iga Académica de Divulgacao Cientifica

)
\ /
:

\.

Guilherme B. Guzzo, Fernanda Pessi, Julia Dani e Barbara Roncen



GUIlHERME B. GUZZ0
FERNANDA PESSi
JUIA DANi

BARBARA RONCEN




Fundacio Universidade de Caxias do
Sul

Presidente:
José Quadros dos Santos

Universidade de Caxias do Sul

Reitor:
Gelson Leonardo Rech

Vice-Reitor:
Asdrubal Falavigna

Pro-Reitor de Pesquisa e Pos-Graduagdo:

Everaldo Cescon

Pro-Reitora de Graduagdo:
Flavia Fernanda Costa

Pro-Reitora de Inovagao e
Desenvolvimento Tecnolégico:
Neide Pessin

Chefe de Gabinete:
Givanildo Garlet

Coordenadora da EDUCS:
Simone Corte Real Barbieri

Conselho Editorial da EDUCS

Alessandra Paula Rech
André Felipe Streck
Alexandre Cortez Fernandes
Cleide Calgaro — Presidente do Conselho
Everaldo Cescon
Flavia Brocchetto Ramos
Francisco Catelli
Guilherme Brambatti Guzzo
Matheus de Mesquita Silveira
Simone Corte Real Barbieri — Secretaria
Suzana Maria de Conto
Terciane Angela Luchese
Thiago de Oliveira Gamba

Comité Editorial

Alberto Barausse
Universita degli Studi del Molise/Italia

Alejandro Gonzalez-Varas Ibafiez
Universidad de Zaragoza/Espanha

Alexandra Aragao
Universidade de Coimbra/Portugal

Joaquim Pintassilgo
Universidade de Lisboa/Portugal

Jorge Isaac Torres Manrique
Escuela Interdisciplinar de Derechos
Fundamentales Praceminentia lustitia/
Peru

Juan Emmerich
Universidad Nacional de La Plata/
Argentina

Ludmilson Abritta Mendes
Universidade Federal de Sergipe/Brasil

Margarita Sgro
Universidad Nacional del Centro/
Argentina

Nathalia Cristine Vieceli
Chalmers University of Technology/Suécia

Tristan McCowan
University of London/Inglaterra

PESQUISA

CCOMUNIDADE
U ENSINO
INFANTOJUVENIL
) LITERARIO
POCKETS
D TRADUCOES

INTERNACIONAL
I.u TESES & DISSERTACOES



GUIlHERME B. GUZZ0
FERNANDA PESSi
JUIA DANi

BARBARA RONCEN




© dos organizadores

12 edicdo: 2023

Revisao: Giovana Leticia Reolon
Editora¢3o: Igor Rodrigues de Almeida
Capa: Sabrina Danielli Dani

Dados Internacionais de Cataloga¢io na Publica¢do (CIP)
Universidade de Caxias do Sul
UCS — BICE — Processamento Técnico

C569  Ciéncia para ler na escola / organizador Guilherme B. Guzzo ...
[et al.]. — Caxias do Sul, RS : Educs, 2023.
Dados eletrénicos (1 arquivo)

Modo de acesso: World Wide Web.
Apresenta bibliografia.

Varios autores.

ISBN 978-65-5807-248-5

1. Ciéncia. 2. Ciéncia - Estudo e ensino. I. Guzzo, Guilherme

Brambatti.
CDU 2. ed.:5/6
Indice para o catdlogo sistematico:
1. Ciéncia 5/6
2. Ciéncia - Estudo e ensino 37.016:5/6

Catalogagdo na fonte elaborada pela bibliotecdria
Mircia Servi Gongalves — CRB 10/1500

Direitos reservados a:
)
O
2
()]

EDUCS - Editora da Universidade de Caxias do Sul

Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 — Bairro Petrépolis — CEP 95070-560 —
Caxias do Sul - RS - Brasi%

Ou: Caixa Postal 1352 — CEP 95020-972 — Caxias do Sul — RS — Brasil
Telefone/Telefax: (54) 3218 2100 — Ramais: 2197 e 2281 — DDR (54) 3218 2197
Home Page: www.ucs.br — E-mail: educs@ucs.br



Autores

Alvaro Cesar (acesar@ucs.br)

Graduado em Letras-Inglés pela Universidade de
Caxias do Sul. Tem experiéncia em Andlise e Producgéo
Textual, com énfase nas técnicas e no uso da lingua
para a escrita.

Barbara Pivotto Roncen (bproncenli@ucs.br)

Licenciada em Ciéncias Biologicas pela Univer-
sidade de Caxias do Sul (2020). Tem experiéncia nas
dreas de limnologia, ensino de ciéncias, Educacgdo
Ambiental e curadoria de colegdes cientificas. Tem
interesse nas areas de divulgacdo cientifica, ecologia
e educacdo popular.

Diego Castellan Elias (dcelias@ucs.br)

Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Univer-
sidade de Caxias do Sul. Mestrando no Programa de
P6s-Graduagdo em Biologia Animal da UFRGS. Tem
experiéncia em Ecotoxicologia Aqudtica e Educago
Ambiental. Atualmente desenvolve pesquisas em eco-
logia e entomologia.

Felipe Gonzatti (fgonzatti@ucs.br)

Bacharel e licenciado em Ciéncias Biologicas
(2012). Mestre e Doutor em Botdnica pelo Programa de
P6s-Graduagdo em Botéinicada UFRGS. Atuacomo pro-
fessor adjunto na Universidade de Caxias do Sul (UCS)
e curador do Herbdario HUCS, da mesma Institui¢do.
Tem experiéncia nas dareas de gestdo de acervos,
ensino de botdnicaq, inventarios floristicos, taxonomia
e sistematica de plantas vasculares, em especial de
samambaias e licofitas neotropicais.



Fernanda Pessi de Abreu (fpabreul@ucs.br)

Graduada em Ciéncias Biologicas pela UCS. Mes-
tranda no Programa de Pds-Graduagdio em Genética
e Biologia Molecular da UFRGS. Tem experiéncia em
minera¢c@o e aplicacdo de técnicas de inteligéncia
artificial em dados biolégicos, genética de fungos e ex-
press@o génica diferencial em neoplasias. Atualmente,
trabalha com citotaxonomia de Hymenophyllaceae.

Gabriel Dall’Alba (gdalba@phas.ubc.ca)

Graduado em Ciéncias Bioldgicas. Mestrando
no programa Genome Science and Technology pela
University of British, Columbia. Tem experiéncia em
Bioinformatica, Filosofia da Ciéncia e Filosofia da
Educagdo. Atualmente, investiga as origens da mul-
ticelularidade, através de modelos de diferenciac¢do
celular em ctendforos.

Gabriele Zenato Lazzari (gabrielelazzari@edu.
pucrs.br)

Graduanda em Ciéncias Biologicas, na Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-
RS). Mestranda no Programa de Pds-Graduacdo em
Ecologia e Evolugdo da Biodiversidade da PUC-RS.
Tem experiéncia com Educacdo Ambiental, Genética
Evolutiva e Biologia Molecular. Atua no Laboratério de
Biologia Gendmica e Molecular da PUCRS, trabalhando
com genética e conservagdo da on¢a pintada.

Guilherme Brambatti Guzzo (gbguzzo@ucs.br)

Licenciado e Bacharel em Ciéncias Biologicas
pela UCS. Mestre em Zoologia pela PUCRS. Doutor em
Educacdo em Ciéncias e em Matematica pela PUCRS.
Atualmente, é professor na drea do conhecimento da
Vida da UCS e membro do quadro docente perma-
nente no Programa de P&s-Graduagdo em Ensino de



Ciéncias e Matematica da mesma universidade. Tem
experiéncia em: ensino de ciéncias, historia e filosofia
da ciéncia, e pensamento critico.

Julia Gabriele Dani (jgdani@ucs.br)

Graduada em Ciéncias Biolégicas pela Universidade
de Caxias do Sul (2020). Mestranda pelo Programa de
P6s-Graduagdo em Botdnica na UFRGS. Tem expe-
riéncia em identificacdo de plantas, manutencdo de
herbdrios, Educacdo Ambiental, divulgagdo cientifica e
ensino de ciéncias.

Liliana Portal Weber (Ipweber@ucs.br)

Graduag@o em Farmacia pela UFRGS (1994).
Mestra em Ciéncias Biologicas (Bioquimica) pela
UFRGS (2000). Atualmente, é professora assistente na
UCS e coordenadora do curso de Biomedicina. Tem
experiéncia na area de Farmacia, com énfase em imu-
nologia, atuando, principalmente, nos seguintes temas:
vacinas, diagndstico imunoldgico de doengas infeccio-
sas, dosagens hormonais e autoimunidade.

Matheus Parmegiani Jahn (mpjahn@ucs.br)

Graduado em Ciéncias Biologicas pela UFRGS
(2001). Mestre (2004) e Doutor (2010) em Ciéncias
Biologicas:Fisiologia,tambémpelaUFRGS.Possuiexpe-
riéncia em pesquisas com desreguladores endocrinos,
utilizando modelos animais de doencas metabdlicas,
bem como atuacgdo na drea de Propriedade Industrial.

Nikael Souza de Oliveira

Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Uni-
versidade de Caxias do Sul (UCS). Técnico em en-
fermagem pela faculdade Fatima. Mestre em Bio-
tecnologia pela Universidade de Caxias do Sul. Possui
experiéncia na drea clinica de atendimento ao pacien-
te como técnico em enfermagem. Além disso, possui



experiéncia na drea de pesquisa com triagem de
enzimas e andlises de Bioinformatica com gendmica e
transcriptdmica.

Pedro Lenz Casa (plcasa@ucs.br)

Graduadoem Ciéncias Bioldgicas pela UCS e parti-
cipa como integrante do Laboratério de Bioinformatica
e Biologia Computacional da UCS. Tem experiéncia
na andlise de caracteristicas estruturais do DNA uti-
lizando abordagens computacionais, bem como na
predicdo de sequéncias regulatérias em bactérias.
Além disso, tem conhecimento de técnicas de inteli-
géncia artificial aplicadas para a minerag¢do de dados
de origem bioldgica.

Rafael Galiotto Thains (RGThains@ucs.br ou ra-
fagaliotto98@gmail.com)

Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela Univer-
sidade de Caxias do Sul (2020). Tem experiéncia em
Educac@io Ambiental, ensino de ciéncias/biologiq,
utilizando metodologias ativas e biotecnologia (com
énfase na area de enzimas, biomassa e producdo de
biocombustiveis) e interesse em botanica, principal-
mente, etnobotdnica.

Rodrigo Sebastian Iglesias (rodrigo.iglesias@
pucrs.br)

Graduado em Quimica (Bacharelado) pela UFRGS
(1997). Mestre em Quimica Tedrica pela UFRGS (2000).
Doutor em Quimica pela Universidad Autbnoma de
Madrid (2006). Atualmente, é professor na Escola
Politécnica da PUCRS e pesquisador no Instituto do
Petroleo e dos Recursos Naturais, com experiéncia em
tecnologias para as mudancas climaticas e em geoqui-
mica aplicada ao armazenamento de carbono

Sabrina Danielli Dani (Sddani@ucs.br)



Atualmente, € estudante do Ensino Médio no
Instituto Federal do Municipio de Caxias do Sul (RS)
e bolsista de iniciacdo cientifica no laboratério de
Bioinformatica da Universidade de Caxias do Sul.

Scheila de Avila e Silva (sasilva6@ucs.br)

Graduada em Gestdo da Tecnologia da Informagdo
pela Unisinos e em Ciéncias Biologicas pela UCS.
Mestra em Computacdo Aplicada pela Unisinos.
Doutora em Biotecnologia pela UCS. Tem experiéncia
em andlise de dados, integracdo de bases de dados
biolégicas e aplicacdo de técnicas de inteligéncia arti-
ficial em dados gendmicos.






sumario

13
17

21
27
31

37

45
57
65

75
85
97

115

121

Apresentacdo

Nomenclatura cientifica

O que torna a ciéncia diferente

O impacto da ciéncia de base na sua vida

Damesma cor,mas diferentes: 0s tipos sanguineos
e atransfusdo de sangue

Trugue de mestre: como vacinas enganam o
sistema e salvam vidas

Modelo ABC: o alfabeto floral
A odisseia do grdo de polen

O que um pequeno artropode pode Nos ensinar
sobre a evolu¢cdo do sangue?

Impostores da natureza: mimetismo
LG e de volta outra vez

A catastrofe climatica iminente: o calor que gera
calafrios

E se eudisser que |G tivemos araucarias
na Africa?

Plantas medicinais: tradicdo e ciéncia






Apresentacao

Uma das grandes belezas da ciéncia - bem como
do ensino de ciéncias - é a quantidade e a ubiquidade
do que chamamos de seus produtos - desde as ideias
interessantes que hdo de ser tiradas do papel até as
hipoteses e teorias que decifram e explicam o mundo
a0 nosso redor, e, finalmente, as criacdes e invencdes
proprias do empreendimento cientifico: celulares,
vacinas, avides, trens, submarinos, estacdes espaciais
e telescopios, que enxergam os primordios do Universo
em que vivemos.

Como encaixar e transmitir, porém, tamanha ri-
queza dentro de um ano letivo? Para responder a essa
pergunta, recordo-me de uma entrevista guiada pelo
Prof. Guilherme Guzzo - um dos idealizadores desta
obra - com o fildsofo e escritor canadense Christopher
Dicarlo. Ambos realcam o modo como educadores e
educadoras sdo agraciados e agraciadas com um dos
prestigios da Ciéncia: sua caracteristica de ser, por si
s0, suficientemente fascinante.

Em outras palavras, um professor néo precisa es-
forcar-se para mostrar a beleza da teoria da evolucdo
por selecdo natural, através dos exemplos observaveis
na natureza, como a existéncia de seres que copiam
a forma de outros para fugir da predag¢do ou do sur-
gimento das moléculas que transportam oxigénio ao
longo de tantos organismos. N&o precisam se esforgar
para encantar enquanto apresentam o sistemaimune e
como ndo s6 ele naturalmente nos protege, mas como
também somos capazes de utilizar seus principios
para refor¢ca-lo através de vacinas e, assim, combater
enfermidades ou crises sanitdrias globais, como a que
seguimos enfrentando nos ultimos anos.
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Da mesma forma, professores ndo precisam se
esforcar, quando discorrem sobre a deslumbrante
rigueza animal e botdnica encontrada, na natureza.
Ao mostrar os modelos de desenvolvimento que re-
sultam nas flores que embelezam jardins e paisagens
naturais ou os igualmente fascinantes mecanismos de
dispersdo de grdos de polen e suas intimas interacdes
com insetos e outros grupos polinizadores, elementos
fundamentais na formacdo das paisagens naturais,
que muitos de nds pelo menos apreciam pela sua vis-
lumbrante estética.

Educadores podem também ensinar - através das
mudanc¢as que nosso Planeta sofre - valiosas licdes
quanto ao estado da natureza em que nds também
estamos inseridos: os movimentos migratérios das
tartarugas que mudam ou quando a atmosfera vai se
alterando a partir de emissdes de origem humang;
fatos que exemplificam como & importante observar a
natureza no seu estado atual e prestar atencdo naquilo
que a degradaq, se quisermos que ela ainda seja capaz
de abrigar vida, seja humana ou ndo.

Temas relevantes como estes sdo alguns dos
quais esta obra se propde a apresentar, de forma sim-
ples e cientificamente adequada, para que educadores
possam abordd-los em sala de aula. Cada capitulo é
escrito por profissionais das Ciéncias Biologicas, es-
palhados em diversas e, igualmente, fascinantes dreas
especificas. O objetivo de cada um é convergente:
tornar o ensino de ciéncias ainda mais relevante para
os futuros cidaddos e cidadds que sairco das salas de
aula para o mundo.

Isso & feito através de uma exposicdo tedrica
sobre temas especificos, com exemplos que ajudam
ailustrar a importancia e a ciéncia por tras deles. Indo



além, cada capitulo apresenta uma atividade que
pode ser desenvolvida em sala de aula, para reforcar
o aprendizado das mensagens mais cruciais de cada
capitulo.

O aluno ou professor que tiver em méos esta obra
saird capacitado para transportar o natural fascinio da
ciéncia para dentro de sua propria mente e, potencial-
mente, para as mentes presentes nas salas de aulaq,
espalhadas em nosso pais, que clama por um resgate
do valor que a ciéncia merece.

Obras como esta sd@o exemplos de que o fascinio
natural da ciéncia é contagiante. Quando surge a
oportunidade, cientistas sentam-se e escrevem com
prazer sobre aquilo que particularmente os fascina.
Isso € um exemplo basilar da importancia do ensino de
ciéncias e da comunicacdo de ideias cientificas. Faz
sentido, entdo, que nos - cientistas e educadores - de-
diguemos nossos esforcos, o fascinio e conhecimento
também & ciéncia para ler nas escolas.

