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Apresentacao e Agradecimentos

Sejam bem vindos/vindas ao nosso E-book “Biologia check! Revisées para
arrasar no ENEM”!

Nio poderiamos deixar de iniciar o nosso livro agradecendo a Universidade
Federal da Bahia (UFBA), especialmente a Prd-Reitoria de Extensio
Universitaria (PROEXT-UFBA) e a iniciativa “UFBA em Movimento”. No
cendrio mundial atual de pandemia no qual esse livro foi idealizado e
escrito, é de conhecimento de todos que a chegada da COVID-19 ao Brasil
fez com que as atividades presenciais de ensino fossem suspensas. A UFBA,
entretanto, organizou-se, por meio do “UFBA em Movimento”, para que as
atividades universitarias se mantivessem de forma remota, possibilitando
a continuacdo dos trés pilares universitarios — Ensino, Pesquisa e Extens3o.
O UFBA em Movimento é responsavel pela organizacio do Semestre Letivo
Suplementar (SLS) do ano de 2020, que tem como objetivo realizar a¢des de
ensino, pesquisa e extensio de forma remota, respeitando o isolamento social
necessario durante a pandemia. Nesse contexto, foi concebido o “Biologia
Check! Revisdes para arrasar no ENEM (BioCheck)”.

Entendendo que a pandemia afetou todos os niveis de educacio, especialmente
a educacgio publica, com especial destaque para os concluintes do ensino
médio, sete alunos e alunas de mestrado e doutorado do Programa de Pés-
Graduacio em Biodiversidade e Evolu¢io (PPGBioEvo) do Instituto de
Biologia da UFBA (IBIO-UFBA) convidaram quatro professoras para organizar
um curso de revisio de conhecimentos de Biologia para estudantes que irdo
realizar o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2020. E, assim,
nasceu o BioCheck! Este curso teve apoio da PROEXT-UFBA através do Edital
“Tessituras - Chamada de Apoio a Extensio ndo-presencial na P6s-Graduac¢io”.
O BioCheck foi organizado em nove aulas e, com base nelas, foram elaborados
os capitulos seguintes deste livro, incluindo os principais tépicos de Biologia
abordados no ENEM. Todas as aulas foram ministradas pelos alunos e alunas
do PPGBioEvo, com a participagdo de alguns convidados especiais, e foram



transmitidas pelo Canal do YouTube PPGBioEvo UFBA (https://www.youtube.
com/PPGBioEvoUFBA). Além disso, visitem nossa pagina (http://www.
ppgbioevo.bio.ufba.br) e sigam nossas redes sociais — Instagram (@ppgbioevo)
e Facebook (https://www.facebook.com/bioevo.ufba/).

Por fim, fica o nosso agradecimento especial ao Museu de Histéria Natural da
Bahia (MHNBA-IBIO-UFBA), por ter apoiado e participado ativamente dessa
jornada! Também nio podemos deixar de agradecer aos 6rgios de fomento
que financiam e subsidiam nossas atividades universitarias, especialmente
a FAPESB (Funda¢io de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia), CAPES
(Coordenac¢io de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico).

Figura 1 - Instituicées e agéncias de fomento que apoiaram o BioCheck
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1.1 Introducao

educacio, direito fundamental de todas as pessoas, pode ser entendida

como a ac¢io de formar as capacidades intelectuais e morais de cada

individuo. Este processo se desenvolve em todos os ambientes de
convivio, especialmente na familia, sociedade (educagio informal) e nas
institui¢cdes de ensino (educagdo formal). No Brasil, a escola representa a
primeira instituicido de educa¢io formal e o primeiro nivel de ensino, sendo a
formacdo atualmente organizada em educacio infantil, ensino fundamental
e ensino médio. Tais etapas sdo reconhecidas como educac¢io bésica no nosso
pais. O passo seguinte a educagdo basica é chamado de educagdo superior.
Ela é principalmente representada por cursos de graduagio e pés-graduagio,
sendo todos desenvolvidos por faculdades e/ou universidades. E dentro da
educac¢io superior que estd a UFBA (Universidade Federal da Bahia), o IBIO
(Instituto de Biologia, sede dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em
Ciéncias Bioldgicas e de quatro programas de pds-graduagido) e o PPGBioEvo
(Programa de Pds-Graduagio em Biodiversidade e Evolucio, duas grandes
areas dentro da Biologia). No caso do PPGBioEvo, os cursos de p6s-graduagio
existentes sdo Mestrado (com duracio de 2 anos) e Doutorado (com duracio
de 4 anos).

A Biologia é a ciéncia que estuda
a vida, incluindo todos os seres
vivos, a evolu¢io desses seres e
a interacdo entre os seres vivos e
deles com o ambiente. De forma
geral, considera-se a biodiversidade
como a variabilidade de seres vivos e
de ecossistemas (ou ambientes) que
esses seres habitam. A evolugio, por
sua vez, pode ser entendida como
o processo de variac¢io e adaptacdo
dos seres ao longo do tempo e nos

Figura 1.1: Logotipo do PPGBioEvo UFBA. diferentes ecossistemas.
No PPGBioEvo, sio desenvolvidos trés tipos basicos de atividades: ensino

(disciplinas e cursos), pesquisa cientifica (desenvolvimento de projetos) e
extensdo (troca de conhecimento da universidade com a sociedade em geral,
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o que pode ocorrer no formato de cursos e outros tipos de atividades). O
PPGBioEvo conta atualmente com corpo docente formado por cerca de 30
professores, que sio cientistas que desenvolvem pesquisas com diversos seres
vivos e em varias abordagens da Biologia. Esses professores sdo responsaveis
por ministrar muitas disciplinas, como: Sistemadtica e Biogeografia, Processos
Evolutivos, Morfologia Funcional, Comportamento Animal, Biologia
de Campo”, “Introducido a Bioinformatica e Metodologia Cientifica. Os
professores também desenvolvem projetos de pesquisa e orientam alunos de
mestrado e doutorado em duas linhas principais: Sistematica e Biogeografia
e Biologia, Genética e Histéria Natural. A linha de Sistematica e Biogeografia
quer responder as seguintes perguntas gerais: “Quem sio esses seres vivos?”,
“Como eles evoluiram?”, “Onde eles vivem?”, “Por que eles habitam esses
locais?”. Na linha de Biologia, Genética e Histdéria Natural, por sua vez, as
perguntas basicas sdo: “Como esses seres vivem?”, “Quais sdo os processos que
moldaram sua evolu¢do?”. Assim, no PPGBioEvo, sio desenvolvidos projetos
cientificos relacionados principalmente com a fauna (animais), flora (plantas)
e funga (fungos). Por fim, no PPGBioEvo, também sio realizadas atividades de
extensao universitdria.

A extensio universitaria é definida como atividade que promove a interag¢do do
ensino superior com outros setores da sociedade. Dentro desta atividade, ha a
comunica¢io entre a universidade e a sociedade, a troca de saberes entre esses
dois setores e a complementacdo de conhecimentos entre o meio universitario
e a populagido geral.

O PPGBioEvo tem buscado atuar com a mesma forca nos pilares de ensino,
pesquisa e extensdo. Por isso, no ano de 2020, foi criada a Comissido de
Extensio e atendimento as demandas sociais. Buscando atender a formacio
complementar e atualizacdo dos professores de Biologia e Ciéncias dos
ensinos fundamental e médio, o PPGBioEvo criou, por meio desta Comissio, o
Programa de Extensdo Universitdria “Didlogos em Biodiversidade e Evolugdo”
(Dialogos em BioEvo). No ambito do Semestre Letivo Suplementar da UFBA,
o primeiro curso do Programa Didlogos em BioEvo, o “Curso de Extensio
Chapada Diamantina: Infinitas Formas de Grande Beleza”, foi realizado de
forma virtual no Canal do YouTube PPGBioEvo UFBA https://www.youtube.
com/c/PPGBioEvoUEBA, oferecendo palestras-aulas para 70 professores e
30 guias de turismo de todo o pais, além de 40 alunos de pés-graduacio e

graduacdo da UFBA.
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O Biologia Check! Revisées para arrasar no ENEM" (BioCheck), por sua vez,
teve mais de 700 inscritos, de todas as regides do Brasil. Estes inscritos par-
ticiparam do curso e receberam o certificado de participac¢io! Assim, acredita-
mos que alcancamos nosso objetivo de ajudar na formagio educacional que é
um direito de todos os brasileiros! As aulas do BioCheck e, assim, os capitulos
seguintes deste livro, incluem os cinco principais tépicos de Biologia que sdo
cobrados no ENEM: Desequilibrio Ecolégico, Cadeias Alimentares, Citologia,
Programas de Satude e Engenharia Genética. Apesar desses nomes assustarem
em uma primeira leitura, todos esses assuntos estdo presentes em nosso coti-
diano: lembrem-se do aquecimento global, da extin¢ido de espécies, das doen-
¢as como dengue e COVID-19 e da criagio de vacinas.

O nosso objetivo com o BioCheck
e com este livro é descomplicar
e mostrar que a Biologia esta
presente em todos os aspectos
de nossas vidas. Por isso, na
secdo seguinte, iremos introduzir
brevemente os cinco principais

Figura 1.2: Logotipo do "Biologia Check! topicos de B1010g1a que sao
Revisdes para arrasar no ENEM”. abordados no ENEM e explicar

como a Biologia estd inserida nas
atualidades. Informac¢des adicionais sobre esses tépicos serdo apresentadas ao
longo dos respectivos capitulos.

1.2 Atualidades em Biodiversidade e Evolucao:
como a Biologia estd presente em meu cotidiano?

O termo Biodiversidade se refere a diversidade de formas de vida existentes
no planeta eleva em conta, além de quais espécies existem, a maneira como elas
interagem entre si e com o ambiente no qual ocorrem. O Brasil é considerado
um pais megadiverso porque abriga uma quantidade muito grande de espécies
quando comparado a maioria dos demais paises. Vocé ja deve ter notado,
independente da regido onde vive, como nossa flora e fauna sio riquissimas! E
por causa da nossa Biodiversidade que comumente nos sentimos maravilhados

com programas de entretenimento que mostram a vida nos biomas brasileiros,
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tais como o Pantanal ou a floresta Amazo6nica! Também é comum ouvirmos
falar sobre a importancia de preservar essa Biodiversidade, uma vez que nossa
vida e bem estar dependem dela (basta pensar, por exemplo, nos recursos
naturais que usufruimos)!

Apesar de tantos aspectos positivos relacionados a nossa biodiversidade,
neste ano de 2020 ela tem sido muito comentada em um contexto que nos
traz preocupacdo. O aparecimento de 6leo nas praias, o rompimento de
barragens de contencdo de rejeitos toxicos, o uso excessivo de materiais
plasticos e a intensificagio das queimadas sio alguns exemplos de impactos
ambientais que tém assombrado a populacio em um passado recente. Tais
impactos levam ao DESEQUILIBRIO ECOLOGICO (um dos nossos cinco
topicos principais do ENEM), provocando, além da perda da biodiversidade,
danos como a perda de recursos ambientais e prejuizos sociais e
econdémicos. As imagens que circulam na midia contendo ong¢as, macacos e
outros vertebrados incinerados ou com partes do corpo queimadas devido aos
incéndios no Pantanal e na Amazénia chocam e causam revolta. Entretanto,
nio se podeignorar que todo e qualquer tipo de vida existente nesses ambientes
é atingida pelos incéndios, seja pelo fogo, de fato, ou pelas fumacas que podem
inclusive se dispersar para longe do local da queimada. Alguns dados revelam,
por exemplo, que a mortalidade de abelhas aumentou significativamente
devido a fumaca proveniente desses incéndios. As abelhas estio entre os
principais polinizadores de alimentos do mundo, isto é, elas sdo responsaveis
pelo transporte do pdlen (que é produzido na parte masculina das flores) até
a parte feminina, garantindo, entio, que a planta se reproduza! No Brasil, a
producdo de toneladas de alimentos (berinjela, tomate, café, maracuja etc.)
depende desse processo de polinizac¢do realizado pelas abelhas, de forma que
é facil imaginar o quanto seremos afetados se as popula¢des desses animais
continuarem sendo reduzidas ao longo do tempo! Vale ressaltar ainda que um
outro tema bastante debatido nos ultimos meses, que é a liberagdo do uso
de diversos agrotoxicos, traz dupla consequéncia a nossa mesa de refeicoes:
além dos problemas relacionados 4 contaminagdo do alimento, a mortandade
de abelhas também é agravada pela pulverizagio desses pesticidas.

Outro tema frequente nos noticidrios tém sido o aumento excessivo na
emissio de Gases de Efeito Estufa (GEE), que sdo liberados principalmente
pela queima de combustiveis (tanto da industria quanto dos transportes) e
pelas queimadas que acabamos de discutir. E importante relembrar que o
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efeito estufa, provocado pela presenca de determinados gases na atmosfera
que retém calor, é um fenémeno natural e importante para a manutencio
da vida na Terra. E gracas ao efeito estufa que a temperatura média no nosso
planeta gira em torno de +15°C (caso contrario seria por volta de -15°C e
nem &agua na forma liquida existirial!ll). Entdo qual o problema provocado
pelo aumento na emissdo dos GEE? O problema é que quanto mais GEE na
atmosfera, mais calor é retido e o planeta aquece além do normal. Entendeu
por que temos a percep¢io de que os dias estdo cada vez mais quentes? Esse
aquecimento global desencadeia outros problemas graves, tais como o
derretimento de geleiras e a elevacao do nivel do mar, que pode levar
ao desaparecimento de cidades litordneas! Outra consequéncia grave sido
as mudancas climaticas, inclusive no regime de chuvas. Por fim, mas nio
menos importante, vale mencionar que alguns dos GEE também contribuem
para o aumento do buraco na camada de o0zonio. Essa camada é responsavel
por filtrar raios ultravioletas emitidos pelo sol, funcionando, entdo, como um
filtro solar natural. Nossa! Acho que temos motivos suficientes para reduzir a
emissido de GEE no nosso planeta, nio é mesmo?

Dando continuidade aos assuntos que tem tomado conta da midia e que
se relacionam a desequilibrios ecolégicos, um caso recente intrigante e
estarrecedor foi o aparecimento das manchas de dleo (petrdleo) em diversas
praias do litoral brasileiro. A origem desse 6leo ainda néo foi elucidada, mas
muitas pesquisas seguem sendo realizadas na tentativa de compreender os
impactos causados na biodiversidade. Muitos animais e algas morreram
devido a exposi¢io a esse 6leo, seja por sufocamento, seja por entupimento
das vias respiratérias. Em areas proximas aos locais onde as manchas foram
avistadas, a atividade pesqueira foi interrompida e o trabalho de pescadores,
marisqueiras e de vendedores de pescado foi fortemente prejudicado. Muitas
peixarias tiveram prejuizo porque, mesmo quando vendiam pescado vindo
de outras localidades, os compradores optaram por nio comprar para nio
correr o risco de consumir um alimento contaminado. Esse processo pelo
qual substincias podem ser absorvidas pelos organismos é chamado de
Bioacumulacdao. Quando um organismo contaminado é consumido por
outro e os niveis de contaminacdo vao ficando cada vez maiores ao longo da
cadeia alimentar (e assim chegamos em mais um dos cinco tépicos comuns
no ENEM!), temos o fenémeno conhecido como Biomagnificacdao (que é o
mesmo que Magnificacao Troéfica). Percebe como os assuntos em Biologia
estdo sempre conectados?
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Nio poderiamos deixar de discutir um pouco mais afundo a poluicao. Claro que
tudo que abordamos até agora (fumaca, agrotoxicos, GEE e o dleo nas praias)
também se encaixa nesse tema, mas precisamos abordar especificamente os
residuos plasticos. Possivelmente, vocé ja ouviu falar sobre a necessidade de
reduzir o uso de sacolas plasticas e de canudos. Mas afinal, o que o plastico tem
de diferente dos outros tipos de lixos sélidos? O plastico foi desenvolvido com
o intuito de ser um material leve, resistente (mas ainda assim com algum grau
de maleabilidade) e impermeavel. Por reunir todas essas caracteristicas e ter
um baixo custo, seu uso foi rapidamente disseminado em todo o mundo. Vocé
consegue listar todos os objetos a sua volta que sdo compostos por plastico?
Atualmente, até mesmo objetos de plastico sdio vendidos em embalagens
plasticas, e passar uma semana sem adquirir nada feito desse material pode
parecer um grande desafio para muitos de nds! Entretanto, a durabilidade do
plastico é justamente o que o torna um dos grandes problemas para o nosso
planeta: um objeto de plastico, ap6s ser descartado, pode permanecer décadas
no ambiente sem quaisquer sinais de que ird se desintegrar. E, considerando-se
que (1) grande parte do lixo sélido nio recebe tratamento adequado em nosso
pais, (2) cada vez mais pldstico é utilizado e descartado pela popula¢io e (3) a
expressdo “nio existe 14 fora” foi criada para reforcar que ao descartamos algo
estamos apenas mudando esse descarte de lugar no planeta, nio é absurdo
imaginar um futuro no qual nossos oceanos e matas sejam substituidos por
residuos plasticos. Assim, quanto mais reduzirmos o consumo desse material,
melhor para o planeta. Uma boa maneira de comecar é substituindo os objetos
que usamos e logo descartamos por outros retorniveis e compostos por
materiais sustentdveis. Aquela sacola de tecido para ir ao supermercado e o
canudo reutilizdvel fazem mais sentido agora, ndo é mesmo? E vocé ja ouviu
falar em microplasticos? Algumas reportagens tém surgido na midia nos
ultimos meses sobre esses microplasticos, que sdo pedacos de pléstico de até
Smm que ja foram produzidos desse tamanho (para a fabricacio, por exemplo,
de sabonetes esfoliantes) ou que tem origem em pedagos maiores que se
partiram. A problematica por tras desses micropldsticos é que, diferente dos
objetos maiores, eles ndo sdo facilmente visiveis. Sendo assim, podem estar
presentes em muitos locais sem que ninguém os perceba. Muitos estudos
j& mostram que a quantidade de micropldsticos em solos, rios e mares é
extremamente elevada, mesmo em dreas que a primeira vista podem parecer
livres de polui¢do. Quando esse microplastico é ingerido por um peixe ou
um caranguejo, por exemplo, ele pode causar danos a saide desses animais
e até mesmo ser passado adiante para os proximos niveis troficos da
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cadeia alimentar, que nesse caso pode ser um peixe maior ou até mesmo o
ser humano! Em algumas pesquisas, foram encontrados micropldsticos nas
fezes humanas, revelando que este tipo de poluicdo, até recentemente pouco
comentada, ja chegou as nossas mesas de refei¢ées!

Agora faca uma pausa e pense em tudo que foi lido até aqui. A Biologia estd ou
nio estd presente no seu dia a dia? Entdo vamos seguir adiante! As demais trés
grandes areas da Biologia contempladas no ENEM sio: Citologia, Engenharia
Genética e Programas de Satde.

O termo Citologia deriva das palavras gregas kytos, que significa célula, e
logos, que significa estudo, e corresponde a nada mais que o ramo da Biologia
que estuda a célula, que é a menor unidade estrutural dos seres vivos! Quando
pensamos em células, precisamos lembrar que ha dois tipos principais: a célula
procariética e a célula eucariética. Embora sejam tipos celulares bem distintos,
ambas possuem membrana plasmatica, estrutura que delimita a célula,
separando o meio intracelular do meio externo. Esta membrana NAO isola
a célula, pois, em virtude da sua permeabilidade seletiva, permite algumas
trocas com o meio externo!

As células procariéticas (pro - primeiro e cario - nucleo) sio aquelas cujo
material genético NAO é delimitado por um envoltério, mas esta disperso no
citoplasma. As células procariéticas NAQO apresentam organelas membranosas
e, apesar de serem estruturalmente mais simples que as células eucaridticas, sdo
extremamente eficientes! E importante que a gente aprenda que simplicidade
nio é sinénimo de “ineficiéncia” ou “inutilidade”™ para os organismos
procariéticos, como as bactérias e cianobactérias, este tipo celular é super
util e eficiente! E, por falar em bactérias, é importante que lembremos que
estes sdo micro-organismos unicelulares e procariontes (ou seja, “simples”)
essenciais a vida na Terra, sendo responsaveis, por exemplo, pela ciclagem de
nutrientes no solo e pela manutenc¢io da microbiota (micro-organismos que
vivem em um determinado ambiente) humana! Existem, claro, as bactérias
patogénicas, ou seja, aquelas capazes de causar doengas, a exemplo da célera,
tuberculose, meningite bacteriana, tétano, sifilis etc. O tratamento de doengas
causadas por bactérias é feito com o uso de antibiéticos, que sio compostos
naturais ou sintéticos capazes de inibir o crescimento ou causar a morte de
bactérias ou fungos. Atencdo: Os antibidticos ndo devem ser utilizados em
excesso e sem prescricio médica; estes compostos NAO sio eficientes para
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o tratamento de viroses, pois estas doencas sio causadas por virus e nio por
bactérias ou fungos!

Ja as células eucarioticas (eu- verdadeiro e cario - ntcleo) podem ser definidas
como as células cujo material genético é delimitado por um envoltério nuclear
chamado carioteca. A carioteca é, portanto, amembrana que envolve e protege
o material nuclear. E facil lembrarmos da sua funcio quando lembramos da
origem do seu nome: -teca vem do grego, theke, e significa “caixa, depdsito”
e cario- significa nucleo; ou seja, a carioteca pode ser considerada a “caixa”
protetora do ntucleo. A grande maioria dos organismos que conhecemos sio
formados por células eucaridticas, a exemplo dos animais e plantas. Nas células
eucarioticas, ha um nuicleo verdadeiro e uma série de organelas membranosas
também chamadas de organelas citoplasmaticas, que sido estruturas
diversas, presentes no citoplasma, que desempenham fun¢des essenciais a
sobrevivéncia e manuten¢io da célula.

Todas as partes e estruturas das células sio muito importantes, mas o nicleo
recebe especial atenc¢do por ser o local onde estd o material genético e, aqui,
destacamos o 4cido desoxirribonucleico (ADN em portugués ou DNA em
inglés, deoxyribonucleic acid). O DNA é uma macromolécula composta por uma
sequéncia continua de quatro tipos de nucleotideos, que contém as instru¢des
genéticas que coordenam o desenvolvimento e funcionamento de todos os seres
vivos. Nas células procariéticas, o DNA também estd presente, mas disperso
no citoplasma, enquanto nas células eucariéticas estd protegido no interior do
nucleo. O conhecimento desta macromolécula é essencial para um outro tema
muito importante para o ENEM (e para a vida!): a Engenharia Genética. A
engenharia genética, que teve seuinicionadécadade 70, pode ser definida como
o conjunto de processos que permitem a manipulacio do material genético
de micro-organismos vivos. Esta possibilidade de manipula¢io resultou da
colaboracio intima e constante entre as chamadas ciéncia béasica e ciéncia
aplicada. Gragas ao avanc¢o da engenharia genética e, consequentemente, da
capacidade de manipula¢ido de material genético em laboratério, conseguimos
investir e nos aprofundar nos estudos sobre clonagem, transgenia e terapia
génica, por exemplo.

O ultimo grande tema abordado aqui serdo os Programas de Saude e, para

falarmos sobre isso, é importante definirmos dois conceitos completamente
opostos, mas intimamente relacionados: saide e doenca. Segundo a
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constituicdo da Organizacio Mundial de Satide (OMS), satide é um estado de
completo bem-estar fisico, mental e social; e ndo apenas a mera auséncia de
doencas ou enfermidades. Doenca, por sua vez, é qualquer perturbac¢io ou
anormalidade observada no funcionamento organico do individuo ou no seu
comportamento, quer no aspecto intelectual, quer do ponto de vista moral e
social, de tal forma que lhe afete aquele estado de bem-estar geral sugestivo
de satde. Ja que a satde nio é apenas a auséncia de doencas, mas sim esta
auséncia associada ao completo bem-estar mencionado anteriormente, é
importante trabalharmos nio apenas na cura de enfermidades, mas também
em sua prevencao. Dentro do tema de Programas de Satude, algumas doengas
e alguns termos e conceitos relacionados sdo muito importantes e costumam
ser abordados direta ou indiretamente no ENEM.

Certamente, a palavra que definiu 2020 foi COVID-19, doenca causada pelo
novo coronavirus, denominado SARS-CoV-2. Vejam bem: a doenca NAO é o
coronavirus, mas sim COVID-19! O novo coronavirus é, portanto, o agente
etiolégico da COVID-19, ou seja, seu agente causador! Esta é uma doenca de
transmissio direta (sem vetor) que pode ser evitada pelo distanciamento
social, uso de mascaras e higienizacdo das méaos, por exemplo. Em outras
palavras, estas a¢bes sdo a forma de evitar a doenga, representando a sua
profilaxia, que é o termo utilizado para denominar o conjunto de medidas
utilizadas na prevencio ou atenuagdo de doencas. A grande transmissibilidade
da COVID-19 e a falta de cumprimento adequado da sua profilaxia causaram o
atual cendrio de pandemia que estamos vivendo. Pandemia é uma epidemia
(= manifestagdo coletiva e acima do normal de uma doenca) de escala global.

Uma das maiores preocupac¢des da OMS e da populacio em geral é sobre
a produgio da vacina para a COVID-19. Mas por qué? Estamos todos
preocupados com a vacina pois queremos que as pessoas ndo se contaminem
com 0 novo coronavirus e que possamos, assim, flexibilizar as medidas de
profilaxia, suspendendo o isolamento social e voltando a “vida normal”. As
vacinas sdo substancias preparadas a partir dos micro-organismos causadores
das doencas (bactérias ou virus), modificados em laboratério, de forma a
perderem a capacidade de causar a doenga. A vacina, portanto, estimulara
a produgdo de anticorpos para aquela determinada doenca sem causi-la
(imunizacdo ativa)! Estas substincias tém efeito PREVENTIVO, ou seja,
devem ser aplicadas ANTES da contaminacio, justamente para evitd-la!
Sendo assim, ndo podemos confundir as vacinas com os soros. Os soros

B Introducdo e atualidades em Biodiversidade e Evolugdo



sdo anticorpos ja prontos, produzidos em outros organismos (imunizacio
passiva), que devem ser aplicados para um tratamento rapido! Ao contrario
das vacinas, os sores, portanto, tém funcio de curar, ndo prevenir.

No Brasil, a imunizag¢io da populagdo através da aplicagdo de vacinas é um dos
objetivos e papeis do Sistema Unico de Satde (SUS), uma conquista do povo
brasileiro garantida pela Constitui¢io de 1988. Ainda que apresente falhas,
o SUS é o tnico sistema de satde publica do mundo que atende mais de 190
milhdes de pessoas, sendo que 80% delas dependem exclusivamente dele para
qualquer atendimento de saide. Com a pandemia da COVID-19, cada vez mais
a sociedade reflete sobre a importancia do SUS e de seus profissionais! Debater
sobre a saude publica no Brasil, destacando o papel do SUS, a importancia
da sua valorizac¢do e a forma como nosso pais estd lidando com a COVID-19
parece um tema bem interessante para o ENEM, hein? Boa sorte!
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2.1 Introducao

Citologia é a area da Biologia que estuda a estrutura e funcionamento

das células. E uma area de grande importancia de estudo uma vez

que entender o funcionamento das células permite compreender o
funcionamento dos organismos vivos. Os estudos dedicados a Citologia sé
foram possiveis gracas ao invento do microscdpio, que permitiu a Robert
Hooke, em 1663, observar com maior proximidade, em uma cortica de madeira,
espagos aos quais o pesquisador chamou de “cella”, que significa espaco vazio.
Tempos depois, gragas aos estudos do botanico Matthias Schleiden, em 1838,
e do zodlogo Theodor Schwann, em 1839, foi constatado que plantas e animais
sdo compostos por células. Foi assim que se estabeleceu a Teoria Celular.
Essa teoria assume como principios que todos os seres vivos sdo compostos de
uma ou mais células, que a célula é a unidade basica de estrutura e organizagdo
nos seres vivos e, por fim, que as células surgem de células pré-existentes.

A partir de entdo, gracas ao desenvolvimento de microscépios e outras
tecnologias mais eficazes, os estudos sobre as células tornaram-se cada vez mais
comuns e aplicaveis. De todos os tipos celulares entio visualizados, percebeu-
se, inicialmente, que bactérias apresentam um tipo de célula estruturalmente
mais simples, entdo denominada de célula procariética (a partir de pro, que
. . « » €« » €« ’ ”» .
significa “antes” e karyon, uma “parte central” ou “nicleo”). Logo, esse tipo
celular é caracterizado pela auséncia de um ntcleo para conter seu DNA, além
da auséncia de organelas celulares (Figura 2.1A). Em contrapartida, os seres
vivos que apresentam células que contém nucleo sdo chamadas de eucariotos
e, logo, possuem célula eucariética (Figura 2.1B, C) (a partir das palavras
. . €« » [ » « ’ »
eu, que significa “real”, e karyon, “parte central” ou “nicleo”).

Figura 2.1: Tipos
celulares. (A) Célula
procaridtica bacteriana.
(B) Célula eucaridtica
vegetal. (C) Célula
eucariética animal. Cores
fantasia, meramente

ilustrativo.

Fonte: Figuras vetoriais de uso
livre, disponiveis em
www.vectorstock.com.
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As células eucaridticas constituem alguns organismos unicelulares, como
as amebas, mas também podem formar agrupamentos multicelulares.
Assim, animais, plantas e alguns fungos sdo organismos multicelulares. Nas
células destes organismos, trés componentes basicos podem ser encontrados:
a membrana plasmatica, o citoplasma e o nicleo. Por possuirem um
nucleo, essas células também irdo apresentar um conjunto de organelas que
desempenham func¢oes especificas para o funcionamento ideal da célula e, em
sua maioria, sdo comuns a todos os tipos de células eucaridticas. A seguir,
é apresentado um breve resumo sobre a estrutura e funcionamento dessas
organelas e da membrana plasmatica que reveste estas células.

