solvente e também de alguns
tipos de solutos. Permeavel, ja que substancias podem atravesséa-la; selectiva, porque «decide» ¢
que entra e o que sai. Os factores que determinam quais sdo os solutos capazes de atravessar a
membrana ou ndo sdo o tamanho da molécula, sua carga eléctrica, sua polaridade, entre outros.

A passagem de particulas através das membranas é aleatoria e, muitas vezes, acontece em maior fluxe
do local de maior concentracao para o local de menor concentragao. Esse tipo de movimento é chamado z
favor do gradiente de concentracdo. Esse movimento acontece até que se estabeleca igualdade de co
centragio entre os dois meios, ou seja, até que a distribuicdo de particulas seja uniforme.

0 esquema e a experiéncia que se seguem representam o fendmeno acima descrito. No entanto &
necessario sublinhar o facto, de que, quando se diz que uma solugdo é muito concentrada, refere-se 2
concentragdo de soluto e ndo de solvente. Por esse motivo diz-se que a asmose € o0 processo fisico dz
passagem de agua, através de uma membrana semipermeavel, do local de menor concentracéo d
soluto (que é o mais concentrado em agua) para o local de maior concentracédo de soluto (que é c
menos concentrado em agua).

Membrana

Fig. 19 Representacao esquematica da osmose.
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ulagdo da seiva brutg

sas do movimento da seiva bruig

As plantas perdem grande quantidade de 3

Imente num sistema contj-
lhas. As substancias dissolvi-

’

%2 dgua sio transportadas passivame
Como explicar a subida d seiva bruta até 3 copa de algumas arvores, 3s vezes localizada a dezenas
£tros acima do nivel do solo?

2, Passando pelo caule, até 3s fo
nte ao nivel do xilema.

Parede celular duma
célula do xilema

Adesdo

Coesdo

Célula de xilema

Molécula de dgua
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Pressdio radicular

As raizes de muitas plantas empurram a seiva bruta para cima, fenémeno conhecido como pressao
radicular. Em certas plantas verificou-se que a presséo radicular é suficiente para elevar a coluna de agua
nos vasos xilematicos a alguns metros de altura. Este fenémeno é causado pela continua e activa acumu-
lacdo de ides minerais pelas raizes da planta. O transporte activo desses ides para as células da raiz
aumenta o potencial de soluto, o que tem como consequéncia o movimento de agua para o interior da
planta. A acumulacdo de &gua nos tecidos provoca uma pressao que forca a 4gua a subir no xilema.

Em certas circunstancias, quando a pressdo radicular é muito elevada, a agua ascende até as folhas,
onde é libertada sob forma liquida. Este processo é também conhecido como gutacao.

Tubo de vidro

Fig. 21 Pade-se medir a pressao radicular pelo des- Fig. 22 Fenémeno de gutagao.
locamento da celuna de agua num tubo de vidro
adaptado a um caule recém-cortado.

Capilaridade

A capilaridade é um fenémeno fisico que resulta das propriedades de adesao e coesdo manifesta-
das pelas moléculas de dgua. As moléculas de dgua séo capazes de subir espontaneamente por um tubo
muito fino (capilar) devido & sua adesdo as paredes do tubo. Como as moléculas de agua mantém-se coe-
sas por pontes de hidrogénio, as que aderem as paredes do capilar arrastam consigo as demais molécu-
las. A dgua para de subir no tubo capilar quando a forca de adeséo torna-se insuficiente para vencer o
peso da coluna liquida.

A altura que a coluna liquida atinge, depende do didmetro do capilar. Quanto menor o diametro do
tubo, mais alto a coluna de &gua subira. E vice-versa. Esse fenémeno ocorre porque quanto mais aumenta o
diametro do tubo, menos moléculas de 4gua aderem a parede em relagdo ao nimero de moléculas que
s3o arrastadas para cima.

80




5530
agua
@mu-
3 raiz
or da

olhas,

anifesta-
wum tubo
m-se coe-
: molécu-
wencer o

ymetro do
wernenta o
wculas que

Fisiologia vegetal

Transpiracéo

Geralmente, durante o dia, a intensidade de transpiragdo excede a de absorcio da agua do solo, o
que provoca um défice de dgua nas folhas (tensée). Observa-se entdo o fenémeno da evaporacao da
agua, saindo vapor de d4gua da planta através dos estomas. Esta perda de agua por evaporacio através da
superficie corporal é a transpiracéo.