Gabriel DallAlba
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nNomenclatura Cientifica

Julia Gabriele Dani
Fernanda Pessi de Abreu
Sabrina Danielle Dani
Guilherme Brambatti Guzzo

m alguns capitulos deste e-book, vocé ird se de-

parar com palavras compostas e em itdlico, como
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze ou Appis melli-
fera L. Estas se referem ao nome cientifico desses
organismos, ou seja, d espécie a qual o individuo
pertence. Por exemplo, Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze € o nome da espécie, ou nome cientifico, da
planta conhecida popularmente como araucdria ou pi-
nheiro-do-Parand. Ainda mais, pode existir mais de um
nome popular aplicado a uma mesma espécie biologi-
ca. Da mesma forma, bergamota e mexerica, ou qipim
e macaxeira sdo outros exemplos dessas confusdes
ocasionadas por variagdes culturais. Assim, com a
finalidade de minimizar essas confusdes e padronizar
0 nome das espécies; durante a Historia, estudiosos
propuseram diferentes sistemas de nomenclatura.

O sistema de nomenclatura binomial foi criado
pelo naturalista sueco Carolus Linnaeus com o intuito
de nomear todos os seres vivos. Em 1753, esse novo
sistema foi utilizado pela primeira vez em sua obra de-
nominada Species plantarum.De acordocomasregras
do sistema de nhomenclatura, proposto por Linnaeus,
os nomes cientificos devem ser escritos em latim. O
latim € uma lingua morta, isto €, ndo € mais utilizada e,
portanto, ela ndo ird sofrer modificacdes que possam
alterar palavras e significados. Os nomes cientificos
também sdo binomiais, isso significa que sdo compos-
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tos por dois nomes, sendo eles o epiteto genérico e 0
epiteto especifico. O epiteto genérico sempre deve ser
escrito com a primeira letra mailscula e representa o
género ao qual o organismo pertence. E uma catego-
ria taxondmica, que agrupa um conjunto de espécies
que compartilham caracteristicas semelhantes. Ja
0 epiteto especifico sempre deve ser escrito com a
letra inicial mindscula, sendo Gnico para cada espécie
dentro de um género. Dessa forma, a combinagdo de
ambos (epiteto genérico + epiteto especifico) compde
0 nome cientifico e deve estar destacada em itdlico,
negrito ou sublinhado. Além disso, devem ser Unicos e
universais, ou seja, ndo existindo dois ou mais nomes
cientificos validos para um mesmo ser vivo (Figura 1).

Exemplos de como séo redigidos os nomes cientificos.
No primeiro exemplo, esté representado o nome cientifico de uma
espécie animal, j& no segundo de uma espécie vegetal

Os autores.

Outro aspecto importante dos nomes cientificos
€ serem acompanhados pelo nome do pesquisador
que os descreveu. Para plantas, algas e fungos ocorre
somente o0 acréscimo do autor; contudo, no caso dos
animais, o0 ano em que a espécie foi descrita também



€ adicionado. Os autores, assim como 0 ano, devem
ser escritos com a inicial maidscula € nunca em itdlico.
Em alguns casos, a espécie pode mudar de epiteto
especifico, ou até mesmo de género. Nestes casos,
mantém-se o0 nome de quem a descreveu €, em segui-
da, entre parénteses o nome da pessoa que a alterou.

A utilizagdo das categorias de espécie e género,
sozinha, ndo € suficiente para organizar todas as
espécies biologicas existentes no Planeta. Visto isso,
existem outras categorias taxondmicas que foram
criadas para auxiliar nesse processo. Dentre as mais
conhecidas estdo: o reino, o filo, a classe, a ordem, a
familia, o género e a espécie. O reino € o mais abran-
gente; em cada classificagdo, mais restritas e mais
semelhantes ficam as caracteristicas entre os orga-
nismos. No entanto, as categorias de familia, género e
espécie s@o as mais utilizadas (Figura 2).

Exemplos de categorias de classifica¢do iniciando pela
mais abrangente, a familia, seguida por género e espécie

Os autores.

As espécies bioldgicas podem ser identificadas
por meio de nomes populares, que todos conhecem
e s@o caracteristicos, de acordo com a regido. No
entanto, esses ndo sdo suficientes para uma correta
comunicacdo em ciéncia; visto isso 0 uso dos nomes
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cientificos torna-se imprescindivel. Apesar de algumas
espécies terem multiplos nomes populares, essas s@o
representadas por um Unico nome cientifico. Sendo
assim, em qualquer lugar do Planeta poderemos saber
de qual espécie se trata, néio havendo confusdo devido
as variagoes culturais.

Para a elaboragcdo deste capitulo, foi utilizado
como fonte o livro Sistematica vegetal: um enfoque
filogenético, escrito por Walter S. Judd; Christopher
S. Campbell; Elizabeth A. Kellogg; Peter F. Stevens e
Michael J. Donoghu.

Individualmente, os alunos devem pesquisar
cinco nomes cientificos de plantas e/ou animais que
fazem parte do seu cotidiano. O objetivo da atividade é
familiarizar os alunos com a nomenclatura cientifica e
inseri-la no seu dia a dia.

Para fonte de consulta, os alunos e professores
podem utilizar os seguintes sites:

SpeciesLink: http://www.splink.org.br/index?lang=pt

Reflora 2020: http://reflora.jbri.gov.br/reflora/listaBra-
sil/ConsultaPublicaUC/ConsultaPublicaUC.do


http://www.splink.org.br/index?lang=pt
http://reflora.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/ConsultaPublicaUC/ConsultaPublicaUC.do
http://reflora.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/ConsultaPublicaUC/ConsultaPublicaUC.do

O que torna a ciéncia
diferente

Guilherme Brambatti Guzzo

A s aulas de Ciéncias e Biologia, das quais fomos -
ou somos - alunos, podem nos ter sugerido que a
ciéncia &, basicamente, um conjunto de ideias que nos
ajuda a explicar o mundo. Essas ideias s@o obtidas por
cientistas, através da aplicacdo daquilo que, normal-
mente, chamamos de “método cientifico”. Apesar de
haver algo de verdadeiro nessas duas concepgoes, a
historia do que € a ciéncia e de como ela € conduzida é
mais complexa.

A ciéncia realmente compreende um conjunto de
ideias (hipoteses, teorias, conclusdes) a respeito de
como o mundo é. Podemos chamar esse conjunto de
ideias de “produtos” da ciéncia. Sabemos, por exemplo,
a respeito da origem da diversidade da vida, porque
compreendemos a ideia de evolucdo por selecdo
natural. Fendbmenos como aselecdo natural,aleidagra-
vidade, a replicagdo viral, a fotossintese, dentre outros,
sdo objeto de estudo da ciéncia, e aprendemos sobre
eles no Ensino Fundamental e Médio. Os produtos da
ciéncia sfo essenciais, para que possamos entender o
mundo, mas a ciéncia ndo € composta apenas por eles.

Parte importante da ciéncia - talvez a mais im-
portante - diz respeito aos processos cientificos de
investigagao, isto &, s maneiras como conseguimos
chegar aos produtos da ciéncia. Vocé pode estar pen-
sando que esse é o tal “método cientifico”, e € quase
isso.
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“Quase”, porque ndo existe um Gnico método de
pesquisa cientifica. Em outras palavras, ndo ha “o”
método cientifico. Se quisermos ser mais justos ao
descrever como ocorrem as pesquisas cientificas em
diferentes dareas, podemos falar em métodos cienti-
ficos, ou em métodos de pesquisa cientifica. Assim,
no plural, considerando que as estratégias ou etapas
empregadas em investigacdes paleontoldgicas ndo
sdo exatamente as mesmas utilizadas por cientistas,
que estdo desenvolvendo um medicamento ou testan-
do uma vacina. HG, obviamente, etapas sobrepostas e
métodos semelhantes, mas nem tudo € igual. Por isso,
a concepcdo de que existe um Unico método cientifico
ndo é adequada.

Algumas representagcdes de ciéncia, frequen-
temente, encontradas em livros didaticos do Ensino
Fundamental e do Ensino Médio, nos dizem que o
“método cientifico” &€ o que torna a ciéncia diferente das
demais maneiras que as pessoas utilizam para investi-
gar o mundo. Mas, se ndo ha “0” método, ou um Unico
método, este ndo pode ser o diferencial da ciéncia.

As investigacdes cientificas ndo implicam apenas
0 uso de certos procedimentos (ou métodos), mas
também as maneiras de pensar sobre como podemos
reduzir o erro ou o autoengano. O trabalho em comu-
nidade é a principal dessas salvaguardas contra o
engano.

As ideias cientificas nunca derivam da cabeca
de uma dnica pessoa. Esse € um dos diferenciais da
ciéncia com rela¢cdo a outras formas de pensar sobre
o0 mundo, como a religidio e a experiéncia pessoal, por
exemplo. Mesmo que existam sujeitos extraordindrios
na ciéncia, como Marie Curie e Charles Darwin, seus
insights se basearam em trabalhos de pessoas que



vieram antes deles e que os influenciaram.E,da mesma
forma, até a obra de gigantes como Curie e Darwin
tem passado pela avaliagdo dos cientistas que vieram
depois deles, e que atuam revisando, aprimorando ou
mesmo rejeitando certas conclusdes.

Assim, se considerarmos que o conhecimento
de biologia evolutiva que temos deriva somente do
trabalho de Charles Darwin, estamos simplificando
uma historia que poderia nos contar muito a respeito
de como a ciéncia funciona. E inegavel que Darwin
teve um papel fundamental ao articular o conceito
de evolucdo por selecdo natural, tornado famoso em
seu livro A origem das espécies. Sem a obraq, talvez
demordssemos mais tempo para compreender 0s
processos evolutivos responsdveis pela diversidade
da vida (Alfred Russel Wallace chegou de forma in-
dependente a conclusdes muito semelhantes as de
Darwin mais ou menos na mesma época, mas o proprio
Wallace afirmou que se sentia “realmente agradecido
por ndo se ter deixado para mim [a tarefa de] dar a
teoria ao mundo”! considerando que Darwin havia sido
mais habilidoso ao elaborar A Origem).

Apds Darwin, a teoria da evolugcdo por selecdo
natural continuou a ser articulada por varias pessoas
trabalhando em diversas dareas do conhecimento.
Campos como o da genética, praticamente desconhe-
cidana épocada publicagdo de A origem das espécies,
foram desbravados por cientistas, a partir do inicio do
século XX, e isso possibilitou maior compreensdo de
alguns aspectos da evolugdo (como, por exemplo, a
origemdavariagdo entreindividuos de uma populacdo).

' Citado em BROWNE, J. Darwin por Darwin: um panorama de
sua vida e obra através de seus escritos. Rio de Janeiro: Zahar,
2019, p. 157-8.
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Ndo saberiamos o que sabemos hoje sobre
evolucdo se Charles Darwin fosse o Ultimo cientista
a investigar o tema. Darwin fez contribuicdes inesti-
maveis ao nosso conhecimento a respeito do mundo,
com sua ideia de evolucdo por selecdo natural, mas ele
ndo foi o primeiro, nem o Ultimo, a se debrucar sobre o
assunto.

Qualquer outra proposicdo cientifica tem uma
historia parecida: muitas pessoas que trabalham coleti-
vamente, para avaliar as ideias umas das outras, como
em uma comunidade de investiga¢do global e sem fim.
A dinGmica desse processo varia, mas uma versdo
simplificada dele se parece com o seguinte: um(a) cien-
tista lanca uma ideia, amparado(a) em conhecimento
ou insights anteriores; essa ideia é avaliada por outros
pesquisadores, que podem analisar como o trabalho
anterior foi realizado, replica-lo ou conduzir pesquisas
semelhantes; se a proposicdio passa por esses pri-
meiros testes, € um bom indicio, mas ndo definitivo, de
que ela &, provavelmente, verdadeira; quanto maior for
a importancia de uma conclus@o, normalmente mais
pessoas irdo se interessar por ela e testa-la de diferen-
tes maneiras.

Esse conjunto de testes ocorre em diferentes
locais e diferentes épocas, o que significa que pessoas
gue nunca se viram, que nunca trabalharam juntas ou
que sequer viveram em um mesmo espaco de tempo
podem contribuir para o avan¢co de um mesmo campo
cientifico. Essas pessoas, que de alguma maneira tra-
balham, conjuntamente, podem aperfeicoar, ampliar,
corrigir ou até refutar as ideias propostas por outras e,
assim, aprimorar o nosso entendimento de mundo.

O processo continuo de avaliacdo de ideias por
comunidades de investigadores torna a ciéncia di-



ferente de qualquer outra forma humana de pensar
sobre o mundo. A ciéncia admite que as pessoas
sdo faliveis em suas formas de conhecer, e por isso
concebe mecanismos para detectar e corrigir erros
através da participacdo de mais pessoas na avaliacdo
de ideias. Esses mecanismos ndo nos garantem que
as conclusdes cientificas serdo Verdades Absolutas,
inquestiondveis e imutdveis com o passar dos anos.
Mas eles nos ddo alguma confian¢ca de que os erros
e as mads concepg¢des tendam a ser encontrados e
corrigidos ao longo dos processos de pesquisa e, com
isso, a nossa visdo de mundo seja cada vez mais pro-
xima daquilo que é humanamente possivel chegar da
verdade.

Sugestodes de atividades praticas

1. Pense em ideias cientificas que estéio normal-
mente associadas ao nome de um ou alguns poucos
cientistas (como a evolu¢cdo e Darwin, a estrutura do
DNA e Watson e Crick), e procure saber mais sobre
outras pessoas que contribuiram para a estruturacdo
dessas ideias. Quem foram essas pessoas, € quais
foram suas contribuicoes?

2. Busque informacdes sobre como pesquisas
cientificas s@o conduzidas em distintas areas da ci-
éncia e identifigue métodos e estratégias de pesquisa
semelhantes e diferentes entre elas. (Sugestdo: entre
em contato com cientistas que trabalham em linhas
de pesquisa variadas, e pergunte a eles como as pes-
quisas sdo realizadas em cada dreaq, isto €, quais sdo
os métodos utilizados durante suas investigacoes
cientificas).
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O Impacto da Ciéncia de
Base na sua Vida

Julia Gabriele Dani
Alvaro Cesar
Guilherme Brambatti Guzzo

/\/o momento em que vocé estiver lendo este livro,
em diversos lugares do mundo, cientistas estdo
trabalhando arduamente para descrever uma espécie
nova. Para que esse trabalho cientifico aconteca, ha
uma area da ciéncia responsadvel por estudar, nomear
e classificar espécies, a qual € chamada de taxonomia,
sendo os pesquisadores responsdveis por esses tra-
balhos chamados de taxonomistas.

Um fator importante € estabelecer a nomenclatu-
ra cientifica de determinados grupos de organismos
biologicos, pois alguns possuem caracteristicas diver-
sas, podendo ter diferentes espécies, em que, muitas
vezes, as semelhantes apresentam niveis de toxicida-
de distintos, no caso das plantas: enquanto uma pode
ser toxica, a outra pode ser inofensiva. Quando um
composto proveniente de uma planta € utilizado para
fabricacdio de um medicamento, é preciso que sua
espécie seja conhecida, evitando a confus@o entre
plantas similares, mas que possam possuir compostos
diferentes.

Além disso, 0 estudo de espécies vegetais pode
servir como base para descobertas de mecanismos
utilizados pelas plantas, que podem ser utilizados para
desenvolver um novo tipo de tecnologia. Um exemplo
disso € o efeito I6tus, em que uma rugosidade nanomé-
trica, que ndo pode ser vista a olho nu, gera um efeito
de superhidrofobia no momento em que a dgua passa
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pelas folhas do vegetal, carregando a sujeiracomela e
escorrendo sem ser absorvida.

Considerando que as plantas precisam da incidén-
cia de luz sobre suas folhas para a fotossintese, néo é
vantajoso evolutivamente para elas que o po se acumu-
le formando uma camada de sujeira pela qual a luz ndo
penetra. Esse mecanismo foi descoberto na década
de 70 pelo botdnico alemdo Wilhelm Barthlott, que, ao
observar algumas gotas escorrendo pelas folhas de
|6tus, perguntou-se por que aquele fendmeno ocorria.
Alguns anos depois, hovos produtos comegaram a ser
desenvolvidos utilizando o efeito de superhidrofobia:
essa propriedade pode ser utilizada em roupas, carros
e, até mesmo, em tintas para telhados. Essa seria uma
alternativa sustentavel, pois evita o desperdicio de
Aagua e o uso de agentes limpantes que contaminam o
meio ambiente.