2.2 Componentes celulares

Membrana Plasmatica: atua como o revestimento da célula, formada por
uma camada dupla de fosfolipidios (bicamada lipidica) e com proteinas que
podem estar parcialmente ou completamente inseridas na dupla camada. Além
de conferir protecdo a célula, a membrana atua na selecido de substancias que
devem entrar ou sair da célula (por exemplo, nutrientes, oxigénio, hormoénios
etc.). Isso pode ser feito através do transporte passivo, onde o soluto pode
passar pela dupla camada de lipidios seguindo um gradiente de concentragdo
(passando do meio mais concentrado para o menos concentrado) ou através
de algumas proteinas da membrana que atuam como canais para a passagem
dessas moléculas, também seguindo um gradiente de concentragdo. Neste tipo
de transporte nio existe o gasto de energia (ATP). Também existe o transporte
feito contra o gradiente de concentracdo, chamado de transporte ativo.
Neste caso, proteinas da membrana, como a bomba de s6dio (Na*) e potéssio
(K*), usam a energia do ATP para mover Na* para fora da célula (onde este ji
existe em maior concentra¢io) e K* para o interior da célula (onde este ja existe
em maior concentracio). Particulas maiores podem, ainda, ser transportadas
através da formacgdo de vesiculas em processos conhecidos como endocitose
(quando a célula engloba algo para seu interior) ou exocitose (quando a célula
manda algo para fora de seu interior). A passagem da dgua (solvente) pela
membrana é chamada de osmose.

Mitocondrias: presentes em todos os tipos de células eucaridticas, estas
organelas sdo responsidveis pelo processo de respiracdo celular, ou seja,
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realizam a oxida¢do de moléculas do alimento ingerido, para produzir
trifosfato de adenosina, ou ATP, que é o combustivel quimico para a atividade
celular. As mitocondrias sdo formadas por duas membranas, uma mais interna
e que é formada de dobras e outra mais externa. Mitocéndrias apresentam
seu préprio DNA. Essas caracteristicas tornam a mitocéndria similar a uma
célula procaridtica bacteriana, e existe a teoria de que elas foram derivadas
de bactérias que no passado teriam sido englobadas pelas atuais células
eucarioticas — teoria endossimbiética.

Cloroplastos: presentes em células eucaridticas de organismos fotossinte-
tizantes (por exemplo, vegetais e algas), sdo organelas que, assim como as
mitocondrias, apresentam uma membrana externa e uma interna e também
possuem seu préoprio DNA. Sua origem também é considerada como endos-
simbidtica. Internamente, os cloroplastos contém pilhas de membranas re-
pletas do pigmento denominada de clorofila. Essas pilhas de membrana sido
responsaveis pela captura da energia proveniente da luz solar que é usada para
produzir moléculas de agticar no processo conhecido como fotossintese. Des-
sa forma, os cloroplastos sdo organelas responsaveis pela producio primaria
da energia.

Reticulo Endoplasmatico Rugoso (REG): constituido de um complexo
sistema de membranas, esta organela apresenta ribossomos (que sido
estruturas que produzem proteinas) aderidos a sua face externa, razio pela
qual recebe 0 nome de rugoso. E no REG onde é produzida a grande parte dos
componentes estruturais que formam a célula, ou seja, as proteinas.

Reticulo Endoplasmatico Liso (REL): esta ligado diretamente ao REG,
mas sem ribossomos aderidos a sua membrana. A membrana do REL forma
estruturas tubulares. E no REL que sio sintetizados os lipidios, componentes
importantes que formam a membrana plasmatica, e outras membranas do
interior da célula.

Complexo de Golgi: formado por pilhas de sacos achatados, essa organela
esta livre no citoplasma da célula e atua recebendo os produtos sintetizados
tanto no REG quanto no REL, e os modifica quimicamente, direcionando-os

para dentro ou fora da célula, onde serdo utilizados.

Lisossomos: sio vesiculas secretadas pelo Complexo de Golgi que contém
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enzimas digestivas produzidas no REG. Atuam, principalmente, na degradacio
de moléculas que podem ser reaproveitadas pela célula ou na excrecio de
moléculas indesejaveis.

Peroxissomos: similares aos lisossomos em sua forma, estas organelas
contém grande quantidade da emzima catalase, que atua degradando o
peréxido de hidrogénio que é téxico para a célula.

2.3 Nucleo celular

O ntcleo tem o papel chave na célula uma vez que é o centro de controle
celular, armazena o DNA (4cido nucléico que armazena informacédo genética
dos seres vivos), controla o metabolismo e é onde ocorrem as sinteses de
DNA e RNA (icido nucléico que atua na producdo de proteinas). O nucleo
celular geralmente é esférico ou ovdide e estd presente na maioria dos seres
eucariontes. A depender da func¢io do dérgio, as células deste érgio podem ter
mais de um nucleo ou perder esse nucleo. A seguir é apresentado um breve
resumo sobre os componentes nucleares.

Oce 7 As hemadcias, no inicio do desenuoluimento, possuem nticleo,

Sabla mas eles sao perdidos no estdgio final do desenuoluimento. Isso

acontece para facilitar as trocas gasosas e conseguir carregar

mais 0, e CO,. Jd o tecido muscular estriado esquelético possui
vdrios nicleos na periferia das suas células longas que sao
responsdueis pela contracdo dos musculos.

2.4 Componentes nucleares

Carioteca ou membrana nuclear: tem a funcio de proteger, revestir e
selecionar as substincias que entram ou saem do nucleo através dos pores.
A carioteca é composta por duas membranas justapostas, semelhante a
membrana plasmadtica, que dio sustentabilidade e protecio ao nucleo.
Ribossomos e 0 REG estdo associados & membrana nuclear para facilitar a
sintese de proteinas.
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Cariolinfa ou nucleoplasma: sua funcgio é preencher o nicleo celular. E
constituido, principalmente, de 4gua, proteinas e outras substancias.

Nucléolo: coordena o processo de reproducao celular através da sintese
proteica. Também produz RNA ribossomal constantemente.

Cromatina: é a molécula de DNA propriamente dita, e estd associada com as
histonas, que sio um tipo de proteinas dos cromossomos. Existem dois tipos
de cromatinas: as eucromatinas e as heterocromatinas. As eucromatinas sio
regides ativas do DNA que tém pouca associa¢do com a histonas fazendo com
que o DNA fique menos condensado. Ji a heterocromatica é o DNA condensado
e inativo, observado quando ocorre pouca ou quase nenhuma sintese de RNA.

2.5 Divisao celular

A divisdo celular é fundamental para o crescimento e renova¢io celular dos
organismos pluricelulares e para a multiplicagio dos organismos unicelulares.
Existem dois tipos de divisio celular, a divisdo direta e a divisdo indireta.

Divisao direta

A divisdo direta, também chamada de cissiparidade ou fissao binaria, é
a forma de reproducio assexuada de organismos unicelulares e planarias
(vermes platelmintos). Nesse tipo de divisdo, primeiro ocorre o crescimento
da célula e depois ocorre a divisio celular em duas partes iguais, gerando clones
da célula mie.

Divisao indireta

Intérfase: é o periodo no qual a célula se prepara para a divisido. Nesse
momento, a célula duplica o material genético. E dividido em trés fases: duas
fases G (intervalo; fases G1 e G2) e uma fase S (sintese do material genético).
Existe uma outra etapa, chamada de GO, na qual a célula realiza toda atividade
celular. E na etapa GO que as organelas celulares estio desempenhando as
suas funcoes.

23 = (itologia: 0 maquindrio da vida



e G1: nesta fase, a célula estd ativa e se prepara para a divisdo. A célula
sintetiza enzimas, ribossomos, organelas, sistemas de membranas e outras
moléculas para avancar no ciclo celular. Em todas as fases da intérfase
ha pontos de checagem. No primeiro ponto de checagem, verifica-se
se as condi¢des ambientais sdo favoraveis para a duplica¢io e se o DNA
ndo possui danos que comprometam sua funcionalidade. Se alguma
anormalidade for encontrada, e ndo tendo a possibilidade de reparo, a
célula entra em apoptose (morte programada).

« S (Sintese) - nesta fase, ocorre a duplicagdo do DNA e hd um novo ponto
de checagem para verificar se todo o DNA se encontra duplicado.

e G2 - neste momento, o DNA esta todo duplicado e pronto para entrar na
fase M (veja abaixo). H4 um novo ponto de checagem para saber se todas
as moléculas estdo prontas e disponiveis para avancar no ciclo celular.

---------------- . Fase M: é o processo de divisdo celular propriamente dito. Pode ser de dois ti-
pos: mitose (nas células somadticas, ou seja, aquelas que formam tecidos e érgios) e
meiose (nas células germinativas, ou seja, aquelas relacionadas com a reprodugio).

» Mitose: A mitose ocorre em células somaticas e é um processo impor-
tante para o crescimento e regeneracdo de organismos multicelulares. As
células filhas, resultantes desse processo, sdo geneticamente idénticas a
célula mie. A mitose ocorre em 5 etapas que estio detalhadas abaixo.

Profase: é o inicio da formacio das fibras do fuse (estrutura esquelética
temporaria da célula, formada por uma estrutura proteica, chamada
microtabulos) e da desnaturacido do envelope nuclear (carioteca). Ocorre
a migracio dos centrossomos (estrutura de fixacio e organiza¢io dos
microtabulos) para os lados opostos da célula.

Prometafase: nesta etapa, o nucléolo nio é mais visivel, o
envoltério nuclear e as organelas membranosas fragmentam-se e
os microtabulos do fuso ligam-se ao cinetocoro (disco proteico
associado ao centrémero do cromossomo).

Metafase: o DNA estd no maior grau de condensagdo e os cromosso-
mos migram para a regido equatorial (no meio) da célula.
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Anafase: nesta etapa, as cromatides irmas (cromatina duplicada
e unida pelo centrémero) se separam, através do encurtamento das
fibras do fuso. Essas crométides separadas migram para os polos
(extremidades) da célula.

Telofase: nesta etapa, ocorre o reaparecimento do nucléolo e da
membrana nuclear, descondensa¢io dos cromossomos e desapare-
cimento das fibras do fuso e do aster (fibras do fuso que nio estio
associadas aos cromossomos, e que dio estabilidade aos centriolos).

» Meiose: Ameiose ocorre em células germinativas, sendo responsavel
por produzir os gametas (células sexuais). O resultado da meiose difere
da mitose ja que a divisdo meidtica gera quatro células diferentes da
célula origindria e reduz o material genético na metade. Por exemplo, em
individuos dipléides (possuem dois conjuntos cromossémicos) com 46
cromossomos, a meiose ira resultar em células hapléides (ou seja, com
apenas um conjunto cromossémico) com 23 cromossomos. A meiose
ocorre em duas divisdes que estdo detalhadas abaixo.

Meiose I (divisio reducional): neste momento, ha redu¢io do ma-
terial genético na metade. Ocorre em 4 etapas: profase I, metafase I,
anafase I e tel6fase I. Um evento importante que ocorre na Profase I é
o Crossing over ou permuta genética. O crossing over é a troca do ma-
terial genético entre as cromatides nio irmas. Esse processo produz
a diversidade genética encontrada em seres que fazem reprodugio
sexuada. A troca de material entre os cromossomos homoélogos que
ocorre no crossing over promove o surgimento de novas sequéncias de
genes ao longo dos cromossomos.

Importante: entre a meiose I e a meiose II, a célula ndo entra em
interfase e sim em intercinese (pequeno intervalo sem duplicacio
do DNA). Assim, nio ocorre uma nova duplicagdo do material genético
e ha continuacio para a préxima divisdo da meiose.

Meiose II (divisio equacional): é semelhante a mitose, embora
apenas um cromossomo hapldide esteja envolvido na divisdo. A
meiose Il também ocorre em 4 etapas (profase II, metafase II, anafase
I e tel6fase II).
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A producdo de gametas nas fémeas de mamifero tem origem
no ltero materno e o desenvoluimento sé termina quando a
fémea entra na puberdade (transicdo para a fase adulta e
amadurecimento para reproducao). Esse processo é chamado
de Parada meidtica. Somente um gameta é liberado a cada

ciclo e os outros trés recebem o nome de corpusculos polares
(gametas que nao atingiram a maturidade e que possuem o
DNA todo heterocromdtico) e sao absoruvidos pelo organismo.
A parada meidtica ndo ocorre em machos que, depois de
entrarem na puberdade, produzirdo, a partir de uma célula,
quatro espermatozéides hapléides.

A Figura 2.2 traz um resumo do que foi discutido neste capitulo e pode ajudé-lo a
relembrar os conceitos mais importantes.

Figura 2.2 - Mapa mental de Citologia.
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Questoes comentadas

1. (ENEM 2016) Companheira viajante suavemente revelada? Bem no interior
de nossas células, uma clandestina e estranha alma existe. Silenciosamente, ela
trama e aparece cumprindo seus afazeres domésticos cotidianos, descobrindo
seu nicho especial em nossa fogosa cozinha metabdlica, mantendo entropia
em apuros, em ciclos varidveis noturnos e diurnos. Contudo, raramente ela
nos acende, apesar de sua fornalha consumi-la. Sua origem? Microbiana,
supomos. Julga-se adaptada as células eucariontes, considerando-se como
escrava — uma serva a servico de nossa verdadeira evolugio.

(McMURRAY, W. C. The traveler. Trends In Blochcmical Sciences, 1994 - adaptado).

A organela celular descrita de forma poética no texto é o(a):

a) Centriolo

b) Lisossomos

c) Mitocéndria

d) Complexo golgiense

e) Reticulo endoplasmatico liso

COMENTARIO: A descricdo poética acima refere-se & mitocondria. Uma dica
dada no texto é o termo “cozinha metabdlica”, que se refere, justamente,

a produ¢io de energia pela organela. Outra dica é o trecho “Sua origem?
Microbiana, supomos.” também indica que é a mitocondria. Tanto elas

quanto os cloroplastos tém origem na endossimbidtica, mas o segundo tipo
de organelas nio ocorre na gente. O que ndo ocorre com o centriolo que é
o responsavel pela movimentacdo dos cromossomos na divisdo celular; o
lisossomo é responsavel pela digestdo intracelular; o Complexo de Golgi é
responsavel pela secrecio de substincias, sintese de glicidios e formacio dos
lisossomos; o REL realiza a sintese de lipidios. Alternativa correta: C.

----- ©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

2. (ENEM 2007) Sao caracteristicas do tipo de reproducio representada na
tirinha:
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Fernando Gonzales. Va pentear macacos! Sio Paulo: Devir, 2004.

a) Simplicidade, permuta do material génico e
variabilidade genética.

b) Rapidez, simplicidade e semelhanca
genética.

c) Variabilidade genética, mutagio e evolucio
lenta.

d) Gametogénese, troca de material genético e
complexibilidade.

e) Clonagem, gemulacio e partenogénese.

COMENTARIO: O processo de divisdo celular
representado na tirinha é a cissiparidade
ou fissao binaria. Esse processo consiste na
divisdo de uma célula em duas que possuem o
mesmo genoma da célula-mie. E um processo
rapido e muito mais simples que adivisio celular

por meiose, por exemplo. A cissiparidade nio produz variabilidade genética,
nio ha troca de material génico e ndo é um processo que ocorre na ovogénese
(formacgdo de células reprodutivas femininas) e nem na espermatogénese
formacio de células reprodutivas masculinas). Alternativa correta: B.
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Genética éaareadaBiologiaquesededicaaestudarahereditariedade,
ou seja, a transmissio de caracteristicas de uma gera¢io para a outra
(de pais para filhos). Os estudos realizados dentro deste campo sdo
fundamentais em diversos aspectos, desde a compreensio sobre a evolu¢io da
biodiversidade do nosso planeta até o entendimento sobre as mais variadas
doencas que atingem os seres vivos, inclusive o ser humano. Para iniciarmos
os nossos estudos, precisamos revisar a localizacdo do material genético
dentro das células eucariédticas e a estrutura dos acidos nucleicos (DNA e
RNA). A Figura 3.1 nos ajudara nesta revisio e, ao final do capitulo, traremos

um mapa mental que resumira aspectos e conceitos-chave da genética que sio
abordados no ENEM.

Figura 3.1 - Esquema do material genético. (A) No nucleo das células eucaridticas, a associagdo entre a fita
de DNA e as proteinas histonas formam a cromatina. No maior estigio de compacta¢io do DNA, a cromatina
é denominada de cromossomo. (B) Semelhancas e diferencas entre as estruturas do DNA e do RNA. As
ligacbes quimicas entre as bases nitrogenadas sio denominadas pontes de hidrogénio. Note que a ligacio
entre as bases A e T ou A e U é feita por duas pontes de hidrogénio, enquanto a ligacio entre as bases Ce G é
feita por trés ponte de hidrogénio (mais rigida e forte).
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3.2 Como é feita uma proteina?

Os seres vivos herdam as “instru¢des” para produzir as caracteristicas no novo
individuo. Este processo é comandado pelos genes, que sdo os segmentos da
cadeia de DNA considerados como a unidade fundamental da hereditariedade.
Os diferentes genes possuem diferentes informac¢bes para a produ¢io de
moléculas de RNA, que guiardo a produgéo de proteinas e a atividade celular.

NGO Se ' O DNA fica no nucleo nos organismos eucariotos, e no
esq ue(;a P nucleoide nos procariotos. O DNA tem fita dupla e o RNA

tem fita simples.

Proteinas sdo macromoléculas biolégicas formadas por aminoacidos e sio
super importantes a atividade celular. A sintese (ou produgdo) dessas proteinas
comeca com a duplicagdo do DNA dentro do nicleo, pois é muito importante
manter o material genético original preservado. Com a nova cépia do DNA, a
enzima RNA-polimerase abre um trecho na fita dupla (por exemplo, na regido
de um gene) e inicia a transcri¢ao (“cépia”) de uma nova molécula de RNA a
partir de uma das fitas deste DNA. Em seguida, o RNA (que realiza diversas
fun¢bes como transportador, mensageiro etc.) passara pela traducdo. Esse
processo é realizado pelos ribossomos do citoplasma e consiste na leitura dos
codons (sequéncia de trés nucleotideos que codifica aminoécidos), produzindo
os polipeptideos (que geralmente sio proteinas), para trabalharem dentro e fora
da célula. A ordem dos aminoécidos e o tamanho da sequéncia sdo importantes
para sinalizar corretamente a informacio necesséria a célula naquele momento
(por exemplo, sintetizar genes relacionados ao crescimento celular).

A sintese proteica é um processo continuo, variduvel de

Importantel célula para célula, multidirecional e complexo. Ainda
([

assim, este processo ja é bem compreendido pela ciéncia
e ocorre em todos os seres Uivos.
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Agora que ja sabemos a escala micro (da produ¢io de proteinas), vamos
analisar a escala macro (da atuagio dos genes). A reproduc¢io pode ser
considerada como um dos eventos mais importantes da vida, pois é através
dela que as formas de vida produzem descendentes e é neste processo que
ocorre a transmissdo dos caracteres hereditarios. Na reproducdo sexuada
hid um aumento da possibilidade de recombina¢bes e modifica¢cdes, como
visto no capitulo 2 a respeito da meiose e do crossing over, aumentando
a variabilidade genética. A variabilidade genética, por sua vez, estd
relacionada com o conjunto de caracteristicas bioldgicas (como morfologia
e fisiologia) dos seres vivos, que nos da diferentes capacidades de resposta a
estimulos e mudancas ambientais. Assim, a variabilidade genética promove
a evolugido das populagdes e das espécies.

Os experimentos de Gregor Mendel foram um marco importante na histéria
da Genética, antes mesmo desta drea da Biologia ser chamada assim. Cruzando
variedades de ervilhas, ele descobriu padrdes e fatores hereditirios que
podemos observar em muitos seres vivos (hd exce¢des que falaremos adiante).
O par de cada fator hereditario normalmente determina uma caracteristica e
é herdado do pai e da mae (por isso, um par).

Um aspecto chave é o cruzamento (geragdo parental, de pais) e o retrocruza-
mento (das geracbes filiais, de filhos), que permitem perceber que as carac-
teristicas “perdidas” na verdade podem nio estar perdidas, mas sim “enco-
bertas” naquela geracdo (Figura 3.2A). Isto ocorre devido as diferencas na
dominancia entre os alelos (formas alternativas de um mesmo gene que estio
no mesmo lécus em cromossomos homélogos e que podem produzir fendti-
pos diferentes). Ao compararmos dois alelos, cada um pode ser dominante ou
recessivo em relacdo ao outro. Um exemplo é o fator Rh nas hemacias (célu-
las sanguineas): R é dominante e r recessivo. Esse é um caso de dominancia
completa: um tnico par de alelos condiciona a caracteristica, logo, RR e Rr
expressardo Rh positivo enquanto rr terd Rh negativo.
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oooooooooooooooo

N ao se ' Homozigoto: genes alelos idénticos, bb para recessivo e BB
esq UQQG o para dominante. Heterozigoto: genes alelos diferentes, Bb.

Analisando o cruzamento de dois heterozigotos para os genes Aa x Aa
(escolhemos o A, mas podia ser representado por qualquer letra), teremos 4
gendtipos possiveis, AA, aa, Aa e aA (Aa e aA podem ser considerados idénticos),
nas seguintes proporc¢des: 25% AA, 50% Aa e 25% aa. Ou seja, é uma proporcao
genotipica (domaterial genéticodoindividuo) de 1:2:1 euma propor¢iofenotipica
(gendétipo em interagdo com o ambiente, o “visivel”) de 3:1. Mas, por que o
cruzamento de pais heterozigotos gera apenas metade dos filhos heterozigotos?
A resposta é que cada fator hereditario se separa independentemente no gameta
(em humanos, no 6vulo e no espermatozoide). Isto significa que os gametas sio
transmitidos aos filhos individualmente e de forma aleatdria; os alelos A e a se
separam e vio para diferentes gametas sem interferéncia entre si. Esta é a 12 lei
de Mendel, a lei da segregacio dos caracteres!

Em um cruzamento de homozigotos CC x CC = 100% CC. Em cc x

cc=100% cc. Jd em CC x cc =100% Cc (hibridos ou heterozigotos).

oooooooooooooooo

No caso de dominancia incompleta, como em algumas flores, o heterozigoto
(Ff) terd uma caracteristica intermedidria aos homozigotos (FF e ff). Por
exemplo, para a coloracio das flores, FF é roxo e ff é branco. Assim, Ff terd uma
coloragdo rosada ao invés de se expressar como o FF (que é o que ocorreria
num caso de dominancia completa). Outros padrdes interessantes sio: a
codominancia, quando dois alelos diferentes se expressam igualmente (ex.:
sistema MN, em que o M e o N sio igualmente expressos. Neste caso, um nio
tem dominancia sobre o outro); a pleiotropia, quando um gene condiciona
nio apenas uma, mas varias caracteristicas (ex.: fenilcetontria, que causa
multiplos efeitos). H4 também os alelos multiplos, a exemplo do sistema
sanguineo ABO. Os tipos sanguineos (A, B, AB, O) diferem pela presenca de
duas proteinas: o aglutinogénio (ou antigenos, na membrana da hemicia) e a
aglutinina (ou anticorpos, no plasma). Por exemplo, uma pessoa com sangue
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tipo A, tem antigeno A e anticorpo anti-B; com isso, ela pode receber sangue
tipo A, porém nio pode receber sangue do tipo B. Essa pessoa também pode
receber O, pois ele ndo tem antigenos. No entanto, o tipo O tem anticorpos
anti-A e anti-B, o que o impede de receber ambos os tipos A e B. O sangue do
tipo B tera antigenos B e anticorpos anti-A, e os com tipo sanguineo AB terdo
os dois antigenos (A e B) e nenhum dos anticorpos.

Nos paragrafos acima, vimos aspectos relacionados a uma caracteristica por
vez. Mas, e se juntarmos duas caracteristicas (ex.: cor e forma)? Neste caso,
temos a 22 lei de Mendel: os genes se segregam e essa separa¢ido ocorre de
forma independente entre os genes! Com isso, uma ervilha verde pode ter
uma textura lisa ou rugosa, porém nio pode ser verde e amarela (mesma ca-
racteristica, no caso, a cor). Assim, as diferentes caracteristicas nio interferem
uma na outra, e a base dessa explicacio estd na meiose, que vimos no capitulo
anterior, em que 0s cromossomos e os genes se separam independentemente.
Em casos assim, os cruzamentos sio mais complexos — ao invés de 4, sdo 16
possibilidades e a propor¢io esperada é de 9:3:3:1 (Figura 3.2B).

Figura 3.2 - As duas leis de Mendel exemplificadas com ervilhas. (A) Os alelos do mesmo gene se segregam
independentemente. Por isso, de um cruzamento entre heterozigotos da geracdo F1 haverd uma propor¢io
genotipica de 1:2:1, ou seja, haverd homozigoto dominante (VV), heterozigotos (Vv) e homozigoto recessivo
(vv) na prole. (B) Os alelos de genes diferentes também se segregam independentemente, o que é visivel na
diversidade de combinagGes presentes na tabela. Legenda: Gera¢io P de Parental, F1 de Filial 1, e F2 de Filial 2.
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Alguns genes podem interagir, o quelevard a desvios das propor¢des mendelianas
esperadas (3:1 com uma caracteristica e 9:3:3:1 com duas). Isto pode levar a
novidades evolutivas e ao aumento da complexidade das caracteristicas. Por
exemplo, na crista da galinha, dois genes (R e E) com segregacio independente
interagem. Logo, é necessario saber qual a dominadncia dos dois genes na
manifestac¢io dos formatos da crista. Em algumas situacdes, a interagdo de genes
pode levar a inibicdo de outro; neste caso, chamamos de epistasia. A epistasia é
como na dominincia explicada acima, s6 que ao invés de inibir no mesmo lécus
(que é a posicio especifica de um gene no cromossomo), inibe outro gene.

Genes presentes no mesmo cromossomo tendem a ir juntos para o gameta,
sendo chamados de genes ligados - é como se esses genes pegassem "carona”.
Porém, existem mecanismos, chamados de recombinac¢ao, que permitem
varia¢bes entre cromossomos e, consequentemente, variabilidade genética.
Essas recombina¢des podem ser entre diferentes cromossomos, pela ji
conhecida segregacdo independente, ou entre cromatides-irmis (mesmo
cromossomo), pela permutac¢io ou crossing-over, em que ha troca de fragmentos
entre os pares.

Lembram-se que falamos, no come¢o deste capitulo, sobre a reproducio? A
determinac¢io do sexo na maioria das espécies é direcionada pelos cromosso-
mos sexuais (0s cromossomos relacionados com as outras caracteristicas sdo
chamados de autossomos). Em humanos, o sexo é determinado pelo sistema
XX-XY. O X tem um padrio de heranga ligada ao sexo, pois ambos os sexos
tém este cromossomo. Individuos XY (homens) s6 tém uma cépia do X e os in-
dividuos XX (mulheres) tém duas cépias. Com isso, a maioria das anomalias s3o
recessivas para as mulheres (cromossomos XX), a exemplo da hemofilia, dalto-
nismo e distrofia muscular de Duchenne. Logo, para um individuo XX ter dal-
tonismo, precisard de duas cdpias com a anomalia (uma do pai e outra da méie).
Ja para um individuo XY, basta a cépia da mie ter a anomalia (j4 que a Y veio do
pai). Por isso, é mais comum homens dalténicos do que mulheres dalténicas.

Até aqui, compreendemos como a informacdo genética é transmitida de
geracgdo para geracdo e entendemos também que o DNA nio é estatico, ja que
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ele sofre modificacdes. Essas modifica¢ées, ou mudangas, sdo chamadas de
mutacdes. Existem variados tipos de mutagdes, que podem ser causadas, por
exemplo, pela substituicdo (troca), adicao ou deleciao de nucleotideos (os
blocos construtores do DNA). As muta¢des podem ocorrer como consequéncia
de erros naturais no processo de divisdo celular durante a meiose (durante a
formacio dos gametas, os erros na divisio podem ser transmitidos para as
préximas geragdes) ou durante o processo de replicagdo celular que antecede a
mitose das células animais. A interacdo dos seres vivos com o ambiente também
pode gerar muta¢ées no DNA. Por exemplo, quando os seres humanos sdo
expostos a radiagdo ultravioleta do Sol. Muitas das muta¢ées que herdamos
dos nossos pais ou que adquirimos durante a nossa vida ndo produzem efeitos
positivos nem negativos sobre o nosso organismo, sendo importantes para a
manutencio da variabilidade genética da nossa espécie. Entretanto, existem
alteragdes em genes especificos ou em grandes segmentos de DNA que podem
ocasionar doencas nos seres humanos.

Vocés ja imaginaram como um geneticista consegue realizar o diagnéstico de
uma doenca genética? Além da avaliacio dos sintomas e das manifesta¢es
clinicas que os pacientes apresentam, estes profissionais também investigam
as diferentes gera¢des de familiares dos pacientes para determinar o padrio de
heranca da doenca sob suspeita. Essa investigac¢do é visualizada através de um
heredograma. O heredograma é uma representacdo baseada num conjunto
de simbolos que mostra as relagdes de parentesco através de varias geragoes de
uma ou mais familias e a distribui¢io de uma alteracio genética nestas geragdes.
Os heredogramas da Figura 3.3 representam a distribui¢do de uma alteragdo
genética autossémica dominante e de uma heranca autossémica recessiva.
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Figura 3.3 - Heredogramas representando dois tipos de padrdes de heranca: o autossémico dominante (A) e
0 autossomico recessivo (B). Note que, em ambas as herancas, homens e mulheres sio igualmente afetados.
Na heranca autossémica dominante (A), os individuos afetados sdo geralmente filhos de um casal em que pelo
menos um dos conjuges possui a alteracio genética. Por outro lado, na heranca autossémica recessiva (B), os
individuos afetados sio geralmente filhos de casais em que cada um dos coénjuges sio portadores de um alelo
recessivo (heterozigotos) e ndo apresentam a alteragio genética.