A tensao provoca uma succio de agua exercida pelas folhas que puxa a seiva bruta para cima. Essa
sucgao € possivel porque a seiva bruta forma uma coluna liquida continua dentro dos tubos xileméaticos.
Nessa coluna, as moléculas de dgua mantém-se unidas por forcas de coesao. Como j4 foi dito, as molécu-
las de dgua tém também grande capacidade de ades&o a outras substancias e, provavelmente, aderem as
paredes celulares do xilema. Devido a forgas de tensdo-coesdo-adesio estabelece-se uma coluna liquida
continua no xilema entre as folhas e a raiz, chamada corrente de transpiracio. Para que este sistema
funcione, a coluna liquida tem de se manter continua e sem que qualquer bolha de ar penetre e a inter-
rompa. O movimento brusco das plantas em dias de ventania ou o arrefecimento intenso da agua podem

levar a interrup¢do dessa coluna ficando interpostas bolhas de ar. O vaso deixa de ser funcional se n3o se
restabelece a continuidade da coluna liquida no xilema.

Fig. 23 (A) Quando. uma planta perde
agua por transpiracio, a tensao criada
nas folhas puxa a dgua dos vasos xile-
maticos.

{B) Como as moléculas de dgua se
mantém coesas desde as raizes até as
folhas, toda a coluna liquida sobe tal
como uma corda sendo puxada para
cima.

(C) A tensao da coluna liquida chega
ate as raizes retirando dgua das suas
celulas. As raizes, entdo, absorvem
4gua do solo.
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Estrutura, funcéo e propriedade de estomas

As folhas de uma planta podem perder diariamente o seu proprio peso em agua. Dai torna-se necess.
rio controlar a transpiracdo. Sao os estomas que podem controlar a quantidade de agua perdida devido
capacidade que tém de abrir e fechar.

Um estoma é formado por duas células em forma de rim, ricas em cloroplastos, denominadas cél
las-guarda. As suas paredes celulares que rodeiam a abertura do estoma (ostiolo) sdo mais espessas g
as paredes que contactam com as outras células da epiderme. As zonas mais finas das paredes das cél
las-guarda tém maior elasticidade que as zonas de maior espessura. Esta caracteristica permite-lhes a
ou fechar o estoma de acordo com o seu grau de turgescéncia.

Quando a célula esta turgida, devido ao aumento de volume, a agua exerce pressao sobre a par
celular (pressao de turgescéncia). A regido delgada da parede da célula-guarda distende-se mais do que
zona mais espessa. Este movimento provoca a abertura do estoma.

Quando as células-guarda perdem dagua, a pressao de turgescéncia diminui e o estoma recupera
sua forma original. Em consequéncia, o ostiolo fecha-se.

Nucleo

Clorosplastos y
Célula-guarda

Célulade
companhia

Ostiolo

H,0

Fig. 24 Funcionamento dos estomas.
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é Experiéncia

Ll

Ascensdo da seiva bruta e transpiracéo foliar

Procedimento 1
Transporte de seiva bruta

A agua e os sais minerais absorvidos pelas raizes sao transportados através dos vasos xilematicos
até as pétalas da flor.

gy ®wT07T

aferial

Dois (2) copos de vidro, corante alimentar (azul e vermelho), plantas com flores brancas e tesoura.

Procedimento

1. Deite um pouco de corante alimentar dentro de cada
copo. Depois junte um pouco de dgua. ,5

2. Introduza uma das pontas do pé da flor na 4qua azul e a
outra na agua vermelha.

3. Deixe as flores durante 48 horas e observe.

—Cravo branco
A

Agua corada
de vermelhg

pcedimento 2 Agua corada
anspiracéo foliar de azul

As plantas absorvem dgua do solo através das raizes. Esta agua sobe pelo caule até as folhas,

de cerca de 90 % se perde pela evaporacéo através dos estomas af existentes. Certas arvores che-
M a perder até 6 810 kg de dgua num periodo de 12 horas.

tericl
- Planta em crescimento num vaso, saco de plastico transparente e fita adesiva ou eléstico.

pcedimento |

1. Cubra uma das folhas com o saco de pléstico. {
2.Usando a fita adesiva ou o elstico, feche 0 '
saco de plastico em volta da base da folha.