Inicialmente, o efeito I6tus parece ser simples,
entretanto, essa descoberta é resultado de uma inves-
tigacdo em que o conhecimento, € ndo a tecnologiq,
era o resultado final; concomitantemente, muitas pes-
quisas cientificas visam & produ¢do de conhecimento,
sendo seus objetivos, geralmente, explicar sobre como
ou por que um fendmeno ocorre: essas pesquisas sdo
chamadas de ciéncia de base: pura, fundamental, ou
do conhecimento. A maioria das dareas da ciéncia, a
exemplo da taxonomiaq, incluem pesquisas de base,
as quais ndo trazem lucro imediato, nGo possuindo
como obijetivo final um produto que pode ser vendido
para que o investimento realizado naquela pesquisa
retorne de forma imediata. Diferentemente da ciéncia
de base, existe a aplicada, que é responsadvel por re-
solver algum problema, gerando um produto final com
um valor de mercado, como medicamentos, produtos



eletronicos ou tecnologias que possam melhorar itens
jG existentes.

Assim que uma descoberta na drea da ciéncia de
base é realizada, as suas implicacdes no futuro ndo
podem ser previstas com precisdo - justificativa pela
qual pode ser taxada como inatil -, entretanto, sem
esse processo, o desenvolvimento da ciéncia aplicada
ndo existe, pois, assim, ndo se terd a base. Por exemplo,
quando a eletricidade foi descoberta e estudada por
meio da ciéncia de base, muitas pessoas a caracteriza-
ram como inatil, sem saber que iriam precisar utiliza-la,
até que se tornou necessdria e indispensavel.

A falta de um retorno imediato faz com que as
pesquisas em ciéncia de base sejam desvalorizadas
pela populacdo, pelos investidores e até mesmo por
parte da comunidade cientifica, refletindo na auséncia
de investimentos para essa dreq, o que faz com que,
geralmente, a iniciativa privada opta por investir em
pesquisa aplicada, jG que esta traz um retorno mais
rapido. Nesse sentido, cabe @ iniciativa publica suprir
as necessidades da pesquisa de base. Além disso,
quando as verbas sdo cortadas, essa area também é
a primeira a ser afetada.

A ciéncia de base representa mais do que o re-
torno financeiro pode desejar, ela representa anos e
anos de dedicacdo a uma causa: o conhecimento. O
Homo sapiens € a espécie capaz de pensar de forma
mais analitica sobre o mundo e desenvolver ideias
bastante complexas sobre ele, e € essa capacidade de
gerar conhecimento o que nos diferencia do resto dos
seres vivos, 0 que nos fez alcan¢ar grandes fagcanhas,
como viagens @ Lua. Esse conhecimento, gerado pela
pesquisa de base, pertence a sociedade como um
todo, por mais que muitas pessoas ndo cheguem a ter
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acesso a essa dadiva cientifica. O conhecimento por
si s, 0 saber pelo saber é tdo belo que transcende ge-
racdes, sendo o Unico elemento, ou caracteristica, que
ndo pode ser tirada de ndés. Quando um taxonomista
descreve uma nova espécie, o conhecimento sobre
essa espécie pertence & humanidade e ndo a ele, os
compostos que podem ser extraidos dessa espécie
posteriormente vo compor um medicamento que
podera (ou pelo menos deveria) ser usado por todas as
pessoas que necessitarem dele.

Além disso, o conhecimento da biodiversidade ndo
contribui apenas para maiores indices de bem-estar
em seres humanos. Pesquisas de base em Greas como
ecologia permitem um melhor entendimento sobre os
ecossistemas, possibilitando a elaboracdo de politicas
publicas que melhorem a preservacdo das espécies. E
preciso conhecer os organismos e suas relagcdes para
que possamos preserva-los e assim deixar um mundo
melhor para as futuras geracgoes.

Sugestoes de atividades praticas

1. Qual a importéncia da ciéncia de base para a
sociedade?

2. 0 que podemos fazer para valorizar a pesquisa
de base?

3. Para que serve o conhecimento cientifico?



Da mesma cor, mas diferentes:
os tipos sanguineos e a
s\;transfusao de sangue
Y S
S o & NikelSouzade Oliveira
Y

e Fernanda Pessi de Abreu
- @ Scheila de Avila e Silva

angue é o nome dado ao liquido vermelho encon-

trado no interior dos animais. E constituido de dgua
e proteinas (plasma), assim como outros elementos
denominados de plaquetas, leucocitos e eritrocitos. O
sangue possui fungdes essenciais para a sobrevivén-
cia, como regulag¢do da temperatura, prote¢do contra
patdgenos e transporte de nutrientes e oxigénio.Nesse
sentido, o principal componente do sangue, que auxilia
no transporte do oxigénio, € a hemoglobing, presente
livre no plasma e dentro dos eritrocitos.?

Os eritrocitos, também chamados de hemacias,
possuem proteinas na superficie de suas células.
Essas proteinas irdo determinar o tipo sanguineo do
sistema ABO e fator Rh de uma pessoa. Individuos
do tipo sanguineo A possuem proteinas do tipo A.
Individuos do tipo sanguineo B possuem proteinas do
tipo B. Individuos do tipo sanguineo AB possuem tanto
as proteinas do tipo A, quanto as proteinas do tipo B.
Enquanto individuos do tipo O ndo possuem nem a
proteina A nem a proteina B.3

2 TORTORA, G. J. Corpo humano: fundamentos de anatomia e fi-
siologia. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017.

¢ HOFFBRAND, A. V. Fundamentos em hematologia de Hoffbrad.
7. ed. Porto Alegre: Artmed, 2018.
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O sistema ABO é definido por um gene,* denomina-
do simbolicamente pela letra |, esse possui trés alelos®:
I*, 1B e i. Quando um ser humano é gerado, recebe um
alelo do pai e um alelo da mde, e serd@ a combinagdo
destes dois alelos que ird definir qual proteina estard
presente na superficie de seus eritrocitos. Cada alelo
do gene indica a produc¢do de um tipo de proteina: o
alelo I expressa a proteina A, o alelo IB a proteinaB e o
aleloindo expressa nenhum tipo de proteina ® (Figura 1).

Ja o fator Rh, que determina o fator negativo ou
positivo do sangue, também ocorre devido a protei-
nas na membrana celular. De modo simplificado, ha
um gene chamado de RhD, que, quando presente
expressa o tipo positivo, e quando ausente expressa
o tipo negativo (Figura 2). Aqui € importante ressaltar
que existem outros tipos de proteinas celulares que
determinam tipos sanguineos diferentes, porém ndo
s@o tdo comuns na populacdo, desse modo, ndo sdo
comumente utilizados.?

Figura 1- Correlagdo entre alelos e proteinas expressas nas
hemdcias no sistema ABO.?

Fonte: Elaboracdo propria.

4 @Gene: unidade funcional fundamental da hereditariedade, que car-
rega as informagdes de uma geragao até a proxima.

5 Alelo: diferentes formas de um mesmo genes.

¢ PIERCE, B. A. Genética: um enfoque conceitual. 5. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2017.



Figura 2 - Correlacéo entre os alelos do fator Rh e as proteinas
expressas nas hemacias, Rh positivo e Rh negativo.

Fonte: Elaboragdo propria.

As proteinas expressas na membrana dos eri-
trécitos podem também ser chamadas de antigeno,’
existindo uma relagdo antigeno-anticorpo.? Quando
um organismo entra em contato com um antigeno
estranho, logo produz anticorpos para combater o
antigeno.® Como o sistema ABO se baseia em dois an-
tigenos: o0 A e o0 B, de forma contraria também ocorrem
os anticorpos A e B. Individuos com tipo sanguineo A
possuem antigenos do tipo A e anticorpos do tipo B,
e assim vice-versa. Individuos do tipo AB possuem os
dois antigenos e nenhum anticorpo; enquanto indivi-
duos do tipo O ndo possuem nenhum antigeno, mas
possuem os dois anticorpos. De forma andloga ocorre
com o fator Rh, em que individuos com RhD (Rh posi-
tivo) possuem o antigeno nas células e ndo possuem
anticorpos referentes a esse sistema. Enquanto indi-
viduos Rhd (Rh negativo) néio possuem o antigeno em
seus eritrocitos e possuem anticorpos para o RhD.?

" Antigeno: substancia reconhecida pelo sistema imunolégico e que
provoca uma resposta imunologica.

8 Anticorpo: molécula proteica, produzida pelo sistema imune, que
reconhece uma substancia em particular (antigeno) e se liga a ela.

® DELVES, P.J. et al. Roitt fundamentos de imunologia. 13. ed. Rio
de Janeiro: Guanabara Koogan, 2018.
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Em uma transfusdo sanguineq, € necessario
existir compatibilidade entre os tipos sanguineos do
sistema ABO, bem como do fator Rh. Essa compatibili-
dade se dd justamente no sistema antigeno-anticorpo.
Na transfus@o sanguineaq, o paciente recebe somente
as hemacias sendo separadas do plasma. Portanto,
0s anticorpos presentes no plasma do doador podem
ser ignorados. No entanto, individuos que possuem
determinado anticorpo ndo podem receber sangue
de individuos que tenham o antigeno complementar

(Figura 3).2
Devidodincompatibi-
lidade antigeno-anticorpo
0 sangue do tipo O pode
ser doado para qualquer
individuo com qualquer
tipo sanguineo, visto que
as hemacias deste tipo
sanguineo ndo possuem
nenhuma proteina em
sua superficie celular. Ao
mesmo tempo, como indi-
viduos do tipo O possuem
anticorpos A e B, podem
receber sangue apenas
do tipo O. Outro exemplo
s@o os individuos do tipo Figura 3 - Demonstragdo
AB, que possuem 0s dois dos antigenos presentes nas
antigenos e nenhum an- hemdcias, bem como dos
ticorpo. Assim, esse tipo anticorpos presentes no plasma

X de cada tipo sanguineo.
sanguineo pode receber Fonte: Elaboracdo prépria.

transfusdes de todos os tipos de sangue, mas sb pode
doar para o tipo AB. Ja no fator Rh, como Rh positivo
possui a proteina e ndo possuem o anticorpo podem



receber de qualquer fator Rh. Por outro lado, individu-
os com fator Rh-negativo néio possuem a proteina na
membrana e, portanto, possuem o anticorpo, podendo
receber transfusbes apenas de tipos sanguineos com
fator Rh negativo.2 A Tabela 1 relaciona os tipos sangui-
neos e a compatibilidade de doacdes.

TIPO SANGUINEO PODE DOAR
A+ A+, AB+

Tabela 1- Correlagdo entre os tipos sanguineos e
compatibilidade de doac¢do

Fonte: Adaptado de HOFFBRANDO, 2018.

O sangue é um elemento vital aos seres humanos,
e, ho decorrer da vida, pode existir a necessidade de
uma transfusd@o, devido a uma perda de sangue intensa
ou a uma anemia severa. Nesse sentido, a transfuséo
torna-se um procedimento rotineiro nos hospitais. Por
fim, como apresentado, € devido a relacdo de “amor e
6dio” entre os tipos sanguineos que ocorre a compa-
tibilidade, ou ndo, entre os individuos. Sendo assim,
considerando a especificidade necessaria para as
transfusdes, &€ fundamental a manutencdo dos esto-
ques nos bancos de sangue, por meio das doagdes,
podendo essa atitude salvar vidas.
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Truque de Mestre: como vacinas
enganam o sistema e salvam vidas

Nikael Souza de Oliveira,
Liliana Portal Weber

Ocorpo humano é constituido por diferentes tecidos
com diferentes tipos celulares. Dentro de alguns
0sso0s, hd a medula 6sseq, onde € encontrado um tipo
celular chamado de célula-tronco pluripotente. Essas
células sdo capazes de se transformar em outros
tipos celulares. Nesse processo, a célula-tronco plu-
ripotente, com o estimulo especifico, se transforma
em célula-tronco mieloide ou célula-tronco linfoide. O
primeiro tipo, posteriormente, serd capaz de originar
células como: Eritrécitos, plaquetas, eosinéfilos, baso-
filos, neutréfilos e mondcitos. Enquanto o segundo tipo
serd capaz de originar linfécitos T; Linfocitos B e células
Natural Killer (NK). Os tipos celulares, eosinéfilos, baso-
filos, neutroéfilos, mondcitos, linfocitos e NK séo células
constituintes do sistema imune™ (Figura 1).

© TORTORA, G. J. Corpo humano: fundamentos de anatomia e fi-
siologia. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017.

37



38

Medula 6ssea

Célula-tronco pluripotente

Célula-tronco micloide Célula-tronco linfoide

Plaqueta Basdfilo Monécito Linfécito B

Eritrocito Eosindfilo Neutréfilo Linfécito T Celula destruidora

Natura (NK)
Figura 1- Origem e desenvolvimento das células sanguineas’

Fonte: Adaptada de TORTORA, 2017..

A imunidade é separada em dois grupos: imuni-
dade inata e imunidade adaptativa. A imunidade inata
€ aquela que age de forma inespecifica contra uma
particula infecciosa ef/ou corpo estranho, seja através
de barreiras, seja através de células de defesa. Esta
forma de imunidade também participa ativamente
no desenvolvimento da imunidade adaptativa. A
imunidade adaptativa atua de forma especifica e mais
eficaz contra o patégeno, porém em uma primeira
infeccdo, necessita que a imunidade inata lhe apresen-
te o antigeno, o que causa uma demora maior no tempo
deresposta, parainiciar sua atuacdo.Ao mesmo tempo,
essa forma de imunidade produz células de memoria
que auxiliarGo na agilidade de sua atuagdo em uma
segunda exposicdo, assim impedindo a manifestacdo



de sintomas, ou, em alguns casos, permite apenas a
manifestag¢do de sintomas mais leves™ (Figura 2).

Primeira resposta do Resposta secunddria do
anticorpo anticorpo
Primeira Infecgéio de
infecgdo repeticao
Quantidade de
anticorpo
Dias ap6s a primeira exposi¢do Dias apos a segunda
ao antigeno exposicdo ao antigeno

Figura 2 - Comparagdo entre uma infecgdo primaria e
secundaria, demonstrando a velocidade da resposta imune’

Fonte: Adaptada de ABBAS, 2017.

Pode-se perceber que as vacinas atuam estimu-
lando a imunidade adaptativa, evitando assim a etapa
da primeira infec¢do. Seu principio basico € introduzir
no organismo o agente causador da doeng¢q, seja
ele um virus ou uma bactéria, porém de forma com
menor potencial de causar doen¢a, mas com a mesma
capacidade de estimular o sistema imune. Quando o
individuo entra em contato com o virus ou a bactériaq,
naturalmente, em sua forma ativa ele ja possui anticor-
pos de memoria? De forma andloga, podemos pensar
que a vacina funciona como um hack do sistema
imunoldgico.

" ABBAS, A. K. Imunologia basica: fungdes e disturbios do sistema
imunologico. 5. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2017.

2 SAGRILLO, F. S. Processos produtivos em biotecnologia. Sio
Paulo: Erica, 2015.
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A compreensdo de que algumas doengas infeccio-
SAs ocorrem apenas uma vez nd mesma pessoa vem
de séculos. Em Atenas, ja havia descricdes de que indi-
viduos que cuidavam de pessoas doentes geralmente
eram pessodas que ja tinham sido infectadas, e haviam
se recuperado. Na Ching, durante a Idade Média, ha
relatos de tentativas de evitar infecgdes induzindo
uma forma menor da doenca em pessoas sadias. Da
mesma forma, o método da “variolacdo”, amplamente
utilizado na Europa, era um procedimento que consistia
na inoculac@o do material da crosta das lesdes causa-
das pela variola, em individuos sauddveis®

A pratica da variolagdo na Europa Ocidental era
algo comum. A taxa de mortalidade era de 0,5% a 2%,
riscos aceit@veis na época, pois 60% da populacdo
era afetada pela variola e 33% dos infectados vinham
a obito .* Ao mesmo tempo, na Inglaterra, um médico
chamado Edward Jenner observou que pessoas que
trabalhavam ordenhando vacas contaminadas com
uma cepa menos virulenta da variola estavam mais
protegidas contra a variola humana. Isso abriu o cami-
nho para a proposta de uma vacina contra a doenca®.

E interessante a reflexéo de que uma doenga que
assolou a humanidade de forma tdo grave por tanto
tempo, e foi responsavel pelo inicio das vacinas, hoje
ndo é conhecida por seres humanos.