A genética é incrivel, ndo é mesmo? H4 muitos outros processos,
complementagdes, genes, interacdes, excecdes... e, a internet e o livro didatico
que vocé tem em maos sdo grandes aliados ao entendimento e aprofundamento
do conhecimento acerca dos processos genéticos e da biologia molecular!

Vocé ja se perguntou qual a importancia do estudo genético? Ou mesmo qual
a relacio da genética com a evolugdo? As respostas estio na nossa frente, em
nés mesmos. A pandemia de 2020 foi causada por um virus que se espalhou
de forma rapida por todo o planeta Terra. Os virus, apesar de serem acelulares
(“sem célula”) também tém material genético, e é com este material genético
(DNA e/ou RNA) que ele codifica as proteinas do seu pequenissimo corpo.
Devido ao seu “modo de vida”, usualmente os virus sofrem altas taxas
de mutagdes e recombinac¢des dos genes, o que possibilita altas taxas de
modifica¢cdes evolutivas.
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A selecao natural, por exemplo, favorece o fenétipo que sobrevive e se
reproduz com maior sucesso num ambiente do que os outros individuos
— e isto vale para virus, bactérias, plantas, fungos, animais... tudo que estd
vivo! Devido a estas modifica¢des, os antivirais e as vacinas precisam ser
continuamente aperfeicoados, e os virus podem infectar novas espécies (a
exemplo do coronavirus em humanos). Tudo isto pode influenciar na aptidio/
adaptagido do organismo no ambiente, o que pode levar, também, a mudancas
importantes na populacio. Perceba que falamos de apenas um virus, em um
planeta com milhares de virus e milhdes de espécies em continua intera¢io!
Conseguem imaginar a importancia disso tudo? Leiam, pensem, discutam e
expandam suas mentes com o conhecimento, pois nio existe resposta pronta
- nem na vida, nem no ENEM. Agora é com vocés! Sucesso!

A Figura 3.4 traz um resumo do que foi discutido neste capitulo e pode ajuda-
lo ou ajudé-la a relembrar os conceitos mais importantes.

Figura 3.4 - Mapa mental com alguns conceitos e fundamentos da genética e heranca biolégica. Lembrem-se:
todos esses conceitos estio generalizados. Existem variacdes e exce¢des, portanto, é bastante importante
aprofundar estes contetdos e utilizar a interpretacdo de texto para responder as questdes do ENEM.
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Gregor Mendel, no século XIX, investigou os mecanismos da
heran¢a genética observando algumas caracteristicas de plantas de ervilha,
como a producio de sementes lisas (dominante) ou rugosas (recessiva),
caracteristica determinada por um par de alelos com dominancia completa. Ele
acreditava que a heranca era transmitida por fatores que, mesmo nio percebidos
nas caracteristicas visiveis (fenétipo) de plantas hibridas (resultantes de
cruzamentos de linhagens puras), estariam presentes e se manifestariam em
geracbes futuras.

A autofecundagdo que fornece dados para corroborar a ideia da transmissio
dos fatores idealizada por Mendel ocorre entre plantas:

a) hibridas, de fené6tipo dominante, que produzem apenas sementes lisas.

b) hibridas, de fenétipo dominante, que produzem sementes lisas e rugosas.

¢) delinhagem pura, de fenétipo dominante, que produzem apenas sementes lisas.
d) delinhagem pura, de fenétipo recessivo, que produzem sementeslisas e rugosas.
e) de linhagem pura, de fenétipo recessivo, que produzem apenas sementes
rugosas.

Temos 3 aspectos a responder sobre as plantas utilizadas nos
cruzamentos: 1) as plantas precisariam ser hibridas, ou seja, heterozigotas (Aa),
pois sé assim as duas caracteristicas estariam presentes; 2) por ser heterozigota,
o fenétipo visivel é o dominante (o A do Aa); 3) com a autofecundagio (Aa x Aa)
haverd % AA, % Aa, e % aa, logo, teremos sementes lisas (Aa e AA) e rugosas
(aa) (proporgio fenotipica 3:1).

A fenilcetonturia é uma doenca hereditaria autossémica reces-
siva, associada a mutacio do gene PAH, que limita a metaboliza¢io do aminodci-
do fenilalanina. Por isso, é obrigatdrio, por lei, que as embalagens de alimentos,
como refrigerantes dietéticos, informem a presenca de fenilalanina em sua com-
posi¢do. Uma mulher portadora de mutagio para o gene PAH tem trés filhos nor-
mais, com um homem normal, cujo pai sofria de fenilcetontria, devido & mesma
mutacdo no gene PAH encontrada em um dos alelos da mulher. Qual a probabili-
dade de a quarta crianca gerada por esses pais apresentar fenilcetonuria?
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a) 0%

b) 12,5%
c) 25%
d) 50%
e) 75%

Ambos os cdnjuges do casal sdo heterozigotos para o alelo da fenil-
cetonuria (Ff). Para que a quarta crianca apresente a doenca é necessario que ela
seja homozigota recessiva (ff). Ao realizarmos os cruzamentos entre os parentais
heterozigotos, teremos as seguintes propor¢des: % FE % Ff, e % ff. Logo, a proba-
bilidade de a crianca ter a fenilcetontria é de %. Ao convertermos o resultado para
uma porcentagem, a probabilidade é de 25%.

Anemia Falciforme é uma alteracio genética caracterizada por
um tipo de hemoglobina mutante designada por hemoglobina S. Individuos
com essa doenca apresentam eritrécitos com formato de foice. Se uma pessoa
recebe um gene do pai e outro da mie para produzir a hemoglobina S ela nasce
com um par de genes SS e assim terd a Anemia Falciforme. Se receber de um
dos pais o gene para hemoglobina S e do outro o gene para hemoglobina A ela
nio terd doenca, apenas o Traco Falciforme (AS), e nio precisard de tratamento
especializado. Entretanto, devera saber que se vier a ter filhos com uma pessoa
que também herdou o traco, eles poderdo desenvolver a doenca. Dois casais,
ambos membros heterozigotos do tipo AS para o gene da hemoglobina, querem
ter um filho cada. A probabilidade de ambos os casais terem filhos (um para cada
casal) com Anemia falciforme é igual a:

a) 5,05%.
b) 6,25%
c) 10,25%.
d) 18,05%.
e) 25,00%.

a probabilidade de cada casal formado por individuos heterozigo-
tos para o alelo S (AS) ter filhos com anemia falciforme é %. Como a questio pede
a probabilidade para dois casais, é necessdrio apenas que facamos a multiplica¢do
Y4 x Y4, sendo o resultado 1/16. Ao realizarmos a divisdo e convertermos o resulta-
do para uma porcentagem, a probabilidade é de 6,25%.
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4. (ENEM 2016) Os individuos de uma popula¢io de uma pequena cidade,
fundada por uma familia de europeus, sdo, frequentemente, frutos de casamentos
consanguineos. Grande parte dos grupos familiares dessa localidade apresenta
membros acometidos por uma doenca rara, identificada por fraqueza muscular
progressiva, com inicio aos 30 anos de idade. Em familias com presenca dessa
doenga, quando os pais sdo saudaveis, somente os filhos do sexo masculino
podem ser afetados. Mas em familias cujo pai é acometido pela doenca e a mie é
portadora do gene, 50% da descendéncia, independentemente do sexo, é afetada.

Considerando as caracteristicas populacionais, o sexo e a propor¢io dos
individuos afetados, qual é o tipo de heranca da doenca descrita no texto?

a) Recessiva, ligada ao cromossomo X.
b) Dominante, ligada ao cromossomo X.
c) Recessiva, ligada ao cromossomo Y.
d) Recessiva autossdmica.

e) Dominante autossémica

COMENTARIO: Aqui é abordado um caso de heranca ligada ao sexo (X). Perceba
que mesmo o pai (X”Y) e a mie (X’X?) sendo saudaveis, sem a doenca, os filhos
de sexo masculino podem té-la. Portanto, nesse caso, trata-se de uma doenga
recessiva e a mie precisa ser portadora, pois o X dos filhos vem dela. Se fosse
uma doenca autossémica, ndo haveria diferenca entre os sexos. No caso do pai

(XY) ter a doenca e a mie ser portadora (XPX?), metade da descendéncia tem a
doenca (filhos XY e filhas X¢X9). Alternativa correta: A.

AMABIS, J.; MARTHO, G. Fundamentos da Biologia Moderna: volume tnico. 4.ed. Sdo
Paulo: Moderna, 2006.

AMABIS, J.; MARTHO, G. Biologia das Células: volume 1. 2.ed. Sdo Paulo: Moderna, 2015.
LOPES, S. BIO: volume 3. 1.ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2006.
OSORIO, T. C. Ser protagonista: biologia. Sdo Paulo: Edi¢ées SM, 2013.

TAKEMURA, M. Guia Manga Biologia Molecular. Sio Paulo: Novatec Editora, 2010.
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este capitulo, vamos percorrer por alguns tépicos dentro da Biotecno-

logia. Em decorréncia da sua multidisciplinaridade e aplicagdo no dia a

dia das pessoas, os assuntos da Biotecnologia podem ser considera-
dos pontos chave para a realizacdo de uma boa prova do ENEM. A prova disso
é que nos ultimos anos, das 15 questdes destinadas a Biologia, uma média de 3
questdes discutiam assuntos acerca da Biotecnologia - isso corresponde a 20%
da prova!l Mas, primeiramente, vocé sabe o que é Biotecnologia? E quais seus
objetos de estudo? E simples e o préprio nome da uma dica: Biotecnologia é
tecnologia baseada na Biologia. Ou seja, a biotecnologia aproveita os proces-
sos celulares e biomoleculares para desenvolver tecnologias e produtos, que
ajudam a melhorar nossas vidas e a saude de nosso planeta. Posto isso, vocé
identifica o uso ou a influéncia da Biotecnologia na sua vida?

Podemos comecar do mais simples: o pdo, um dos alimentos mais populares na
dietadapopulagiobrasileira, é fruto de processosbiolégicos de microrganismos
(fermentacio), técnica que vem sendo utilizada por mais de 6.000 anos. Além
disso, gracas aos avanc¢os na tecnologia, tem sido possivel manipular moléculas
como o DNA para uso em mapeamento de genes, organismos transgénicos,
aconselhamento genético, terapia génica, identificacdo de pessoas, testes de
paternidade, dentre outros.

Assim, podemos notar que o uso da Biotecnologia acompanhou e ainda
acompanha o desenvolvimento e a histéria da espécie humana. Ela estd
presente em diversas dreas nas nossas vidas: desde a produgdo de alimentos,
passando pelo desenvolvimento de fairmacos e combustiveis, chegando até a
engenharia genética. Entdo, vemos que as possibilidades de aplicacdo desta
drea sdo muitas e surgem outras mais a cada dia. Bons estudos!

Os processos biotecnolégicos utilizam o conhecimento sobre estrutura
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e funcionamento de diversas moléculas e microrganismos para entender
padrdes e aperfeicoar produtos que beneficiam nossa sociedade através da
manipulac¢io dos processos biolégicos, como a engenharia genética. Por
exemplo, utiliza-se o conhecimento sobre como as bactérias funcionam e do
que sio constituidas e como as moléculas (por exemplo, o DNA), desse e de
muitos outros organismos, podem ser acessadas e manipuladas. Assim, nesta
se¢do vamos tratar das técnicas mais utilizadas dentro da engenharia genética.

A técnica do DNA recombinante é baseada no isolamento de um fragmento
de DNA de interesse em um dado organismo, que serd entdo inserido em
outro organismo para aperfeicoamento ou uso na produgio de substancias. E
como isso é feito? O fragmento de DNA é isolado nos cromossomos, durante
ainterfase, através da acio de enzimas de restriciao que fragmentam o DNA
em locais especificos. Tendo isolado o fragmento de interesse com sucesso,
este fragmento pode ser inserido em um outro organismo por meio da a¢io de
enzimas chamadas DNA ligases.

Através desta técnica, tem sido possivel fazer a clonagem de fragmentos de
DNA que sdo importantes para diversos fins. Bactérias sdo bastante utilizadas
nestas técnicas, devido a sua composicdo e metabolismo. Estes organismos
apresentam, além de seu DNA em formato de cromossomo circular, moléculas
de DNA circulares menores, chamadas de plasmideos, que sio utilizadas como
vetores na clonagem de DNA. Entio, fragmentos de DNA sio inseridos nos
plasmideos das bactérias, que devido ao seu rapido metabolismo reprodutivo,
dardo origem a clones contendo o DNA de interesse. O conjunto destas técnicas
(Figura. 4.1) pode ser utilizado na produciao de farmacos, por exemplo,
isolando o DNA base para a produgdo de um hormoénio. Entdo, quando o DNA
manipulado é inserido no plasmideo de bactérias, as geragcbes de bactérias
clonais passam a produzir o horménio desejado. Estas técnicas também podem
ser usadas para fins de transgenia. Na transgenia, um fragmento de DNA de
uma espécie (por exemplo, um gene bacteriano) que proporcione resisténcia
a determinada substancia é clonado e, posteriormente, inserido em outro
organismo de outra espécie que passard a ser resistente também.
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Figura 4.1 - Esquema das técnicas de DNA recombinante e clonagem de DNA. Note que as bactérias
clonais apresentam o gene de interesse em seus plasmideos. Como descrito no texto, estas bactérias
podem atuar na producio de substancias como horménios ou podem ser utilizadas para clonar genes
de interesse que serdo inseridos em outros organismos para fins de transgenia.

A insulina, hormdnio utilizado para o controle da Diabetes,
¢ produzido sinteticamente, atrauvés das técnicas de DNA
recombinante e clonagem de DNA, para consumo humano,

utilizando bactérias como vetores. Com estas técnicas, é possivel
produzir grandes quantidades de insulina, em curtos periodos,
devido ao rdpido metabolismo bacteriano.

4.2.2 Andlise de DNA e terapia génica

Pensando em andlises de fragmentos de DNA, a biotecnologia nos permite
identificar pessoas através da avaliacio de sequéncias de DNA nao-
codificantes (que nio produzem proteinas). Juntas, estas sequéncias
conferem a cada individuo uma identifica¢io tnica, como sua “impressio
digital” (do inglés DNA fingerprint). Essa impressdo é muito utilizada em
investigacdes criminais e testes de paternidade. Também é possivel rastrear
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mutac¢des e/ou genes de interesse através de técnicas como o sequenciamento
de DNA. Contudo, grandes quantidades de DNA nas amostras sio cruciais
para que estas técnicas sejam bem sucedidas. Para solucionar esta dificuldade,
foi desenvolvida a técnica de rea¢do em cadeia da polimerase (PCR, do inglés
Polymerase Chain Reaction). A PCR proporciona o aumento da quantidade de
DNA da amostra através da amplificacido de fragmentos de interesse por acio
de enzimas polimerases, que atuam na duplicacio do DNA. Usando estas
enzimas em multiplos ciclos, é possivel amplificar fragmentos de uma tnica
molécula de DNA em milhées de cépias, que podem ser facilmente identificados
em andlises de DNA fingerprint ou sequenciados para andlise do contetudo das
sequéncias de DNA.

Vocé ja deue ter ouvido falar no exame RT-PCR, que tem sido
utilizado para diagndsticos de COVID-19. Neste exame, 0 RNA
do virus é transformado em DNA pela técnica de transcriptase

reversa (RT, do inglés Reversed Transcriptase). Entdo, ap6s a
amplificacdo do DNA viral atrauvés de PCR é possivel sequenciar
este DNA e identificar a presenca do virus na amostra.

Pensando no tratamento de doencas, podemos aplicar os conhecimentos de
DNA recombinante e clonagem de DNA, em diversas situa¢des, através de
terapiagénica. Terapiagénicaéum conjuntode técnicas que visaasubstituicdo
de um alelo ligado ao desenvolvimento de uma doenga por um alelo normal,
impedindo o desenvolvimento da doenga e melhorando a qualidade de vida do
paciente. Com essa terapia, é possivel tratar doen¢as causadas por um dnico
gene mutado (chamadas doencas monogénicas), como por exemplo fibrose
cistica, hemofilia A, distrofia muscular, imunodeficiéncia humana (ADA),
entre outras.

Neste sentido, tratamentos feitos em células somaticas tém sido promissores.
Contudo, se a doenca a ser tratada for de carater hereditario, o alelo alterado
ainda pode ser passado aos seus descendentes, como visto no capitulo anterior.
Entdo, novos estudos visando a terapia génica em células germinativas
vém sendo desenvolvidos e, com o sucesso destes avangos, a problematica de
transmissio de doencas monogénicas hereditarias pode ser melhor tratada.
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E importante ressaltar que a terapia de células germinativas ainda enfrenta
alguns embates, incluindo informag¢des ambiguas sobre resposta imunoldgica,
além de questdes éticas importantes envolvendo manipulacdo genética.

Em rela¢do ao procedimento, na terapia génica por técnica ex vivo, é utilizado
um vetor (por exemplo, um virus modificado) contendo o alelo normal. Apés
isso, é feita a coleta de glébulos brancos (leucdcitos) do paciente, que serdo
entdo infectados pelos vetores modificados geneticamente. Deste modo, os
vetores introduzem o alelo normal nos leucdcitos, que passario a se multiplicar
intensamente em meios adequados. Entdo, utilizando um processo similar a
transfusdo de sangue, estes leucdcitos modificados sdo reintroduzidos no
paciente a ser tratado e irdo codificar proteinas normais. A técnica in vivo, por
sua vez, é feita com a introducio de clones de um vetor contendo o alelo normal
diretamente no paciente. O vetor é introduzido através de injecbes por meio
venoso (nas veias) ou intramuscular. Assim, o alelo normal que estd no vetor
é inserido nas células do paciente que passardo a codificar proteinas normais.

A biotecnologia de farmacos, ou biotecnologia médica, usa células vivas e
materiais celulares para pesquisar e entdo produzir produtos farmacéuticos
(por exemplo, medicamentos) e de diagndstico (por exemplo, exames). Esses
produtos ajudam a tratar e prevenir doencas. Assim, a longevidade humana
cresce cada vez mais gragas aos avancos dessas tecnologias.

Nesta secdo focaremos na producgdo de soros e vacinas. Mas, primeiro,
vamos relembrar alguns conceitos chave dentro da fisiologia humana, mais
precisamente da imunologia.

O sistema imunoldgico é a defesa do corpo contra infec¢des. Esse sistema é
constituido por muitas células e érgios que trabalham juntos para proteger
o corpo. Quando o corpo detecta substincias estranhas (chamadas de
antigenos), o sistema imunoldgico trabalha para os reconhecer e se livrar
deles. Entéo, os linfocitos B (um tipo de célula do sistema imunoldgico) sdo
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estimulados a produzir anticorpos (também chamados de imunoglobulinas)
(Figura. 4.2). Os anticorpos sido proteinas que se fixam em antigenos
especificos, e sinalizam aos linfécitoes T (outro tipo de célula do sistema
imunoldgico) os alvos que devem ser eliminados do corpo.

Figura 4.2 - Esquema
da produgio de
anticorpos pelos
linfécitos B (células
roxas) em respostas

aos antigenos
presentes nos

organismos invasores
(células verdes).

Figura de uso livre, disponivel
em <https://br.freepik.com/
vetores-gratis/particulas-de-virus-

interagindo-com-moleculas-de-
anticorpo_9058348.htm#page=1&
query=Interagindo&position=13>
Fundo vetor criado por < https://
br.freepik.com/freepik>

Depois de produzidos, os anticorpos geralmente permanecem em nossos corpos
para o caso de termos que lutar contra o mesmo invasor novamente. Ou seja, o
sistema imunolégico tem especificidade (cada anticorpo produzido sé se liga a
um determinado antigeno) e memdria (capacidade de reconhecer novamente
um mesmo antigeno e, por isso, combaté-lo de forma mais rapida). E com base
nessas duas caracteristicas que as vacinas e soros sdo criados.

O uso de soros configura uma imunizacio passiva, na qual a pessoa recebe
0s anticorpos prontos para combater os antigenos antes mesmo deles ativarem
o sistema imunoldgico. Sua utilizacdo se faz necessaria em casos de mordidas
por serpentes, por exemplo, pois, em decorréncia da toxicidade da pegconha
(veneno), nio é possivel esperar que o préprio organismo reaja produzindo
anticorpos. Assim, anticorpos ja prontos para combate ao antigeno (veneno) sdo
introduzidos no organismo.
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Vital Brazil foi um médico brasileiro conhecido mundialmente pela
descoberta da especificidade do soro antiofidico (que combate o
veneno de cobras). Seu trabalho foi pioneiro e revolucionou o ramo

da imunologia. O Instituto Butantan, em Sao Paulo, e o Instituto
Vital Brazil, no Rio de Janeiro, fazem parte do seu legado. Para mais
informacoes acesse: http://wwuw.vitalbrazil.rj.gou.br/cientista.html

coccccecccccccccll

Tradicionalmente, os cavalos sio os animais usados para produgio de
anticorpos em decorréncia da sua grande massa corporal. Antes de ser injetado,
o antigeno é atenuado e, durante todo o processo, o animal é monitorado por
um profissional capacitado. A produgio de anticorpos na corrente sanguinea
do cavalo geralmente atinge o pico em cerca de 8 a 10 semanas. Nesse ponto, o
cavalo estd pronto para a coleta de sangue, que é entdo centrifugado para filtrar
o plasma - a porgéo liquida do sangue onde se encontram os anticorpos. O
plasma passa por alguns processos de purificagdo, gerando o soro que é usado
nas pessoas. Vale ressaltar que a imunizagio passiva é passageira, uma vez que
a informacio nio fica registrada na “meméria” imunolégica do organismo. De
forma contréaria, aimunizacio ativa é relativamente duradoura, como veremos
a seguir.

Um antigeno muitas vezes é uma proteina que desempenha
um papel crucial no processo de infeccdo - por exemplo,

permitindo que um virus ou bactéria se anexe as células.

coccccecccccccccll

O uso de vacinas se configura como imunizacdo ativa, na qual cépias
inofensivas de um antigeno sio fornecidas ao sistema imunoldgico. Neste
processo, uma por¢do da superficie de uma bactéria ou virus, por exemplo, é
reconhecida como estranha para o sistema imunoldgico. Uma vacina também
pode fornecer uma versdo nio ativa de uma toxina. Neste caso, uma proteina
produzida por uma bactéria é utilizada para que o corpo possa criar uma
defesa contra essa proteina.
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Assim que o sistema imunolégico detecta um antigeno, os leucécitos (glébulos
brancos do tipo linfécitos B) criam uma proteina chamada anticorpo. Essa
proteina é precisamente projetada para se ligar a esse antigeno. Muitas copias
deste anticorpo sido produzidas. Se ocorrer uma infec¢io verdadeira com a
mesma doenga, ainda mais anticorpos sdo criados e, a medida que se fixam
em seus alvos, podem bloquear a atividade do virus ou cepas bacterianas,
combatendo assim a infecgdo. Além disso, os anticorpos, uma vez ligados
aos antigenos, facilitam que outros componentes do sistema imunolégico
(particularmente os fagécitos, que sio leucdcitos que ingerem particulas
estranhas) reconhecam e destruam o agente invasor.

Um corpo que é infectado por um virus ou bactéria pela primeira vez pode
precisar de 7 a 12 dias para montar uma defesa eficaz. Neste periodo, podem
ocorrer doencas graves e até a morte. Portanto, é extremamente benéfico usar
a “memoria” adquirida através da vacinagio, na qual o sistema imunolégico
retém imunidade por anos, décadas ou mesmo por toda a vida, para combater
uma infec¢io rapidamente (Figura 4.3).

Figura. 4.3 - Grafico demonstrando a concentracio de anticorpos durante a resposta priméria (devido

a exposi¢do aos antigenos presentes nas vacinas) e da resposta secundéria (em func¢io de contato com o
organismo patogénico). Note que apds a primeira resposta imune, a concentracio de anticorpos nédo retorna
a zero, pois 0s mesmos permanecem no organismo. No caso de uma segunda exposicéo, a resposta é mais
rapida e eficiente devido a este mecanismo de meméria imunoldgica.
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Para concluir, é preciso salientar que soros e vacinas sao seguros. Como todo
medicamento, antes de chegar ao mercado, eles passam por diversas fases de
testes. Vacinas salvam vidas e precisam ser defendidas, assim como a ciéncia
que as produzem. Diferente de outros paises, no Brasil o Sistema Unico de
Saidde (SUS), além de todo servi¢o de saude prestado para a populacio,
distribui gratuitamente, através do calenddrio regular e das campanhas de
vacinagdo, aproximadamente 20 tipos diferentes de vacinas. Devido a isso,
muitas doengas tém sido erradicadas e, consequentemente, muitas vidas vém
sendo salvas ao longo dos anos, mostrando assim a necessidade de valoriza¢io
deste servico publico por toda a populacio.

Existem muitas vacinas que sao disponibilizadas gratuitamente através
do SUS! Acesse http://antigo.saude.gou.br/saude-de-a-z/vacinacao

e confira quais sa@o estas vacinas, quais doencas elas previnem, suas
faixas etdrias e os calenddrios de vacinacao.

4.3.2 Alimentos e biocombustiveis

A producio de alimentos ji contava com agricultores selecionando e
cruzando espécies e variedades, que apresentavam caracteristicas desejadas,
ha milhares de anos. Estes cruzamentos deram origem a grande diversidade
de plantas alimenticias que consumimos. Atualmente, devido aos conheci-
mentos biotecnoldgicos, este cruzamento preferencial é denominado de me-
lThoramento genético. Através do melhoramento genético é possivel direcio-
nar o enriquecimento nutricional de muitos alimentos, como por exemplo o
aumento de teor proteico, bem como conferir maior resisténcia as mudancas
ambientais como seca, doencgas e pragas. Outra maneira de melhorar genetica-
mente alimentos é através da transgenia, como vimos na se¢io 4.1. A trans-
genia proporciona maior resisténcia e enriquecimento nutricional através da
transferéncia de genes de interesse transferidos de uma espécie para a outra.
Essas duas técnicas podem proporcionar o aumento da producio de alimentos
mais resistentes, diminuindo as perdas devido a condi¢ées climaticas, pragas
ou doengas; ou fornecer alimentos com niveis nutricionais mais altos e enri-
quecer ainda mais nossa alimentacio.

Se tratando de combustiveis, os avan¢os na biotecnologia permitiram a
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busca por fontes de energia renovaveis e de residuos mais limpos do que
combustiveis fésseis como o petrdleo, gis natural e carvio mineral, que nio
sdo renovaveis e cuja combustio (ou queima) gera gases poluentes relacionados
com problemas ambientais, especialmente com o aquecimento global. Essas
fontes renovaveis e mais limpas sdo conhecidas como biocombustiveis. Nesse
sentido, diversas fontes de matéria orginica podem ser utilizadas para extracio
de biocombustiveis, como os vegetais cana de agtcar, milho, soja e algodao.
Todos estes organismos, bem como seus subprodutos, sio considerados
como fontes de biomassa das quais substincias sdo extraidas. Por exemplo, o
agucar produzido pela cana de agiicar passa por um processo de fermentacio
e produz etanol que, quando em combustio, libera enormes quantidades de
energia. Uma outra fonte de biomassa sdo as microalgas, que assim como as
plantas produzem energia através da fotossintese e representam uma fonte
vantajosa pois nio sio muito utilizadas como fonte de alimento no consumo
humano. Aqui novamente podemos ver o papel da biotecnologia! Através
de melhoramento genético ou da transgenia dos organismos produtores de
biomassa, bem como das bactérias utilizadas nos processos de fermentacéo,
é possivel induzir o enriquecimento da producio, potencializando ainda mais
o uso de biocombustiveis como fontes renovaveis e mais sustentaveis que os
combustiveis fésseis.

A Figura 4.4 traz um resumo do que foi discutido neste capitulo e pode ajuda-
lo a relembrar os conceitos mais importantes.

Figura 4.4 - Mapa mental dos processos e produtos biotecnolégicos abordados neste capitulo.
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1. (ENEM 2015) Tanto a febre amarela quanto a dengue sido doencas causadas
por virus do grupo dos arbovirus, pertencentes ao género Flavivirus, existindo
quatro sorotipos para o virus causador da dengue. A transmissido de ambas
acontece por meio da picada de mosquitos, como o Aedes aegypti. Entretanto,
embora compartilhem essas caracteristicas, hoje somente existe vacina, no
Brasil, para a febre amarela e nenhuma vacina efetiva para a dengue.

MINISTERIO DA SAUDE. Fundagio Nacional de Satide. Dengue: Instrucées para pessoal de combate

ao vetor. Manual de Normas Técnicas. Disponivel em: <http://portal.saude.gov.br>. Acesso em: 7 ago.
2012 (adaptado).

Esse fato pode ser atribuido a:

a) maior taxa de mutacédo do virus da febre amarela do que do virus da dengue.

b) alta variabilidade antigénica do virus da dengue em relagdo ao virus da febre
amarela.

c) menor adaptacio do virus da dengue a populagio humana do que do virus
da febre amarela.

d) presenca de dois tipos de dcidos nucleicos no virus da dengue e somente um
tipo no virus da febre amarela.

e) baixa capacidade de indug¢io da resposta imunoldgica pelo virus da dengue
em relacdo ao da febre amarela.