3. Coloque a planta num local onde receba luz
em abundancia durante duas ou trés horas.

4. Observe o interior do saco e interprete os resul- i \
tados obtidos. Rl o 3360

| e ‘- pldstico
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Circulacéo da seiva elaborada

A translocacdo das substancias produzidas nos 6rgéos fotossintéticos (seiva elaborada) ocorre atra

vés dos elementos condutores do floema.
Miinch apresentou em 1926 a hipotese do fluxo de massa ou fluxo sob pressao. Segundo esi

hipotese o transporte floémico ocorre devido a um gradiente de concentracao de sacarose que se estabe

lece entre:
« 0 6rgdo da planta onde o agucar € produzido ou mobilizado a partir de certas reservas (a chamads
fonte).
« O 6rgao da planta onde o aglcar é consumido ou fica em reserva (o local de consumo ou de rese
Assim, a glicose elaborada, em regra, nas folhas, é convertida em sacarose antes de entrar no floe
A sacarose é transportada dos locais onde € elaborada para locais onde ¢ gasta ou armazenada (pe
exemplo: nas raizes, nos frutos ou nas sementes) havendo um movimento de regioes de alta pressa
osmotica para regides de baixa pressao osmotica.
Presentemente admite-se que o movimento da seiva elaborada se efectua por fluxo de massa asse
ciado a transporte activo, sempre que o agucar se desloca contra o gradiente de concentragao.

Xilema Floema

(Célula da folha)

Célula de Recebedor
companhia (Célula da raiz)

T

Fig. 25 Modelo de fluxo de massa que descreve o transporte da seiva
elaborada na planta.
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Fungédo dos plastideos

Os plastos (ou plastideos) sdo organelos citoplasmatiscos caracteristicos de células vegetais. Sua
forma e tamanho variam conforme o tipo de organismo. Em algas, por exemplo, cada célula possui ape-
nas um ou poucos plastos de grande tamanho.

Os plastos podem ser incolores (leucoplastos) ou possuir pigmentos (cromoplastos).

Os leucoplastos sao frequentemente relacionados com a reserva de alimentos. Um leucoplasto
muito comum, o amiloplasto, armazena amido e encontra-se em tecidos de reserva das plantas.

O cromoplasto mais frequente nas plantas é o cloroplasto, cujo principal pigmento é a clorofila,

de cor verde. Ha também plastos vermelhos, os eritroplastos, que se desenvolvem, por exemplo, em fru-
tos maduros de tomate.

Fig. 26 Aspecto microscopica de amiloplasto. Fig. 27 Aspecto microscopico de um célula

com cloroplastos que contém clorofila.
Estrutura e funcdo dos cloroplastos

Nos eucariontes vegetais, a fotossintese ocorre em organelos celulares designados cloroplastos.

Nos vegetais superiores, os cloroplastos localizam-se essencialmente nas células das folhas. Encon-
tram-se dispersos no citoplasma, com uma forma discéide de aproximadamente 3 pma 10 um de didametro,
aparecendo ao microscépio dptico sob a forma de graos de cor verde. O seu niimero é variavel, podendo
cada célula da folha conter 40 a 50 cloroplastos, sendo comum haver 5 000 000/mm? de superficie da folha.

Esses organelos celulares sdo delimitados por duas membranas (externa e interna) e preenchidos por
um fluido gelatinoso chamado estroma. Os cloroplastos devem a sua cor verde 3 presenca de pigmentos —
as clorofilas. Como ja foi referido no capitulo de Citologia, as clorofilas e outros pigmentos fotossintéticos
encontram-se localizados num sistema de membranas (tilacéides e lamelas) que atravessa o estroma. Os
tilacoides, como uma estrutura discéide que delimita um espaco interior, constituem no seu conjunto os
grana (plural de granum). Cada granum comunica com outro através de extensdes das membranas dos
tilacoides que atravessam o estroma do cloroplasto, constituindo as lamelas do estroma.