Outro avanco relativo as vacinas foi feito por Louis
Pasteur, 0o mesmo cientista responsavel pelo desenvol-
vimento do processo de pasteurizacdo, ao observar
uma cultura com bacilos de célera avidria esquecida
em uma bancada, durante meses, e que perdeu grande
parte de sua viruléncia. Aves contaminadas com esta

' DELVES, P. J. Roitt fundamentos de imunologia. 13. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2018.



cultura menos virulenta criavam resisténcia a culturas
mais virulentas do bacilo. Este processo,em que ocorre
a diminuicdo de viruléncia e do potencial de causar
doenca, € chamado de atenuacdo, e foi reproduzido
por Pasteur para o antraz e para a raiva. Pasteur deu o
nome do seu tratamento de vacinag¢dao.*

As vacinas atenuadas sdio mais comuns para
virus. A Unica bactéria utilizada viva em vacinas € a
da tuberculose. Neste método, os micro-organismos
sdo introduzidos em culturas celulares diversas vezes,
causando infeccdes sucessivas nessas células.
Com isso, apbs geracdes, eles sofrem mutacoes e
acabam perdendo sua capacidade de se multiplicar
em velocidade normal. Como esse virus vai se multi-
plicar muito lentamente no organismo, ha tempo para
que seja desencadeada uma resposta imune, antes
que o organismo seja prejudicado. As vacinas com
micro-organismos inertes ou mortos podem ser
produzidas quando o virus ou as bactérias séio subme-
tidos @ adi¢cdo de formaldeido, substdncia conhecida
também como formol, e incubag¢do a 37°C, bem como
com outras metodologias. Apds a inativacdo, é feito um
controle de toxicidade, que pode ser realizado em ani-
mais. Algumas vacinas podem ser obtidas a partir
de subunidade, ou seja, partes do agente infeccio-
$0, como vacinas contra difteria, tétano e pneumonia.®

No Brasil, a vacinacéo é um direito e € fornecida
pelo Sistema Unico de Satde (SUS). Vale ressaltar que
sendo um direito da crianca, torna-se uma obrigacdo
aos pais efou responsaveis leva-las para vacinar. O
Quadro 1 monstra as vacinas fornecidas pelo calenda-
rio vacinal do SUS, o periodo em que as doses devem
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ser administradas e as doen¢as que estas vacinas

evitamM
Vacinas Prevencdo a doengas Doses
Hepatite A Previne hepatite A Dose unica aos 15
meses
Hepatite B Previne a hepatite B 1Dose ao nascer
Previne difteriq; tétano;
. (o]
Penta (DTP + HB coquelluch.e, ) 1° Dose aos 2 meses
. hepatite B; Infec¢cdes 2° Dose aos 4 meses
+ Hi)
causadas pelo 3° Dose aos 6 meses
Haemophilus influenzae B
1° Reforco aos 15
DTP (DT + Previne difteria; tétano e meses
2° Reforco aos 4 anos

Coqueluche)

coqueluche

Reforco com DT a cada
10 anos

DT Previne difteria e tétano  |Reforco a cada 10 anos
1Dose a cada gestagdo
< . a

dTPa (DTP Previne difteria; tétano e apartir dq~20 semand
de gestagao

acelular) coqueluche . ~
0ou no puerpério até 45
dias apds o parto

BCG Previne as formas graves Dose (nica 0o nascer

de tuberculose
Rotavirus Previne diarreia por 1°Dose aos 2 meses
humano rotavirus 2° Dose aos 4 meses

Meningocécica C

Previne doenca invasiva
causada pelo

Neisseria meningitidis do
sorogrupo C

1° Dose aos 3 meses

2° Dose aos 5 meses
Reforgo aos 12 meses
Entre 13 e 14 anos: Dose
Unica ou reforco

Meningocoécica
Cwy

Previne meningite tipo C;
WeY

1dose dos 11 aos 12
anos

Previne pneumonig; otite;

1Dose a cada 5 anos

Pneumocodcica meningite
Idosos ou outros
23 e outras doencas causa- .
grupos de risco
das pelo Pneumococo

“ BRASIL. Calendario nacional de vacina¢do. Ministério da Saude.
Disponivel em: https://www.saude.gov.br/saude-de-a-z/vacinacao/
calendario-vacinacao#crianca. Acesso em: 23 jun. 2020.




Previne pneumonigq; otite;

1° Dose aos 2 meses

_ . meningite
Pneumococica 10 9 2° Dose aos 4 meses
e outras doengas causa-
Refor¢o aos 12 meses
das pelo Pneumococo
Vacina
L 1° Dose aos 2 meses
Poliomielite . rerfyalT ®
. Previne poliomielite 2° Dose aos 4 meses
LACE TR 3° Dose aos 6 meses
(VIP)
Vacina
. 1° Reforgo aos 15
Poliomielite . L
Previne poliomielite meses
NOSHATEIEE 2° Reforgo aos 4 anos
(VOP)
- . Previne sarampo; rubéola
Triplice Viral P 1° Dose aos 12 meses
e caxumba
Tetra viral Previne sarampo; rubéola; |
P . Dose unica aos 15
(Triplice + caxumba e varicela/
i meses
Varicela) catapora
Varicela . . |
Previne varicela/catapora |Dose Unica aos 4 anos
atenuada
. . . Meninas: 9 a 14 anos
Previne o papiloma virus .
h Meninos: 11 a 14 anos
HPV umano 2 doses: 6 meses de
que causa cdnceres e ‘ | :
verrugas genitais intervalo entre as
doses
1Dose anual se maior
de 6 anos
. . . ou 2 doses caso seja
Influenza Previne gripes sazonais
menor de 6 anos
e seja aprimeira
aplicacdo

Febre amarela

Previne a febre amarela

Dose Unica aos 9 meses

Quadro 1- Vacinas disponiveis no SUS e prevencdo®
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2020.

Sugestdes de atividades praticas

O presente capitulo demonstrou fundamentos ba-
sicos das vacinas, origem, seus diferentes tipos, bem
como as vacinas fornecidas pelo SUS. A partir disso, se
sugere as seguintes atividades:
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1. Em casq, o estudante deve questionar os pais,
avos ou responsdveis sobre o que sabem arespeito de
vacinas. Ao mesmo tempo, deve-se solicitar que os es-
tudantes questionem os mais velhos sobre as vacinas
que lembram ter realizado e/ou tenham o registro.

2. Como demonstrado no capitulo, as vacinas
auxiliam na prevencdo de doencas, podendo, inclusi-
ve, levar a erradica¢gdo, como ocorreu com a variola.
Os estudantes deverdo pesquisar sobre as doencas
prevenidas pelas vacinas. Pode-se solicitar que pes-
quisem sobre todas as doeng¢as ou apenas algumas
escolhidas pelo professor. Como a variola € uma das
primeiras patologias que auxiliou no desenvolvimento
das vacinas, pois havia alta mortalidade e foi erradi-
cada, sugere-se que esta seja uma das doencas a ser
pesquisada pelos alunos.



Modelo ABC: o alfabeto floral

C%QDO Fernanda Pessi de Abreu,
N Pedro Lenz Casa,
O Scheila de Avila e Silva

A s plantas foram um dos primeiros grupos de seres
vivos a colonizar o ambiente terrestre, perdendo a
corrida apenas para 0s micro-organismos. Iniciaram
sua diversificacdo e dispersdo dos tropicos aos polos,
ha cerca de 475 milhdes de anos, sendo que, atual-
mente, encontramos cinco divisdes delas: bridfitas,
samambaias e licofitas,® gimnospermas e angios-
permas. O (ltimo desses grupos a surgir na escala
evolutiva, os angiospermas, compreende pelo menos
95% de todas as espécies de plantas vasculares exis-
tentes. Essa prevaléncia é devida, principalmente, ao
desenvolvimento de um novo 6rgdo, a flor. Enquanto
espécies sem essa estrutura reprodutiva dependem,
principalmente, de meios abidticos™ para dissemina-
c@odeesporosoupodlen,asque possuemflorescontam
com diferentes agentes polinizadores. A radia¢do de
cores, formatos e odores, em coevolugdo” com ani-
mais, abriu um leque de possiveis interacdes, o que
permitiu a especializacdo e diversificacdo do grupo.®
Ndo restam davidas de que a presenca das flores
nas angiospermas proporcionou a elas vantagens

5 Para definir licofitas e samambaias ¢ utilizado popularmente o
termo pteridofitas.

6 Conjunto de fatores ndo vivos, por exemplo, a chuva e o vento.

7 Evolucdo conjunta entre duas espécies, devido a dependéncia
ecologica.

8 RIDLEY, Mark. Evolucao. Porto Alegre: Artmed Editora, 2009;
TAYLOR, Edith L.; TAYLOR, Thomas N.; KRINGS, Michael.
Paleobotany: the biology and evolution of fossil plants. Cambridge,
MA: Academic Press, 2009.
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significativas, em relacdo aos outros grupos vegetais.
Quando observamos as complexas e ornamentadas
estruturas florais, poderiamos imaginar que a for-
macdo de sépalas, pétalas, estames e carpelo sdo o
produto da interagcdo de incontdveis genes. No entanto,
os pesquisadores Enrico Coen e Elliot Meyerowitz, em
1991, formularam pela primeira vez, explicitamente,
um modelo para o desenvolvimento anatomico da flor
com apenas trés genes, denominados “Genes ABC"®
Assim, como apresentado no diagrama do modelo
ABC (Figura 1) os genes A e C, de forma independente,
originam sépalas e carpelo, respectivamente; ja estes
em acdo conjunta com o gene B originam pétalas e
estames, respectivamente.

Figura 1- Diagrama do modelo ABC. Nas caixas estdo
exemplificados os trés genes (gene B em amarelo, gene Aem
rosa e gene C em azul). As linhas pontilhadas apontam qual
estrutura é formada pela agdo conjunta ou independente dos
genes

Fonte: Elaboracdo propria.

Para a elaboracdo do modelo, foram produzidas
em laboratorio plantas com os genes inativados.
Desse modo, pode-se observar qual seria a fungdo de
cada um no desenvolvimento das estruturas da flor.
Quando o gene A estava silenciado e B e C, ativos, a

® COEN, Enrico S.; MEYEROWITZ, Elliot M. The war of the whorls:
genetic interactions controlling flower development. Nature, v. 353,
n. 6.339, p. 31-37, 1991.



flor € composta por estames e carpelo. Portanto, ja que
a atuacdo do gene C isolado deu origem ao carpelo
(Figura 2b), foi determinado que a a¢do conjunta de B
e C propiciou o desenvolvimento de estames (Figura
2a). Por outro lado, quando o gene C estava silenciado
e A e B se encontravam ativos, apenas as estruturas
de pétala e sépala se desenvolviam. Assim como na
I6gica anterior, a acdo individual do gene A formou
apenas sépalas (Figura 2c), logo, foi estipulado que a
expressdo dos genes A e B, em conjunto, resultou na
formacdo das pétalas (Figura 2d). A partir desses re-
sultados, os pesquisadores concluiram que 0s genes
A e C sdo antagbnicos e passiveis de expressdo e inde-
pendentes de outros genes. Em contrapartida, o gene
B s6 conseguiu efetivar sua expressdo, quando um dos
outros dois genes estava ativado; assim, uma planta
com esse gene inativo possui apenas carpelo e sépala.
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eSenvony;
Vim,
4os estap ees"to
Desenvolvimento
do carpelo

Desenvolvimento
. étalas
Desenvo\\/\mef“o das pétal
‘das sepalas

Figura 2 - Exemplo da atua¢do dos genes ABC no
desenvolvimento da anatomia floral. Carpelo (azul), estames
(amarelo), pétalas (rosa) e sépalas (verde)

Fonte: Adaptada pelos autores a partir de Hirano & Hirano
(2012).20

Os genes ABC estdo presentes em todas as
angiospermas e, para proporcionar a diversidade
de organizacdo, tamanhos e formas, estes genes

20 HIRANO, Ryoko; HIRANO, Hiroyuki, 2012. Cartoon of the ABC
model drawn by Ryoko Hirano and which Hiroyuki Hirano used
to teach summer school for secondary school students in Japan.
Disponivel em: https:/dev.biologists.org/content/139/22/4095.figu-
res-only. Acesso em: 4 ago. 2020.


https://dev.biologists.org/content/139/22/4095.figures-only
https://dev.biologists.org/content/139/22/4095.figures-only

possuem atuacdo diferente entre as espécies. Na na-
tureza, existem muitas variagcdées no modelo ABC. Em
rosa, por exemplo, plantas que possuem varias espirais
de pétalas, a expressdo dos genes A e B é aumentada.
Nas gimnospermas, grupo que antecedem as plantas
com flores na escala evolutiva, € possivel encontrar
ortélogos? dos genes B e C, sendo o C expresso nos
cones masculinos e femininos, enquanto a expresséo
do gene B € limitada aos cones masculinos.??

O modelo ABC foi precursor para o esclarecimen-
to de outros mecanismos genéticos envolvidos no
desenvolvimento floral. A partir dele, foram testados
0 envolvimento de outros genes, originando o modelo
ABCD e o mais recente ABCDE. Conforme discutido,
os genes ABC s@o responsdveis por proporcionar
importantes novidades morfoldgicas para plantas. Em
vista disso, a enorme variedade de angiospermas que
embelezam nossas vidas se deve em parte ao didlogo
entre esses trés genes?,

Sugestdes de atividades praticas

Conforme observamos na natureza, nem todas as
plantas possuem as quatro estruturas florais (sépalas,
pétalas, carpelo e estames). Isso se deve ou pela au-
séncia de um dos trés genes ABC, ou pela diferenca
entre os niveis de express@o destes genes. Abaixo
temos um exemplo do Modelo ABC.

21 Genes encontrados em organismos diferentes, mas derivam de um
mesmo ancestral.

2 JRISH, Vivian. The ABC model of floral development. Current
Biology, v. 27, n. 17, p. R887-R890, 2017.

23 THOMSON, Bennett; WELLMER, Frank. Molecular regulation of
flower development. In: GROSSNIKLAUS, Ueli (Org.). Current
Topics in Developmental Biology. Cambridge, MA: Academic
Press, 2019, v. 131, p. 185-210.
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1) Assinale a seguir as estruturas presentes em

cada flor ,de acordo com os diagramas:

a)

) Sépala
) Pétala

) Carpelo
) Estame

) Nenhuma
as estruturas

b)

) Sépala
) Pétala
) Carpelo

) Nenhuma
as estruturas

c)

) Sépala
) Pétala

) Carpelo
) Estame

) Nenhuma

(

(

(

(

(

d

(

(

(

( )Estame
(

d

(

(

(

(

(

das estruturas




d)

) Sépala
) Pétala

) Carpelo
) Estame

) Nenhuma
as estruturas

e)

) Pétala

) Carpelo

) Estame

) Nenhuma

(
(
(
(
(
d
( )Sépala
(
(
(
(
d

as estruturas

2) Agora desenhe como seria, hipoteticamente, a

flor para os diagramas b), ¢) e d) do exercicio anterior:

1)
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3) Quando apenas o gene B é expresso ndo ocorre
a formacdo de sépalas, pétalas, carpelo e estames. No
lugar do desenvolvimento dessas estruturas florais
sdo produzidas folhas. Esse evento, assim como a pre-
senca de apenas algumas dessas estruturas, pode ter
efeitos no estilo de vida do organismo. Debata com os
colegas como os diferentes arranjos dos genes ABC
influenciam no sucesso das plantas com flores:

4) Para a dltima atividade, os alunos devem ser or-
ganizados em grupos, de acordo com a orientagdo do
professor. Cada grupo recebera trés flores: uma rosaq,
uma margarida e um lirio (flores devem ser trazidas
para a aula pelo professor ou pelos proprios alunos). A
partir da observacdo e dos conhecimentos desenvol-
vidos até entdo, os grupos devem relacionar cada flor
com um dos diagramas abaixo:

a.Flor: .

b. Flor: ..

c.Flor ...

S3
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Gabarito

Respostas
Exercicio 1:
a. Sépalas, pétalas, carpelo e estames
b. Pétalas e sépalas
c. Estames e carpelo
d. Sépalas e carpelo
e. Nenhuma das estruturas

Exercicio 2:

Exercicio 3:

Para auxiliar o debate, sugere-se a utilizagéo do
texto desenvolvido pelos autores “Modelo ABC: o alfa-
beto floral”.



Exercicio 4:

a. Margarida. A margarida se trata, na verdade, de
uma inflorescéncia do tipo capitulo. As verdadei-
ras flores séo muito pequenas e estdo reunidas
na sua parte central. Tanto suas estruturas mais
centrais quanto as marginais (borda), apesar de
possuirem algumas diferengas morfologicas,
podem ser explicadas por esse diagrama.

b. Rosa. Os mdltiplos circulos concéntricos de péta-
las da rosa podem ser explicados pela contracdo
na expressdo do gene C, 0 que permite a expansdo
daexpressdode A +B.

c. Lirio.As estruturasdolirioque lembram pétalas séo
conhecidas na botdnica como tépalas. A presenca
de apenas essas estruturas, no lugar de pétalas
e sépalas, é explicada por um deslocamento na
expressdo do gene B.