COMENTARIO: A maior quantidade de sorotipos do virus causador da dengue
dificulta a produgio de uma vacina efetiva para a mesma. Lembrem-se da
especificidade do sistema imunolégico! Ou seja, nesse caso a vacina teria que
apresentar um elemento (antigeno) comum a todos os sorotipos, assim, quando
o individuo tivesse contato com o virus causador da dengue, independente do
sorotipo, teria anticorpos para combater a infec¢do. Alternativa correta: B.

2. (ENEM 2015) A palavra “biotecnologia” surgiu no século XX, quando o
cientista Herbert Boyer introduziu a informacio responsavel pela fabricacio
da insulina humana em uma bactéria, para que ela passasse a produzir a
substancia.

Disponivel em: www.brasil.gov.br. Acesso em: 28 jul. 2012 (adaptado).
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As bactérias modificadas por Herbert Boyer passaram a produzir insulina
humana porque receberam:

a) sequéncia de DNA codificante de insulina humana.
b) a proteina sintetizada por células humanas.

c) um RNA recombinante de insulina humana.

d) o RNA mensageiro de insulina humana.

e) um cromossomo da espécie humana.

COMENTARIO: As bactérias receberam a sequéncia de DNA codificante para
insulina através da técnica de DNA recombinante e assim passaram a produzir
a este hormonio. Alternativa correta: A.
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Fisiologia é a area da Biologia que estuda a funcionalidade dos

organismos, entendendo os processos pelos quais o organismo

mantém sua homeostase, ou seja, seu equilibrio corporal interno.
Neste capitulo, serdo abordados de forma sucinta alguns dos sistemas que
vém sendo contemplados nas provas do ENEM. E importante ter em mente
que a Fisiologia é uma ciéncia integrativa e que em muitos casos, para o seu
entendimento, é necessario ter conhecimento de outras dreas como a Quimica
e a Fisica. Exatamente por se tratar do entendimento de processos, a nossa
visdo tem que ser ampliada para a percep¢io de diferentes areas da Biologia
e de fora dela. Aqui falaremos da Fisiologia humana. Contudo, atente-se para
o fato de que questdes envolvendo a Fisiologia de outros animais também
podem ser abordadas no ENEM.

A Fisiologia nos possibilita um novo olhar sobre o organismo a partir dos
processos desempenhados pelos sistemas. Sua abordagem vai desde aspectos
da dindmica celular ao funcionamento dos érgios. Ndo esqueca! Por ser uma
area ampla e complexa, foque primeiro no entendimento da funcionalidade
dos sistemas, e, a partir dai, busque compreender os processos que estdo por
tras dessas funcdes.

Uma forma interessante de comecar o estudo dos aspectos fisiolégicos dos
organismos é através do conhecimento do sistema que agrupa, integra e
responde aos diferentes estimulos (informacdes) os quais o organismo recebe,
o Sistema Nervoso (SN). O SN recebe informacées do ambiente externo e
interno (captadas pelo Sistema Sensorial) ao organismo e, a partir de suas
interpreta¢des, emite um sinal para uma resposta. Nesse sentido, temos o
Sistema Nervoso Central (SNC) e Sistema Nervoso Periférico (SNP),
dividindo tarefas e auxiliando na dinidmica do organismo. O SNC é dividido
em encéfalo e medula espinhal, enquanto o SNP é formado pelos nervos,
ganglios e termina¢des nervosas. E ainda o sistema nervoso auténomo (SNA)
que regula as respostas involuntdria dos organismos: frequéncia cardiaca,
controle da musculatura lisa, dentre outras. O SNA pode ser dividido
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em Sistema Nervoso Simpdatico e Sistema Nervoso Parassimpatico. Duas
formas de efetivar a resposta aos estimulos do ambiente externo e interno,
interpretadas pelo sistema nervosos sio através do Sistema Endécrino e do
Sistema Muscular.

O Sistema Enddcrino é composto por glandulas e essas secretam os
hormonios, substincias quimicas que agem como mensageiros e controlam e
coordenam atividades em todo o corpo. Parte do sistema endécrino tem uma
ligacdo direta com o SN, por meio da conexio entre o hipotilamo e a glandula
hipéfise. Essa conexio é responsavel pelo controle de vérias outras glandulas
com diversas fun¢des. Exatamente por isso, o sistema enddcrino pode ser
abordado no ENEM relacionado a questdes de satde (diabetes, hipotireoidismo
e hipertireoidismo), gravidez, digestéo, excrec¢do, dentre outras. Assim como o
sistema enddcrino, o sistema muscular vai agir na efetivagido de uma resposta,
mas é importante lembrar que ndo necessariamente ela vai envolver movimento.

A
VOC e Existem 3 tipos de diabetes. A diabetes mellitus tipo 1 e 2, a
Sabia diabetes insipidus e a diabetes gestacional. Uma descricdo

interessante e com mais informacoes sobre os tipos da doenca

pode ser encontrada em: htts.www.medlcmamltoseuerdades.

dlabetes-estacwnal

Ao receber um comando do cérebro, os musculos, além da funcio de
movimento e locomo¢do, também podem responder sendo utilizados
para sustentacio, postura e geragdo de calor. Os musculos geralmente sio
lembrados pela sua funcionalidade na locomogio, e esses sio os musculos
esqueléticos. Entretanto, lembre-se que juntamente com esses, o musculo
cardiaco (musculo que compée o coragdo) formam os chamados misculos
estriados, devido a presenca do sarcomero, a unidade contratil desse tipo
muscular. Além disso, ndo devemos esquecer da musculatura lisa! Esse tipo
de musculo estd associado a respiracdo e a digestdo, estando presente nas
artérias e auxiliando na propulsio do sangue nos vasos!
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Bl 5.4 Sistemas Respiratdrio, Cardiovascular,
Linfatico e Imune

Com relagdo a respiracdo, os musculos auxiliam no processo de inspiragdo
(entrada de ar) e expira¢io (libera¢io do ar) possibilitando renovacio de ar
dentro dos pulmdes e, assim, as trocas gasosas — oxigénio (O,) e gas carbénico
(CO,) - que ocorrem entre os alvéolos (unidades funcionais dos pulmoées) e
os capilares (vasos sanguineos), no contato entre o sistema respiratério
e o sistema cardiovascular. O sistema respiratério capta o O, que sera
utilizado na producio de energia e o sistema cardiovascular é responsavel pela
distribui¢do de O, para o restante do corpo. Nos seres humanos, o sistema
respiratério é composto pelas narinas e cavidade nasal (nariz), faringe,
laringe, traqueia e os bronquios, bronquiolos e alvéolos que estdo dentro dos
pulmées. O sistema cardiovascular é composto por uma bomba (cora¢io),
que vai movimentar um liquido (sangue), por meio de um sistema de vasos

(artérias, arteriolas, capilares, vénulas e veias).

O sistema respiratorio foi o primeiro sistema conhecido a
ser afetado pelo nouo coronavirus. Para mais informacoes
acesse:  http://coronavirus.saude.mg.gou.br/blog/102-

COMO-0-Coronavirus-age-no-organismo

Imp Ort ant e ' Estudem as estruturas dos sistemas respiratério e cardio-
vascular e suas relacoes, principalmente considerando as

o concentracoes de O, no sangue, que podem ser afetadas

pelo ambiente externo! Situacdoes como hipdxia (baixa

concentracdo de 0,) e hiperéxia (alta concentracdo de 0,)

no ambiente podem influenciar na concentracao parcial de

no O, sangue.
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Além de distribuir o O, e captar o CO, para sua elimina¢do, o sistema
cardiovascular (circulagio) também faz o transporte de hormonios, nutrientes
e de outros elementos presentes no sangue. O sistema cardiovascular ainda
esta ligado ao Sistema Linfatico que tem como fungdes: captagdo do liquido
que extravasa dos vasos sanguineos, devido a pressido do sangue sobre eles,
e producio das células do Sistema Imunologico (ou Imune) - sistema de
protecido do corpo.

Os sistemas imune e cardiovascular estio intimamente ligados, pois no
sangue estdo as células que trabalham na prote¢ido do organismo e que sio
transportadas por todo o corpo. Transporte esse que também é responsavel
pela distribuicdo de nutrientes para todas as células do organismo.

Os nutrientes sdo captados pelo corpo através do Sistema Digestorio. Esse
sistema tem como fun¢éo a conversdo do alimento, ou seja, da transformacio
dos alimentos em nutrientes e energia quimica passiveis de serem usados pelo
corpo do animal. Esse sistema é composto pela regido da boca onde ocorre
digestio mecinica do alimento com a ajuda dos dentes e digestio quimica
(carboidrato) com a amilase salivar. A faringe e o es6fago, em seres humanos,
sdo locais de condugio do alimento. No estémago, havera digestao quimica de
proteinas pela pepsina. No intestino havera digestdo de carboidratos, proteinas
e lipidios, mais absorc¢do de nutrientes (intestino delgado) e absorc¢io de dgua
e sais minerais (intestino grosso). No reto, as fezes serdo armazenadas até
a eliminagido pelo anus. O figado (mais a vesicula biliar) e o pancreas atuam
como glandulas associadas a esse sistema. O figado produz uma substincia
alcalina e emulsificadores que liberados no intestino delgado, através da
vesicula biliar, atuardo sobre o pH acido do bolo alimentar proveniente do
estbmago e nos lipidios possibilitando sua digestdo. O pancreas auxiliard
liberando amilases, proteases e lipases no intestino delgado para a digestéo
quimica de carboidratos, proteinas e lipidios, respectivamente. Fica de olho:
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esse tema tem sido recorrente nos ultimos anos do ENEM. Além disso, as
mudancas nas dietas alimentares, e tipos de alimentos consumidos podem ser
temas abordados no ENEM.

A depender do tipo de alimentagio que vocé tem, ou seja, dos alimentos
consumidos, podem ser observadas alteragdes no equilibrio hidrico (de
dgua) e iomico (de ions, como sddio e potassio). Esse equilibrio serd mantido
pelo Sistema Excretor. Uma refeicdo com uma maior concentracio de sal,
pode estimular alguns receptores e um sinal indicando uma maior retengdo
de 4gua e produg¢io de uma urina hipertonica pode ser ativado. Essa é uma
das formas do corpo manter a homeostase a partir de seu equilibrio hidrico e
ionico, que pode ter interferéncia de um estimulo interno decorrente de uma
alimentacio rica em sédio, como o exemplo acima, ou devido a um ambiente
com uma temperatura elevada e pouca disponibilidade de dgua. O processo
de filtracio do sistema excretor esta relacionado a esse equilibrio, bem como
alguns comportamentos como evitar saidas diurnas, adotados por animais que
vivem em ambientes de altas temperaturas e escassez de 4gua como a Caatinga
ou o deserto. Nos seres humanos, a filtracio do sangue e a elimina¢io das
excretas (residuos do metabolismo) sdo feitas pelos rins na forma de urina.

**O suor e o gas carbdnico também sio formas de elimina¢io de residuos do
metabolismo. O sistema urinario é formado por dois rins e as vias urinérias
(dois ureteres, a bexiga uriniria e a uretra). A unidade bésica de filtragem
do sangue é o néfron, que é formado pelos glomérulos, capsula glomerular e
tabulo renal. A urina é formada a partir da filtracdo do sangue nos glomérulos,
enviando dgua, sais minerais e outras substancias para percorrerem o tibulo
renal. Essa temadtica tem sido frequente nos dltimos anos em provas do ENEM,
estude também os hormonios relacionados a esse sistemal

Altera¢ées ambientais, doengas e mudancas no estilo de vida sdo alguns dos
fatores que podem afetar fisiologicamente um organismo. Atente-se a isso
e reconheca as possiveis conexdes que existem - isso fard a diferenca para o
momento de interpretacio das questdes na prova!

A Figura 5.1 traz um resumo do que foi discutido neste capitulo e pode ajuda-
lo a relembrar os conceitos mais importantes.
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Figura 5.1 - Mapa conceitual de Fisiologia. Sio mostradas as fun¢des dos sistemas: nervoso, endécrino,
excretor, digestério, imunolégico, linfatico, cardiovascular, respiratério, muscular e sensorial. Os
sistemas fisiolégicos sdo integrados e trabalham em conjunto para a manutencdo da homeostase, ou
seja, o equilibrio corporal interno.
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Pesquisadores criaram um tipo de plaqueta artificial, feita
com um polimero gelatinoso coberto de anticorpos, que promete agilizar o
processo de coagulagio quando injetada no corpo. Se houver sangramento,
esses anticorpos fazem com que a plaqueta mude sua forma e se transforme
em uma espécie de rede que gruda nas lesdes dos vasos sanguineos e da pele.

MOUTINHO, S. Coagulagio acelerada. Disponivel em: http://cienciahoje.uol.com.br. Acesso em: 19 fev.
2013 (adaptado).

Qual a doenga cujos pacientes teriam melhora de seu estado de satde com o
uso desse material?

a) Filariose.

b) Hemofilia.

c) Aterosclerose.

d) Doenga de Chagas.

e) Sindrome da imunodeficiéncia adquirida

A resolugido dessa questido se baseia no conhecimento referente
as doencas indicadas nas alternativas. Hemofilia, que consiste em uma doenga
hereditiria que compromete a capacidade do corpo de formar coagulos
sanguineos, necessario para estancar hemorragias. Para relembrar sobre as
outras doencas, volte na nossa aula de Fisiologia no Youtube!

Os sintomas mais sérios da Gripe A, causada pelo virus
H1N1, foram apresentados por pessoas mais idosas e por gestantes. O motivo
aparente é a menor imunidade desses grupos contra o virus. Para aumentar
a imunidade populacional relativa ao virus da gripe A, o governo brasileiro
distribuiu vacinas para os grupos mais suscetiveis.

A vacina contra o H1N1, assim como qualquer outra vacina contra agentes

causadores de doencas infectocontagiosas, aumenta a imunidade das pessoas
porque:
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a) possui anticorpos contra o agente causador da doenga.

b) possui proteinas que eliminam o agente causador da doenca.

c) estimula a produgio de glébulos vermelhos pela medula 6ssea.

d) possui linfécitos B e T que neutralizam o agente causador da doenca.

e) estimula a producdo de anticorpos contra o agente causador da doenca.

Na resolugio dessa questio, é importante ter em mente
como funciona o sistema imune e principalmente qual a funcionalidade
de uma vacina. As vacinas sio desenvolvidas para estimular a producio de
anticorpos pelo organismo, fazendo com que este se torne imune ao agente
causador da doenga, que é diferente de um soro em que o anticorpo ja age
efetivamente na neutralizacio de uma toxina imunizando o organismo de
forma passiva.

Recentemente um grupo de biélogos descobriu um animal
que vive em uma regido extremamente arida no territério brasileiro. Fizeram a
coleta do sangue e da urina desse animal e observaram que sua urina apresenta
uma concentragio hiperténica em relagio ao sangue.

Que adaptacio desse animal lhe permite viver na regido citada?

a) Diminuic¢io da transpiracio.

b) Eliminacéo de fezes hidratadas.

c) Predominancia de habitos diurnos.
d) Elimina¢io de muita 4gua na urina.

e) Excrecao de amonia como produto nitrogenado.

O importante de se atentar nessa questio € a alternativa que
possibilita retencdo de 4gua no corpo, pois esta retencdo serd um dos motivos
da urina hiperténica.
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6.1 Introducao

icrorganismos sdo organismos muito pequenos que, em geral,

somente podem ser visualizados com o uso de um microscépio.

Algumas espécies sdo bastante conhecidas dos seres humanos pela
sua aplicabilidade e beneficios. Existem aquelas que sdo responséaveis pela
regulacdo do pH vaginal, como também pela fermentagio de pies e bebidas.
Outras espécies auxiliam na nossa digestdo e até na prevencdo de infec¢bes
intestinais e cutineas. Contudo, existem aquelas que sido patogénicas (ou
seja, produzem infec¢io ou doencas infecciosas) e sdo elas que trabalharemos
neste capitulo, incluindo doengas como as viroses, bacterioses, protozooses e
verminoses.

N ao Se ' Vetor: aquele que transmite o patégeno; Agente etiolégico:

esqueca.

quem causa a doenca; Profilaxia: medidas de prevencao;
Hospedeiro: aquele que se infecta com o agente etioldgico.

Nés podemos classificar as doengas quanto a origem de sua infec¢io, podendo
elas serem congénitas, adquiridas ou hereditdrias. As de origem congénita
sdo aquelas que ocorrem durante a formacio do feto, as adquiridas surgem
ap6s o nascimento em qualquer momento da vida devido, por exemplo, as
infec¢bes, ja as hereditarias sio caracterizadas pela informacdo contida em
nossos genes e que sdo transmitidas gera¢do apds geragdo. Se pensarmos em
uma classificagio quanto ao numero de casos, podemos classifica-las em surto,
quando hd um crescimento abrupto de infectados em um curto periodo de
tempo e limitado a uma regido especifica e endemias, quando a doenga ocorre
frequentemente e com incidéncia significativa em uma dada regido. Mas, e a
epidemia? Podemos classificar uma doenca desta forma quando o namero de
casos aumenta em diferentes regides. Por fim, a pandemia, tio citada no ano
de 2020, é classificada quando determinada doenca atinge ntumeros altos de
infectados em diversos paises e continentes.
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L
N ao Se ' Tao importante quanto conhecer a classificacdo das doencas
¢ entender formas de preuencdo, e uma delas é através da
imunizacdo. As principais formas de imuniza¢Go contra

esqueca.

bacterioses e viroses sdo as vacinas, que atuam estimulando

a producdo de anticorpos especificos. Diferentemente, o soro
ndo atua na prevencdo, mas sim na cura, uma vez que jd
contém os anticorpos prontos para neutralizar os antigenos.
Para mais detalhes, revisite o Capitulo IV, no item 4.3.1.

6.2 Viroses

coccccecccccccccll

Figura 6.1 - Esquema de um virus nio envelopado (A) e
de um virus envelopado (B), indicando suas estruturas.

O termo virus é derivado do la-
tim e significa veneno, fazendo
jus a sua capacidade infecciosa.
Sdo microrganismos simples,
acelulares e parasitas intracelu-
lares obrigatdrios, ou seja, ne-
cessitam de um hospedeiro para
sua reproducdo. Os virus sdo
constituidos basicamente por
moléculas de DNA e/ou RNA
envolvidos por uma capa protei-
ca chamada capsideo. Alguns
virus como o SARS-CoV-2 e o
HIV possuem ainda um enve-
lope lipoproteico, derivado da
membrana da célula hospedeira
(Figura 6.1).

Zika, dengue, chikungunya: classificadas como arboviroses, sdo causadas
por arbovirus do género Flavivirus e transmitidas por mosquitos, se destacando
no Brasil o vetor Aedes aegypti. Os sintomas incluem febre, dor atras dos olhos,
coceira, manchas vermelhas na pele, dores musculares, fadiga e distirbios
gastricos. A profilaxia é o combate ao vetor, eliminando focos de 4gua parada.
O tratamento é sintomatico, além de repouso e ingestio de liquidos.
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Febre amarela: também é uma arbovirose e tem como vetor o mosquito Aedes
aegypti em ambiente urbano e também mosquitos do género Haemagogus em
ambiente silvestre. Os sintomas incluem febre, calafrios, nduseas, vomitos,
dores de cabega e ictericia (pele amarelada), fazendo jus ao nome da doenga.
Para esta doenga, existe a vacina como profilaxia, além do combate aos focos
de 4gua parada.

Viroses respiratorias: cerca 50% dos resfriados sio causados pela espécie
de virus Rhinovirus, 15% por coronavirus e 45% por outros. Se comparados
a gripe, seus sintomas sdo bem mais leves, tais como febre, coriza, dores no
corpo e fraqueza. Por sua vez, as gripes sio causadas por diversas variedades
do género Influenzavirus, ja existindo algumas vacinas. Em alguns individuos
como criancas, idosos ou pessoas com imunidade debilitada, o quadro pode
evoluir para pneumonia. Algumas linhagens de virus aqui citados também
podem desencadear a sindrome respiratoria aguda grave, como é o caso
do SARS-CoV-2. Como a principal forma de transmissdo é o ar e o contato
com goticulas de fluidos orais e nasais, evitar lugares com pessoas infectadas
e lavar as mdos com dgua e sabio frequentemente constituem atitudes basicas
de prevencio.

AIDS: a sindrome da imunodeficiéncia adquirida é causada pelo virus da
imunodeficiéncia humana, o HIV. Ele atuainfectando e destruindo oslinfécitos
T CD4+, células especializadas no comando de defesas do corpo, deixando
seu hospedeiro vulneravel a diversas doencas oportunistas. O contdgio pode
ocorrer pelo compartilhamento de drogas injetdveis, de mae para filho, e
principalmente por rela¢do sexual desprotegida. A profilaxia basica ainda é o
uso de preservativo, podendo ser combinada com a Profilaxia Pré-Exposicio
(PrEP) ou a Profilaxia Pés-Exposicdo (PEP).

Nem toda infeccdo se caracteriza como doenca. Por

Importante ' exemplo, o individuo pode ser soropositivo (portador do
[ ]

HIV) e nao desenuolver a AIDS. Neste sentido, adota-se o

termo IST (infeccdo sexualmente transmissivel) ao inués
de DST (doenca sexualmente transmissivel).
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As bactérias sdo organismos procaridticos, unicelulares e possuem uma imensa
diversidade metabdlica (ou seja, muitas formas de transformag¢des das subs-
tancias quimicas em seu interior). Esse fato justifica sua importancia no meio
ambiente, seja na fotossintese, na decomposi¢do da matéria organica, na ma-
nutencio da fertilidade do solo ou no controle biolégico de outras espécies.
Além disso, uma gama de espécies é utilizada na industria de bebidas, alimen-
ticia, farmacéutica e hd também diversas outras aplicacdes na biotecnologia.

Dentre a grande diversidade morfolégica das bactérias, podemos observar
em detalhes um exemplo estrutural na Figura 6.2. As bactérias sdo dotadas
de ribossomos e uma molécula de DNA circular, podendo também portar
moléculas menores de DNA circular chamadas de plasmideos, envolvidos
na resisténcia a antibidticos. Além da membrana plasmatica, as bactérias
podem apresentar outros envoltérios como parede celular de peptidoglicano
(conjunto de agicares e aminodcidos), que confere o formato e protecio. Ha,
ainda, uma capsula mais externarelacionada a retencdo de dgua e a resisténcia
a agentes antibacterianos.

Figura 6.2 - Estrutura de uma bactéria.
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A maioria das bactérias se reproduz assexuadamente por fissio binaria,
originando duas células filhas iguais a parental. No entanto, algumas podem
realizar brotamento, surgindo um broto na parede celular que aumenta de
tamanho e se destaca dessa parede. Por se reproduzirem muito rapido, algumas
espécies patogénicas potencializam sua capacidade de infecgio, visto que
conseguem colonizar rapidamente o hospedeiro. No quadro 1, encontramos
algumas infec¢bes e todas elas podem ser tratadas com antibiéticos.

Quadro 1: Bacterioses humanas, seu agente etioldgico e profilaxia.

Doenca Agente etioldgico Profilaxia

Gonorreia Neisseria gonorrheae Uso de preseruativos durante o ato sexual

Clamidia Chlamydia trachomatis | Uso de preseruativos durante o ato sexual

Sifilis Treponema pallidum Uso de preseruativos durante o ato sexual
Tuberculose Mycobacterium Vacina BCG
tuberculosis
Leptospirose | Leptospira interrogans Combate aos vetores e medidas de

saneamento bdsico

Tétano Clostridium tetani Vacina

Célera Vibrio cholareae Vacina, medidas bdsicas de higiene e
saneamento bdsico

6.4 Protozooses

As protozooses sido doencas causadas por protozodrios, microrganismos
eucaridticos, heterotréficos e unicelulares pertencentes ao Reino Protista. A
maioria destes organismos apresenta héibito de vida livre, sendo comumente
encontrados em ambientes aquaticos salobres, dulcicolas ou marinhos, mas
podem também estabelecer comportamento parasitario.

Uma das classificagbes dos protozoarios é feita a partir da sua forma de

locomogdo com quatro grupos: os ciliados, que se locomovem através de
numerosas e pequenas projecdes em sua membrana (os cilios); os flagelados,
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que contam com o auxilio de um flagelo (apéndice mével com forma de
chicote) que permite sua movimentac¢io em ambientes aquosos; os rizépodes,
que locomovem-se através de pseuddpodes ou “falsos pés”; e, por fim, os
esporozoarios, que sio parasitas de animais e nio possuem estruturas de
locomocgio. A reproducdo da maioria dos protozodrios é assexuada por divisio
bindria, mas alguns realizam reprodugio sexuada.

A morfologia de um protozodario inclui organelas que atuam no processo de
reproducio, o micronucleo, além do macronicleo que participa ativamente
do metabolismo celular. O vaciolo contratil esta relacionado com a regula-
¢do osmdtica, enquanto os vacuolos digestivos estio associados ao armaze-
namento de enzimas lisoss6micas, estruturas ilustradas na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Tlustracdo da estrutura
de um ciliado (Paramecium sp.).

Alguns destes parasitas podem infectar a espécie humana, causando desordens
de satude, como apresentado no quadro 2.
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Quadro 2: Protozooses que podem acometer a espécie humana.

Agente Transmissao Profilaxia
etioldgico
Amebiase Entamoeba Ingestdo de dgua ou Saneamento bdsico
histolytica alimentos contaminados e higiene pessoal
Giardiase Giardia lamblia Ingestdo de dgua ou Saneamento bdsico
alimentos contaminados e higiene pessoal
Toxoplasmose Toxoplasma Ingestao de carne crua ou Higiene pessoal
gondii de forma congénita e cuidado com
manuseio de areia
de gato
Doenca de Trypanosoma Contato das fezes de Combate ao vetor
chagas cruzi triatomineos com a e medidas de
corrente sanguinea saneamento bdsico
Leishmaniose | Leishmania spp. | Picada de flebotomineos Combate ao vetor
e medidas de
saneamento bdsico
Maldria Plasmodium Picada de mosquitos Combate ao vetor,
spp. fémeas do género uso de telas em
Anopheles portas e janelas, uso
de repelente
Tricomoniase Trichomonas Relacao sexual Uso de preseruvativos
vaginalis durante o ato sexual

6.5 Verminoses

As verminoses sdo enfermidades decorrentes da infec¢do por vermes, sendo
estes, animais que apresentam corpo longo e mole. Dependendo da morfologia
externa, podemos agrupar os vermes em nematelmintos ou platelmintos.
Os nematelmintos sdo aqueles de corpo cilindrico, ndo segmentado e com sexos
separados. Ja os platelmintos sido achatados dorsoventralmente, lembrando
o formato de uma fita, e muitas vezes sio hermafroditas (contém ambos os
Sexos).
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Teniase e Cisticercose: a teniase é adquirida a partir da ingestio de carne de
porco ouboimal cozida oumal assada, contendo cisticercos (bolsa de ovos) dos
platelmintos das espécies Taenia solium ou Taenia saginata respectivamente.
Apés a ingestdo, o cisticerco fica no intestino delgado, se desenvolve em
uma ténia e provoca dores abdominais, insénia, perda de peso, diarreia etc.
Quando ocorre a ingestdo direta dos ovos de T. solium através do contato de
mio sujas de fezes com a boca ou de alimento que tenha sido lavado com
dgua contaminada, esses ovos eclodem em larvas que alcancam a corrente
sanguinea e podem atingir o sistema nervoso central e o cérebro, onde se
comportam de forma mais grave, sendo denominada cisticercose. Neste caso,
o paciente sofre com dores de cabeca, convulsées e pode até vir a 6bito.

Esquistossomose: conhecida por barriga d’dgua ou doenca do caramujo, é
causada pelo platelminto da espécie Schistosoma mansoni. Neste caso, existe
um hospedeiro intermedidrio, que é o caramujo do género Biomphalaria,
encontrado em ambiente aquatico. A infec¢io ocorre a partir do contato com
dgua contendo as larvas cercérias (ingerindo-as, lavando roupas, tomando
banho etc.). Essas larvas penetram pela pele ou mucosas provocando coceira
no local de penetracdo. A profilaxia é feita pela mobilizacdo comunitéria e
saneamento bdsico, além do tratamento dos infectados impedindo, assim, a
disseminacio da doenca.

Ascaridiase: a famosa lombriga pode acometer os humanos através da
ingestao de ovos do parasita nematoide Ascaris lumbricoides advindos do solo,
verduras e legumes lavados com dgua contaminada. No trato digestério do
hospedeiro, as larvas podem atingir a corrente sanguinea, chegando ao figado,
coracdo e pulmdes. Como sintomas caracteristicos tem-se dores abdominais,
naduseas e manchas brancas na pele. De maneira geral, a profilaxia é feita a
partir de medidas educativas sobre higiene bésica.

Ancilostomose: causada pelos Ancylostoma duodenale ou Necator americanus,
vermes nematelmintos, é conhecida por amareldo ou doenc¢a do Jeca Tatu.
A infec¢do ocorre através da penetracio das larvas na pele do hospedeiro,
chegando ao intestino delgado onde atingem a maturidade sexual e passam
a produzir milhares de ovos por dia. Os sintomas mais comuns sio anemia e
insuficiéncia cardiaca, podendo levar a quadros mais graves, como hemorragia
e pneumonite. Como medida profildtica, é importante educa¢io em saide e
cuidados com higiene basica, como lavar as mios antes de refei¢oes.