Tilacdide

Membrana

: Membrana
Interna

externa

‘\
Tilacoide ESHOmA

Fig. 28 Estrutura do cloroplasto,
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Fotossintese

Além da respiracao, existe um outro processo fundamental para os seres vivos — a fotossintese. A
fotossintese e a respiracao surgem como dois processos bio-energéticos complementares que garanter
a producio e a mobilizagéo de energia no mundo vivo.

Ao realizarem a fotossintese os seres autotréficos permitem que tanto o carbono como a energi
se tornem Uteis & vida dos seres vivos, ao mesmo tempo que libertam para a atmosfera o oxigénio (vital 2
todas as formas de vida aerébica).

Assim, enquanto na respiragao os seres vivos utilizam o O, para degradar os compostos organicos :
fim de obterem energia, na fotossintese as cadeias de carbono sao reconstruidas a partir de CO, e H,O.
utilizando a energia luminosa.

Grande parte do CO, usado pelos seres fotossintéticos como matéria-prima no fabrico dos compo:
tos organicos provém da respiracdo; dai considerar-se a fotossintese e a respiracdo como duas funcoes
complementares na Natureza.

Oxigénio

Dioxido de carbono

Fig. 29 Relagao entre fotossintese e respiragao,

O processo fotossintético, para além de converter a energia luminosa em energia quimica, ainda fix:
o diéxido de carbono em compostos organicos e liberta para a atmosfera o oxigénio.
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se. A : e . .
ntem ' Libertagéio do oxigénio e produgéio do amido pelas plantas
ergia i Experiéncias simples, relacionadas com a producéo de hidratos de carbono (amido) e com a liber-
b ol a ~ tacdo de oxigénio, s&o provas do processo fotossintético.

o
. " Procedimento 1
e » Libertacao do oxigénio
- 2%

Material

npos- !
ncoes Um (1) copo de vidro de 500 ml ou de 1 €, um (1) funil, dois (2) tubos alongados, ramos de Elodea

ou duma outra planta aquética, dgua, uma (1) palhinha e uma (1) caneta de feltro.
Procedimento

1. Coloque alguns ramos de Elodea ou duma outra planta aquética no
copo de vidro e encha o copo com 4gua. '

2. Sobre os ramos inverta um funil. .

3. Encha o tubo alongado com dgua e, sem deixar nenhuma bolha de
ar, feche-o com o polegar e inverta-o sobre o funil, como mostra a
figura ao lado.

4.5opre, por meio duma palhinha, ar expirado na dgua do copo. Isso
aumenta a taxa de CO, para um melhor rendimento da fotossintese.

5. Cologque o copo num local que receba luz suficiente.

6. Observe durante vérios dias o nivel de dgua no tubo alongado e
interprete os resultados.

Procedimento 2

O amido € uma substancia organica (polissacarideo) produzida a partir de moléculas de glicose |
(monossacarideo). :

Material

Solucédo de iodo (farmacia), folha de uma planta de cor i
verde-clara, guardanapos, alcool etilico (farméacia), prato raso e
frasco de vidro com tampa.

|
I
i
£

Procedimento

#

1. Cologue a folha verde-clara dentro do frasco. ;

2. Deite cerca de 250 ml de alcool etilico no frasco. Tape-o |
com a tampa.

3. Deixe passar um dia.

4. Retire a folha do frasco e seque-a usando um guardanapo.

5. Coloque a folha no prato raso.

6. Junte a solucdo de iodo de modo a cobrir a folha.

7.0Observe e interprete os resultados.

nda fixa
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Nas plantas superiores encontram-se dois tipos fundamentais de pigmentos fotossintéticos: clorofi-
las e carotendides.
A clorofila a e a clorofila b sdo verdes, mas absorvem luzes de comprimentos de onda um pouco dife-
rentes. Assim, a clorofila a é de cor verde-clara enquanto a clorofila b apresenta uma cor verde-azulada.
Embora sejam as clorofilas que déo o verde caracteristico da maioria das plantas, aparecem em algu-
mas células outros pigmentos, vulgarmente designados por pigmentos acessérios, que podem ser ama-
relos ou alaranjados. O mais importante é o betacarotena. Os carotendides predominam nas folhas
quando as suas células deixam de sintetizar clorofila (evidente na folhagem de algumas arvores durante a
passagem do Verdo para o Inverno) e em certos tecidos como os do tomate maduro e os da raiz da
cenoura.
O papel dos pigmentos fotossintéticos é absorver a energia luminosa e converté-la em energia
guimica. Como funciona esse processo?
A luz branca do Sol é uma mistura de radiagcbes electromagnéticas, cujos comprimentos de onda
variam, aproximadamente, de 380 nm (luz violeta) a 750 nm (luz vermelha).