*As atividades desenvolvidas pelos autores também estdo
disponiveis no formato PDF pelo link:
https://10d290f2-e8ce-475e-a221-89fe8499c544 filesusr.
com/ugd/5456cd_e2b251255ff14a36bcddc77caf7df52e.pdf
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A odisseia do grao de pdlen

Fernanda Pessi de Abreu
Julia Gabriele Dani
Pedro Lenz Casa,

Felipe Gonzatti

m documentdrios de vida selvagem sdo apresen-

tados, frequentemente, episddios das complexas
danc¢as de acasalamento de animais. Aspectos com-
portamentais e estéticos, como cantos exoéticos e
plumagens coloridas, sdo essenciais para conquistar
parceiras. Por outro lado, vocé ja se perguntou como as
plantas se reproduzem? De fato, essa questdo passa
de certa forma despercebida por esses meios de co-
municacdo. Com este intuito, o capitulo pretende expor
caracteristicas da reproducdo sexuada de plantas, in-
troduzindo um mundo misterioso repleto de interacdes
inusitadas.

A evolucdo das plantas terrestres, a partir das
algas verdes, trouxe novos desafios aos mecanismos
de reproducdo sexuada, considerando a disponibilida-
de de Ggua extremamente reduzida nestes ambientes.
No entanto, nos grupos de plantas chamadas de crip-
tdgamas, que incluem briéfitas (musgos) e pteriddfitas
(samambaias), a troca de gametas ainda precisa ser
mediada pela dgua. Para isso, os gametas masculinos
denominados de anterozoides apresentam flagelos
que auxiliam na locomoc¢do a curtas distancias pelo
ambiente aquatico. Essa estrutura facilita a chegada
até o gameta feminino, a oosfera, e efetiva assim a fe-
cundacdo; além disso, compreende um resquicio dos
seus ancestrais que ocupavam ambientes aquaticos.

57



58

Com a evolucdo das plantas fanerégamas, no
grupo que inclui: gimnospermas (pinheiros) e angios-
permas (plantas com frutos), os gametas masculinos
passaram a ter um revestimento de esporopolening,
para garantir resisténcia as adversidades do ambiente
terrestre. Esse polimero evita a desidratacdo do con-
teddo interno, fazendo com que esse grupo de plantas
ndo dependa de dgua para sua reproducdo. Por causa
disso, a estrutura que “carrega” o material genético
masculino, ora denominado grdo de pdlen, ndo € mais
flagelada como nas criptogamas. O pdlen, uma vez
produzido nos cones das gimnospermas ou nas ante-
ras das flores das angiospermas, precisa viajar longas
dist@ncias para chegar até o estrobilo feminino ou o
estigma de outra flor e efetivar a polinizagdo.?*

Neste aspecto, a falta de meios diretos de lo-
comoc¢do nas plantas pode parecer uma enorme
inconveniéncia para essa drdua jornada, mas nem
por isso estdo em desvantagem em relacdo aos
outros seres que habitam nosso Planeta. Algumas
espécies possuem estratégias de reproducdo mais
complexas que muitos animais. O desenvolvimento
de mecanismos, que garantem o sucesso dessa
verdadeira odisseiq, foi um passo importante na evo-
lugdo das fanerdgamas, visto que a polinizagdo é um
pré-requisito para a fecundac¢do e posterior formagdo
de frutos e sementes, garantindo assim a perpetuacdo
das espécies.

No grupo das gimnospermas, a chegada de
gametas masculinos até os cones femininos se da
basicamente pelo vento, e € chamada de polinizagcdo

2 Polinizagdo € a transferéncia de grdos de pélen da antera para o es-
tigma, nas flores das angiospermas, e do microesporéfilo masculino
para o megaesporofilo feminino, nos cones das gimnospermas.



anemodfila. Neste caso, uma das formas de garantir a
polinizacdo & a producdo de grandes quantidades de
polen, que sdo dispersos como nuvens pelas correntes
de ar. Estruturas em forma de sacos de ar sdo encon-
tradas nos grdos de pdlen desses grupos, tornando-os
mais leves e conferindo melhor aerodinGmica para sua
viagem, em busca do cone feminino.

Ja nas angiospermas, foram estabelecidas re-
lacdes robustas e improvaveis entre as plantas e os
animais ao longo da Historia evolutiva. Em muitas
espécies desse grupo, o transporte de grdos de pdlen
€ mediado por espécies animais, 0s quais podem ser
chamados de agentes polinizadores. Eles déo origem,
neste momento, @ sindrome de dispersdo de pdlen
zoo6fila. O surgimento de uma cooperacdo entre agente
polinizador-planta permitiu o desenvolvimento de um
processo mais objetivo e eficiente, deixando de ser
apenas uma viagem ao acaso € passando a ter um
transporte com destino marcado. Por outro lado, €
dependente de estratégias que atraiam a atencdo dos
animais e os facam interagir com as flores.

Em angiospermas, cores vistosas e os odores
adocicados das flores ndo possuem como obijetivo
agradar o olhar ou o olfato dos seres humanos. Essas
caracteristicas atraem os animais que, acidental
ou propositalmente, podem fazer um papel de meio
campo, levando o pélen de uma flor a outra ou pulveri-
zando sobre o estigma de uma mesma flor. Os animais,
emtrocq, recebem algumarecompensa pelos servigos
prestados: utilizam o néctar como fonte de alimento,
podem se abrigar nas estruturas da planta, ou até con-
sumir parte do polen.

Como resultado de milhares de anos de evolucdo
conjunta entre plantas e animais, algumas angiosper-
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mas possuem sistemas de cores especificas, que
funcionam como sinalizadores. As linhas presentes
nas flores das orquideas do género Euphrasia (Figura
1c), por exemplo, funcionam como pistas de pouso
para alguns animais que conduzem os insetos até o
néctar, mas que ndo sera distribuido de graca. De fato,
para chegar ao néctar, o inseto deve, obrigatoriamen-
te, “sujar-se” de pdlen. A partir deste ponto, carrega o
polen consigo ao longo de visitas em outras flores, ga-
rantindo maior dispersdo deste pdlen entre diferentes
populacdes destas orquideas.

No entanto, essas linhas promiscuas, bem como
outros detalhes intrincados, nem sempre estiveram
presentes nas orquideas. Ao contrdrio, dentro das
diversas populacdes de uma dada espécie, uma
delas adquiriu, por acaso, uma pequena linha. Essa
caracteristica, por acabar guiando alguns animais, ga-
rantiu as flores desta populag@o maior probabilidade
de fecundacdo do que de suas competidoras. Como
resultado, seus descendentes passaram a apresentar
pequenas variacdes de seus tragos, €, assim sucessi-
vamente, essa caracteristica foi repassada, ao longo
dos milhares de anos, s geracdes posteriores. Além
disso, as orquideas sdo famosas por outras peculiari-
dades em seus mecanismos de persuasdo. Algumas
espécies possuem flores que imitam o formato e até
mesmo o odor das fémeas de alguns insetos (Figura
1E), enquanto outras produzem odores fétidos, que se
assemelham a alimentos de moscas varejeiras e de
suas larvas (Figura 1A).

Outra estratégia para aumentar o sucesso da
polinizagdo envolve a antese® das flores, no periodo
do dia em que o polinizador &€ mais ativo. Sabe-se que

% Periodo em que a flor desabrocha



o periodo mais ativo das borboletas € o diurno, e o das
mariposas € noturno ou crepuscular. Como resposta a
isso, plantas com flores vermelhas e com odor suave,
que se abrem no periodo diurno, geralmente sdo poli-
nizadas por borboletas. Ja plantas com flores de cores
palidas, odor forte e adocicado que florescem no perio-
do noturno, sdo geralmente polinizadas por mariposas.

A anatomia dos organismos também influencia na
danca da polinizacdo. Plantas com formato da flor mais
alongado exigem um agente polinizador com aparato
bucal igualmente longo para alcangar o néctar (Figura
1D). Em outras plantas, como o maracuijd, que possuem
estruturas reprodutivas mais robustas, polinizadores
muito pequenos conseguem se nutrir do néctar, mas
ndo efetivam o transporte do pdlen. Nesse caso, inse-
tos popularmente conhecidos como mamangavas, que
sdo maiores, acidentalmente balancam as anteras ao
buscarem alimento na flor (Figura 1B). Assim, enchem
seu corpo de polen e terminam por efetivar a chegada
até o estigma.
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Interagdes planta-polinizador: (a) O odor semelhante a carni¢ca produzido

pela orquidea Satyrium pumilum Thumb?. atrai moscas que promovem sud
polinizagdo®; (b) A mamangava Bombus terrestris (Linnaeus, 1758) consegue
carregar grandes quantidades de pdlen das flores de maracuija Passiflora edulis
Sim?%; (c) As linhas-guia de Euphrasia sp. junto com uma plataforma de pouso
amarelada indicam a alguns insetos o local onde devem procurar pelo néctar®s;
(d) A probéscide alongada da mariposa-de-Darwin, Xanthopan morganii praedicta
(Walker, 1856), permite que ela alcance os igualmente distantes nectdrios da
orquidea estrela-de-Madagascar (Angraecum sesquipedale Thouars)®; (e) A
orquidea Ophrys insectifera L. mimetiza algumas fémeas de vespas do género

Argogorytes (Ashmead, 1899)8
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A nomenclatura cientifica &€ Gnica e universal, sendo escrita em
latim para nomear as espécies bioldégicas. E uma combinagéo bina-
ria, formada pelo género e nome especifico. O género deve iniciar
com letra maiGscula e o nome especifico por letra mindscula, ambos
devem estar destacados (itdlico, negrito ou sublinhado). Além disso,
0s nomes podem vir acompanhados por outras informagdes como o
autor da espécie e data na qual foi descrita.

VAN DER NIET, TimotheUs; HANSEN, Dennis M.; JOHNSON, Steven D.
Carrion mimicry in a South African orchid: flowers attract a narrow
subset of the fly assemblage on animal carcasses. Annals of botany,
v.107,n. 6, p. 981-992, 2011.

ISH-AM, Gad. Directed honeybees: a preliminary investigation of an
innovative solution for passionfruit pollination inIsrael. Israel Journal
of Plant Sciences, v. 57,n. 3, p. 243-251,2009.

BEBBINGTON, John FRPS. 2005. Science and Plants for Schools.
Disponivel em:

https://www.flickr.com/photos/71183136@N08/7170432796/in/album-
72157629664498488. Acesso em: 5 abril 2020.

Hawk Moth, 2013. Elaborada pelos editores da Encyclopaedia
Britannica. Disponivel em: https://www.britannica.com/animal/hawk-
-moth. Acesso em: 5 abril 2020.



Como podemos perceber, sdo varios os exemplos
de relacdes entre plantas e polinizadores. Estima-se
que 87,5% das espécies de plantas com flores depen-
dem, em algum momento, de animais para concluir seu
ciclo reprodutivo. Ainda mais, cerca de 75% da produ-
¢do de todo alimento que consumimos depende direta
ou indiretamente dessas associacdes entre planta e
polinizador. No entanto, estudos atuais apontam que as
populacdes de polinizadores, principalmente abelhas,
estdio em declinio, implicando diretamente no sucesso
da reproducdo. Visto isso, a polinizagdo é um proces-
SO essencial para a continuidade da vida humana na
Terra. Uma das formas de garantir nosso bem-estar é
assegurar a conservacdo ndo somente das plantas,
mas também dos animais polinizadores.

Qual a importancia dos animais para a poliniza-
¢do das plantas?

Quais s@o as trés principais sindromes de polini-
zacdo das plantas terrestres?

O que gerou a evolucdo das estruturas reprodu-
tivas das plantas? Quais as pressdes evolutivas por
tras disso?

Qual a importéncia da preservacdo de animais

polinizadores no contexto de producdo de alimentos e
na reprodugdo dos vegetais?
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Livros:

JUDD, Walter S.; CAMPBELL, Christopher S.; KELLOGG, Elizabeth
A. et al. Sistematica Vegetal: Um Enfoque Filogenético. 3. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2009.

FONSECA, Vera Lucia Imperatiz. Polinizadores no Brasil:
contribuicdo e perspectivas para a biodiversidade, uso
sustentdvel, conservacao e servicos ambientais. SGo Paulo:
Edusp, Vera Lucia Imperatriz Fonseca, 2012.

Video:

SCHWARTZBEG, Louie. A beleza oculta da polinizagdo.

TED Talks, 2011. Disponivel em: https://www.ted.com/talks/
louie_schwartzberg_the_hidden_beauty_of_pollination. Acesso
em: 18 jan. 2023.



O que urn pequeno artrogode
pode nos ensinar sobre a

@ evolucao do sangue?
@?‘ Barbara Pivotto Roncen
Aevolucéo compreende processos de mudancas
e transformac¢des dos organismos ao longo do
tempo. Ela estd relacionada com adaptacdes e o

desenvolvimento das espécies e, para entender um
pouco mais sobre isso, vou te contar duas historias:

Historia 1>

Marrella splendens® €& uma espécie de um
pequeno artropode® cujos fosseis (Figura 1) foram
descobertos em uma regi@io conhecida como Xistos de
Burgess®*. Os fosseis datam mais de 500 milhdes de
anos e foram encontrados muito bem preservados. O
alto grau de preservagdo permitiu obtermos detalhes
sobre a morfologia dessa espécie (Figura 2), mas algo

8 GARCIA-BELLIDO, Diego C.; COLLINS, Desmond H. A new study of
Marrella splendens (Arthropoda, Marrellomorpha), from the Middle
Cambrian Burgess Shale, British Columbia, Canada. Canadian
Journal of Earth Sciences, [s. |], v. 43, n. 6, p. 721-742, 10 jun. 2006.
Canadian Science Publishing. DOI http://dx.doi.org/10.1139/e06-012.

%2 Nome cientifico da espécie. A nomenclatura cientifica € Gnica e uni-
versal, sendo escrita em latim para nomear as espécies biologicas.
E uma combinagéo bindria, formada pelo género e nome especifico.
O género deve iniciar com letra maiGscula, e 0 nome especifico por
letra mindscula, ambos devem estar destacados (itdlico negrito ou
sublinhado).

33 Filo de animais invertebrados que possuem exoesqueleto rigido e
varios pares de apéndices articulados. Representado por animais
como os gafanhotos, as aranhas, 0os caranguejos, as centopeias e
os piolhos-de-cobra.

34 Sitio Fossilifero das Rochosas, localizado na Colimbia Britanica,
Canada. E considerado uma das principais jazidas de fosseis do
mundo.
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curioso foi encontrado nos fosseis da M. splendens:
manchas escuras. Muitos dos fosseis encontrados
possuiam essas manchas perto da cabeca, ou proxi-
mas a extremidade traseira do corpo. Fosseis de outras
espécies foram descobertos na mesma regidio, porém
as manchas escuras estavam presentes apenas nos
fosseis da M. splendens, indicando alguma relagdo
com a espécie e ndo com a regiio em si.

Figura 1- Fossil de Marrella splendens. Esse

f6ssil foi coberto com 6leo mineral para melhor visualizagdo.
Fotografia tirada por Mark Wilson e publicada em 2012, na

Wooster Geologists.*

35 WILSON, Mark. Wooster’s fossil of the week: Marrella splendens
(Burgess Shale, Middle Cambrian, British Columbia). 2012. Disponivel
em:

https://woostergeologists.scotblogs.wooster.edu/2012/01/15/
wooster%E2%80%99s-fossil-of-the-week-marrella-splendens-
burgess-shale-middle-cambrian-british-columbia/. Acesso em: 5
mar. 2020.



Figura 2 - Reconstrugdo de M. splendens
presente no livro Wonderful life, de
Stephen Jay Gould, 19903,

Historia 2:373¢

A hemoglobina € uma molécula presente em alta
concentracdo no sangue dos seres humanos. Ela é
composta por cadeias de globina, grupos hemes e um
atomo de ferro (Fe) e também estd presente em varios
outros organismos; € encontrada em procariontes,
fungos, plantas e animais.

A hemoglobina € muito eficiente em transportar
oxigénio (O,), mas & importante sabermos que ela ndo
desempenha sb essa funcdo e também ndo funciona
em todos os organismos da mesma forma.

N6és usamos a hemoglobina para transportar
oxigénio dos pulmbdes para nossos tecidos; algumas

% GOULD, Stephen Jay. Wonderful life: the burgess shale and the
nature of history. Mm: W. W. Norton & Company, 1990.

87 HARDISON, R. C. Evolution of hemoglobin and its genes. Cold Spring
Harbor Perspectives In Medicine, [s. |.], v. 2, n. 12, 1 dez. 2012. Cold
Spring Harbor Laboratory. DOI http://dx.doi.org/10.1101/cshperspect.
a011627.

38 HARDISON, R. Hemoglobins from bacteria to man: evolution of di-
ferentt patterns of gene expression. The Journal of Experimental
Biology, EUA, p. 1099-1117. 24 mar. 1998. Disponivel em: https://ieb.bio-
logists.org/node/1058756. Acesso em: 5 mar. 2020.
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espécies de moluscos usam para armazenar oxigénio,
a fim de aproveitd-lo quando necessdario; certos ne-
matoides reservam hemoglobina na cavidade bucal,
para continuarem se alimentando em condi¢cdes de
baixo oxigénio; e outros organismos empregam a he-
moglobina para lidar com substéncias téxicas, como
micro-organismos, que utilizam para controlar os niveis
de 6xido nitrico.