73 ® 0 que os olhos ndo veem, o0 nosso corpo sente: microrganismos e doencas associadas



Enterobiose: bastante conhecida pelo prurido e irritagdo na regido anal, é
causada pelo verme nematoide Oxyurus vermicularis, através da infec¢do fecal-
oral. Pode ocorrer auto-infec¢io direta ou indireta. No primeiro caso, ocorre
diretamente do 4nus para a boca e no segundo caso, ocorre através da ingestao
de ovos presentes na poeira ou em alimentos contaminados. As medidas
profiliticas envolvem principalmente a lavagem correta das mios, frutas e
verduras, além da troca de roupas intimas e roupa de cama.

Elefantiase: também conhecida por filariose, tem os mosquitos do género
Anopheles e Culex como vetores e o nematoide Wuchereria bancrofti como agente
etiolégico. Caracteriza-se pelo inchaco nas pernas, seios ou escroto, que se dd
pelo acamulo de liquidos na presenca do verme nos vasos linfaticos (vasos de
defesa do organismo). Além destes sintomas, podem ocorrer alergias, mialgia
e fotofobia. A medida profilatica envolve o vetor e, por isso, o uso de repelente
e telas nas portas e janelas é indispensavel.

A Figura 6.4 traz um resumo do que foi discutido neste capitulo e pode ajuda-
lo a relembrar os conceitos mais importantes.

Figura 6.4 - Mapa mental sobre microrganismos e doengas.
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1. (ENEM 2011) Os sintomas mais sérios da Gripe A, causada pelo virus
H1N1, foram apresentados por pessoas mais idosas e por gestantes. O motivo
aparente é a menor imunidade desses grupos contra o virus. Para aumentar
a imunidade populacional relativa ao virus da gripe A, o governo brasileiro
distribuiu vacinas para os grupos mais suscetiveis. A vacina contra o HIN1,
assim como qualquer outra vacina contra agentes causadores de doencas
infecto-contagiosas aumenta a imunidade das pessoas por que:

a) possui anticorpos contra o agente causador da doenca.

b) possui proteinas que eliminam o agente causador da doenga.

¢) estimula a produgéo de glébulos vermelhos pela medula éssea.

d) possui células como linfécitos B e T que neutralizam o agente causador
da doenga.

e) estimula a produgdo de anticorpos contra o agente causador da doenca.

COMENTARIO: A vacina contém antigenos que, quando em contato com
nosso corpo, estimulam a imunidade ativamente induzindo a produgdo de
anticorpos especificos. Alternativa correta: E.

2. (ENEM 2018) Uma idosa residente em uma cidade do interior do pais foi
levada a um hospital por sua neta. Ao examina-la, o médico verificou que a
senhora apresentava um quadro crénico de edema linfitico nos membros
inferiores e nos seios, concluindo ser um caso de elefantiase ou filariose
linfatica. Preocupada com a possibilidade de adquirir a mesma doenga, a neta
perguntou ao médico como era possivel se prevenir. Qual foi a orienta¢io dada
a jovem pelo médico?

a) Usar repelentes e telas em janelas, j4 que a doenca é transmitida por
mosquito.

b) Evitar nadar em rios, lagos e lagoas da regido, ja que a doenga é transmitida
pela dgua contaminada.

c¢) Evitar contato com animais de zoolégicos, uma vez que se trata de uma
zoonose veiculada por grandes mamiferos.
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d) Realizar exames médicos periédicos para detectar precocemente a doenca,
ja que se trata de uma enfermidade hereditéria.

e) Manter uma dieta balanceada e prética regular de atividades fisicas, uma
vez que a doenga estd associada ao sedentarismo.

COMENTARIO: A filariose ou elefantiase é uma verminose causada pelo agente
etiolégico Wuchereria bancrofti através da picada de mosquitos do género
Anopheles e Culex. Pelo vetor ser um inseto, a principal medida profilatica é o
uso de repelentes, telas e mosquiteiros. Alternativa correta: A.
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provavel que vocés ja tenham ouvido falar sobre os biomas, mas, vocé sabe

explicar o que é um bioma? A palavra bioma significa “grupo de vida” (bio=

vida e oma= grupo) e foi utilizada pela primeira vez pelo ec6logo Frederic
Clements (1874-1945). Contudo, o conceito de bioma sofreu modifica¢bes ao
longo dos anos. Segundo Coutinho (2006) um bioma pode ser conceituado da
seguinte forma:

“[...] Um bioma é uma &rea do espaco geografico, com dimensdes
de até mais de um milhdo de quilémetros quadrados, que tem por
caracteristicas a uniformidade de um macroclima definido, de uma
determinada fitofisionomia ou formacio vegetal, de uma fauna e outros
organismos vivos associados, e de outras condi¢des ambientais, como
a altitude, o solo, alagamentos, o fogo, a salinidade, entre outros. Estas
caracteristicas todas lhe conferem uma estrutura e uma funcionalidade

peculiares, uma ecologia prépria.”

Desta forma, um bioma é caracterizado por uma série de fatores que englobam
aspectos bidticos e abidticos. Além desses fatores, as relagoes humanas -
sociais e culturais - estabelecidas neste ambiente também serdo importantes
para os biomas, uma vez que pode impactar (positiva ou negativamente)
essas areas.

Muito ja se fala acerca da existéncia da “crise de extin¢ao” tendo como
foco as espécies bioldgicas. Entretanto, muitos pesquisadores destacam a

. N . . . « . . »
existéncia de uma crise mais ampla, chamada de “crise dos biomas”. Esta
requer uma maior atenc¢io, uma vez que provoca a perda de habitats, o que
pode culminar no maior nimero de extin¢io de espécies.

Em se tratando do Brasil, h4 dreas naturais em estado critico ou ameacadas,
principalmente nos biomas Mata Atlantica e Cerrado, por sofrerem com
grande pressdo antrdpica (ou seja, devido ao uso e exploragdo pelo homem).
E importante salientar que esses biomas sio classificados como hotspot de
biodiversidade’ e que possuem muitas espécies endémicas (espécies que

Hotspot de biodiversidade sio areas com grande diversidade, um alto nimero de espécies endémicas e que
possui um alto grau de ameaga. Para tal, é preciso obedecer a dois critérios basicos: 1. Abrigar, no minimo,
1.500 espécies de plantas endémicas e 2. ter perdido mais de % de sua vegetagdo original.
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s6 ocorrem neste ambiente), o que significa que a degradacgio desses biomas
ocasiona a perda definitiva dessas espécies. Neste capitulo apresentaremos
os biomas brasileiros, seguindo a classificacio proposta pelo IBGE e o MMA:
Amazonia, Mata Atlintica, Caatinga, Cerrado, Pantanal ¢ Pampa
(Figura 7.1).

Figura 7.1 - Biomas
Brasileiros seguindo a
classificagdo proposta
pelo IBGE.

Vimos que vérios fatores sdo essenciais para a formacio de um bioma, dentre
estes fatores, daremos destaque aqui ao macroclima e as zonas climaticas.
O clima se refere as condi¢des atmosféricas de longo prazo numa determinada
drea, como por exemplo: precipita¢io (chuva), luz solar, temperatura e
velocidade do vento. Sendo assim, o clima ird influenciar em fatores -
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temperatura, nivel de umidade, energia e disponibilidade de nutrientes - que
sdo relevantes para determinar os organismos que vivem em uma regiio.

H4 uma varia¢io na quantidade de energia solar recebida por unidade de area e
tempo nas diferentes regides na Terra. Desta forma, as regides mais proximas
a Linha do Equador (linha imaginaria ao redor do meio do planeta Terra)
recebem mais insolacio que as regides polares (nas extremidades) do planeta.
Isso significa que as zonas equatoriais ou tropicais sdo mais ensolaradas e
quentes, enquanto as polares sdo mais frias. Essas condi¢des irdo influenciar
na distribuicio das espécies no planeta. Nas Zonas Polares Norte e Sul do
planeta, por exemplo, temos espécies que possuem adaptacdes para viver em
climas frios. Todas essas mudancas irdo formar dreas com condi¢des ecolédgicas
préprias - os biomas. No mundo hi sete principais biomas catalogados:
Tundra, Taiga, Floresta Temperada, Floresta Tropical, Savanas,
Pradaria e Deserto (veja na Figura 7.2 os Paralelos, Zonas Climiticas e
Biomas do planeta Terra).

Figura 7.2 - Paralelos, Zonas Climéticas e Biomas do planeta Terra.
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7.3 Os Biomas Brasileiros

7.3.1 Amazonia

O bioma Amazoénia (Floresta Tropical Fluvial) é o maior bioma terrestre
do Brasil e a maior floresta tropical do mundo, com extensido de mais de 4
milhdes de km?, abrigando mais de 1/3 de todas as espécies do nosso planeta.
A Amazoénia se distribui em nove paises da América do Sul, sendo 60% da
floresta pertencentes ao Brasil e cobrindo aproximadamente 40% do nosso pais
(Figura 7.1). No Brasil, este bioma abrange nove estados. Possui temperatura
média anual de 24 a 26 °C e abundincia de chuvas tendo precipitacio média de
2300 mm/ano. Além de abrigar elevada biodiversidade, a Amazoénia abrange
a maior bacia hidrografica do mundo, a Bacia Amazdnica, que detém 20%
da dgua doce do planeta, sendo o Rio Amazonas o principal e maior em volume
de 4gua do mundo.

Estimativas indicam que a Amazo6nia tem cerca de 30 milhdes de espécies
animais e muitas dessas ainda ndo foram catalogadas. Os principais animais
vertebrados representantes sio a onca-pintada, o boto-cor-de-rosa, a arara-
azul e o peixe-boi amazoénico. A vegetacdo é densa com arvores altas que
formam uma mata fechada. As arvores apresentam folhas largas e grandes
(denominada vegetacio latifoliada), que sdo adaptadas ao clima dmido e
quente, e plantas perenes, ou seja, que mantém suas folhas durante todo o
ano (denominada vegeta¢io perenifélia).

A Amazénia é considerada peca-chave no equilibrio do clima de boa parte da
América do Sul. A umidade do ar da Amazoénia é de grande importancia para
outras regides do Brasil pois a massa de ar imido forma os rios voadores
(cursos de dgua atmosféricos) que sio carreados pelos ventos e produzem
chuvas no Centro-Oeste, Sul e Sudeste do pais.

O C e : ’ Rios aéreos ou voadores sao “cursos de dgua atmosféricos” decorrentes
da transpiracdo da Floresta Amazonica, que forma massas de ar
carregadas de vapor de dgua, geralmente acompanhada de nuvens,

e sdo carregados pelos ventos. Essas correntes de ar invisiveis
transportam enormes quantidades de vapor de dgua por vias aéreas,
um fendmeno que tem um impacto significativo no clima do Brasil.

Mais detalhes em: www.riosuoadores.com.br/
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O bioma Amazonia apresenta 10% de area protegida, porém sofre constantes
ameacas em razdo das a¢des antrépicas como queimadas, desmatamento (para
extracdo de madeira e para a abertura de dreas para a agropecudria), mineragio,
biopirataria (exploragio ilegal de recursos naturais) e construcio de obras de
infraestrutura (por exemplo, rodovias e hidrelétricas). Assim, cuidar e proteger
a floresta e sua biodiversidade é de suma importincia para a manuten¢io do
clima estavel e da saide ambiental do nosso planeta, imprescindivel para a
nossa existéncia.

O bioma Mata Atlantica (Floresta tropical pluvial) se estende desde o Rio
Grande do Norte, no nordeste do pais, até o Rio Grande do Sul, na regiio
sul, compreendendo a regido costeira e ocupando 13% do territdrio nacional
(Figura 7.1). E composto por variados ecossistemas florestais que se
assemelham aos ecossistemas amazonicos. O bioma é um dos mais devastados
do pais e atualmente conta com menos 9% da sua distribui¢do original, que era
de 1 milhdo de km?, devido, principalmente, a ocupacio antrépica e exploracio
desordenada dos recursos naturais. Assim como o bioma Amazdnia, este bioma
é bastante rico em recursos hidricos, compreendendo sete bacias hidrograficas
das nove existentes no Brasil.

Devido a sua alta biodiversidade, alta taxa de endemismo e elevada ameaca,
a Mata Atlantica é considerada um dos hotspots de biodiversidade do nosso
planeta. Os principais representantes animais vertebrados da fauna sdo a ong¢a-
pintada e o mico-ledo-dourado. Grande parte dos animais desse bioma estio
sob ameaca de exting¢do. A flora da Mata Atlantica possui aproximadamente
20 mil espécies, sendo 8 mil endémicas. Cerca de 55% das plantas arbéreas
e 40% das plantas nio arbéreas presentes no bioma sio exclusivas, sé sendo
encontradas na Mata Atlantica.

O bioma Mata Atlantica é extremamente importante em termos de
biodiversidade e recursos naturais como a agua. Devido a sua extensdo e
por estar principalmente na regido costeira, esse bioma sofre a exploracio e
ocupac¢io do homem desde o periodo de coloniza¢do do Brasil. O desmatamento
é consequéncia principalmente de atividades agricolas de reflorestamento
homogéneo (ou seja, plantio de poucas espécies com finalidade comercial, como
o Pinus para a explora¢io de madeira e o eucalipto principalmente para produc¢io
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de papel, carvio e madeira) e da urbaniza¢io (crescimento das cidades). Esses
processos ocasionaram devasta¢io de mais de 90% da extensdo deste bioma.
A Mata Atlantica estd fragmentada em ilhas de biodiversidade (pequenas
dreas com espécies vegetais e animais nativas) e, atualmente, as Unidades de
Conservacao (dreas com caracteristicas naturais relevantes, criadas e protegidas
pelo Poder Publico) correspondem a 2% da area original remanescente.

O Bioma Pantanal (Savana estépica) é uma das planicies mais alagadas do
planeta com cerca de % da sua 4rea alagada no periodo de cheia. Abrange estados
do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, se estendendo por 250 mil km?, dos quais
140 mil km? estdo no Brasil (cerca de 2% do territorio nacional) (Figura 7.1).
A temperatura média anual gira em torno de 25° C, porém apresenta grande
amplitude térmica, alcangando temperaturas maximas de até 40 °C e minimas
préximas a 0 °C. E um bioma que apresenta elevada biodiversidade, porém
que vem sofrendo grandes ameacas decorrentes de a¢des antrdpicas. O bioma
abrange a bacia hidrografica do Rio Paraguai e, no periodo das cheias, boa parte
da planicie fica alagada por conta do solo que ndo é capaz de absorver toda a dgua.

A fauna do Pantanal tem uma caracteristica bastante incomum pois espécies
tipicas de outros biomas também sio encontradas no Pantanal. Além das
espécies de outros biomas, a fauna possui uma elevada riqueza de espécies.
Como a dgua é abundante, os peixes sio numerosos (ha aproximadamente 300
espécies de peixes). A flora pantaneira conta com mais de duas mil espécies de
plantas. Porém, assim como a fauna, a flora do Pantanal é composta por diversas
espécies de outros biomas, tendo poucas espécies endémicas. Os corpos d’agua
geralmente apresentam matas ciliares (floresta mais densa). Mas, no geral, a
vegetacdo é aberta e varia conforme o relevo.

O Pantanal sofre influéncia de outros biomas, como a Amazdénia, o Cerrado e a
Mata Atlantica e, assim como outros biomas brasileiros, o Pantanal sofre com
o desmatamento e a fragmentacio (divisdo e modificagdo de areas). Dentre os
principais problemas ambientais estio a pecudria extensiva (cria¢do, domesticagdo
e reproducdo de animais), a produ¢io de carvio com destruicio da vegetacdo
nativa, a pesca e a caga predatorias, e o garimpo de ouro e pedras preciosas. Além
desses problemas recorrentes, as queimadas aumentaram 210% em 2020 em
compara¢io com 2019. Temos experimentado esta¢cdes secas mais severas no
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Brasil, causando focos naturais de queimadas, em trechos isolados, com a atuagio
dos ventos e tempo seco. O aumento consideravel dos focos em grandes areas
leva a crer que esses focos sejam causados pela acdo humana com objetivo de
limpar a vegetacdo e desenvolver 4reas para pastos e lavouras (para a agricultura).

7.3.4 Cerrado

O bioma Cerrado (Savana) se configura como o segundo maior bioma do
pais. Ocorre desde o estado do Piaui até o Mato Grosso do Sul e abrange
aproximadamente 2 milhées de km? (cerca de 25% do territério brasileiro)
(Figura 7.1). O Cerrado inclui os Campos Rupestres, que sio regides
com vegetacio herbiceo-arbustiva (ervas e arbustos), geralmente em
grandes altitudes (mais de 700 metros). Compreende trés das maiores
bacias hidrograficas do Brasil: Bacia do Tocantins-Araguaia, Sdo Francisco
e Prata. Conhecido como savana brasileira, o Cerrado apresenta uma rica
biodiversidade e sua paisagem é caracterizada predominantemente por
extensas formagbes savanicas, interceptadas por matas ciliares ao longo
dos corpos d’agua. E considerado um dos hotspots da biodiversidade devido
a ocorréncia de muitas espécies endémicas e a elevada ameaca decorrente,
principalmente, da exploragio humana.

Quanto a diversidade bioldgica, o Cerrado é reconhecido como a savana com
maior riqueza de espécies do mundo, abrigando cerca de 2,5 mil espécies
animais, como o lobo-guara (que estampa a nova nota de 200 reais) e cerca de
12 mil espécies de plantas nativas, como o ipé.

O Cerrado possui clima tropical sazonal com temperatura média anual
variando de 21 °C a 27 °C e média pluviométrica de 1500 mm/ano. Apresenta
duas esta¢ées bem definidas e, no periodo seco, em alguns locais, a vegetagio
pega fogo espontaneamente. Esta queimada “natural” ocorre de forma regular,
condicionando o ciclo de vida das espécies, principalmente vegetais, sendo que
alguma dessas s6 florescem apds o periodo de queimadas.

NGs poderiamos pensar: Se queima tudo, como as espécies

CurlOSldade ' vegetais do Cerrado sobrevivem para florescer depois?
o

Isso acontece por conta das raizes profundas e caules
subterrdneos das druores, que garantem sua sobrevivéncia
mesmo com a superficie do solo em cinzas.
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O Cerrado caracteriza-se por apresentar diversas fitofisionomias (caracteristi-
cas vegetais de uma regido) devido ao contato geografico com outros biomas.
E delimitado pela Amazoénia (ao norte), Caatinga (leste/nordeste), Pantanal
(sudoeste) e Mata Atlantica (sudeste) (Figura 7.1).

Apesar de sua importancia, a devastagio do Cerrado acentuou-se ao longo das
ultimas décadas e boa parte de sua formacio original tem sido destruida. O
Cerrado possui taxas de desmatamento crescentes nos dltimos anos, maiores
que as da Amazoénia. As principais causas da devasta¢io do Cerrado sio o
avanco das queimadas (em sua maioria criminosas) e a retirada das matas para
a utilizagido do solo na agropecudria (principalmente na producgio de grios
como a soja). Além disso, apenas 3% da drea do Cerrado é formada por areas
protegidas, o que é considerado um indice muito baixo em rela¢do a outros
biomas, especialmente dada a importancia de seus ecossistemas.

O bioma Caatinga (Savana estépica), nome de origem indigena que sig-
nifica “floresta branca”, remete as caracteristicas da vegetac¢io ao longo da
estacio seca. E um bioma exclusivamente brasileiro e esta situado princi-
palmente na regido nordeste, ocupando cerca de 12% do territdrio nacional
(850 mil km?). Ocorre em oito estados do nordeste e no norte de Minas
Gerais (Figura 7.1). Apesar de ser o bioma mais arido do Brasil, ndo pode
ser considerado um deserto, e sim um ambiente de campo seco. Seus rios
sdo geralmente intermitentes ou temporarios (secam durante um periodo
do ano). Porém ha também rios perenes nesse bioma, mesmo que poucos,
como o Rio Sio Francisco e o Parnaiba, que nascem em outras regides e cor-
tam os terrenos aridos. Esses dois rios compdem e dio nome a duas bacias
hidrograficas brasileiras.

Na Caatinga, o clima é quente (drido) com longa estacdo seca e o regime de
chuvas concentrados influencia diretamente a biodiversidade. As médias de
chuvas por ano sio de 800 mm com duas esta¢des bem definidas e os niveis
pluviométricos diferem bastante entre as esta¢des: no periodo seco nio
passam em média de 200 mm/ano, ja no chuvoso podem alcan¢am 1000 mm/
ano. A temperatura média anual fica entre 25° C e 30° C, com areas castigadas
pela forte insolacdo ao longo do periodo de seca.
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Por muito tempo, a Caatinga foi considerada um bioma pobre em espécies.
Porém, estudos recentes revelam um alto namero de espécies, principalmente
aquelas endémicas. A fauna da Caatinga é rica em biodiversidade e os animais
sdo mais ativos no periodo da noite devido ao clima elevado durante o dia.
A vegetacio da caatinga é composta por plantas xeréfitas (adaptadas a
ambientes com poucas chuvas e baixa umidade). As espécies vegetais desses
biomas apresentam uma série de adapta¢des para periodos de estiagem, desde
modifica¢ido de folhas (em espinhos), perda de folhas no periodo seco (evitando
a perda de dgua pela transpira¢do), até o desenvolvimento de estruturas que
permitem o armazenamento de dgua (por exemplo, os cactos).

A Caatinga constitui um dos biomas menos estudados e mais degradados do
nosso pais, com mais de 60% das 4reas susceptiveis a desertificagdo (degradacio
dos solos pela seca excessiva e pela rapida perda de nutrientes). A regido sofre
auséncia de manejo adequado do solo, monocultura (produgio de apenas um
tipo vegetal) e pecudria extensiva, além de inimeras queimadas. As principais
causas de desmatamento sio associadas a retirada de mata nativa para a
producdo de lenha e carvio vegetal para fibricas gesseiras e para produgio
siderdrgica (de aco e ferro). Outro fato que agrava os impactos ambientais na
Caatinga é a baixa ocorréncia de Unidades de conservagdo, uma vez que apenas
cerca de 8% do bioma é protegido, dos quais 1,3% se apresenta como prote¢io
integral (aquela que ndo permite uso dos recursos).

O nome do bioma Pampa tem origem indigena e designa uma regido plana.
Conhecido também como Campos Sulinos, ocorre apenas no Rio Grande do Sul
(além de ocorrer nos paises latino-americanos Uruguai e Argentina), correspon-
dendo a apenas 2% do territério nacional (cerca 170 mil km?) (Figura 7.1). A
paisagem desse bioma é composta, em sua maioria, por campos nativos (origi-
narios nesta regido) e apresenta grande biodiversidade. O Pampa compreende
duas bacias hidrogréficas, a Bacia Costeira do Sul e a do Rio da Prata. A hidrogra-
fia do Pampa apresenta elevados potenciais hidrelétricos e de navegacao.

O clima caracteristico é o temperado do tipo subtropical frio, com temperaturas
médias em torno de 19 °C. Esse bioma apresenta uma particularidade: as
quatro esta¢bes sdo bem definidas, tendo os verdes quentes, os invernos frios
e chuvas regulares durante todo o ano. E a regiio com a maior amplitude
térmica do Brasil e, assim, é onde hd maior varia¢io de temperatura.
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A fauna do Pampa é bastante diversificada, sendo aproximadamente 40% das
espécies exclusivas desse bioma, tendo algumas espécies animais em risco
de extingdo. A vegetacdo deste bioma é constituida, em geral, por vegetacio
campestre normalmente uniforme, em sua maioria formada por espécies
vegetais que podem chegar até 50 centimetros. A flora conta com cerca de 3 mil
espécies com predominincia de gramineas e ocorréncia de algumas espécies
arbustivas, como leguminosas e cactaceas.

Na regido dos Pampas, o solo é fértil e, devido a isso, estes campos foram
escolhidos para o desenvolvimento de monocultura e agropecudria. Assim,
grande parte desse bioma foi devastada, intensificando os processos erosivos
e tornando os solos arenosos. Algumas areas dos Pampas, devido a retirada
da vegetagdo nativa e sua substitui¢do por monoculturas ou pastos, estio
sofrendo o processo de desertificagio.

A figura 7.3 traz um resumo do que foi discutido neste capitulo e pode ajuda-lo
a relembrar os conceitos mais importantes.

Figura 7.3 - Mapa mental sobre Biomas brasileiros.
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1. (ENEM 2008) As florestas tropicais estdo entre os maiores, mais diversos
e complexos biomas do planeta. Novos estudos sugerem que elas sejam
potentes reguladores do clima, ao provocarem um fluxo de umidade para
o interior dos continentes, fazendo com que essas areas de floresta nio
sofram variacdes extremas de temperatura e tenham umidade suficiente
para promover a vida. Um fluxo puramente fisico de umidade do oceano
para o continente, em locais onde nio ha florestas, alcanca poucas centenas
de quilémetros. Verifica-se, porém, que as chuvas sobre florestas nativas
nio dependem da proximidade do oceano. Esta evidéncia aponta para a
existéncia de uma poderosa “bomba biética de umidade” em lugares como, por
exemplo, a bacia amazénica. Devido a grande e densa édrea de folhas, as quais
sdo evaporadores otimizados, essa “bomba” consegue devolver rapidamente
a agua para o ar, mantendo ciclos de evaporacio e condensagio que fazem
a umidade chegar a milhares de quilémetros no interior do continente.
A.D. Nobre. Almanaque Brasil Socioambiental. Instituto Socioambiental, 2008, p. 368 (adaptado).

As florestas crescem onde chove, ou chove onde crescem as florestas? De
acordo com o texto:

a) onde chove, ha floresta.

b) onde a floresta cresce, chove.

c) onde ha oceano, ha floresta.

d) apesar da chuva, a floresta cresce.

e) no interior do continente, s6 chove onde ha floresta.

CoMENTARIO: Conforme o texto, o que move o ciclo da 4dgua seria a grande
“bomba bidtica de umidade” mantida pela evapotranspiragio da grande area
de folhas da floresta. Sendo assim, regides com densa e grande cobertura
vegetal tem muita transpira¢do, devolvendo ao ambiente grandes quantidades
de 4dgua no estado de vapor. Isso movimenta o ciclo da 4gua, mantendo a
evaporacio-condensa¢do, que acarreta chuvas. Portanto, onde ha floresta,
chove. Alternativa correta: B.
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2. (ENEM 2016) A Caatinga é um ecossistema que se encontra nos lados
equatoriais dos desertos quentes, com indices pluviométricos muito baixos.
Chove pouco no inverno e as chuvas, quando ocorrem, acontecem no verao.
Apresenta plantas semelhantes as das regides de deserto quente, do tipo
xerodfitas, como as cactaceas, com adaptag¢des as condi¢des de escassez de dgua.
SADAVA, D. et al. Vida: a ciéncia da Biologia. Porto Alegre: Artmed, 2009 (adaptado).

Uma caracteristica que permite a sobrevivéncia dessas plantas, na condi¢io da
escassez citada, é a presenca de

a) Caule subterraneo.

b) Sistema radicular fasciculado.

c) Folhas modificadas em espinhos.

d) Parénquima amilifero desenvolvido.

e) Limbo foliar desprovido de estématos.

COMENTARIO: Folha modificadas em espinhos. Essa modificacio é uma
forma de adaptagio que evita a perda de d4gua o e permite que essas plantas
consigam sobreviver aos periodos de secas severas caracteristicos da Caatinga.
Alternativa correta: C.
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8.1 Introducao

iodiversidade é o termo utilizado para a variedade de organismos e

de ecossistemas (intera¢do dos seres vivos com o ambiente) nos quais

estdo inseridos. Essa variedade inclui organismos terrestres e aquaticos
e a variagdo genética das popula¢des e das espécies. A interacido desses seres
vivos com o ambiente em que estio inseridos gera processos ecoldgicos
importantes para a manuten¢io do ambiente como um todo. Muitos desses
processos configuram os Servicos Ecossistémicos, que nada mais sdo do que
0s servi¢os naturais que obtemos, direta ou indiretamente, dos ecossistemas.
Além de contribuir para o bem estar e manutencio da vida na terra, os Servi¢cos
Ecossistémicos também possuem importancia para a economia global. Sio
exemplos de Servigos Ecossistémicos: alimentos, matéria-prima (por exemplo,
carvio, madeira e biomassa), 4gua potavel, formacio de solos, dentre outros.

Algumas a¢des dos seres humanos causam danos significativos as espécies
e ecossistemas, podendo causar a extin¢io de espécies e o desequilibrio
ecolégico. Entre as a¢des, destacam-se a conversido das florestas em uso
agropecuario, a emissido de poluentes das fibricas e automoveis e a poluicio
do meio ambiente. A intensificacdo dessas a¢des provoca danos irreversiveis
a biodiversidade, prejudicando nio somente a natureza, mas também os
Servicos Ecossistémicos por ela prestados. Consequentemente, isso afeta o
bem estar dos seres vivos, inclusive os humanos, e a economia global.

A conservacgdo é o termo utilizado para a¢des e/ou praticas que visam
preservar o meio ambiente e as espécies, remediando danos causados e
evitando que novos danos surjam. Uma das vertentes dentro da conservacio
é a sustentabilidade, que defende o uso racional dos recursos naturais, no
qual, mesmo com a utiliza¢io dos servi¢os ecossistémicos, a preservagio do
meio ambiente é sempre levada em consideracio.