Penetra a atmosfera
terrestre?

visivel

Comprimento de onda (metros) radio | mosx | aosy |

10% 102 10° 05310° 10 10 10"

TN UV VVWWWWW
?‘%ﬁ%éﬁoﬁ% &

Aproximadamente o tamanho de...

prédios ‘humanos abelhas alfinetes nicleos atbmicos
Frequéncia (Hz) 10* 10° 10" 10 10 10 10%®
temperatura dos corpos @@=
emitindo dado o 1 102 10* 107

comprimento de onda

Fig. 30 Decomposigao da luz branca {luz visivel).

Constata-se que as clorofilas a e b absorvem
principalmente as radiacdes de comprimentos de.
onda correspondentes a zona violeta, azul, alaranjz
da e vermelha do espectro, ndo absorvendo a luz da.
zona verde; esta é reflectida para os nossos olho
pelo que vemos estes pigmentos com uma cor
verde. No entanto, os pigmentos acessorios pree
chem a faixa de absorcdo ndo coberta pelas cloro!
las. Experiéncias mostram que a fotossintese é mais
eficiente nos comprimentos de onda em que &
absorcédo de luz é maior, pois havia um maios
desenvolvimento e crescimento das plantas.

Fig. 31 Plantas da mesma espécie, expostas a diferentes fal
xas da luz visivel, demonstram maior desenvolvimento qua
do iluminadas com luz azul ou vermelha, mais favoraveis &
ocorréncia de fotossintese.
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Com esta experiéncia notou-se a similaridade entre o espectro de absorcio (absorcédo da luz) e o
speciro de accao (taxa da fotossintese).
~ No cloroplasto, as clorofilas e outros pigmentos fotossintéticos encontram-se agrupados em unida-
ses fotossintéticas designadas por fotossistemas.

Observacoes feitas com o microscopio electrénico permitiram evidenciar a presenca de dois tipos
e fotossistemas nas membranas dos tilacoides: fotossistema I e fotossistema II.

Cada fotossistema contém cerca de 200 a 300 moléculas de clorofila e outros pigmentos fotossinté-

OS que actuam como uma «antena» colectora de energia luminosa, e um «centro de reaccio» que con-

sste numa molécula de clorofila a especializada, com capacidade de ceder electrées a uma molécula
arganica receptora, desencadeando o processo fotossintético.

FOTOESSISTEMA I : FOTOSSISTEMA Il

% Energia luminosa
wi» Sentido de deslocacéo
da energia

Cerca de 300
moléculas
de clorofila
e outros
pigmentos
fotossintéticos

Centro de Centro de
reaccao reaccao

Fig. 32 Unidades fotossintéticas.

Tal facto acontece porque o nivel energé- Molécula

o da molécula de clorofila do centro de reac- receptora
z20 ¢ inferior ao das outras moléculas que OOC
“onstituem o sistema de antena, o que lhe per- _ 000000
pa 5 QUEOBL0G

f L 3 OEOICH
mite captar a energia dessas moléculas. A OOOOEOCN

OO0
molécula de clorofila do centro de reaccéo, ao Wl Eeulasids .}*%g:igﬁﬁ?? Molécula
icar excitada, cede electrdes a uma molécula Aai OQERRNHC de clorofila a
=ceptora. Assim, a clorofila do centro de reac- colectora do centro
20 funciona como um dador de electrées e é S o
po centro de reaccao que a energia luminosa

convertida em energia quimica. Fig. 33 Representacdo esquemdtica do processo de captacio de
energia luminosa numa unidade fotossintética.
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No fotossistema | a molécula do centro de reacgdo é uma forma de clorofila, a chamada Py, (P de
pigmento) pois o seu maximo de absorgao se destina a comprimentos de onda de 700 nm; o fotossiste-
ma I distingue-se do fotossistema I pelo facto de a clorofila do centro de reaccéo ter o seu maximo de
absorcao para comprimentos de onda de 680 nm, sendo por isso designado por Pego-