Mas e o que essas historias tém em
comum?

Bem, vocé ja deve imaginar qual a relagdo entre a
historia da Marrella splendens e da hemoglobina, mas,
mesmo assim, hd coisas que vocé ainda ndo sabe.

As manchas escuras encontradas junto aos
fosseis da Marrella splendens nada mais sdo do que
as evidéncias mais antigas da existéncia de uma
substdincia que quase todos animais (incluindo nés)
compartilham: o sangue.

O sangue é responsavel por muitas fung¢des: trans-
porte de substancias (por exemplo, nutrientes, oxigénio
e didxido de carbono); geracdio de forga hidrdulica; re-
gulacdo da temperatura corporal; ultrafiltracdo; defesa
(através da entrega de fatores de coagulagdo e imuni-
dade), integracdo de diferentes partes do corpo (como
a regulagdo hormonal), dentre outras.

Evidéncias existentes sugerem que o sistema
vascular sanguineo apareceu pela primeira, vez ha
mais de 600 milhdes de anos®, como um meio de su-
perar as restricdes da difusdo celular (transporte de

3% MONAHAN-EARLEY, R,; DVORAK, A. M,; AIRD, W. C. Evolutionary ori-
gins of the blood vascular system and endothelium. Journal of
Thrombosis and Haemostasis, [s. |.], v. 11, p. 46-66, jun. 2013. Wiley.
DOI http://dx.doi.org/10.1111/jth.12253.



substdncias pela membrana celular). A presenca do
sangue em organismos animais foi uma caracteristica
adquirida evolutivamente, conforme os animais torna-
ram-se maiores e mais ativos, ndo sendo mais possivel
depender apenas do processo de difusdo. As funcdes
do sangue e 0 modo como ele as desempenha muda-
ram & medida que o tempo passou e que as condicdes
de vida dos organismos variaram.

Atualmente, ainda existem animais que ndo
possuem sangue, esse é o caso dos filos Porifera (es-
ponjas), seguidos por Cnidaria (corais e aguas-vivas)
e Ctenophora (Gguas-vivas-de-pente). Os animais que
pertencem a esses filos realizam os processos de
trocas gasosas e excre¢do por meio da difusdo.

Mas, voltando aos animais que possuem sangue:
na maior parte desses organismos, 0 sangue possui
proteinas respiratorias que s@o responsdveis pelo
transporte do oxigénio.*° A proteina respiratéria mais
comum, que vocé ja conhece, € a hemoglobina. Ahemo-
globina possui o metal Ferro (Fe) na sua composicdo e,
por isso, € a responsavel pela pigmentag¢do vermelha
do sangue (o elemento ferro, quando entra em con-
tato com o O,, apresenta cor avermelhada). A grande
questdo €& que a hemoglobina ndo é a Unica proteina
respiratoria que existe, ha outras, como, por exemplo, a
hemeritrina e a hemocianing, e os fosseis da Marrella
splendens s@o uma boa evidéncia disso. A hemeritrina
€ uma ferro-proteina que ndo contém o grupo heme, e a
hemocianina € uma proteina que possui Cobre (Cu) em
sua composicdao.

40 BURMESTER, Thorsten. Evolution of Respiratory Proteins across the
Pancrustacea. Integrative and Comparative Biology, v. 55, Issue 5,
Nov. 2015. DOI https://doi.org/10.1093/icb/icv079.
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As manchas escuras, encontradas nos fosseis da
Marrella splendens, foram analisadas e, comparando
com o restante da rocha, descobriu-se que o local das
manchas estava enriquecido com um metal. O metal
identificado foi o Cobre (Cu), indicando que individuos
dessa espécie, provavelmente, tiveram a proteina
hemocianina no sangue. A hemocianing, por possuir
cobre, quando entra em contato com o oxigénio, fica
azul esverdeado, por isso que 0s animais que tém essa
proteina no sangue possuem sangue azul.

Esse é o caso de alguns moluscos (como lulas
e polvos) e artropodes (como alguns crustdceos e
aranhas). Abaixo hd imagens da espécie: Limulus
polyphemus (Limulo ou carangueijo-ferradura) e do seu
sangue (Figura 3).

AN

Figura 3 - Espécie Limulus polyphemus e seu
sangue extraido em laboratério GizModo,
2014

Fonte: Adaptado de GHEDIN, Rodrigo, 2014
pela autora®.

Além de sangue vermelho e azul, existem animais
que possuem sangue de outras cores, COmo roxa,
verde e brancal

4 GHEDIN, Rodrigo. O valioso sangue azul dos caranguejos-ferradura
que salva vidas. 2014. Disponivel em: https://gizmodo.uol.com.br/ca-
ranguejos-ferradura-sangue-azul/. Acesso em: 5 mar. 2020.



Os animais que possuem sangue roxo, como
vermes marinhos e braquiépodes (Figura 4)*, possuem
a proteina hemeritrina, que também tem o ferro como
metal para transportar O2, mas possui uma compo-
sicdo quimica diferente da hemoglobina e, quando o
sangue que contém a hemeritrina entra em contato
com O2, ele fica roxo*.

Figura 4 - Sipunculus nudus. Imagem
da Naturdata Biodiversidade Online.

Espécies de lagartos do género Prasinohaema
(Figura 5) possuem sangue na cor verde, € essa
pigmentac¢do é decorrente de um subproduto da de-
composi¢cdo de hemoglobinas, a biliverdina. Em nosso
organismo, a biliverdina &€ formada no figado e excre-
tada, podendo estar presente em baixa concentracdo
nos hematomas, quando estes apresentam cor esver-
deada.Por outrolado, nesses lagartos essa substancia

42 Naturdata Biodiversidade Online. Sipunculus nudus Linnaeus, C.,
1766. Disponivel em: https://naturdata.com/especie/Sipunculus-
nudus/13846/0/. Acesso em: 5 mar. 2020.

4 MEYER, Achim; LIEB, Bernhard. Respiratory proteins in Sipunculus
nudus - Implications for phylogeny and evolution of the hemery-
thrin family. Comparative Biochemistry And Physiology Part B:
Biochemistry and Molecular Biology, [s. I.], v. 155, n. 2, p. 171177, fev.
2010. Elsevier BV. DOI http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpb.2009.11.001.
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se acumula na corrente sanguinea, alterando néo s6 a
cor do sangue, mas também de musculos e ossos.*

Figura 5 - Género Prasinohaema.
Fotografia de Christopher Austin,
Natural Science, publicada na National

Geographic Brasil.*®

Outros animais possuem sangue verde, mas, ao
invés de ser pela presenca da biliverdinag, &€ devido a
presenca da clorocruorina. A clorocruorina possui uma
estrutura quimica parecida com a hemoglobing, e € en-
contrada no sangue de algumas espécies de vermes
marinhos e sanguessugas.

E, por dltimo, hd os animais que possuem sangue
branco. Eles s@o conhecidos como peixes-gelo (Figura
6)* e tém o sangue dessa cor devido @ auséncia de
proteinas transportadoras de O,. Esses peixes vivem
na costa da Antartida, e a auséncia de proteinas pode
ter acontecido porque a presenca de células sangui-
neas poderia fazer com que o sangue desses animais

44 AUSTIN, Christopher C.; JESSING, Kevin W. Green-blood pigmen-
tation in lizards. Comparative biochemistry and physiology part A:
Physiology, [s. 1], v. 109, n. 3, p. 619-626, Nov. 1994. Elsevier BV. DOI
http://dx.doi.org/10.1016/0300-9629(94)90201-1.

4 ARNOLD, Carrie. Este lagarto € o UGnico vertebrado de sangue verde
conhecido. 11. Disponivel em: https://www.nationalgeographicbrasil.
com/animais/este-lagarto-e-o-palmeirense-unico-vertebrado-pal-
meiras-de-sangue-verde-conhecido. Acesso em: 5 mar. 2020.

4 KLEIN, Joanna. How the icefish got its transparent blood and see-
through skull: research shows how the antarctic blackfin icefish
differs from its close relatives on the genetic level. The New York
Times, New York. 28 fev. 2019. Disponivel em: https:/www.ny-
times.com/2019/02/28/science/antarctic-blackfin-icefish-genome.
html. Acesso em: 5 mar. 2020.



coagulasse em temperaturas baixas, ou pode ter sido
apenas um acaso genéticol

Figura 6 - Espécie Chaenocephalus aceratus.
The New York Times, 2019. Adaptado pela autora,

E através dessas duas histérias - da Marrella
splendens e da hemoglobina - e da relagcdo de uma
com a outra que podemos compreender um pouco da
historia evolutiva do sangue. O sangue remonta cente-
nas de milhdes de anos e nos conecta com a Marrella
splendens e com todos os demais organismos que
possuiram ou possuem sistema circulatorio.

Com o conhecimento da existéncia dos tipos de
proteinas respiratorias, podemos perceber a forma
como a evolucdo chegou a diferentes solugdes para
um dnico problema - nesse caso, o transporte de
oxigénio.

Questoes para discussao

1. Por que dizemos que algumas caracteristicas
conquistadas, evolutivamente, podem ser advindas de
acasos genéticos?

2.Como podemos explicar o fato de os organismos
apresentarem diferentes solugdes para um mesmo
problema, como transportar oxigénio pelo corpo?
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Impostores da natureza: mimetismo

T 5o Fow K Diego C. Elias,
* * Gabriel DallAlba

bserve as trés imagens abaixo (Figura 1) e respon-
da: Quantas formigas estdo presentes?

Quantas formigas estdo presentes?
Abbott Nature Photography* e Alexander Wild.*

A resposta para a pergunta acima é: nenhuma.
Embora tenham aparéncia muito semelhante, estes
animais ndo sdo formigas nem mesmo sdo seus pa-
rentes proximos. Se observarmos bem, o animal na
foto do meio pode nos oferecer algumas pistas, para
desvendar esses disfarces: podemos contar o nUmero
de suas pernas. O animal da foto possui oito (sendo que
apenas sete estdo visiveis, provavelmente uma perna
dianteira foi perdida), e formigas apresentam apenas
seis pernas. Além disso, é possivel ver na parte frontal
o0 que chamamos de pedipalpos, estrutura caracte-
ristica de um animal que, dificilmente, imaginariamos
nessas fotos: uma aranhal

O animal daesquerda é umbesouro,e odadireita é
um hemiptero (como os percevejos) €, tendo-os @ mdo,
veriamos no besouro as asas externas enrijecidas,

4 Disponivel em: https:/www.naturalista.mx/taxa/514263-Acan-
thinus-argentinus. Acesso em: 10 maio 2020.

% Disponivel em: https://www.alexanderwild.com/Ants/Natural-
History/Ant-Mimics/. Acesso em: 10 maio 2020.
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tipicas desses insetos cobrindo a parte traseira de seu
corpo (abdémen e parte do térax), bem como o apare-
lho bucal do hemiptero, que se assemelha a agulha de
uma seringa, com fun¢cdo sugadora. Contudo, nenhum
desses animais € parente proximo das formigas. Entéo
como e por que animais tdo distintos tém aparéncia
tdo similar?

Em algumas circunstdncias, ser semelhante a
outro animal pode ser um excelente disfarce para
se aproximar de uma presa, uma dissimulacdo para
enganar um predador e até mesmo um chamariz para
atrair alguém que lhe convém, ser um impostor. O
que observamos é uma complexa relagdo ecoldgica
nomeada mimetismo, que consiste em semelhancas
entre espécies diferentes, podendo inclusive ser con-
siderada uma convergéncia evolutiva.*®. Dividimos
os envolvidos nessa interagdo ecolégica em mimico
(quem imita, podendo haver mais de uma espécie) e
modelo (quem & imitado).

Aranha macho da espécie Orsima ichneumon
Retirada de Painting et al.,, 2017.5°

4 Convergéncia evolutiva ¢ um processo no qual os individuos de-
senvolvem caracteristicas em diferentes graus de semelhanca, seja
na aparéncia ou na funcionalidade de certas partes do corpo, mas de
maneira independente e com origens diferentes.

% PAINTING, Christina J. et al. Nectary feeding and guarding be-
havior by a tropical jumping spider. Frontiers in Ecology and the
Environment, v. 15, n. 8, p. 469-470, 2017.



Fémea (esquerda) e macho (direita) de O. ichneumon
Retirada de Wee et al,, 20175

N&o € incomum encontrarmos casos em que 0S
mimicos partilham mais de uma caracteristica com
seus modelos. Além da morfologia, podem também re-
plicar comportamentos, sinais quimicos (como odores),
producdo de sons e quaisquer outros mecanismos
que refinem a imitag¢do. A aranha Orsima ichneumon®
(Figuras 2 e 3) € um exemplo disso, porque tem duplo
disfarce. Essa saltadora exibe um abdémen longo e es-
treito, com um belo padréo colorido, além de possuir as
fiandeiras (estruturas por onde as teias s@o colocadas)
dispostas de modo que se assemelham a duas antenas
e mandibulas de uma formiga. Essa espécie €& encon-
trada em pequenas arvores, arbustos e samambaias
na Maldsia e na Indonésia e, principalmente, em uma
planta chamada Clerodendrum villosum, que possSui
nectarios nas suas folhas. Os machos e as fémeas
se alimentam capturando pequenos invertebrados e
complementam sua dieta com o néctar proveniente
da planta, patrulham em torno dos nectdrios, e o de-
fendem de formigas de mesmo tamanho, que também

® WEE, Renee HX et al. Courtship and male-male interaction be-
haviour of Orsima ichneumon (SIMON, 1901), an ant-mimicking
jumper spider (Arachnida: Salticidae). Raffles Bulletin of Zoology,
v. 65, 2017.

%2 A nomenclatura cientifica € unica e universal, sendo escrita em
latim para nomear as espécies biologicas. E uma combinagdo bina-
ria, formada pelo género e nome especifico. O género deve iniciar
com letra maiuscula e o nome especifico por letra mintscula, ambos
devem estar destacados (itdlico, negrito ou sublinhado).
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tém interesse nesse alimento, ou fogem ao se deparar
com formigas muito maiores. Além da aparéncia que
lembra uma formiga, O. ichneumon apresenta um com-
portamento muito peculiar: apés consumir o néctar, a
aranha vira-se e balanca o abddmen sobre o nectdario,
de maneira similar @ de uma formiga se alimentando
€, enquanto isso, distribui sua teia sobre a estrutura
da planta. Pesquisadores acreditam que colocar teia
sobre o nectdrio pode ter algumas func¢des, tais como:
marcar o caminho até o alimento, para economizar
energia no forrageio, deixar e encontrar sinais quimi-
cos para/de possiveis parceiros sexuais e até mesmo
atrapalhar o acesso de formigas ao nectdrio.

Este € um caso em que podemos observar a
aparéncia e o comportamento atuando como fatores
miméticos e, também, & importante percebermos
como a ocorréncia do mimetismo nem sempre sig-
nifica uma “parceria” entre o modelo (formiga) e o
mimico (aranha). Ao invés disso, mostra uma relagdo
entre espécies que intensifica a competicdo e traz
desvantagens no acesso 4o recurso para o modelo.
Fica claro que as relagdes ecologicas desarmdnicas
que envolvem mimetismo ndo ocorrem apenas em
modelos “predador-presa”, mas também como um
reflexo da sobreposicdo de nicho, onde ha disputa por
recursos ou até mesmo por territorio, tal qual o exemplo
anterior. Uma interagcdo semelhante pode ser vista nas
imagens abaixo envolvendo uma vespa e seu mimico
mantispidio.



Comportamento agressivo de uma vespa (modelo,

esquerda nas imagens) diante do mimico (mantispidio,  direita
nas imagens).

Insect Hunter.3®

Filhote de L. hypopyrra (esquerda) e lagarta de

Megalopygidae (direita).

Retirado de Landorio et al., 2015.5*

O mimetismo ocorre, majoritariamente, entre os

animais invertebrados, mas, ds vezes, somos sur-
preendidos com algumas manifestacdes envolvendo
vertebrados ou até mesmo plantas. A chorona-cinza
(Laniocera hypopyrra) € uma ave que se beneficia do
mimetismo, quando os “ninhegos” (filhote que ainda
ndo deixou o ninho) estdo na fase mais vulneravel a
predacdo. Eles apresentam penas modificadas com
coloragdo aposematica® e muito semelhantes a uma

53
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Video de comportamento agonista entre vespa e mantispidio.
Disponivel em: https:/www.youtube.com/watch?v=Lldac13hhKs.
Acesso em: 12 maio 2020. . .
LONDONO, Gustavo A.; GARCIA, Duvan A.; SANCHEZ
MARTINEZ, Manuel A. Morphological and behavioral evidence
of Batesian mimicry in nestlings of a lowland Amazonian bird. The
American Naturalist, v. 185, n. 1, p. 135-141, 2015.
Aposematismo refere-se a caracteristicas geralmente associadas a
coloragdes fortes e chamativas de um organismo, que advertem po-
tenciais predadores, indicando que este organismo aposematico ¢
toxico, perigoso ou impalatavel.
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lagarta “peluda” da familia Megalopygidae (Figura 5),
que habita as mesmas regides, conhecida pela sua to-
xicidade e evitada por predadores. Quando ameacgado,
o filhote até movimenta-se de forma vagarosa como a
lagarta, dando suporte @ sua imitagdo.