Neste capitulo, vamos abordar alguns impactos das a¢ées humanas no meio

ambiente e que sdo bastante vistos no ENEM. Iremos contextualizar e apontar
conceitos da Biologia relacionados a cada impacto.
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8.2 Poluicao ambiental

Atividades como industrializacio, agricultura, mineracio, dentre outras a¢des
exploratérias dos recursos naturais, podem promover o escape de grandes
quantidades de compostos quimicos no meio ambiente. Essas praticas tém
sido intensificadas nos dltimos anos, devido ao crescimento da populagio
humana. Elas ocasionam fenémenos de poluicio ambiental, causando sérios
problemas aos ecossistemas (terrestres e aquaticos) e a saiude humana.

8.2.1 Poluicao do ar

A poluicdo do ar causa danos a saide humana, seja de forma direta através
da inalacdo e absorcio pela pele, ou indireta, através da contaminacio da
dgua e alimentos. Os efeitos desse fenémeno dependem do tempo de
exposicio aos poluentes e/ou da intensidade deles, como também da satde
da pessoa exposta. Pessoas asmaticas, por exemplo, sio mais susceptiveis
a danos respiratdrios do que pessoas saudaveis quando expostas a grandes
quantidades de poluentes aéreos.

Além dos danos a satde humana, os poluentes causam impactos negativos
na atmosfera e no meio ambiente. A atmosfera do planeta é repleta de gases
que, ao longo da formacgdo da Terra até o presente, estdo interagindo com os
organismos presentes na biosfera (conjunto de ecossistemas do planeta). O
problema é evidenciado com a emissao de gases poluentes introduzidos na
atmosfera, causando danos diretamente aos organismos e/ou aos seus ciclos
de vida.

As fontes das emissdes desses gases podem ser naturais, como atividades
vulcénicas, ou por acdes humanas como as industrias e os automéveis, através
da queima de combustiveis fésseis que eliminam gases poluentes.

Abaixo, trazemos alguns exemplos de poluentes que provocam danos na biota
(conjunto de seres vivos) devido a sua caracteristica ou quantidade emitida:

Y O CO, (Diéxido de Carbono ou Gdas carbénico), dentre outras fontes, é
liberado através da respiracdo animal e vegetal. Suas concentracdes sido
responsaveis pelo efeito estufa, fen6meno que permite manter a temperatura
da Terra estiavel em um ponto 6timo de calor, viabilizando a manutencio
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da vida. O problema associado ao CO, esta ligado a emissdes em grandes
quantidades a partir de industrias e outras a¢ées antropogénicas, tais
como as queimadas. Estas emissGes em maior quantidade aumentam a
temperatura média global, resultando em grandes efeitos negativos em
diferentes espécies ao redor do mundo, assim como variagdes nos padrdes de
chuva, calor e umidade em diferentes continentes.

|mp0rtante ' Atmosfera é a camada de gases que enuolue a Terra
[ ]

e a biosfera é o conjunto de ecossistemas.

¥ CO (Monéxido de Carbono): este gas é muito nocivo ao organismo a partir
de certas concentra¢des. Ele tem uma caracteristica inodora (sem odor)
e invisivel, e causa a formacdo da carboxiemoglobina no sangue, que é o
resultado da associagdo da hemoglobina e o CO. Isso resulta na asfixia do
organismo, uma vez que o CO associado a hemoglobina impede o transporte
de O, (oxigénio) para os tecidos do corpo. Exposi¢des a este gids por um
longo periodo podem causar niuseas, pneumonia, diarreia, perda de fung¢des
cognitivas (como memoria, atengido, linguagem e percepcio), etc.

v Particulas sélidas e liquidas em suspensao (poeira e fumaca): canteiros
de obras e diferentes processos industriais podem liberar na atmosfera
particulas sélidas com residuos de diferentes tipos e, obviamente, causar
efeitos nos organismos. Estas substancias podem causar doencas respiratorias,
inflamacio de mucosas, formacio de lesées e etc.

8.2.2 Poluicao sonora e visual

Estes impactos estdo associados principalmente a centros urbanos. Quanto
maior a cidade, mais os efeitos da polui¢do sonora e visual sdo notados,
gerando consequéncias as pessoas que vivem nestas cidades, assim como em
outros organismos também residentes nestas. No que diz respeito aos niveis
de intensidade sonora, a unidade de medida é registrada em decibéis (dB). Sons
de centros urbanos, como equipamentos de construcio e trafego de veiculos,
podem ultrapassar os 100 dB, causando consequéncias ao sistema auditivo
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das pessoas, assim como pode afetar a dindmica de canto de alguns animais
(por exemplo, as aves).

A poluicdo sonora das cidades afeta o canto de algumas
aves, fazendo-as cantar mais alto ou até mesmo, em algumas

espécies, aprender sons considerados “ndo naturais”, como o
alarme de automduveis.

A perda auditiva é uma das possiveis consequéncias da polui¢io sonora
nas cidades e pode acontecer de acordo com a quantidade de decibéis e o
tempo que a pessoa esta exposta. Os efeitos do som alto afetam, também, o
comportamento humano, aumentando o stress e elevando niveis hormonais,
causando desconforto. Ainda dentro do contexto urbano, a poluicdo visual
estd associada a elevada informacao grafica que a cidade tem, seja ela
impressa ou digital. Este conceito também se aplica a prépria harmoniza¢io
das caracteristicas da cidade como fiagdo desorganizada em postes, acimulo
inadequado de residuos em locais impréprios, cuidados estruturais e estéticos
de edificios e pragas, sinalizacdes inacabadas ou antigas das rodovias etc.
Todos estes elementos tém influéncia no bem-estar das pessoas que vivem
nestes espa¢os e sua manutencio é essencial.

8.3 Queimadas

As queimadas podem ter uma origem natural (a depender do bioma e da
propor¢do), mas em muitos casos sdo causadas por a¢oes do ser humano.
Utilizar o fogo pode apresentar algumas fun¢des para a producio agricola,
como a limpeza de 4reas para a colheita de cana-de-agicar, eliminar espécies
parasitas e até renovar a regido. Obviamente, as consequéncias ao ecossistema
sdo muito negativas, como reduzir os microorganismos no solo responsaveis
pela ciclagem de nutrientes, comprometer caracteristicas fisico-quimicas
do solo essenciais para o desenvolvimento de vegetais, influéncia direta na
qualidade do ar atmosférico em grandes extensdes e influéncia direta nas
mudancas climdticas, além da morte de incontaveis animais e plantas.
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O clima quente e seco do Cerrado promoue queimadas naturais,
além daquelas causadas pelo ser humano. Quando ocorre de
forma natural, esse processo é momentdneo, nao chegando a

causar grandes danos. As espécies vegetais desse bioma possuem
adaptacoes para esse fogo, tendo algumas espécies a sua
germinacdo favorecida por esse fendomeno. Veja mais detalhes
sobre o Cerrado no capitulo anterior.

| 8.4 Oleos nas praias

Os avancos na prospec¢io mineral e energética Offshore (alto mar) e Onshore
(no continente) ao redor do mundo s3o umas das atividades mais lucrativas e
também de grande impacto ambiental. Ao longo dos anos, diferentes acidentes
em plataformas de exploracio de petrdleo e mineragio causaram valores
imensuraveis relevantes ao impacto a biota terrestre e aquatica. Apesar da
crescente preocupac¢io ambiental, culminando em protocolos de seguranca
mais exigentes, acidentes sempre aconteceram no mundo e no Brasil. Dentro
do histdrico de acidentes ambientais no Brasil, o recente aparecimento de
6leo nas praias da costa brasileira causou grandes danos ambientais, sociais e
politicos. Este evento teve inicio em meados de agosto de 2019 e atingiu cerca
de 700 km da costa brasileira.

A mensurac¢io do impacto causado ainda estd sendo analisada em diversas
institui¢ées de pesquisa, porém, desde o inicio do aparecimento do dleo,
foram levantadas diversas observag¢des a respeito dos impactos causados
na estrutura de ecossistemas costeiros. O 6leo intensificou a ameaca da
integridade das populacbes de tartarugas-marinhas, peixe-boi-marinho e
outros animais que usam direta ou indiretamente estes ecossistemas, inclusive
algas e animais que vivem presos ao fundo marinho. Importante sinalizar que
manguezais, recifes de corais, costdes rochosos e outras diversas estruturas
ecossistémicas marinhas foram impactadas, afetando a biota residente destas
forma¢des. Comunidades humanas que vivem direta ou indiretamente da
fauna marinha, ficaram comprometidas quanto a seus meios de alimentacao
e comércio. Assim, este impacto tem multiplas consequéncias que vio
desde elementos ambientais e de saide publica até aspectos econdémicos.
Os efeitos desse evento ainda serd identificado a longo prazo e medidas de
remediacdo e acompanhamento, a partir de pesquisas, devem ser continuas e
de transparéncia publica.
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Os recifes de corais sdo muito importantes para os ecossistemas
marinhos, principalmente por serem abrigo e bercdrio para

inimeras espécies de seres vivos, e sdo importantes indicadores
dos efeitos referentes as mudancas climdticas. Leia mais em

https://coraluivo.org.br/.

8.5 Aquecimento global

Este fenémeno implica no aumento da temperatura média do planeta
em funcio da alta concentracio de gases do efeito estufa na atmosfera
(CEC, os clorofluorcarbonos, CH4, o Metano e CO,). O efeito estufa é um
fendmeno natural que permite a passagem de raios solares e retencdo de
calor (devido a camada de gases na atmosfera), permitindo a manutencio
da vida na Terra. Esse fenémeno se torna preocupante quando hé excesso na
emissio dos gases de efeito estufa, provocando um aquecimento atmosférico
excessivo, ocasionando no aquecimento global. Como solu¢do para amenizar
estes efeitos de aquecimento, é necessirio diminuir as emissdes de gases
estufa, erradicar os desmatamentos, aumentar o uso de tecnologias limpas
e recuperar areas degradadas. De acordo com a 212 Conferéncia do Clima
(COP 21) realizada em 2015, a partir de um novo acordo entre as nag¢des, 0s
paises devem diminuir as emissées de gases estufa. Estas a¢des resultariam
na diminui¢ido do aquecimento global e limitaria, até 2100, o aumento de até
2°C na temperatura do planeta.

O processo de fotossintese age de forma contrdria aos efeitos
do aquecimento global, auxiliando na captacao de COz (um dos
gases do efeito estufa) no processo natural de fotossintese. E por
isso que ambientes de mata sao mais “frescos” que cidades. Por

outro lado, quando ocorrem as queimadas todo CO: que foi retido
pela floresta durante anos e anos é liberado de uma sé vez. Isso
contribui para o aumento do efeito estufa e, consequentemente,
para o aquecimento global.
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Pesquisadores de todo o mundo tem alertado sobre o aquecimento global
ha muito tempo. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem
uma sessdo de perguntas e respostas a respeito do tema em: http://

wwuw.inpe.br/faq/index.php?pai=9 . A BBC News fez um artigo sobre

0 aquecimento global e traz grdficos muito interessantes e diddticos a

respeito do tema em: https://www.bbc.com/portuguese/geral-46424720.

Pesquisas em diversas dreas do conhecimento ainda estudam os efeitos do
aquecimento global. Esses efeitos incluem a elevacao do nivel do mar
(decorrente do derretimento das calotas polares) e enchentes em 4&reas
costeiras, desertificacao, mudanca no regime de chuvas, mudancas de rotas
migratdrias de aves, mudancas nos periodos de floracao e frutificacio de
plantas, dentre outros.

8.6 Bioacumulacao

O actmulo de compostos quimicos em organismos vivos é chamado de
bioacumulacdo, podendo ocorrer de forma direta, por absor¢io do meio
ambiente (por exemplo, a absor¢io via pele e brinquias de animais), ou
indireta, através da ingestdo de alimentos que contenham esses compostos
quimicos. Quando a bioacumulac¢io afeta diferentes niveis tréficos, temos a
biomagnificacio ou magnificacao trofica, que ocorre ao longo da cadeia
e teia alimentar (Figura 8.1). A biomagnificacio nem sempre é facilmente
detectavel, ao contrario de casos mais extremos de desastres ambientais,
como a mortalidade de muitos organismos. Os efeitos da biomagnificacio
podem perdurar no meio ambiente de forma cronica, causando infertilidade
das espécies e acelerando o processo de extingio.
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esqueca.

Figura 8.1 - Representacido dos processos de bioacumulagdo na biota aquatica, onde compostos quimicos sio
acumulados nos organismos e a biomagnifica¢io, quando os elementos quimicos sdo passados ao longo dos
niveis tréficos (cadeia alimentar). Estes compostos quimicos nem sempre sdo facilmente detectados e podem
causar danos de curto a longo prazo no ecossistema, acelerando o processo de extin¢do das espécies.

............................................................................................. s

—-—
Nao Se ' Cadeia alimentar é a passagem da energia e matéria de um
organismo para outro através da alimentacdo de forma
unidirecional (por exemplo, do consumidor primdrio para o

consumidor secunddrio). Ja a teia alimentar é um conjunto de
cadeias alimentares, formando uma passagem de energia mais
complexa e intercruzada entre as cadeias.

Para ser considerado bioacumula¢io, o composto quimico deve ser lipossolavel,
ou seja, podem ser dissolvidos em gordura, para serem fixados no tecido do or-
ganismo. Geralmente, esses compostos ndo sio biodegradaveis ou ndo sio me-
tabolizados pelo organismo, resultando em uma taxa de armazenamento maior
do que de excrecio. Dos compostos quimicos bioacumulantes, destacam-se os
metais pesados (como o mercurio, o chumbo e o cddmio), compostos provenien-
tes de processos industriais, lixo eletrénico, inseticidas e alguns agrotdxicos.
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Il 8.7 Chuvua dcida

A composi¢io quimica de uma precipitacdo é reflexo da interacio de diversos
processos atmosféricos. O aumento de poluentes atmosféricos, citados no
topico 8.2.1, promovem formagdes de chuvas com elevada acidez, chamadas
de chuvas acidas ou deposicao acida. Esses gases interagem na camada
atmosférica e formam compostos quimicos dcidos. Os compostos mais comuns
presentes nas chuvas 4cidas sdo o sulfatos (SO 42’), nitratos (NOj), cloretos
(CI), amoénio (NH,"), sédio (Na*), potassio (K*), cilcio (Ca**) e magnésio (Mg*")
e, menos frequente, metais pesados e dcidos carboxilicos (Figura 8.2).

Figura 8.2 - A queima de combustiveis f6sseis, assim como a libera¢do de muitos outros componentes
quimicos na atmosfera, causam um fenémeno chamado chuva 4cida. Este evento ocorre em regides

de grande ocupagdo urbana ou grande quantidade de industrias. Os elementos quimicos liberados na
atmosfera formam outros compostos e, em seguida, precipitam na condi¢do de chuva com elevada
acidez, causando danos ao meio ambiente, a saide humana e a edificacées urbanas.
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Os processos atmosféricos sdo complexos e algumas vezes a
formacao de precipitacdo pode ser seca, ndo sendo exclusivamente

Umida. Quando nao hd umidade na precipitacao, o termo utilizado
¢ “deposicao”. Quando hd umidade, chamamos de chuva.

As precipitagbes acidas causam efeitos tanto a satde humana, quanto ao
meio ambiente e aos centros urbanos. Os danos ao meio ambiente vio
desde a danificacio direta da vegetacio, aumento do pH do solo, impedindo
a germinacdo e crescimento de algumas plantas, até o aumento do pH dos
rios, causando mortalidade em organismos mais sensiveis. Os danos nos
centros urbanos podem refletir na economia municipal, onde a precipitagio
acida prejudica estruturas arquiteténicas e monumentos histéricos da cidade,
fazendo-os necessitar de constantes reparos.

8.8 Inversao térmica

A inversao térmica é um fenémeno atmosférico que ocorre tanto em
ambientesurbanos quantorurais e durante todo o ano, sendo maisintensificado
no inverno. Esse fené6meno ocorre devido o bloqueio da circulagio da massa de
ar fria (mais densa) por uma massa de ar quente (menos densa), promovendo
alteragdo na temperatura local. Na circula¢io normal das massas de ar, o ar
quente originado do aquecimento das superficies terrestres pelos raios solares
sobe a superficie naturalmente (por ser menos denso, ele se torna mais leve).
A massa de ar quente esfria 3 medida que sobe a superficie, se tornando mais
densa e menos leve e, com isso, retorna a camadas mais préximas as superficies.
Essa dindmica é natural e promove a circula¢io dos ventos na atmosfera.
Devido ao ar quente ser menos denso, ao subir, ele auxilia na dissipacdo de

gases poluentes nas camadas mais externas da atmosfera.

Na inversio térmica, ocorre que o ar frio fica retido nas regides mais proximas
da superficie, devido a presenca da massa de ar quente nas regides mais
externas. Esse fendmeno comumente ocorre durante a madrugada e inicio da

manhi, por conta do grande periodo de nio exposi¢io da superficie terrestre
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aos raios solares (Figura 8.3). A inversio térmica se torna mais preocupante
quando hd poluicido excessiva do ar, pois os poluentes retidos juntamente
com a massa de ar fria causam danos ao meio ambiente e & saide humana,
aumentando o risco de doengas cardiopulmonares.

Figura 8.3 - Fluxo das massas de ar na atmosfera. A esquerda, fluxo normal das massas, onde a
massa de ar quente tende a subir, por ser menos densa, e a massa de ar fria tende a descer por ser
mais densa. Na inversio térmica hd o impedimento do fluxo da massa de ar fria, préxima da superficie
terrestre, pela presenca da massa de ar quente.

I 8.9 Destruicdo da camada de 0z6nio

A ozonosfera, ou camada de o0zdnio, é a regiio da estratosfera terrestre que
possui altas concentra¢des do gis ozoénio (Os, obtido através da reacdo de
trés dtomos de oxigénio). A funcdo dessa camada é proteger a biosfera dos
raios ultravioletas emitidos pelo Sol, agindo como um filtro e permitindo
uma pequena passagem desses raios. Sem essa camada, seria dificil manter a
vida na superficie da Terra, pois os raios ultravioletas sdo altamente danosos
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aos tecidos dos organismos vivos, podendo causar até alteracdes genéticas
(originando doencas como o cincer).

A camada de o0zbénio é dindmica. A formac¢io e destruicio das moléculas
de O; acontece de forma natural. A formac¢io do ozbnio é obtida quando a
radiacio dos raios solares separa as moléculas de oxigénio do O, (presentes
na atmosfera) e estes, individualmente, reagem com outras moléculas de
O, e formam a molécula 0zénio O;. E no processo de destrui¢io ocorre uma
dindmica inversa, onde os raios solares promovem a separa¢io dos dtomos de
oxigénio, originando o O, através da liberagdo de um dtomo de oxigénio.

Quando o processo de destrui¢cio do O; acontece de forma natural, hd um
equilibrio, pois o processo de formac¢io da mesma molécula ocorre na mesma
proporg¢io. O problema é quando essa taxa de destrui¢do do O; é maior do que
a formacgdo da molécula. Esse processo nio se da de forma natural, tendo como
a Unica possivel causa a agdo humana. O principal componente destruidor da
camada de 0z6nio sio os clorofluorocarbonetos (CFCs), liberados na atmosfera
a partir de aerossdis e gases para refrigeracio.

Em 1987 houve a proibicdo do uso de clorofluorocarbonetos
através do tratado internacional Protocolo de Montreal.
A partir de entdo esses compostos foram substituidos por

hidroclorofluorcarbonos, hidrofluorcarbonos e perfluorcarbonos
que, embora ndo causem danos a camada de ozdnio, contribuem
para o aquecimento global.

As consequéncias da destruicdo da camada de ozénio afetam diretamente
a saude humana, aumentando riscos de cincer de pele, envelhecimento,
mutacido genética e problemas do sistema imunoldgico. Afetam também o
meio ambiente com o derretimento das calotas polares, o comprometimento
no desenvolvimento normal de espécies aquéticas (marinhas e dulciaquicolas)
e prejudicam o processo de fotossintese, impactando na nutricio e no
crescimento das plantas. Consequentemente, esses efeitos negativos sofridos
pelo meio ambiente afetam, também, a economia global, uma vez que
prejudicam o desenvolvimento de atividades de cultivo de animais e plantas
(como as culturas de animais e a agricultura).
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8.10 Desmatamento e fragmentacao

O desmatamento é um dos impactos mais antigos causados pela espécie
humana e uma das principais razdes é a atividade econémica. A conversio de
areas naturais em pastos paracria¢io de animais e fazendas tem um propédsito
maior no que diz respeito a economia, porém, isso ndo significa que nio
devem ser consideradas a¢des de remediacio e metodologias ecologicamente
coerentes durante o uso da terra.

Além da agropecuadria, a exploragdo de recursos geoldgicos (como a minera¢io),
exploracio de madeira e ocupac¢io urbana tém contribuido com a crescente
perda da biodiversidade e da qualidade dos servi¢os ecossistémicos.

2

Como vimos no capitulo anterior, a Mata Atldntica é um
dos biomas mais ricos em biodiversidade e que teve a maior
reducao de sua cobertura natural, restando menos de 13% de

sua abrangéncia original. Por estar localizado principalmente
na faixa costeira, sua ocupacdo foi mais acentuada devido os
processos de expansao urbana e industria hoteleira.

O desmatamento tem grande contribui¢do nos problemas ligados a satude
publica. A fragmenta¢io da cobertura vegetal provoca desequilibrios ecolégicos
de diferentes escalas, resultando na proliferagdo de vetores de doen¢as como a
maldria e dengue. Altera¢ées no clima também tém origem no desmatamento
e, no que diz respeito a proliferacdo de doen¢as no mundo, mudancas nas
condic¢des climaticas contribuem para o surgimento e proliferacio de epidemias
(veja mais sobre doengas no capitulo VI).

Diversas doencas mortais para o ser humano tém origem a
partir de outros animais siluestres, sem necessariamente serem

transmitidas por mosquitos. O crescente uso da terra e intera¢oes
com animais tem sido um dos principais responsdueis por surtos
de doencas ao redor do mundo.
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"""""""" = A Figura 8.4 traz um resumo do que foi discutido neste capitulo e pode ajuda-
lo a relembrar os conceitos mais importantes.

Figura 8.4 - Mapa mental dos principais desastres ambientais e suas consequéncias.

I Questoes Comentadas:

1. (ENEM 2013) Sabe-se que o aumento da concentracio de gases como
CO2, CH4 e N20 na atmosfera é um dos fatores responsaveis pelo
agravamento do efeito estufa. A agricultura é uma das atividades humanas
que pode contribuir tanto para a emissio quanto para o sequestro
desses gases, dependendo do manejo da matéria orginica do solo.

ROSA, A. H.; COELHO, J. C. R. Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola. S3o Paulo, n. 5, nov.
2003 (adaptado).

De que maneira as praticas agricolas podem ajudar a minimizar o agravamento
do efeito estufa?
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a) Evitando a rotac¢io de culturas.

b) Liberando o CO2 presente no solo.

¢) Aumentando a quantidade de matéria organica do solo.
d) Queimando a matéria orginica que se deposita no solo.

e) Atenuando a concentrag¢io de residuos vegetais do solo.

COMENTARIO: 0s microrganismos presentes no solo utilizam o CO, nos seus
processos metabdlicos, um dos processos do ciclo do carbono. Aumentar
a quantidade de matéria orginica contribuird para o aumento desses
microrganismos e consequentemente maior captagio de CO,. Alternativa
correta: C.

2. (ENEM 2019) A poluig¢do radioativa compreende mais de 200 nuclideos,
sendo que, do ponto de vista de impacto ambiental, destacam-se o césio-137
e o estroncio-90. A maior contribuicdo de radionuclideos antropogénicos no
meio marinho ocorreu durante as décadas de 1950 e 1960, como resultado
dos testes nucleares realizados na atmosfera. O estréncio-90 pode se acumular
nos organismos vivos e em cadeias alimentares e, em razio de sua semelhanca
quimica, pode participar no equilibrio com carbonato e substituir cilcio em
diversos processos bioldgicos.

FIGUEIRA, R. C. L.; CUNHA, I. I. L. A contaminacio dos oceanos por radionuclideos antropogénicos.
Quimica Nova, n. 21, 1998 (adaptado).

Ao entrar numa cadeia alimentar da qual o homem faz parte, em qual tecido
do organismo humano o estréncio-90 serd acumulado predominantemente?

a) Cartilaginoso.
b) Sanguineo.

c) Muscular.

d) Nervoso.

e) Osseo.

COMENTARIO: Ao chegar no homem, temos um cendario de biomagnificacio.
A questdo diz que o estréncio-90 tem semelhanca quimica com o carbonato e
pode substituir o célcio. No corpo humano, o tecido rico em célcio é o ésseo,
sendo o principal componente de formagio dos ossos. Alternativa correta: E.
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9.1 Introducao

ara comeco de conversa, o que seria um texto dissertativo-argumentativo?

E uma redacio em que o autor vai defender seu ponto de vista sobre um

tema através da argumentacio. Por sua vez, argumentacio é a habilidade
de utilizar fatos e dados para reforcar o seu ponto de vista. Mas e ai, vocé
pode perguntar: qual a importancia disso? E através desse tipo de texto
que os vestibulares como ENEM, por exemplo, irdo avaliar a capacidade do
participante em refletir e expor seu ponto de vista sobre um assunto.

Assim, para que vocé seja bem-sucedido na prova, é preciso que falemos de
sua estrutura, ou seja, analisaremos a partir daqui como a reda¢io do ENEM
organiza os elementos essenciais que compdem este tipo de texto. Sua redagio
deve conter, no minimo 8 linhas, no maximo 30, apresentando introducio,
desenvolvimento e conclusao.

E recomendado escrever pelo menos 20 linhas.

9.2 A Introducao da redacao

As vezes, o inicio de uma redacio é aquele em que sentimos mais dificuldade,
correto? Mas, se eu te disser que a introdu¢io é mais simples do que vocé
pensava, vocé acreditaria? Uma boa introdugdo deve mostrar ao leitor somente
0 necessario para que ele tenha uma nocéo geral do seu texto, sem aprofundar
ou trazer argumentos.

Uma excelente forma de se construir uma introdugéo é trazer uma descri¢io e/
ou explicagido do assunto de forma resumida e logo depois uma apresentagio
dos pontos que serdo discutidos nos desenvolvimentos. Mas o que isso
significa? Vejamos o exemplo 1 abaixo:
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coccccecccccccccll

coccccecccccccccll

Introducdo de uma redacdo nota mil ENEM 2019. “Embora
Exemplo 1 ' a Constituicdo Federal de 1988 assegure o acesso a cultura

® como direito de todos os cidaddos, percebe-se que, na atual
realidade brasileira, ndo hd o cumprimento dessa garantia,

principalmente no que diz respeito ao cinema. Isso acontece
devido a concentracao de salas de cinema nos grandes centros
urbanos e a condicao cultural de que a arte é direcionada aos
mais favorecidos economicamente.” Fonte: (G1, 2020)

Assim, analisando o trecho da reda¢io presente no exemplo 1, através dos
elementos que fazem parte de em uma introdugio, nota-se que temos como:

D Descricdo e/ou explicacio do tema: “Embora a Constitui¢do Federal de
1988 assegure o acesso a cultura como direito de todos os cidad3os, percebe-
se que, na atual realidade brasileira, ndo hd o cumprimento dessa garantia,
principalmente no que diz respeito ao cinema.”;

D Exposicido do que sera tratado no desenvolvimento 1: “Isso acontece
devido a concentragio de salas de cinema nos grandes centros urbanos”;

D Exposicio do que sera tratado no desenvolvimento 2: “a4 condi¢io
cultural de que a arte é direcionada aos mais favorecidos economicamente”.

Portanto, para que sua introdugio seja bem executada, é necessério a presenca des-
ses trés elementos, caso contrario, haverd problemas na estrutura do seu texto.
Tenha em mente que o leitor, ao ter contato com essa parte do seu texto, precisa ter
anocido de tudo que sera tratado no decorrer da escrita a partir da sua introducio.

9.3 O Desenvolvimento da redacao

Assim como a introduc¢io, o desenvolvimento é uma parte extremamente
importante para a reda¢io do ENEM. Entio, é nesta parte em que acontecerd a
defesa do seu ponto de vista sobre o assunto, ou seja, é o trecho que apresentara
seus argumentos. Logo, no que diz respeito a sua estrutura, em uma redagao, é
recomendavel que sejam produzidos dois desenvolvimentos.
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prerreereeeeel Com relagdo ao contetdo do paragrafo, devera ser exibida sua argumentacio,
em outras palavras, a defesa da sua opinido com rela¢io ao tema proposto.
Essa argumentacido vai acontecer através do uso de dados (percentuais ou
numéricos) e/ou cita¢do de autores que nio contradigam seus argumentos.
Observe o exemplo 2:

Exemplo 2 ' Desenuoluimento de uma redacéo nota mil ENEM 2019. “E
relevante abordar, primeiramente, que as cidades brasileiras

o foram construidas sob um viés elitista e segregacionista, de

modo que os centros culturais estdo, em sua maioria, restritos

ao espaco ocupado pelos detentores do poder econdmico.
Essa dindmica nao foi diferente com a chegada do cinema, ja
que apenas 17% da populacdo do pais frequenta os centros
culturais em questao. [...].” Fonte: (G1, 2020)

SITTITPTPIO Neste exemplo, é mostrado parte de um desenvolvimento em que o autor se
utiliza de dados estatisticos (apenas 17% da populagéo do pais) percentuais para
reforcar sua opinido sobre a democratiza¢io do cinema.

@ - iicoreesteentiienneiiieiitientiesiisitttenteesisosittenteesssestttenseesssssttsenressssssttsenne .
:

I rt t ' Evite utilizar os dados presentes nos textos de apoio da
mpo ante proposta do tema, sempre tente apresentar informacoes
o

nouas, assim, demonstrando ao corretor da sua prova que

vocé tem a capacidade de estabelecer referéncias através
de suas proprias leituras.