Fases da fotossintese -

Sabe-se actualmente que o processo fotossintético decorre em duas séries de reaccdes metabdlicas:
reaccdes fotoquimicas e reacgdes quimicas.
As reaccdes fotoquimicas ocorrem nas tilacoides e incluem a fotélise da agua, a fotofosforilacao
ciclica e a fotofosforilacio aciclica. A etapa fotoquimica produz ATP, NADPH e oxigénio.
A fotofosforilacdo ciclica envolve apenas o fotossistema 1. Os electrdes foto-excitados do Pyq, depois
de deixarem a clorofila, tendem a retornar a ela, passando por aceptores/receptores chamados citocromos.
A energia libertada pelos electrdes excitados permite a produgéo de ATP.

.

Aceptor primario y -\\,
i |

de electroes i Aceptor primério
)& de electroes
\f\/ly Za
§ L é Aceptor primario £€ Citocromo
4 uz & de electres L .
/\IN :’9 ¢~ Citocromo
\ 1 o)
Wi L Cf.e Citocromo 2e C@itocromo
Ad ADIQ 2e 2e
5 iy \ Crigfltocmmo QL itacromo
H-O 5 5
~gp iz 2 Ze"go Qgiclitocrom NADP+
/'7 ATP 2e~
P\ ,’
\

2H+ 302 i MESE ,r"f_r:z

Fotossistema Il €

Fotossistema |

Fig. 34 Fotofosforilagao ciclica. Fig. 35 Fotofosforilacao aciclica.

A fotofosforilacéo aciclica depende de dois fotossistemas. A fotolise da dgua liberta oxigénio, elec
trées excitados e protdes (H*). O fotossistema Il, excitado pela energia luminosa, perde electroes que pas-
sam por uma cadeia de aceptores em que libertam energia empregada na produgao de ATP. O «buracox
deixado na molécula de clorofila é ocupado por electrbes provenientes da fotolise da agua. A energiz
luminosa excita também o fotossistema |, cujos electroes excitados, juntamente com os protoes (HY), sac
recolhidos pelo NADP que se converte em NADPH. Os «buracos» deixados no fotossistema | sdo ocupades
por electrbes provenientes do fotossistema ll.

As reaccbes quimicas que ocorrem a nivel do estroma do cloroplasto sao dependentes de NADPH &
ATP, gerados na fase fotoquimica. Nesta etapa, © carbono entra, na forma de CO,, no Ciclo de Calvin. As
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dccoes do Ciclo de Calvin sio de grande complexidade, sendo de considerar as varias etapas intermé-
2. De uma forma resumida podemos ter em conta, fundamentalmente, duas etapas:

= 1.2 etapa: fixagdo do diéxido de carbono.,

» 2.2 etapa: formacdo de um composto com trés dtomos de carbono (o gliceraldeido-3-fosfato) e
regeneracao do aceitador do diéxido de carbono.

- Na 1.2 etapa, o diéxido de carbono é aceite por um acticar com cinco 4tomos de carbono (ribulos-
'sfato) originando um composto intermédio de seis carbonos. Esta reaccao é catalisada por uma
"Zima muito abundante no reino vegetal - a rubisco. O com posto com seis d&tomos de carbono é muito
itavel, sendo imediatamente hidrolizado em duas moléculas de trés atomos (fosfoglicerato ou dcido
foglicérico). Cada molécula de acido fosfoglicérico recebe um grupo fosfato proveniente de ATP, con-
Stendo-se em acido difosfoglicérico.
Atomos de hidrogénio provenientes do NADPH reduzem o &cido difosfoglicérico a gliceraldeido-3-fos-
A cada volta do Ciclo de Calvin sao incorporados trés atomos de carbono e (passos 1 e 2 da figura 36)
%0 geradas seis moléculas de gliceraldeido-3-fosfato (passo 3 da figura 36). Dessas seis, uma & destinada
tese de glicose (passos 4 e 6 da figura 36). As outras cinco moléculas de gliceraldeido-3-fosfato irdo
sconstituir trés moléculas de ribulose-difosfato (passo 5 da figura 36) que iniciam um novo ciclo. Nessa
“constituicdo, mais trés moléculas de ATP sio consumidas.
Em duas voltas do Ciclo de Calvin, o rendimento liquido é de duas moléculas de gliceraldeido-3-fosfato

“Pregues na producdo de glicose e de outras moléculas organicas como, por exemplo, sacarose, amido
elulose.