Existem duas grandes classificacdes classicas
para o mimetismo, chamadas de mimetismo batesiano
e mulleriano. Ambos sdo similares em alguns aspectos
que jG abordamos aqui: envolvem uma espécie - a es-
pécie mimica -, que desenvolve ao longo do tempo um
grau de similaridade com outra espécie, chamada de
espécie-modelo. Em ambos 0s casos, uma espécie re-
ceptora(podendo ser um predador oundo, por exemplo)
predispde-se de um “viés”, negativo ou positivo, quanto
G espécie-modelo, devido ao tempo em que ambas as
espécies, modelo e receptora, |G estdo expostas as
relagcdes ecoldgicas, e aprendem a correlacionar os
individuos da espécie mimica, com a similaridade com-
partilhada com a espécie-modelo. Em outras palavras,
a espécie mimica procura se beneficiar da aversdo
que o predador ja possui pelo modelo.

Ambas as classificacdes sdo influenciadas pelo
mesmo mecanismo evolutivo, a sele¢cdo dependente
de frequéncia, embora uma é inversa @ outra: mimicos
batesianos precisam apresentar uma densidade po-
pulacional (ndmero de individuos na natureza) menor
que a da espécie modelo. Imagine um predador que
reconhece a espécie-modelo como impalatdvel, de
repente recebendo sinais mistos das suas presas,
comendo individuos que apresentam a cor de alertaq,
mas ndo apresentando a mesma “impalatabilidade”.
Frente a esse cendrio, o predador pode perder a cor-
relacdo entre a cor de alerta e a “impalatabilidade”. Por
isso, uma frequéncia populacional maior da espécie



mimética pode interferir, negativamente, na interacdo
ecoldgicq, retirando o valor protetivo da coloracgdo,
como sinal de adverténcia. Mimicos mdillerianos, por
outro lado, podem e devem apresentar uma densidade
populacional maior do que a da espécie-modelo, uma
vez que isso reforca a associacdo entre coloracdo e
“impalatabilidade”.®®

Com isso, comeg¢amos a identificar algumas dife-
rencas fundamentais entre os mimetismos mdlleriano
e batesiano. A maior delas reside na maneira como
se chega a um estagio mimético. No caso batesiano,
espécies palataveis copiam modelos impalataveis,
sem apresentar as mesmas caracteristicas que |he
configuram como impalatavel sendo a coloragcéo de
adverténcia (ou morfologia, no caso de aranhas mi-
méticas de formigas). Além disso, geralmente, ocorre
entre espécies que ocupam um mesmo espaco geo-
grafico.’°® No caso do mimetismo mudilleriano, existem
similaridades além da caracteristica mais externa
(como somente cor ou forma), que conferem “impalata-
bilidade” ds duas espécies. Geralmente duas espécies
distintas apresentam caracteristicas compartilhadas,
possivelmente resultantes de uma convergéncia, e
que apressam o aprendizado do predador. A ideia aqui
€ que os sinais “induzam” o aprendizado para uma
aversdo total a caracteristica (e, por isso, maior densi-

% KLEIN, A. L. Mimetismo e reconhecimento especifico em bor-
boletas do Sul do Brasil. 2015, 62f. Tese (Doutorado em Genética e
Biologia Molecular) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2015.

5 BORGES, F. C. M. Interacdo presa-predador com aprendi-
zado. 2018. 125f. Tese (Doutorado em Matematica Aplicada)
— Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2018.

% BATES, H. W. Contributions to an insect fauna of the Amazon
Valley: Lepidoptera: Heliconidae. Transactions of the Linnean
Society of London, v. 25, p. 495-566, 1862.
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dade populacional &€ benéfica neste caso). A rejeicdo
por parte do predador pode ser mais rapida e, assim,
menos individuos de uma espécie sdo perdidos no
processo de aprendizado. Espécies raras também se
beneficiam, imensamente, deste modelo, reduzindo as
chances de serem extintas.

O mimetismo apresenta uma oportunidade singu-
lar de estudar a sele¢cdo natural e compreender ainda
mais o que & a evolugdo - tarefa que precisa do auxilio
de diversas dareas da biologia (como Ecologia, Zoologia
e Botanica) e até da Fisica. O mimetismo € um convite
& admiragcdo da natureza, mas ndo apenas de modo
contemplativo, mas através de uma provocacdo ao
entendimento dos mecanismos por trads de seu funcio-
namento, sendo uma oportunidade de pdr,sob umolhar
evolutivo, algumas questdes complexas que ndo nos
permitem explica-las de maneira simplista, com suas
inlmeras caracteristicas passando despercebidas.

59

Suponha que vocé &€ uma ave. Dentre suas ati-
vidades didrias, talvez a mais importante seja andar
por ai em busca de alimento (ou forrageando) e, ndo
por acaso, suas refeicdes favoritas sdo besouros ou
mariposas. Vocé tem, através do seu DNA, uma pre-
disposicdo genética que faz com que vocé respondaq,
negativamente, aos besouros, especialmente aque-
les de coloracdo avermelhada e escura: ndo sdo
nada apetitosos e s@o potencialmente téxicos, assim
como nos, humanos, sentimos énsia de vomito ao nos

% Para quem se interessar mais pelo assunto, uma versdo expandida
do capitulo — juntamente com a resposta e discussdo do proble-
ma proposto para sala de aula — pode ser encontrado em: https:/
nastrilhasdarazao.wordpress.com/2020/06/13/impostores-da-natu-
reza-mimetismo/. Acesso em: 26 de jan. de 2023



depararmos com cheiros e gostos demasiadamente
estranhos anés.

Representacdo de licidios e mariposas de diferentes
coloracgoes

Elaboracgéo prépria.

Imagine cada um dos quatro cendrios da Figura
6. Por exemplo, caso vocé se depare, em uma de
suas buscas por alimento, com as mariposas A e B
da imagem acima, qual das duas escolheria como
refeicdo? Bem, se vocé for uma ave cautelosaq, prefe-
rird comer a mariposa B, pois a outra possui parte do
COrpo com cores que Voceé ja viu em um besouro impa-
latavel (coluna @ esquerda da imagem). Suponha que,
medida que o tempo passa, cada cendrio restante (2, 3
e 4) passe a ser verdade. Discuta seu comportamento
em cada situacdo e tente identificar o tipo de mimetis-
mo (batesiano ou mulleriano). Além disso, 0 mimetismo
pode contribuir para a selecdo natural das mariposas?
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L3 e de volta outra vez

Pedro Lenz Casa,
Fernanda Pessi de Abreu
Matheus Parmegiani Jahn

s tartarugas marinhas estdo entre as mais extraor-

dindrias criaturas do nosso Planeta. Esses répteis
aqudticos podem ser considerados verdadeiros fos-
seis vivos, tendo sido contempordneos do periodo dos
dinossauros e estando até hoje presentes na natureza.
O espécime mais antigo jd encontrado no registro fossil
possui cerca de 120 milhdes de anos, o Desmatochelys
padillai.?® As feigcoes desse fossil, como membros fron-
tais semelhantes a remos e indicios da presenca de
uma gldndula de sal® no cranio, sugerem que o animal
viveu em ambiente de dgua salgada.®?

Uma das peculiaridades mais curiosas das tarta-
rugas reside na capacidade de retornarem ao local de
origem, apds longos anos de viagem, sem sequer um
mapa do Globo ou celular com GPS. As fémeas enca-
ram essa Grdua jornada com a finalidade de reproduzir,
terminando com uma postura de ovos ha praia em
que nasceram. Dessa forma, durante sua vida as tar-
tarugas alternam entre regides para alimentacdo e
zonas reprodutivas (Figura 1). No entanto, o mecanismo

% A nomenclatura cientifica € unica e universal, sendo escrita em
latim para nomear as espécies biologicas. E uma combinagdo bina-
ria, formada pelo género e nome especifico. O género deve iniciar
com letra maiuscula e o nome especifico por letra mintscula, ambos
devem estar destacados (italico, negrito ou sublinhado).

6 Glandula de sal: 6rgdo presente em algumas aves e répteis marinhos
que elimina o excesso de sal do organismo.

62 CADENA, Edwin A.; PARHAM, James F. Oldest known marine
turtle? A new protostegid from the Lower Cretaceous of Colombia.
PaleoBios, v. 32, n. 1, 2015.
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enigmatico por trds dessa habilidade de localizagéo
tem intrigado a mente de pesquisadores, ha bastante
tempo, e, ainda, € sujeito a debates na comunidade
cientifica.

Com a finalidade de melhor entender o ambiente
onde esses animais vivem, pesquisadores tém enca-
rado a miss@o de acompanhar as rotas percorridas
por tartarugas marinhas. Nesse sentido, existem dois
métodos amplamente utilizados que se destacam.
O primeiro investiga as relagdes de parentesco por
meio de andlises de DNA. Um estudo contemplando
tartarugas-de-couro no oceano Pacifico, por exem-
plo, sugeriu que popula¢gdes com ninhos em ilhas na
Indonésia migram para regides tropicais e temperadas
na costa dos Estados Unidos, para se alimentarem.
Essa suposicdo foi alcangcada com base na similari-
dade de marcadores genéticos entre as tartarugas
encontradas em cada praia.® E interessante que essa
mesma relacdo foi comprovada alguns anos depois
pelo segundo método de andlise de rotas migratorias,
o rastreamento por satélite. Nesse caso, tartarugas
individuais s@o equipadas com um dispositivo trans-
missor, que, periodicamente, envia um sinal ao satélite
conectado. Durante esse acompanhamento, foi esta-
belecido o recorde de distancia percorrida entre uma
praia de postura e uma drea de forrageio.t* A tartaru-
ga-de-couro fémeaq, que detém esta marca, partiu da
provincia de Papua na Indonésia e chegou & costa do
estado de Oregon nos Estados Unidos, completando
uma viagem de 20.558 km (Figura 1). Estudos desse tipo

6 DUTTON, Peter H. et al. Molecular ecology of leatherbacks in the
Pacific. /n: PROCEEDINGS OF THE 2ND ASEAN: Symposium
and Workshop on Sea Turtle Biology and Conservation, 15-17th
July, 1999, Kota Kinabalu, Malaysia. UNIMAS, p. 361, 2000.

¢ Forrageio: € a procura de recursos alimentares pelos seres vivos.



ndo somente contribuem para o entendimento da cao-
pacidade superior de navegacgdo das tartarugas, como
também auxiliam no planejamento de estratégias para
conservacgado.

Figura 1- Representagdo do ciclo de vida de uma tartaruga,
sendo oicone laranja a @rea de forrageio e o icone cinza a

praia de nidificacdo.®® Este & também o trajeto aproximado da
viagem mais longa j@ percorrida por uma tartaruga-de-couro,
completando 20.558 quildmetros em 647 dias. Seus movimentos
foram rastreados via satélite

Fonte: Adaptada de Benson e/ al. (2007) pelos autores.®®

Alémdeentender os caminhos percorridos, cientis-
tas buscam explicacdes por tras dessa capacidade de
deslocamento entre ninhos e espacos de alimentacdo.
Um plausivel mecanismo poderia envolver a captacdo
de sinais magnéticos especificos. Nesse sentido, o
Planeta Terra pode ser comparado a um grande ima

8 Nidificacdo: agdo de alguma espécie de animal construir seu ninho.

% Adaptado de: BENSON, Scott R. ef al. Post-nesting migrations of
leatherback turtles (Dermochelys coriacea) from Jamursba-Medi,
Bird’s Head Peninsula, Indonesia. Chelonian Conservation and
Biology, v. 6, n. 1, p. 150-154, 2007.
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com os polos negativo e positivo. Os seres humanos
aprenderam a aproveitar essa caracteristica em dispo-
sitivos como bussolas, que, originalmente, auxiliavam
na orientacdo de embarcagcdes em alto-mar. De forma
similar, alguns animais possuem, naturalmente, a capa-
cidade de percep¢do do campo magnético terrestre,
que é originado da interagdo entre os dois polos.

Um experimento cldssico que apoia essa hipotese
foi desenvolvido na década de 90, do século XX, por
pesquisadores da Universidade de Carolina do Norte,
nos Estados Unidos. Em uma série de trabalhos, o
grupo avaliou o comportamento de filhotes de tarta-
ruga-cabecuda, em resposta a campos magnéticos
de intensidade e inclinacdo diferentes. Os animais
eram posicionados em um tanque com agua salgada e
amarrados a um brago central que registrava a dire¢do
do nado (Figura 2A). O arranjo de um sistema de bobi-
nas, ao redor do tanque, permitiu o controle do campo
magnético local. Por meio desse experimento, foi obser-
vado que as tartarugas tendiam a nadar em dire¢do ao
leste, quando expostas a condi¢cdes similares ao local
em que nasceram (Figura 2B-1). Em contrapartida, deri-
varam para a direcdo oposta, quando a intensidade do
campo magnético foi diminuida (Figura 2B-2). Além do
mais, 0s movimentos apresentaram uma distribuicdo
aleatéria quando a inclinagcéio do campo foi alterada
(Figura 2B-3). Assim, foi demonstrado que a orientac¢do
do nado das tartarugas pode ser afetada por parame-
tros de inclinagdo e intensidade magnética.



Figura 2 - Experimento que investiga a percep¢do de campos
magnéticos por tartarugas marinhas: A) Design experimental,
sendo que a caixa ao redor do tanque representa o sistema para
gerag¢do do campo magnético; B) Resultados do experimento,
sendo que o circulo representa o espaco do tanque, os pontos
representam a dire¢@io em que cada tartaruga nadou, e as
flechas denotam a tendéncia do grupo

Fonte: Adaptada de Lohmann e Lohmann (1994, 1996) pelos
autores.5768

Existem duas teorias sobre como ocorre a mag-
netorrecep¢do na natureza. A primeira assume a
existéncia de um sensor quimico, sendo que alguns ani-
mais possuem pequenas particulas de magnetita no
corpo, as quais poderiam estar agindo como recepto-
res magnéticos. Esse mecanismo explicaria a precisdo
com que sdo detectadas pequenas variagoes, visto
que a magnetita € o mineral mais magnético da Terraq,
originado de forma natural. A segunda teoria pres-
supde sensores mecdnicos e, nesse caso, O sensor
seria uma proteina denominada criptocromo. Essa se
encontra presente nos olhos de alguns animais, e é
6 LOHMANN, Kenneth J.; LOHMANN, Catherine MF. Detection of
magnetic inclination angle by sea turtles: a possible mechanism for
determining latitude. Journal of Experimental Biology, v. 194, n.
1, p. 23-32, 1994,

68 LOHMANN, Kenneth J.; LOHMANN, Catherine MF. Detection of

magnetic field intensity by sea turtles. Nature, v. 380, n. 6569, p.
59-61, 1996.
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possivel que eles sejam capazes de enxergar 0 campo
magnético ao seu redor. No entanto, nenhuma teoria
foi comprovada, e os mecanismos que possibilitam as
tartarugas sua capacidade extraordindria de localiza-
¢do ainda sdo intrigantes para cientistas. 59707

Além das tartarugas, outros animais podem
reagir a estimulos magnéticos, desde micro-organis-
mos, como bactérias, invertebrados, como moluscos,
crustdceos e insetos e até vertebrados, como peixes,
aves, morcegos e baleias. Em suma, esse sentido
magnético & encontrado em diversas espécies, tanto
em individuos jovens, quanto em adultos. Apesar dessa
caracteristica auxiliar em longas migragdes, como é o
caso das tartarugas-de-couro, ela néo € exclusiva de
animais com esse habito, visto que animais sem carac-
teristicas migratoérias, por exemplo moscas e galinhas,
também apresentam percepc¢@io magnética.? Ainda
mais, um estudo recente demonstrou que seres huma-
nos também podem desfrutar deste “sexto sentido”. No
entanto, embora tenham sido observadas variacdes
na atividade cerebral, em resposta aos estimulos mag-
néticos, essa informacdo ndo é manifestada de forma
consciente. Os pesquisadores envolvidos nesse traba-
Iho concluiram que os resultados obtidos podem estar
apontando um resquicio dos componentes envolvidos

¢ JOHNSEN, Sonke; LOHMANN, Kenneth J. The physics and neu-
robiology of magnetoreception. Nature Reviews Neuroscience, v.
6,n. 9, p. 703-712, 2005.