I 9.4 A Conclusao da redacao

A conclusido, em redagdes dissertativo-argumentativas, sempre terd de conter
propostas de intervenc¢io, em outras palavras, é preciso tentar solucionar os
problemas discutidos no resto do texto. Com isso, como devemos escrever uma
conclusdo? O come¢o da conclusio deve conter uma retomada resumida do
tema e, logo em seguida, a apresentacio de solugdes e/ou formas de melhorar
a questdo. Logo, podemos observar o exemplo 3:
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Conclusao de uma redagao nota mil ENEM 2019. “Dessa forma,
pode-se perceber que o debate acerca da democratizacao do
cinema é imprescindivel para a construcdo de uma sociedade
mais igualitdria. Nessa ldgica, é imperativo que o Ministério

da Economia destine verbas para a construcao de salas de
cinema, de baixo custo ou gratuitas, nas periferias brasileiras
por meio da inclusdo de seu objetivo na base de Diretrizes
Orcamentdrias, com o intuito de democratizar o acesso a
arte. [...].” Fonte: (G1, 2020).

pereeseseececom Através do trecho acima, observa-se que o primeiro trecho em negrito
representa a contextualizacio do tema. Em seguida, o autor traz as solugbes
para a falta da democratiza¢io ao cinema, o escritor cita como resolucdo a
« ~ . . . . ] . »
construcio de salas de cinema, de baixo custo, nas periferias brasileiras”. Dessa
forma, percebemos também que o escritor traz 6rgiaos como o Ministérios
da Educac¢io e as Diretrizes Or¢amentdrias como instituicbes que devem
promover na pratica a resolucio do problema.

@ - iiovreesseentiiennetiietittenttesiiottttenteesssstittenteesssestttenseesssssttsanresssssstteenne .
:

NGo esqueca de trazer drgdos gouernamentais na

Importante' conclusao, como por exemplo, o Governo Federal ou o
[ ]

Ministério da Educacao, visto que eles sdo os responsdueis
pela resolucdo de boa parte dos problemas apresentados
em redacoes dissertativo-argumentatiuvas.

I 9.5 Obseruvacoes Gerais

1) E extremamente importante prestar a aten¢io na gramdtica do seu texto,
ou seja, preste aten¢do em como vocé escreve. Use todo seu conhecimento
sobre acentuagio, pontuacio, ortografia e entre outros;

seeesereeeceem 2) Néao utilize linguagem coloquial, ou seja, a forma como vocé fala com seus
amigos ou parentes queridos, também ndo use girias ou palavrdes. O texto
dissertativo-argumentativo é um texto formal e exige que vocé, participante,
escreva de forma formal;
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3) Sempre observe se seu texto faz sentido, leia e observe se seus argumentos
nio estdo causando contradicio, isto é, ideias opostas ou se estio bem
conectados ao tema.

Quer saber mais sobre o que nao fazer na redacio do ENEM? Leia mais
sobre na Cartilha do Participante, faca download através do link: http://
download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/downloads/2019/redacao_
enem2019_cartilha_participante.pdf

9.6 Temas Importantes para a redacao

Os temas abordados todos os anos no ENEM sio diversos e plurais,
principalmente ligados a atualidade. A provaja cobrou Cidadania e participagdo
social (1999), Desenvolvimento e preservacio ambiental: como conciliar
os interesses em conflito? (2001), Como preservar a floresta Amazdnica:
suspender imediatamente o desmatamento, dar incentivo financeiros a
proprietarios que deixarem de desmatar, ou aumentar a fiscalizacio e aplicar
multas a quem desmatar (2008), Viver em rede no século 21: os limites
entre o publico e o privado (2011), Desafios para a formacio educacional de
surdos no Brasil (2017). Apesar da impossibilidade de se adivinhar a temética
previamente, alguns temas sio mais possiveis que outros, uma vez que estdo
em maior destaque durante o contexto de elaboracio da prova. Neste capitulo
vocé encontrarad temas interessantes para o ENEM 2020, além de algumas
dicas para conseguir aquela tio sonhada nota mil. Vamos 1a!

Pandemia do COVID-19 e seus efeitos na sociedade brasileira

Ao se pensar em COVID-19 para a redagdo do ENEM, é essencial possuir uma
visdo ampla e nio se restringir em focar somente no virus, mas, também, em
seus desdobramentos para a comunidade, envolvendo, por exemplo, questdes
sociais, temdtica muito familiar para a redagio do ENEM.

Desta maneira, é fundamental refletir criticamente sobre as politicas ptblicas

empregadas durante esse periodo, outrossim avaliar quais as implicacbes
futuras no contexto social, econémico, politico, cultural e psicolégico.
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Vale destacar que as pesquisas cientificas ganharam notoriedade durante a
pandemia, uma vez que a busca pelas vacinas se tornou algo almejado por
todo o mundo. O incentivo as pesquisas é um ponto relevante para a defesa da
satde e educa¢ido do povo brasileiro. O movimento antivacina também podera
ser atrelado a essa discussio, exigindo uma reflexdo sobre os porqués de tanto
descrédito com a ciéncia.

A economia nio saird ilesa do periodo pandémico, devido ao isolamento social
e a redugio de diversos setores. Muitos perderam seus empregos por causa do
virus, obrigando o Governo a prover o auxilio financeiro. Alternativas para
a recuperacio da economia podem aparecer como proposta de intervencdo
numa redacdo que aborde esse contetdo.

Por fim, as consequéncias psicolégicas provocadas pelo isolamento social se
configuram como ponto relevante nessa tematica. O confinamento gerou uma
instabilidade emocional e mental para muitas pessoas, receosas de retomarem
seus habitos e empregos com medo de contrair o coronavirus. Cuidados com a
saude mental sdo necessirios e merecem destaque.

O acesso a d4gua no Brasil esta se tornando um desafio ha anos. A abundéncia
histérica desse recurso estampou diversas narrativas, paisagens e memorias
nacionais. No entanto, hoje o pais vive uma realidade triste. Obras como
Vidas Secas, de Graciliano Ramos, e O Quinze, de Rachel de Queiroz, abor-
dam a complicada situa¢io de nordestinos que convivem intimamente com a
seca. A polémica transposi¢ido do Rio Sido Francisco foi motivada para sanar
essa problemdtica, mas ainda nio conseguiu acabar com a falta de 4gua para
tantos brasileiros.

Diversas regides ja enfrentam a reducdo de nascentes e rios, sem esquecer os
intmeros casos de poluicdo de rios e lagoas nas grandes cidades. Por mais que
o imagindrio popular a considere como um bem infinito, a 4gua da sinais claros
de que nio resistird a tantas interven¢des irresponsaveis da raga humana.

O avanco agricola, por exemplo, é responsavel pelo grande desmatamento da

regido do Cerrado brasileiro, consequentemente contribuindo para a escassez
da agua, ja que seus rios reduziram as vazdes. Esse bioma é lar de grandes

B Redacdo: como escrever um texto dissertativo-argumentativo



nascentes, dependendo da vegetagio para sua existéncia. O setor elétrico
também demanda muito dos recursos hidricos, em vista que o Brasil investiu
em produgido energética a partir das hidrelétricas.

O consumo virtual, aquele feito por fabricas de tecidos e automoveis, por
exemplo, é grande responsavel por um desigual uso da dgua. O desperdicio
é reforcado para a sociedade civil, mas pouco se fala do uso para esse fim
comercial. Alternativas poderiam ser pensadas para preservar esse recurso tio
importante para a vida.

Outro ponto critico dessa temitica é a distribui¢do geograifica desregular desse
recurso e a falta de saneamento bésico para muitos cidadios, acarretando a
maior polui¢do derios urbanos. Naauséncia de esgotos, dejetos sio descartados
diretamente nas 4guas.

A prova do ENEM possui uma visio critica acerca da estética. Essa nunca deve
ser vista como uma mera tentativa de se adequar aos padrdes impostos pela
sociedade, mas, sim, para alcan¢ar uma vida saudével. A procura por um corpo
“ideal” pode acarretar problemas gravissimos para a sociedade, entre eles
anorexia, bulimia, depressio etc.

Os padrdes estéticos mudam no decorrer do tempo, visto que a histéria da
humanidade ji elegeu diversos tipos de padrdes diferentes no passado. Eles
variam tanto no tempo, como no espago. Regides distintas apresentam padrdes,
também, distintos. Porém, com o amplo uso das redes sociais e a aproximacio
entre as culturas, fez com que os padrées estejam se aproximando, resultando
numa grande busca por atingi-los.

O limiar entre estética e saide beira um perigoso limite, uma vez que nio
é vidvel estar dentro do padrio de beleza vigente, mas desprovido de saide.
As historias de influencers jovens diagnosticados com cancer causam reflexdo
sobre essa temdtica. Além disso, personalidades publicam as consequéncias
devastadoras de procedimentos plasticos exagerados, sem falar dos danos
psicolégicos causados pelo nio pertencimento e padrbes impossiveis
apresentados nas redes. Os filtros e aplicativos transformam pessoas em
bonecos perfeitos, extinguindo as belezas reais.
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Vale ressaltar que ndo podemos esquecer de falar da importincia da sadde.
Cuidar do corpo para prevenir problemas hereditirios é algo importante
para a qualidade de vida humana. Exercicios sdo necessédrios para um bom
envelhecimento e disposi¢do para o cotidiano. Uma alimentac¢io saudavel
nio deve ser incentivada para atingir magreza extrema e idealizada, mas para
auxiliar na melhora da saide. A criticidade dessa temdtica nasce na perspectiva
da aceitacdo da pluralidade de corpos, cores, alturas, pesos, cabelos etc.

Nos dltimos anos, os desastres ambientais se tornaram tdpicos recorrentes
dos noticidrios brasileiros. Incéndios na Amazoénia e no Pantanal, biomas
gigantescos e vitais para a existéncia de diversas espécies, incluindo o homem.
Além disso, o 6leo que tomou o litoral brasileiro, atingindo uma assustadora
viagem do nordeste até o sudeste. As tragédias de Mariana e Brumadinho
deixaram muitas vitimas e uma grande reflexdo sobre a responsabilidade civil
e politica sobre o Meio Ambiente.

A barragem do Cérrego do Feijao, da Vale, em Brumadinho, espalhou residuos
téxicos por uma grande extensio de terra, poluindo o solo e matando diversas
vidas. 252 humanos morreram nessa tragédia, outras espécies nio foram
contadas. Em Mariana, a bacia do rio Doce foi poluida tio drasticamente que,
praticamente, matou o rio. Esses dois lastimaveis eventos evidenciaram uma
triste realidade: a incapacidade das autoridades de fiscalizar e atribuir devida
culpa para os responsaveis.

A histéria mundial tatuou em seus livros diversas tragédias que deveriam ter
servido de exemplo para evitar novos desastres. As bombas de Hiroshima e
Nagasaki, em 1945; o vazamento na usina nuclear de Chernobyl, em 1986;
o naufrigio do navio Prestige, em 2002. Por outro lado, muitos artistas
presentearam a cultura mundial com a exaltacido a natureza. Aqui, no Brasil,
diversos livros, can¢des e filmes enalteceram as matas, chapadas, colinas e
praiasbrasileiras. José de Alencar, Dorival Caymmi, Ary Barroso e tantos outros
reconheceram sua importancia. No entanto, o que se percebe é uma tnica
preocupacdo: o lucro. O desenvolvimento desatrelado da responsabilidade
ecoldgica poderd destruir o Planeta, uma vez que é provado que a natureza
é capaz de se renovar, mas nio conseguira se o ser humano continuar nesse
ritmo de destrui¢cio — que podera resultar na sua prépria extincio.
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Nao se esqueca!

Antes de iniciar sua redagio, leia atentamente as instrucdes. Muitos
candidatos negligenciam a leitura do que estd sendo pedido e podem perder
pontos importantes.

A reproducdo de trechos dos textos-base é proibida! Por mais que vocé
reescreva com suas palavras, parifrases também serdo desconsideradas na
corregdo. Se aproprie das ideias apresentadas nos textos, se inspire, utilize
dados estatisticos, mas sempre construa seus préprios argumentos.

Leia com cuidado os infograficos e tabelas presentes, ja que eles, geralmente,
apresentam informac¢des importantes sobre o tema, direcionando a construgio
da sua tese.

Faca uma conexido entre os textos motivadores apresentados na prova, eles
nio foram escolhidos aleatoriamente. A juncio deles pretende passar uma
mensagem, uma interpretacio que deve guiar a sua argumentagio.

Por fim, sempre busque extrapolar as informag¢des inseridas no texto, nio
ficando somente com os dados colhidos nos textos de apoio. Prove ao seu

corretor que vocé possui um repertério de respeito!

v Agora, maos a obra e comece a escrever!

9.7 Proposta de redacao ENEM 2020

38 Home Office foi adotado por 46% das empresas
durante a pandemia.

O trabalho em casa foi estratégia adotada por 46% das empresas durante a pan-
demia, segundo a Pesquisa Gestédo de Pessoas na Crise covid-19. O estudo elabo-
rado pela Fundagéo Instituto de Administra¢io (FIA) coletou, em abril, dados de
139 pequenas, médias e grandes empresas que atuam em todo o Brasil.

O percentual de companhias que adotou o teletrabalho durante a quarentena
foi maior no ramo de servicos hospitalares (53%) e na industria (47%). Entre

116 ®m Redacdo: como escrever um texto dissertativo-argumentativo



as grandes empresas, o indice das que colocaram os funcionarios em regime
de home office ficou em 55% e em 31%, entre as pequenas. Um terco do total
das empresas (33%) disse que adotou um sistema parcial de trabalho em casa,
valendo apenas em alguns dias da semana.

De acordo com o estudo, 41% dos funciondrios das empresas foram colocados
em regime de home office, quase todos os que teriam a possibilidade de
trabalhar a distancia, que somavam 46% do total dos quadros. No setor de
comércio e servicos, 57,5% dos empregados passaram para o teletrabalho, nas
pequenas empresas o percentual ficou em 52%.

Outra estratégia que teve destaque entre as empresas foi a antecipacdo de
férias, adotada por 46% das companhias, com maior adesio das grandes (51%)
e do setor de servicos hospitalares (80%). A reducgio da carga de trabalho com
reducio de salario foi usada por 23% das empresas e 12% disseram que tiveram
que demitir durante a pandemia.

Fonte: https://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2020-07/home-office-foi-adotado-por-46-
das-empresas-durante-pandemia

%3l Vou trabalhar no sistema Home Office durante a
pandemia. O que diz a lei?

Com a pandemia e a restri¢ido de circula¢do, pode haver aumento da adogdo
de empresas brasileiras ao home office (trabalho em casa). Em entrevista a
Agéncia Brasil, a advogada trabalhista Gisela Freire diferenciou home office
com trabalho remoto, conforme a lei.

Trabalho remoto, ou teletrabalho, é previsto em lei e o empregado ja fica,
preponderantemente, na casa dele trabalhando. J4 o home office, decorrente
da epidemia do Covid-19, é uma situacio eventual. “O empregado continua
a colocar o trabalho dele no estabelecimento da empresa, mas em situa¢des
excepcionais, como essa, por exemplo, ele pode trabalhar de casa”. Ou seja,
o empregado pode trabalhar de qualquer lugar, mas o local de trabalho dele
contratual é o estabelecimento do empregador.

Adaptado de http://www.saopaulo.sp.leg.br/coronavirus/duvidas/vou-trabalhar-no-sistema-home-
office-durante-a-pandemia-o-que-diz-a-lei/
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(Al Home Office

Fonte: http://www.genildo.com/2020/04/home-office.html

Com base na leitura dos textos de apoio e nos seus conhecimentos, redija
um texto dissertativo-argumentativo na modalidade culta escrita da lingua
portuguesa sobre o seguinte tema: Pandemia e Home office: uma solucio
ou um problema? Organize, selecione e faca inferéncias, de forma coerente
e coesa, argumentando através de fatos para defender de seu ponto de vista.

Il  Instrucoes

v O texto com até 7 (sete) linhas escritas sera considerado texto em branco.
v Desenvolva seu texto em prosa, nio em poema ou narragio;

v Titulo é optativo;

v O texto deve ter, no maximo, 30 linhas.

I Referéncias

TEMENTE, L. ENEM: leia 10 reda¢des nota mil em 2019 e veja dicas de candidatos para fazer
um bom texto. Organiza¢des Globo, Sio Paulo, junho 2020. Disponivel em: <https://gl.
globo.com/educacao/enem/2020/noticia/2020/06/03/enem-leia-10-redacoes-nota-mil-em-
-2019-e-veja-dicas-de-candidatos-para-fazer-um-bom-texto.ghtml>. Acesso em 04 nov. 2020
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v Consulte o gabarito na pagina 139.

1. (ENEM 2014) Antes de técnicas modernas de determinacio de paternidade
por exame de DNA, o sistema de determinacio sanguinea ABO foi amplamente
utilizado como ferramenta para excluir possiveis pais. Embora restrito a andlise
fenotipica, era possivel concluir a exclusio de genétipos também. Considere que
uma mulher teve um filo cuja paternidade estava sendo contestada. A andlise
do sangue revelou que ela era tipo sanguineo AB e o filho, tipo sanguineo B.

O genétipo do homem, pelo sistema ABO, que exclui a possibilidade de
paternidade desse filho é:

a) [A1A
b) 14
c) IBIB
d) I
e) ii

2. (UFPR - MODIFICADA) De acordo com o IBGE (2005), bioma é “um
conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo agrupamento de tipos
de vegetagdo contiguos e identificiveis em escala regional, com condi¢bes
geoclimdticas similares e histéria compartilhada de mudancas, o que resulta
em uma diversidade prépria”. Considerando essa defini¢do, identifique os
distintos biomas brasileiros, numerando a coluna das caracteristicas de acordo
com a coluna das regides:

1. Cobre cerca de 2 milhdes de km® do territério nacional, incluindo os Campos
Rupestres; é constituido por diversos tipos de vegetacio savanica que diferem en-
tre si pela abundancia relativa de espécies rasteiras e espécies de arvores e arbus-
tos, abrangendo desde formas campestres (Campo Limpo) até formas florestais.

2. Originalmente cobria uma 4rea de mais de 1 milhdo de km2. E um dos
mais importantes repositérios de diversidade bioldgica do pais e do planeta.
E também o bioma mais ameac¢ado, com menos de 9% de drea remanescente,
sendo que 80% dessa area estio em propriedade privada. As Unidades de
Conservagdo correspondem a 2% da area remanescente. O desmatamento
é consequéncia principalmente de atividades agricolas, de reflorestamento
homogéneo (Pinus e Eucalipto) e da urbanizacio.
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3. Um dos mais valiosos patrimoénios naturais do Brasil e a maior e mais signifi-
cativa area imida do planeta, cobre cerca de 140 mil km?® em territério brasileiro.

4. E o0 bioma terrestre com maior floresta tropical do mundo e cerca de 1/3
de todas as espécies do nosso planeta. Possui maior porcentagem por area de
Unidades de Conservacio (10%) no Brasil.

5. Caracteriza-se como Savana Estépica, baixa pluviosidade e solos férteis,
que contém boa quantidade de minerais basicos para as plantas. Compreende
um ecossistema Unico que apresenta grande variedade de paisagens, relativa
riqueza biolédgica e endemismo.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia CORRETA dos biomas a qual
o texto se refere.

a) Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal, Amazonia e Caatinga
b) Amazoénia, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado e Pantanal
c) Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal, Amazdénia e Cerrado
d) Cerrado, Pantanal, Mata Atlantica, Amazoénia e Caatinga

e) Caatinga, Mata Atlantica, Cerrado, Pantanal e Amazénia

3. (ENEM 2011) Um grupo internacional de cientistas achou um modo de
“tapar o nariz” do mosquito do género Anopheles. As aspas sdo necessdrias
porqueoinsetofarejasuasvitimasusandoasantenas. Oscientistasdescobriram
como ocorre a captacgio de cheiros pelas antenas e listaram algumas substincias
capazes de bloquear a detec¢do de odores que os mosquitos reconhecem. Essa
descoberta possibilita, por exemplo, a criacio de um repelente muito mais
preciso contra o inseto.

Disponivel em: http://www1.folha.uol.com.br. Acesso em: 12 abr. 2010 (adaptado).

Se a descoberta descrita no texto for extensiva a outros insetos, pode ajudar a
combater algumas doencas no Brasil, como, por exemplo:

a) dengue, febre amarela, doenca de Chagas e leptospirose.
b) maldria, meningite, peste bubdnica e doen¢a de Chagas.
c) doenca de Chagas, dengue, febre amarela e leishmaniose.
d) dengue, cdlera, lepra e peste bubodnica.

e) maldria, dengue, célera e leptospirose.
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4. (ENEM 2006) A anilise de esporos de samambaias e de pélen fossilizados
contidos em sedimentos pode fornecer pistas sobre as formacdes vegetais de
outras épocas. No esquema a seguir, que ilustra a andlise de uma amostra de
camadas mais antigas encontram-se mais distantes da superficie.

abundancia de podlen

camadas
de cactos

mais recentes

B 1 STEN SNSRI
B m o S S

A LR predominio de pdlen

de gramineas e quase

ittt | nenhum pélen de epifitas

++++++H+
b

I
HIHIIIIII |~ o o sporos de
camadas I | samambaias € polen de
mais antigas I | Gipés e epifitas
I

T

Essa andlise permite supor-se que o local em que foi colhida a amostra deve ter
sido ocupado, sucessivamente, por:

a) floresta imida, campos cerrados e caatinga.

b) floresta imida, floresta temperada e campos cerrados.
c) campos cerrados, caatinga e floresta imida.

d) caatinga, floresta imida e campos cerrados.

e) campos cerrados, caatinga e floresta temperada.

5. (ENEM 2012) Osmose ¢ um processo espontaneo que ocorre em todos os
organismos vivos e € essencial a manuten¢ao da vida. Uma solugdo 0,15 mol/L
de NaCl (cloreto de s6dio) possui a mesma pressao osmoética das solugdes
presentes nas células humanas.

A 1mersao de uma célula humana em uma solucao 0,20 mol/L de NaCl tem,
como consequéncia, a:
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a) Adsorcao de ions Na' sobre a superficie da cé¢lula.

b) Difusdo rapida de ions Na* para o interior da célula.

¢) Diminuicao da concentragdo das solucdes presentes na célula.

d) Transferéncia de ions Na" da célula para a solugao.

e) Transferéncia de moléculas de agua do interior da célula para a solugao

6. (ENEM 2014) Uma regido de Cerrado possui lencol freatico profundo,
estagdo seca bem marcada, grande insolagdo e recorréncia de incéndios
naturais. Cinco espécies de arvores nativas, com as caracteristicas apresentadas
no quadro, foram avaliadas quanto ao seu potencial para uso em projetos de
reflorestamento nessa regiao.

CARACTERISTICA ARVORE1 ARVORE2 ARVORE3 ARVORE4 ARVORE 5
Superficie foliar | Cobertapor | Cobertapor | Cobertapor | Cobertapor | Cobertapor
tricomas cera cera espinhos espinhos
Profundidade Baixa Alta Baixa Baixa Alta

das raizes

Qual ¢ a arvore adequada para o reflorestamento dessa regido?

a) l
b) 2
c)3
d) 4
e) S

7. (ENEM 2018) O deserto é um bioma que se localiza em regides de pouca
umidade. A fauna é, predominantemente, composta por animais roedores,
aves, répteis e artrépodes.

Uma adaptacio, associada a esse bioma, presente nos seres vivos dos grupos

citados é o(a):
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a) existéncia de numerosas glandulas sudoriparas na epiderme.
b) eliminacio de excretas nitrogenadas de forma concentrada.
¢) desenvolvimento do embriio no interior de ovo com casca.
d) capacidade de controlar a temperatura corporal.

e) respirac¢io realizada por pulmées folidceos.

8. (ENEM 2016) Companheira viajante suavemente revelada? Bem no interior
de nossas células, uma clandestina e estranha alma existe. Silenciosamente, ela
trama e aparece cumprindo seus afazeres domésticos cotidianos, descobrindo
seu nicho especial em nossa fogosa cozinha metabdlica, mantendo entropia
em apuros, em ciclos varidveis noturnos e diurnos. Contudo, raramente ela
nos acende, apesar de sua fornalha consumi-la. Sua origem? Microbiana,
supomos. Julga-se adapta da as células eucariontes, considerando-se como
escrava — uma serva a servico de nossa verdadeira evolucio.

(McMURRAY, W. C. The traveler. Trends In Blochcmical Sciences, 1994 - adaptado).

A organela celular descrita de forma poética no texto e o(a):

a) Centriolo

b) Lisossomos

c) Mitocéndria

d) Complexo golgiense

e) Reticulo endoplasmatico liso

9. (ENEM 2017) A retina é um tecido sensivel a luz, localizado na parte
posterior do olho, onde ocorre o processo de formagao imagem. Nesse tecido,
encontram-se varios tipos celulares especificos. Um destes sdo os cones, os
quais convertem os diferentes comprimentos de onda da luz visivel em sinais
elétricos, que sdo transmitidos pelo nervo éptico até o cérebro.

Disponivel em: www.portaldaretina.com.br. Acesso em: 13 jun. 2012 (adaptado).

Em relagdo a visdo, a degeneragdo desse tipo celular ira:
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a) comprometer a capacidade de visido em cores.

b) impedir a proje¢io dos raios luminosos na retina.

c) provocar a formacgdo de imagens invertidas na retina.
d) causar dificuldade de visualizacio de objetos préximos.

e) acarretar a perda da capacidade de alterar o didmetro da pupila.

10. (ENEM 2009) Estima-se que haja atualmente no mundo 40 milhées de
pessoas infectadas pelo HIV (o virus que causa a AIDS), sendo que as taxas
de novas infec¢bes continuam crescendo, principalmente na Africa, Asia e
Russia. Nesse cenario de pandemia, uma vacina contra o HIV teria imenso
impacto, pois salvaria milhées de vidas. Certamente seria um marco na
histéria planetaria e também uma esperanca para as popula¢des carentes de
tratamento antiviral e de acompanhamento médico.

TANURI, A.; FERREIRA JUNIOR, O. C. Vacina contra Aids: desafios e esperancas. Ciéncia Hoje (44) 26,
2009 (adaptado).

Uma vacina eficiente contra o HIV deveria:

a) induzir a imunidade, para proteger o organismo da contaminagéo viral.

b) ser capaz de alterar o genoma do organismo portador, induzindo a sintese
de enzimas protetoras.

c) produzir antigenos capazes de se ligarem ao virus, impedindo que este entre
nas células do organismo humano.

d) ser amplamente aplicada em animais, visto que esses sdo os principais
transmissores do virus para os seres humanos.

e) estimular a imunidade, minimizando a transmissio do virus por goticulas
de saliva.

11. (ENEM 2014) Segundo a teoria evolutiva mais aceita hoje, as mitocoéndrias
(organelas celulares responsaveis pela produgio de ATP em células eucariéticas)
assim como os cloroplastos teriam sido originados de procariontes ancestrais
que foram incorporados por células mais complexas.

Uma caracteristica da mitocéndria que sustenta a teoria é a:
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a) Capacidade de produzir moléculas de ATP.
b) Presenca de parede celular semelhante a de procariontes.

c) Presenca de membranas envolvendo e separando a matriz mitocondrial do
citoplasma.

d) Capacidade de autoduplicacdo dada por DNA circular préprio semelhante
ao bacteriano.

e) Presenca de um sistema enzimdtico eficiente as rea¢des quimicas do
metabolismo aerébio.

12. (ENEM 2011) Um instituto de pesquisa norte-americano divulgou
recentemente ter criado uma “célula sintética”, uma bactéria chamada
de Mycoplasma mycoides. Os pesquisadores montaram uma sequéncia de
nucleotideos, que formam o Gnico cromossomo dessa bactéria, o qual foi
introduzido em outra espécie de bactéria, a Mycoplasma capricolum. Apds a
introdug¢do, o cromossomo da M. capricolum foi neutralizado e o cromossomo
artificial da M. mycoides comecou a gerenciar a célula, produzindo suas
proteinas.

GILBSON et al. Creation of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically synthesized Genome. Science
v.329, 2010 (adaptado).

A importancia dessa inova¢do tecnoldgica para a comunidade cientifica se
deve a:

a) possibilidade de sequenciar os genomas de bactérias para serem usados
como receptoras de cromossomos artificiais.

b) capacidade de cria¢io, pela ciéncia, de novas formas de vida, utilizando
substincias como carboidratos e lipidios.

c) possibilidade de produg¢do em massa da bactéria Mycoplasma capricolum para
sua distribui¢do em ambientes naturais.

d) possibilidade de programar geneticamente microrganismos ou seres mais
complexos para produzir medicamentos, vacinas e combustiveis.

e) capacidade da bactéria Mycoplasma capricolum de expressar suas proteinas
na bactéria sintética e estas serem usadas na industria.
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13. (ENEM 2011) A tecnologia do DNA recombinante tem sido utilizada na
produgido animal, vegetal e microbiana para a obtencio de substincias usadas,
por exemplo, no processamento de alimentos e na produ¢io de medicamentos.

As bactérias sdo os organismos mais comumente utilizados nessa técnica, pois
apresentam uma série de caracteristicas propicias para essa tecnologia, como o:

a) Cromossomo linear e a reproducio via cissiparidade.

b) Cromossomo circular e a reprodu¢ido assexuada do tipo biparticio.

c) Cromossomo circular associado com histonas e a reprodugdo via meiose.

d) Cromossomo circular isolado por uma membrana e a reproducio assexuada.

e) Cromossomo linear isolado por uma membrana e a reprodug¢io assexuada.