6 X ofosfoglicérico (30)

3 X Ribulose-difasfato (5C)

3ADP7

3 ATP

5 X Gliceraldeido-3-fosfato¥

1 X Gliceraldeido-3-fosfato 30

A cada duas voltas @

Glicose (6C)

Fig. 36 Ciclo de Calvin.




A etapa fotoquimica e a etapa quimica complementam-se, como pode ver na figura abaixo:

 Hidratos de
carbono

0,

Fig. 37 Processo global da fotossintese.

Dessa forma, a fotossintese pode ser resumida pela sua equagéo geral:

6 H,0 + 6 Hy0 —» CgH1,06 + 6 O,

Factores que influenciam a actividade fotossintética

Estando os seres fotossintéticos integrados no ecossistema eles interactuam com o meio ambiente,
assim, 0 processo fotossintético nao podera deixar de sofrer influéncia dos factores abidticos, tais como
intensidade luminosa, concentracéo de CO, e temperatura.

A taxa da fotossintese varia com a intensidade da energia luminosa. Mantidos constantes outros fac-
tores, 0 aumento da intensidade luminosa eleva a taxa de fotossintese, até que um valor maximo seja
alcangado. :

A intensidade da fotossintese também aumenta com a temperatura até determinado valor (tempe-
ratura éptima) a partir do qual decresce por ocorrer a desnaturagao das enzimas que catalisam as reac-
cbes quimicas.

A taxa fotossintética aumenta igualmente com a concentracdo de CO, até atingir um determinado
valor (ponto de saturac@o); porém, a partir desse valor a taxa fotossintética mantém-se constante, sendo.
o ponto de saturagao varidvel consoante as plantas.

A B C
Taxa fotossintética Taxa fotossintética Taxa fotossintética
A
iy Milho 3] PN .8
30- 5] /V" 10°C
0°C
207 Trigo i S
4
15 olf
- 2 /77100 200 300 400 500
Minimo Optimo  Temperatura 05 3 10 20 30 40 50 (,i;)> c iteusidade iminas
Laxine Concentracao de CO,

Fig. 38 Variacdo da taxa fotossintética com a temperatura {A), concentracio de CO, (B) e a intensidade luminosa (C).
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\

Defina os conceitos de macronutrientes e micronutrientes e refira a sua importancia para as plantas.

Estima-se que uma Unica planta de milho, com 0,4 kg de peso seco, absorva 130 a 180 litros de agua ao

ongo da sua vida. Sabe-se que apenas cerca de 2% de toda a d4gua absorvida é utilizada nos vérios
processos metabalicos.

a) Qual é o destino do excedente de dgua?
9) Descreva a trajectdria da agua na planta e indique as estruturas envolvidas.

Numa experiéncia mergulharam-se em solugéo nutritiva as seguintes partes de quatro plantas intactas
£a mesma espécie:
1. Toda a raiz.
. Somente a zona pilosa da raiz.
1. Somente a coifa da raiz.
era-se que, apos alguns dias tenham sobrevivido somente as plantas:
Jlell
Bl llell
) L elll.

eia as afirmacgdes que se relacionam com a absorcdo de dgua pelos vegetais e escolha a alternativa
correcta.

) A parede celular evita o rompimento da célula por absorcéo excessiva de agua.

b) Os pélos absorventes s3o as principais estruturas responsaveis pela absor¢do de dgua e de sais ;‘
minerais.

Ao retirar agua do solo o pélo absorvente torna-se menos concentrado em relacdo as células vizi-

nhas da regiao cortical da raiz.

Em condi¢6es normais a concentracéo do suco vacuolar de um pélo absorvente é menor que a con-

centracao do solo.

) Caso a concentragdo salina do solo supere a concentracéo salina do pélo absorvente a planta passara a
ceder dgua para o solo por osmose.

Faca a legenda do esquema dum estoma.
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6. O esquema abaixo representa um corte transversal de uma raiz. A e B indicam trajectos que a dgua e os
sais minerais podem percorrer até chegarem ao tecido condutor.
a) Faca a legenda das estruturas indicadas pelos nimeros.
b) Como se designa cada uma das vias (trajectos) A e B?
a) Qual dos trajectos referidos oferece maior resisténcia a passagem da dgua e dos sais minerais?

7. Em certas épocas do ano é possivel observar pequenas gotas nas bordas das folhas de algumas pla
tas. O nome desse fendmeno e as estruturas pelas quais ocorre sdo, respectivamente:

a) Gutacado e estomas. b) Gutacédo e epiderme.
¢} Condensacéao e estomas. d) Transpiracdo e estomas.
e) Evaporacao e estomas. f) Transpiracao e epiderme.

8. O esquema ao lado representa o resultado duma experiéncia para
demonstrar a existéncia de um factor responsavel pelo movimento
da seiva nos vegetais.

Através dessa experiéncia pode-se demonstrar a:

a) Succdo exercida pelas folhas que garante o transporte da seiva
bruta.

b) Forca da succdo da raiz que garante a absorcéo da seiva bruta.

¢) Forca da sucgao da raiz que garante o transporte da seiva elabo-
rada.

d) Pressédo da raiz que contribui para o transporte da seiva bruta.

e) Pressdo da raiz que contribui para o movimento da seiva elabo-
rada.

=

9. Nas grandes arvores a seiva bruta sobe pelos vasos lenhosos (xilema), desde as raizes até as folhas:
a) bombeada por contracgdes ritmicas das paredes dos vasos.
b} apenas por capilaridade.
¢) impulsionada pela pressao da raiz.
d) por diferenca de pressdo osmética entre as células da raiz e as do caule.
e} sugada pelas folhas que perdem &gua por transpiracéo.
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0 A capilaridade e a transpiracao, segundo a teoria da coesdo-tensio,
pelo(a):

a) Transporte da seiva elaborada apenas.

b) Entrada de 4gua e sais minerais.

- ) Transporte da seiva bruta apenas.

d) Processo de gutacio.

e) Transporte da seiva bruta e elaborada.

sao dois fenémenos responsaveis

Utilizando as afirmacées dadas com
A fotossintese ocorre no interior

a glicose. Como a glicose nio pode ser estocada n
forma de nos

a) das mitocondrias, glicogénio, cloroplastos.

b) dos cloroplastos, glicogénio, reticulos endoplasmaticos.
<) dos cloroplastos, glicerol, plastos.

' d) dos cloroplastos, amido, leucoplastos.

- &) dos cloroplastos, celulose, leucoplastos.

plete os espacos em branco para obter afirmacées verdadeiras.
- O produto primério da reaccao fotossintética é
a célula, esta é transformada e armazenada na

2. Para realizar a fotossintese, a célula

precisa de absorver energia luminosa. O que acontece se uma
planta é iluminada apenas com o co

mprimento de onda correspondente 3 |uz verde (550 nm)?

-Mencione duas (2) funcées principais dos pigmentos fotossintéticos.

-Relacione espectro de absorcso e espectro de accio.

.Diferencie o fotossistema | do fotossistema II.

O grafico A representa o espectro de absorcdo das clorofilas a e b. O grafico B traduz o rendimento
fotossintético nas varias faixas do espectro luminoso.

A

B Vermelho '

Clorofila a

Clorofila b

- - i
il :
: :

= 400 500 600 700nm
700nm Taxa de fotossintese nos varios
comprimentos de onda

400 500 600
Absorcao da luz pelas clorofilas

a) Considerando os graficos A e B, indique para que comprimentos de onda é maxima a taxa fotossin-
tética.

- b) Explique o reduzido rendimento fotossintético na faixa do verde (grafico B).
<) Alguns autores chamam 3s clorofilas «pigmentos foto-activos».

Fundamente esta designacso.