14. (ENEM 2019) Em uma atividade prética, um professor propds o seguinte
experimento:

Materiais: copo plastico pequeno, leite e suco de limio.

Procedimento: coloque leite até a metade do copo pléstico e, em seguida,
adicione lentamente 20 gotas de limio.

Levando-se em consideracio a faixa de pH do suco de limio, a composi¢io
biomolecular do leite e os resultados que os alunos observariam na realizacio
do experimento, qual processo digestério estaria sendo simulado?

a) A¢do da bile sobre as gorduras no duodeno.

b) A¢io do suco pancredtico sobre as gorduras.

c) Acio da saliva sobre os carboidratos na boca.

d) A¢io do suco entérico sobre as proteinas no ileo.

e) A¢io do suco gastrico sobre as proteinas no estémago.

15. (ENEM 2016) Portadores de diabetes insipidus reclamam da confusio
feita pelos profissionais da saide quanto aos dois tipos de diabetes: mellitus
e insipidus. Enquanto o primeiro tipo estd associado aos niveis ou a a¢io da
insulina, o segundo nio est4 ligado a deficiéncia desse horménio. O diabetes
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insipidus é caracterizado por um distarbio na produgdo ou no funcionamento
do horménio antidiurético (na sigla em inglés, ADH), secretado pela neuro-
hipéfise para controlar a reabsor¢io de dgua pelos tibulos renais.

Tendo em vista o papel funcional do ADH, qual é um sintoma classico de um
paciente acometido por diabetes insipidus?

a) Alta taxa de glicose no sangue.
b) Aumento da pressio arterial.
c) Ganho de massa corporal.

d) Anemia crénica.

e) Desidratacio.

16. (ENEM 2013) Quimica Verde pode ser definida como a criag¢do, o
desenvolvimento e a aplicacdo de produtos e processos quimicos para reduzir
ou eliminar o uso e a geracdo de substancias nocivas a saide humana e ao
ambiente. Sabe-se que algumas fontes energéticas desenvolvidas pelo homem
exercem, ou tém potencial para exercer, em algum nivel, impactos ambientais
negativos.

CORREA, A. G.; ZUIN, V. G. (Orgs.). Quimica Verde: fundamentos e aplica¢des. Sio Carlos: EQUFSCar,
20009.

A luz da Quimica Verde, métodos devem ser desenvolvidos para eliminar ou
reduzir a poluicdo do ar causada especialmente pelas:

a) hidrelétricas.

b) termelétricas.

c) usinas geotérmicas.

d) fontes de energia solar.

e) fontes de energia edlica.

17. (ENEM 2015) Hipoxia ou mal das alturas consiste na diminui¢io de
oxigénio (O,) no sangue arterial do organismo. Por essa razdo, muitos atletas
apresentam mal-estar (dores de cabeca, tontura, falta de ar etc.) ao praticarem
atividade fisica em altitudes elevadas. Nessas condi¢bes, ocorrerd uma
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diminui¢4do na concentragio de hemoglobina oxigenada (HbO,) em equilibrio
no sangue, conforme a relagio:

Hb (ag) + O, (ag) HbO, (aq)

Mal da montanha. Disponivel em: www.feng.pucrs.br. Acesso em: 11 fev. 2015 (adaptado).

A altera¢io da concentra¢io de hemoglobina oxigenada no sangue ocorre por
causa do(a):

a) elevacio da pressio arterial.

b) aumento da temperatura corporal.

c) redu¢io da temperatura do ambiente.
d) queda da pressdo parcial de oxigénio.

e) diminuicdo da quantidade de hemacias.

18. (ENEM 2013 - PPL) A mosca Drosophila, conhecida como mosca-das-
frutas, é bastante estudada no meio académico pelos geneticistas. Dois
caracteres estdo entre os mais estudados: tamanho da asa e cor do corpo,
cada um condicionado por gene autossémico. Em se tratando do tamanho
da asa, a caracteristica asa vestigial é recessiva e a caracteristica asa longa,
dominante. Em relacdo a cor do individuo, a coloracio cinza é recessiva e a cor
preta, dominante. Em um experimento, foi realizado um cruzamento entre
individuos heterozigotos para os dois caracteres, do qual foram geradas 288
moscas. Dessas, qual é a quantidade esperada de moscas que apresentam o
mesmo fenétipo dos individuos parentais?

a) 288
b) 162
c) 108
d) 72
e) 54
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19. (ENEM 2015) Os anfibios representam o primeiro grupo de vertebrados
que, evolutivamente, conquistou o ambiente terrestre. Apesar disso, a
sobrevivéncia do grupo ainda permanece restrita a ambientes umidos ou
aquaticos, devido a manutencdo de algumas caracteristicas fisioldgicas
relacionadas a agua.

Uma das caracteristicas a que o texto se refere é a:

a) reprodugio por viviparidade.

b) respira¢do pulmonar nos adultos.

c) regulacdo térmica por endotermia.

d) cobertura corporal delgada e altamente permeavel.

e) locomocio por membros anteriores e posteriores desenvolvidos.

20. (ENEM 2015) A industria téxtil utiliza grande quantidade de corantes
no processo de tingimento dos tecidos. O escurecimento das dguas dos rios
causado pelo despejo desses corantes pode desencadear uma série de problemas
no ecossistema aquatico.

Considerando esse escurecimento das dguas, o impacto negativo inicial que
ocorre é o(a):

a) eutrofizacio.

b) proliferacio de algas.

¢) inibicdo da fotossintese.

d) fotodegradagio da matéria orginica.

e) aumento da quantidade de gases dissolvidos

21. (ENEM 2017) Os botos-cinza (Sotalia guianensis), mamiferos da familia
dos golfinhos, sdo excelentes indicadores da poluicio das dreas em que vivem,
pois passam toda a sua vida — cerca de 30 anos — na mesma regido. Além disso,
a espécie acumula mais contaminantes em seu organismo, como o mercurio,
do que outros animais da sua cadeia alimentar.

MARCOLINO, B. Sentinelas do mar. Disponivel em: http://cienciahoje.uol.com.br. Acesso em: 1 ago.
2012 (adaptado).
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Os botos-cinza acumulam maior concentragdo dessas substancias porque:

a) sdo animais herbivoros.

b) sdo animais detritivoros.

¢) sdo animais de grande porte.

d) digerem o alimento lentamente.

e) estdo no topo da cadeia alimentar.

22. (ENEM 2016) O paclitaxel é um triterpeno poli-hidroxilado que foi
originalmente isolado da casca de Taxus brevifolia, drvore de crescimento lento
e em risco de exting¢do, mas agora é obtido por rota quimica semissintética. Esse
farmaco é utilizado como agente quimioterapico no tratamento de tumores
de ovério, mama e pulmio. Seu mecanismo de a¢do antitumoral envolve sua
ligacdo a tubulina interferindo com a fun¢do dos microtibulos.

KRETZER, I. E. Terapia antitumoral combinada de derivados do paclitaxel e etoposideo associados a
nanoemulsio lipidica rica em colesterol - LDE. Disponivel em: www.teses.usp.br. Acesso em: 29 fev.
2012 (adaptado).

De acordo com a a¢io antitumoral descrita, que funcio celular é diretamente
afetada pelo paclitaxel?

a) Divis3o celular

b) Transporte passivo
c) Equilibrio Osmético
d) Geragdo de energia

e) Sintese de proteina

23. (ENEM 2014) Parte do gis carbonico da atmosfera é absorvida pela
agua do mar. O esquema representa rea¢des que ocorrem naturalmente, em
equilibrio, no sistema ambiental marinho. O excesso de diéxido de carbono na
atmosfera pode afetar os recifes de corais.
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O resultado desse processo nos corais é o(a):

a) seu branqueamento, levando a sua morte e extin¢io.

b) excesso de fixacio de cilcio, provocando calcificacio indesejavel.

c¢) menor incorporag¢io de carbono, afetando seu metabolismo energético.

d) estimulo da atividade enzimaitica, evitando a descalcificagido dos esqueletos.
e) dano a estrutura dos esqueletos calcarios, diminuindo o tamanho das

populagdes.

24. (ENEM 2010) A vacina, o soro e os antibiéticos submetem os organismos
a processos biolégicos diferentes. Pessoas que viajam para regides em que
ocorrem altas incidéncias de febre amarela, de picadas de cobras peconhentas
e de leptospirose e querem evitar ou tratar problemas de saide relacionados a
essas ocorréncias devem seguir determinadas orientac¢des.

Ao procurar um posto de satide, um viajante deveria ser orientado por um
médico a tomar preventivamente ou como medida de tratamento:
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a) antibidtico contra o virus da febre amarela, soro antiofidico caso seja picado
por uma cobra e vacina contra a leptospirose.

b) vacina contra o virus da febre amarela, soro antiofidico caso seja picado por
uma cobra e antibidtico caso entre em contato com a Leptospira sp.

c) soro contra o virus da febre amarela, antibiético caso seja picado por uma
cobra e soro contra toxinas bacterianas.

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

e) soro antiofidico e antibi6tico contra a Leptospira sp. e vacina contra a febre
amarela caso entre em contato com o virus causador da doenca.

25. (ENEM 2011) Colocaram a culpa

do aquecimento global

nas vacas.

De acordo com o relatério “A grande sombra da pecudria” (Livestock’s Long
Shadow), feito pela Organiza¢io das Nag¢bes Unidas para a Agricultura e a
Alimentacio, o gado é responsavel por cerca de 18% do aquecimento global,
uma contribuicdo maior que a do setor de transportes.

Disponivel em: www.conpet.gov.br. Acesso em: 22 jun. 2010.

A criagido de gado em larga escala contribui para o aquecimento global por
meio da emissdo de:b

a) metano durante o processo de digestao.

b) 6xido nitroso durante o processo de ruminagio.
c) clorofluorcarbono durante o transporte de carne.
d) 6xido nitroso durante o processo respiratorio.

e) diéxido de enxofre durante o consumo de pastagens.
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26. (ENEM 2012) A doenga de Chagas afeta mais de oito milhdes de brasileiros,
sendo comum emareasrurais. Eumadoenca causadapeloprotozodrio Trypanosoma
cruzi e transmitida por insetos conhecidos como barbeiros ou chupangas.

Uma ag¢do do homem sobre o meio ambiente que tem contribuido para o
aumento dessa doenca é:

a) o consumo de carnes de animais silvestres que sdo hospedeiros do vetor da
doenca.

b) a utilizagdo de adubos quimicos na agricultura que aceleram o ciclo
reprodutivo do barbeiro.

c) a auséncia de saneamento basico que favorece a proliferacio do protozoario
em regides habitadas por humanos.

d) a polui¢io dos rios e lagos com pesticidas que exterminam o predador das
larvas do inseto transmissor da doenca.

e) o desmatamento que provoca a migragdo ou o desaparecimento dos animais
silvestres dos quais o barbeiro se alimenta.

27. (ENEM PPL 2019) Um herbicida de largo espectro foi desenvolvido para
utilizacdo em lavouras. Esse herbicida atua inibindo a atividade de uma enzima
dos vegetais envolvida na biossintese de aminoacidos essenciais. Atualmente
ele é bastante utilizado em planta¢des de soja, podendo inclusive inibir a
germinacio ou o crescimento das plantas cultivadas.

De que forma é desenvolvida a resisténcia da soja ao herbicida?

a) Expondo frequentemente uma espécie de soja a altas concentragbes do
herbicida, levando ao desenvolvimento de resisténcia.

b) Cultivando a soja com elevadas concentra¢des de aminoacidos, induzindo a
formacido de moléculas relacionadas a resisténcia.

c) Empregando raios X para estimular muta¢des em uma variedade de soja,
produzindo a enzima-alvo resistente ao herbicida.

d) Introduzindo na soja um gene especifico de outra espécie, possibilitando a
producio da enzima de resisténcia ao herbicida.

e) Administrando a enzima-alvo nos fertilizantes utilizados na lavoura,
promovendo sua absor¢io pela espécie cultivada.
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28. (ENEM 2015) A cariotipagem é um método que analisa células de um
individuo para determinar seu padrio cromossémico. Essa técnica consiste na
montagem fotografica, em sequéncia, dos pares de cromossomos e permite
identificar um individuo normal (46, XX ou 46, XY) ou com alguma alteracio
cromossdémica. A investiga¢io do cariétipo de uma crian¢a do sexo masculino,
com altera¢des morfoldgicas e comprometimento cognitivo, verificou que ela
apresentava férmula cariotipica 47, XY, +18.

A alteracio cromoss6mica da crianga pode ser classificada como:

a) estrutural, do tipo dele¢io

b) numérica, do tipo euploidia.
¢) numérica, do tipo poliploidia.
d) estrutural, do tipo duplica¢io.

e) numérica, do tipo aneuploidia.

29. (ENEM 2019) Esquistossomose (barriga-d’dgua) caracteriza-se pela
inflamacdo do figado e do bago causada pelo verme Schistosoma mansoni
(esquisitossomo). O contédgio ocorre depois que larvas do verme sio liberadas
na dgua pelo caramujo do género Biomphalaria, seu hospedeiro intermediario,
e penetram na pele humana.

Apés o diagndstico, o tratamento tradicional utiliza medicamentos por via
oral para matar o parasita dentro do corpo. Uma nova estratégia terapéutica
baseia-se na utilizacdo de uma vacina, feita a partir de uma proteina extraida
do verme, que induz o organismo humano a produzir anticorpos para combater
e prevenir a doenga.

Instituto Oswaldo Cruz/Fundacdo Oswaldo Cruz (IOC/Fiocruz). Fiocruz anuncia nova fase de vacina
para esquistossomose. Disponivel em: http://agencia.fiocruz.br. Acesso em: 3 maior 2019 (adaptado).

Uma vantagem da vacina em relagio ao tratamento tradicional é que ela podera:

a) impedir a penetracdo do parasita pela pele.

b) eliminar o caramujo para que nio haja contégio.

¢) impedir o acesso do esquistossomo especificamente para o figado.

d) eliminar o esquistossomo antes que ocorra contato com o organismo.

e) eliminar o esquistossomo dentro do organismo antes da manifesta¢io de sintomas.

B Simulado



30. (ENEM 2009) Um novo método para produzir insulina artificial que
utiliza tecnologia de DNA recombinante foi desenvolvido por pesquisadores
do Departamento de Biologia Celular da Universidade de Brasilia (UnB) em
parceria com a iniciativa privada. Os pesquisadores modificaram geneticamente
a bactéria Escherichia coli para torna-la capaz de sintetizar o hormoénio. O
processo permitiu fabricar insulina em maior quantidade e em apenas 30
dias, um terco do tempo necessario para obté-la pelo método tradicional, que
consiste na extra¢do do horménio a partir do pancreas de animais abatidos.
Ciéncia Hoje, 24 abr. 2001. Disponivel em: http://cienciahoje.uol.com.br (adaptado).

Aprodugio de insulinapelatécnicado DNA recombinante tem,comoconsequéncia:

a) o aperfeicoamento do processo de extracdo de insulina a partir do pancreas suino.
b) a selecdo de microrganismos resistentes a antibidticos.

c) o progresso na técnica da sintese quimica de horménios.

d) impacto favoravel na satde de individuos diabéticos.

e) a criacdo de animais transgénicos.

31. (ENEM 2018) Uma idosa residente em uma cidade do interior do pais
foi levada a um hospital por sua neta. Ao examinda-la, o médico verificou que
a senhora apresentava um quadro crénico de edema linfitico nos membros
inferiores e nos seios, concluindo ser um caso de elefantiase ou filariose
linfatica. Preocupada com a possibilidade de adquirir a mesma doenca, a neta
perguntou ao médico como era possivel se prevenir.

Qual foi a orienta¢io dada a jovem pelo médico?

a) Usar repelentes e telas em janelas, ja que a doenca é transmitida por mosquito.

b) Evitar nadar em rios, lagos e lagoas da regido, ja que a doenga é transmitida
pela d4gua contaminada.

c) Evitar contato com animais de zooldgicos, uma vez que se trata de uma
zoonose veiculada por grandes mamiferos.

d) Realizar exames médicos periddicos para detectar precocemente a doenca,
ja que se trata de uma enfermidade hereditéria.

e) Manter uma dieta balanceada e pratica regular de atividades fisicas, uma vez
que a doenga estd associada ao sedentarismo.
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32. (ENEM 2017) O heredograma mostra a incidéncia de uma anomalia
genética em um grupo familiar.

O individuo representado pelo numero 10, preocupado em transmitir o alelo
para a anomalia genética a seus filhos, calcula que a probabilidade de ele ser
portador desse alelo é de:

a) 0%

b) 25%
c) 50%
d) 67%
e) 75%

33. (ENEM 2019) Na familia Retroviridae encontram-se diversos virus que
infectam aves e mamiferos, sendo caracterizada pela produc¢io de DNA a
partir de umaw molécula de RNA. Alguns retrovirus infectam exclusivamente
humanos, ndo necessitando de outros hospedeiros, reservatérios ou vetores
biolégicos. As infec¢des ocasionadas por esses virus vém causando mortes e
grandes prejuizos ao desenvolvimento social e econémico. Nesse contexto,
pesquisadores tém produzido medicamentos que contribuem para o
tratamento dessas doengas.

Que avancos tecnoldgicos tém contribuido para o tratamento dessas infec¢oes
virais?
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a) melhoria dos métodos de controle dos vetores desses virus.

b) fabricacdo de soros mutagénicos para combate desses virus.

c) investimento da industria em equipamentos de protec¢do individual.
d) produgio de vacinas que evitam a infec¢do das células hospedeiras.

e) desenvolvimento de antirretrovirais que dificultam a reprodugio desses virus.

34. (ENEM 2009 - PPL) Considere que exista um gene com dois alelos: um
dominante, que permite a expressio da cor, e um recessivo, que nio permite
a expressido da cor. Considere, ainda, que, em um oceano, existam duas ilhas
préximas e que, na ilha 1, todos os ratos apresentem pelagem branca e, na
ilha 2, todos apresentem pelagem selvagem. Nesse contexto, considere que
a consequéncia de uma atividade vulcanica tenha sido o surgimento de uma
ponte entre as duas ilhas, o que permitiu o trinsito dos ratos nas duas ilhas.
Suponha que, em decorréncia disso, todos os acasalamentos tenham ocorrido
entre ratos de ilhas diferentes e a geragio seguinte (F1) tenha sido composta
exclusivamente de ratos com pelagem selvagem.

Considerando-se que os acasalamentos para a formac¢ido da préxima geracio
(F2) sejam ao acaso, é correto afirmar que essa gerac¢io serd constituida de
ratos com pelagem:

a) branca.
b) selvagem.
c) 50% branca e 50% selvagem.

d) 75% branca e 25% selvagem.
e) 75% selvagem e 25% branca.

35. (ENEM 2006) A ocupagido predatoria associada 4 expansio da fronteira
agropecudria e acelerada pelo plantio da soja tem deflagrado, com a perda
da cobertura vegetal, a diminuicdo da biodiversidade, a erosdo do solo, a
escassez e a contaminacio dos recursos hidricos no bioma cerrado. Segundo
ambientalistas, o cerrado brasileiro corre o risco de se transformar em um
deserto. A respeito desse assunto, analise as afirmacées abaixo.
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I Considerando-se que, em 2006, restem apenas 25% da cobertura vegetal
original do cerrado e que, desse percentual, 3% sejam derrubados a cada ano,
estima-se que, em 2030, o cerrado brasileiro se transformara em deserto.

IT Sabe-se que a eventual extin¢ido do bioma cerrado, dada a pobreza que o
caracteriza, ndo causara impacto sistémico no conjunto dos biomas brasileiros.

ITI A substitui¢do de agrotdxicos por bioinseticidas reduz a contaminacio dos
recursos hidricos no bioma cerrado.

E correto o que se afirma:

a) apenas em L.

b) apenas em III.

c) apenas em [ e IL.
d) apenas em Il e III.
e)em I, IT e IIIL.

B gABARITO:

1. 8 15 22. 29
2. 9. 16 23. 30
3. 10. 17. 24. 31.
4. 11. 18. 25. 32.
5. 12. 19. 26. 33.
6. 13. 20. 27. 34.
7. 14. 21. 28. 35.
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ai, ainda acham a Biologia complicada?? Nés, de verdade, esperamos

que nio! Esperamos que vocés tenham entendido que a Biologia esta

em todos os aspectos de nossas vidas e cotidiano! Mais do que isso,
esperamos que estejam mais familiarizados com os cinco principais tépicos
de Biologia que sio abordados no ENEM: Desequilibrio Ecolégico, Cadeias
Alimentares, Citologia, Programas de Satude e Engenharia Genética. Nos
capitulos anteriores, descomplicamos os principais conceitos necessarios para
realizar uma boa prova e estar mais perto de iniciar o ensino superior, no curso
e faculdade/universidade que vocés escolherem!

Algumas dicas finais podem facilitar a compreensio das questdes de Biologia
abordadas no ENEM. Abaixo, apresentamos quatro principais.

Em primeiro lugar, leia os enunciados tentando identificar quais sio os
conceitos que estdo sendo abordados. Nio tente encontrar a resposta correta
apenas eliminando as alternativas — ao contrario, tente pensar na resposta
que vocé daria se nio tivesse as alternativas e depois analise com calma qual
é a alternativa que mais corresponde a sua resposta. Também nio se assuste
com enunciados longos! Muitas vezes as respostas sido mais simples do que
parecem e os enunciados servem apenas para contextualizar melhor a questio.

Em segundo lugar, a Biologia é uma disciplina muito relacionada com
nomes. Assim, se vocé souber o significado dos nomes, terd uma boa nogio
do contetdo abordado no enunciado das questbes e conseguirad encontrar a
resposta e alternativa corretas com mais facilidade. Por exemplo, a prépria
palavra Biologia é formada pela jun¢io de dois termos: a palavra grega bios,
. . . €« « . . PN . » o« L3
que significa vida + o sufixo “-logia”, que significa “ciéncia de”, “conhecimento
de” ou “estudo de”. Entdo, fica facil entender que Biologia é o estudo/ciéncia
da vida. Alguns sufixos/prefixos sio bem frequentes nas questées de Biologia:
pro = primeiro; eu = verdadeiro; a = ndo/sem/fora; anti = oposto; cida, = algo
que mata; cito, = célula; di = dois; epi = sobre/acima de; hemo = sangue; hetero
= diferente; homo = igual; hidro = dgua; hiper = acima de/mais do que; hipo =
abaixo de/menos do que; inter = entre/junto; intra = dentro/interior de; micro
= pequeno; mono = um; poli = muitos; pro = antes/que da origem a; pseudo =
falso; soma = corpo.

Em terceiro lugar, lembre que todos os conceitos da Biologia estdo conectados.
Como visto em nosso capitulo introdutdrio, a Biologia nio é s6 a ciéncia que
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estuda a vida, mas também a ciéncia que investiga a evolu¢do desses seres e
a interacio entre os seres vivos e deles com o ambiente. Também vimos no
capitulo introdutério que a célula é a menor unidade estrutural dos seres vivos.
Mas, além disso, a célula pode ser considerada a menor unidade estrutural de
muitos ecossistemas, como as florestas que sio formadas por plantas que, por
sua vez, sdo formadas por células vegetais. E, além disso, o funcionamento
celular basico é o mesmo em todos os organismos e ecossistemas. Assim,
conectar todos os conhecimentos adquiridos nesse livro com certeza ird
facilitar sua compreensio sobre a Biologia e sobre as questdes de Biologia no
ENEM.

Em quarto e ultimo lugar, percebam que a Biologia esta diariamente em nossas
vidas. A comegar porque somos seres vivos animais — todo o nosso corpo é
regido pelos principios da Biologia. Depois, porque vivemos e habitamos
em ecossistemas diversos com maiores ou menores altera¢cdes causadas pelo
homem - as cidades abrigam rios, lagos, montanhas, remanescentes de matas,
praias etc. E, ainda, porque a Biologia afeta diretamente nossas vidas — afinal,
estamos vivendo um momento de pandemia causada pela dissemina¢do de um
virus, ndo é mesmo? Por fim, porque todos os dias temos acesso a noticias
relacionadas com a Biologia, por exemplo, “Rompimento da barragem de
Brumadinho”, “Criacio de vacina contra o coronavirus”, “Novo féssil de
dinossauro achado no Brasil”, “Aquecimento global e mudancas climaticas”,
“Vazamento de 6leo em praias do Nordeste”, “Pele de tildpia usada para
tratamentos de queimaduras” etc.

Nesse capitulo final, também nio podemos esquecer dos professores do Curso
de Extensio “Biologia Check! Revisbes para arrasar no ENEM” (BioCheck)!
Esses professores sdo alunos e alunas do PPGBioEvo do IBIO da UFBA e alguns
convidados especiais. Abaixo, listamos e apresentamos nossos alunos e alunas
do PPGBioEvo que foram os organizadores (e professores!) do BioCheck, além
de autores da maioria dos capitulos deste livro.
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Allana Martins da Encarnacao Magalhdes - Bidloga
(UFBA) e Mestra em Diversidade Animal (PPGBioEvo/UFBA).
Atualmente, trabalha com Sistemadtica, Ecologia e Histéria
Natural de Anfibios Neotropicais. Curriculo disponivel em:
http://lattes.cnpq.br/6790742661148391

Amanda Andrade do Rosario - Bidloga (UFBA) e Mestranda
em Biodiversidade e Evolucido (PPGBioEvo/UFBA). Atualmente,
trabalha com Doengas parasitirias, Biologia molecular e

Entomologia. Curriculo disponivel em: http://lattes.cnpg.
br/5098719559575265

Bruno Cajado Almeida Gouveia - Bidlogo (UFBA) e
Mestrando em Biodiversidade e Evolu¢io (PPGBioEvo/UFBA).
Atualmente, trabalha com Biologia reprodutiva e Expressio
génica de esponjas marinhas. Curriculo disponivel em: http://
lattes.cnpq.br/9893381177614951

Cecil Pergentino Fazolato - Bidlogo (Universidade Catélica
do Salvador), Mestre em Ecologia e Biomonitoramento
(EcoBio/UFBA) e Doutorando em Biodiversidade e Evolugdo
(PPGBioEvo/UFBA). Atualmente, trabalha com Evolucio e
biogeografia de lagartos. Curriculo disponivel em: http://lattes.
cnpq.br/4896613321693737

Hédina Basile Bezerra - Bidloga (UFBA) e Mestranda em
Biodiversidade e Evoluc¢io (PPGBioEvo/UFBA). Atualmente,
trabalha com Genética, Fisiologia e Evolucao Vegetal. Curriculo
disponivel em: http://lattes.cnpg.br/9195020852035418
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Rafael Pereira da Silva - Bidlogo (Universidade Federal de
Pernambuco), Mestre em Biologia Animal (PPGBA/UFPE)
e Doutorando em Biodiversidade e Evolu¢io (PPGBioEvo/
UFBA). Atualmente, trabalha com Sistemadtica e Biogeografia
de insetos aqudticos. Curriculo disponivel em: http://lattes.
cnpq.br/4809009611713171

Rayana Tiago Dutra - Bidloga (Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia), Mestra em Genética, Biodiversidade e
Conserva¢io (PPGGBC/UESB) e Doutoranda em Biodiversidade
e Evolucio (PPGBioEvo/UFBA). Atualmente, trabalha com
Sistematica e Filogeografia de peixes de dguas doce. Curriculo
disponivel em: http://lattes.cnpq.br/3646000186358343

Por fim, abaixo nos apresentamos (as professoras orientadoras do BioCheck!).

Alessandra Selbach Schnadelbach - Bidloga (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul), Mestra em Genética e Biologia
Molecular (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) e
Doutora em Ciéncias (Universidade Federal do Rio Grande
do Sul). Tem experiéncia em Genética, énfase em Genética e
Evolugio Vegetal. Curriculo disponivel em: http://lattes.cnpg.
br/3534813150154706

Ana Carolina Sousa de Almeida - Bidloga (UFBA), Mestra
em Diversidade Animal (UFBA) e Doutora em Biologia Animal
(UFPE). Tem experiéncia na area de Zoologia, atuando com
énfase em Taxonomia, Morfologia, Associacdo e Bioinvasdo de

briozoarios marinhos. Curriculo disponivel em: http://lattes.
cnpq.br/1869270589114715
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Fernanda Fernandes Cavalcanti - Bidloga (UFRJ), Mestra e
Doutora em Ciéncias Biolégicas/Zoologia (Museu Nacional do
Rio de Janeiro/UFRJ). Tem experiéncia nas areas de Zoologia
e Biologia Marinha, com énfase na Sistemdtica de esponjas
calcarias e na Dinidmica Populacional, Bioinvasido e Biologia
de esponjas marinhas. Curriculo disponivel em: http://lattes.
cnpq.br/6265288896605456

Priscila Camelier de Assis Cardoso - Bidloga (UFBA),
Mestra em Diversidade Animal: Zoologia (UFBA) e Doutora em
Ciéncias (Sistemadtica, Taxonomia Animal e Biodiversidade)
(Museu de Zoologia da Universidade de Sio Paulo). Tem
experiéncia na area de Zoologia, com énfase em Sistemadtica,
Taxonomia, Genética, Filogeografia e Biogeografia de peixes
de agua doce. Curriculo disponivel em: http://lattes.cnpg.
br/5822288200392555

"""""""" = Lembramos que todas as aulas do BioCheck foram transmitidas e estdo
disponiveis no Canal do YouTube PPGBioEvo UFBA (https://www.youtube.com/
PPGBioEvoUEBA). E, se ainda tiverem duvidas, escrevam para bioevo.ufba@
gmail.com que teremos o maior prazer em responder aos seus questionamentos!
Boa sorte no ENEM e lembrem-se de nunca desistir dos seus sonhos!
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