 WE Don‘t Know: Magnetoreception. Dire¢do: Nguyén Khoi
Nguyén. Science AAAS, 2016. Disponivel em: https://www.youtu-
be.com/watch?v=tdXb_4EkYtU. Acesso em: 19 jul. 2020.

" DIEBEL, Carol E. et al. Magnetite defines a vertebrate magnetore-
ceptor. Nature, v. 406, n. 6793, p. 299-302, 2000.

2. FORMICKI Krzysztof KORZELECK A-ORKISZ ,Agata; TANSKI,
Adam. Magnetoreceptlon in fish. Journal of Fish Blology, v. 95, n.
1, p. 73-91, 2019.



na magnetorecepcgdo, retidos ao longo da Historia
evolutiva.”

Além de percorrer longas distéincias para concluir
o ciclo reprodutivo, as tartarugas acabam enfrentando
outros desafios nesse processo. Em uma situacdo
hipotética, a cada 1.000 ovos depositados por uma
tartaruga, aproximadamente 20% ndo eclodem, e
somente 50% daqueles que emergem sobrevivem a
predacdo por outros animais, antes de chegarem ao
mar. Continuando essa drdua jornada, apenas 50%
dos pequenos filhotes que alcangam o mar sobrevivem
até uma idade avanc¢ada. Atingir a idade reprodutiva é
um feito extraordindrio, visto que dos 1.000 ovos depo-
sitados, cerca de 20 tartarugas irdo chegar até essa
fase. Pelo menos essas seriam as probabilidades, se
ndo ocorresse a interferéncia humana, no desenvolvi-
mento costeiro, na disposicdo inadequada de lixo, caca
predatoéria, nas redes de pesca e nos derramamentos
de Oleo. Esses problemas mencionados diminuem a
probabilidade de sobrevivéncia das tartarugas, redu-
zindo, substancialmente, as chances de alcancarem a
idade reprodutiva (Figura 3).

3 WANG, Connie X. ef al. Transduction of the geomagnetic field as
evidenced from alpha-band activity in the human brain. eNeuro, v.
6,n. 2, p. 1-23, 2019.
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Figura 3 - Representagdo hipotética da probabilidade de
sobrevivéncia a cada estdgio do ciclo de vida de uma tartaruga
sem a interveng¢do humana (valores em preto) e com a
interferéncia humana (valor em vermelho)

Fonte: Adaptada de TED-Ed (2012) pelos autores.”

Assim, as populacdes de diversas espécies de tar-
tarugas marinhas vém diminuindo devido das pressdes
humanas. Algumas medidas consideradas indispen-
sdveis, para combater esse cendrio, incluem: reducdo
das interacdes pesqueiras, protecdo das praias onde
ocorre a nidificacdo, reforco do engajamento publico,
monitoramento e pesquisa.”” Adicionalmente, futuras
estratégias também poderdo levar em conta a habilida-
dedepercepcdodocampomagnéticopelastartarugas,
sendo que estudos recentes apontam a forte correla-

™ The survival of the Sea Turtle. TED-Ed, 2012. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=t-KmQ6pGxg4. Acesso em: 19
jul. 2020.

» LEATHERBACK Turtle. NOAA Fisheries. Disponivel em: https://
www.fisheries.noaa.gov/species/leatherback-turtle#spotlight.
Acesso em: 19 jul. 2020.




c¢do dadistribuicdo de ninhos com pequenas variacdes
na assinatura magnética local, ao longo do tempo.’
Dessa forma, a compreensdo do compasso natural
desses animais pode auxiliar no monitoramento,coma
finalidade de conservacdo. A curiosidade em entender
COmo e por que as coisas acontecem faz parte das ha-
bilidades dos cientistas. Nesse sentido, a observacdo
dos fendbmenos e a elaboracdo de hipoteses testaveis
sdo etapas fundamentais, que nos permitem conhecer
o mundo. Quando os pesquisadores comecgcaram a
realizar questionamentos, e por meio desses propor
possiveis explicacdes para as habilidades perspicazes
das tartarugas, provavelmente ndo tinham um obijetivo
predeterminado, além da geracdo de conhecimento.
Contudo, o estudo cientifico da ida e vinda das tarta-
rugas revela diversas possibilidades para aplicagéo
desse conhecimento, sendo exemplar da natureza
transformadora da ciéncia.

Sugestao de atividade

Desafio matematico

Vocé é€ um bidlogo que trabalha com ecologia
de tartarugas marinhas e recebeu a missdo de fazer
uma projecdo da populacéo de uma espécie. Suponha
que pesquisadores enviaram a informacdo de que a
populacdo atual, no ano de 2021, € de trés individuos
machos e quatro fémeas, todos em idade reprodutiva.
Para o cdlculo, leve em consideracd@o as probabili-
dades sem interferéncia humana descritas no texto.
Além disso, cada tartaruga deposita 100 ovos por

6 BROTHERS, J. Roger; LOHMANN, Kenneth J. Evidence for geo-
magnetic imprinting and magnetic navigation in the natal homing
of sea turtles. Current Biology, v. 25, n. 3, p. 392-396, 2015.
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ano, sendo metade de cada género. Calcule 0 nimero
de tartarugas da populagdo apds cinco anos. Seus
cdlculos serdo utilizados por 6rgdos do governo para
guiar as estratégias de conservacdo de uma espécie
ameacada.

Ndo esqueca de levar em consideragdo que: (i)
0s ovos vdo eclodir no mesmo ano em que ocorreu a
postura; (i) as tartarugas atingem idade adulta no ano
seguinte; e (iii) maturidade reprodutiva em 30 anos.

*Os valores e as informagdes ecoldgicas infor-
madas neste exercicio sf@o hipotéticas e possuem
finalidade didatica.

Uotas para o professor

A exemplificacdo da resolug¢do do problema esta
noQuadro1,naqual se encontra o nimero de individuos
de cada categoria de tartaruga, conforme o passar dos
anos. No final do quinto ano, a populac¢do tera 487 tarta-
rugas, incluindo individuos recém-nascidos (chegando
ao mar), adultos e em maturidade sexual (trés machos
e quatro fémeas). Nesse momento, sugere-se para o
professor conversar com os alunos sobre os fatores
que resultam no declinio da populagdo de tartarugas,
visto que as populacgdes iniciais st@io constituidas por
um ndmero significativo de individuos.

Ovos Eclosdo Mar Adulto Idade
reprodutiva
Ano1 400 320 160 - 3 machos
4 fémeas
Ano 2 400 320 160 80 3 machos

4 fémeas

Ano 3 400 320 160 80+80 3 machos
4 fémeas




Ano 4 400 320 160 80+80+80 3 machos
4 fémeas
Ano5 400 320 160 80+80+80+80 3 machos
4 fémeas
Total - - 160 320 7

Quadro 1- Resolugdo do problema matematico apresentado
Fonte: Elaboracdo dos autores.






A catastrofe climatica
iminente: o calor que gera
calafrios
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De forma global e sem precedentes, as mudangas
climaticas so um fendbmeno que vém impactan-
do a sociedade e desequilibrando o meio ambiente
desde a Revolucdo Industrial iniciada no século XVIII,
configurando-se como um dos maiores desafios da
atualidade. Sem uma atitude radical, hoje, lidar com as
consequéncias deste fendmeno - que afetam desde
a producdo de alimentos e a geragdo de energiq, até
a elevacgdo do nivel do mar - serd ainda mais dificil e
custoso no futuro.”

Para compreender esse cendrio e a partir dele
elaborar estratégias de mitigacdo™ e adaptacdo das
mudancas climaticas, € preciso inicialmente entender
como o Planeta mantém e regula sua temperatura. Um
fendbmeno importante desse mecanismo de regulacdo
é o efeito estufa (Figura 1). Como o préprio nome indica,
nosso Planeta mantém a temperatura proveniente dos
raios solares utilizando uma barreira parcial, tal como o

7 TPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Summary for
Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special
Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-indus-
trial levels and related global greenhouse gas emission pathways,
in the context of strengthening the global response to the threat of
climate change, sustainable development, and efforts to eradicate
poverty. World Meteorological Organization, Geneva, Switzerland,
p. 32, 2018.

8 Mitigagdo: a¢des para reduzir ou remediar os impactos ambientais.

97



98

vidro de uma estufa. Nesse sentido, esta fung¢do € exer-
cida pelos gases que compdem a atmosfera da Terraq,
que age de maneira semelhante a um escudo seletivo,
refletindo a maior parte da radiacdo solar prejudicial,
no mesmo tempo em que permite a passagem e apri-
siona a energia térmica que é refletida de volta pela
superficie terrestre. Da mesma forma que um cobertor
nos mantém quentes durante a noite, a atmosfera ga-
rante uma temperatura favoravel ao Planeta e a seus
habitantes.

Dentre os principais gases que contribuem para o
efeito estufa, estdo: dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,), oxido nitroso (N,O) e gases fluorados.® De
longe, o CO, € o que contribui com o maior percentual
de aquecimento (60%), j@ que é o mais abundante.
Todavia, apesar do CH, ser cerca de 200 vezes menos
concentrado na atmosfera que o CO,, esse gas §,
aproximadamente, 28 vezes mais poderoso em um
periodo de 100 anos,’° uma vez que apresenta maior
capacidade de absorc¢do de calor do que o CO2. Ja os
gases fluorados, de origem exclusivamente antropica,
também estlio presentes em concentragdes muito
pequenas - na ordem de partes por milhdo (ppm) - mas
possuem um potencial de aquecimento de até 23.000
vezes maior do que o CO, e podem permanecer na
atmosfera por até 50 mil anos. Alguns destes sdo res-
ponsaveis pela decomposi¢cdo da camada de 0zdnio, a

™ @Gases fluorados: incluem hidrofluorocarbonetos (HFCs), perfluoro-
carbonetos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF)).

s | INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
(IPCC). Climate Change 2014: synthesis report. Contribution of
Working Groups I, IT and III to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team,
R.K. Pachauri and L.A. Meyer (ed.)]. IPCC, Geneva, Switzerland,
p.151, 2014.



qual é responsavel por nos proteger dos nocivos raios
ultravioletas.

Figura 1- Esquema do efeito estufa em condi¢cbes naturais
(esquerda) e com influéncia humana (direita). No primeiro caso,
devido ao menor acimulo de gases do efeito estufa (CO,, N,O

e CH,), o calorirradiado pelo Sol escapa mais facilmente para o
espaco. Ja no segundo caso, devido ao maior aciimulo de gases
do efeito estufa, ocorre a formacdo de uma camada mais densa.
Estaimpede que o calor escape para o espaco acarretando no
aumento da temperatura global

Fonte: Adaptada de RAHMAN, Farahiyah Abdul et al (2017) pelos
autores.®

Além do efeito estufa, a temperatura e o clima da
terra sdo afetados, em longo prazo, por distintos movi-
mentos da Terra-a formada 6rbita, o dngulo e adirecdo
do eixo do nosso Planeta variam em ciclos de centenas
de milhares de anos, alterando a intensidade recebida
de radiacdo solar e, consequentemente, a temperatura

8 RAHMAN, Farahiyah Abdul et al. Pollution to solution: Capture
and sequestration of carbon dioxide (CO2) and its utilization as a
renewable energy source for a sustainable future. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 71, p. 112-126, 2017.
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média global. Estes movimentos foram descobertos
pelo matematico sérvio Milutin Milankovitch, e sua
correlac@o com as variagdes de temperatura na Terra
confirmadas em 1976, sendo hoje denominados Ciclos
de Milankovitch. Segundo estes ciclos, o Planeta pode
se encontrar mais perto ou mais longe do Sol de
tempos em tempos, causando alteracdes climaticas
globais. Este modelo permite explicar os periodos
conhecidos como eras glaciais, quando a temperatura
média da Terra era de 4°C abaixo da atual. Portanto, ha
cada cerca de 100.000 anos, a Terra alterna entre pe-
riodos interglaciais mais quentes e periodos glaciais
mais frios.®

Atualmente, o Planeta se encontra em um estagio
interglacial do ciclo mais longo que o habitual, e se
esperaria que as temperaturas médias evoluissem
em dire¢cdo a um aumento da glaciac¢do. Entretanto, o
cendrio real se mostra diferente (Figura 2). Com base
em dados de numerosas estacdes de monitoramento
climatico, cientistas tém observado um rapido aumen-
to da temperatura média da superficie da Terra e dos
oceanos.® Estima-se que, em 2017, o aquecimento
tenha atingido 1,0°C acima dos niveis pré-industriais
(inicio do século XIX), aumentando em torno de 0,2°C a
cada década.?* Veremos mais adiante o que esté por
trads dessa mudanc¢a inesperada.

8 MASLIN, Mark. Forty years of linking orbits to ice ages. Nature, v.
540, n. 7632, p. 208-209, 2016.

8 WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO).
Provisional Statement on the State of the Global Climate in
2019.

8 HAUSTEIN, K. et al. A real-time global warming index. Scientific
Reports, v. 7, n. 1, p. 1-6, 2017.


https://library.wmo.int/index.php?lvl=author_see&id=1

Figura 2 - Representac¢do da alterndncia entre as eras glaciais
(pontos azuis, grandes anomalias negativas) e interglaciais
quentes (pontos vermelhos, picos)

Fonte: Adaptada de Robert Simmon (2010). pelos autores.®

Além da perturbacdo do sistema climatico da
Terra, este cendrio de aumento da temperatura média
global é responsdvel por uma série de outros efeitos
que estdo sendo observados em todo o Planeta. Nos
oceanos, o excesso de calor absorvido e retido pela
dgua estd provocando sua expansdo térmica®® e, com
isso, um aumento do nivel médio do mar. Em 2019, foi
registrado o aumento mais alto desde o inicio das
medicdes de alta precisdo, em 1993, acelerada pela
perda extensiva da cobertura de gelo da Groenléndia
e da Antartica.?’ Geleiras estdo recuando e, em alguns
casos, desaparecendo rapidamente, em quase todos
os lugares do mundo.

Nas duas dltimas décadas, também foi observada
maior frequéncia e intensidade de eventos climaticos

8% How is Today’s Warming Different from the Past? NASA Earth
Observatory, 3 Jun. 2010. Disponivel em: https://carthobservatory.
nasa.gov/features/GlobalWarming/page3.php. Acesso em: jul. 2020.

8 Expansdo térmica: quando aquecidas, as moléculas dos liquidos
ganham energia cinética (velocidade) e passam a ocupar um volume
maior.

8 INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
(IPCC). Summary for Policymakers. /n: . Special Report on
the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, 2019.
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extremos.2 No Continente Europeu, por exemplo, diver-
sos paises tém experimentado fortes ondas de calor,
atingindo recordes nacionais de temperatura su-
cessivamente a cada ano. Do outro lado do Globo, a
Austrdlia também enfrentou consequéncias de um
verdo excepcionalmente seco em 2019 - incéndios
afetaram o pais inteiro, incluindo regides onde o fogo
era, historicamente, raro. O fogo ndo sé quase dizimou
a dltima populacdo natural conhecida de uma antiga
parente das nossas araucdrias, como também suas
cinzas atravessaram o Oceano Pacifico e encobriram
o Sul do Brasil.&°

A imprevisibilidade desses fendmenos, que in-
cluem também tempestades severas, inundacdes e
furacdes mais intensos e com maior frequéncia, alia-se
ao pouco preparo dos governos em responder a even-
tos cada vez mais catastroéficos. O resultado: prejuizos
de bilhdes de ddlares aos governos e umimpacto incal-
culavel sobre vidas humanas.

O que esta por tras desse fendmeno?

Como vimos, o clima da Terra pode ser entendido
como resultado de alteracdes: (i) na quantidade de
radiacdo solar absorvida pela superficie da Terra e
(i) na radiacdo infravermelha retida pelos gases de
efeito estufa na atmosfera. Fendmenos naturais, como
erupc¢des vulcanicas, impactos de meteoros, incéndios
florestais, dentre outros, também contribuem para a

8 COUMOU, Dim; RAHMSTORF, Stefan. A decade of weather ex-
tremes. Nature Clim Change v. 2, p. 491-496, 2012; WMO (World
Meteorological Organization). Provisional Statement on the State of
the Global Climate in 2019.

8 HANNAM, P. Incredible, secret firefighting mission saves famous
“dinosaur trees”. The Sydney Morning Herald. Sydney. 15 jan.
2020; Fumaca de incéndios da Australia cobre parte do Chile e da
Argentina. G1. 7 jan. 2020.


https://library.wmo.int/index.php?lvl=author_see&id=1
https://library.wmo.int/index.php?lvl=author_see&id=1

variabilidade do sistema climatico. Contudo, quando
falamos hoje em mudancas climaticas, a maior parte
destas se deve as atividades humanas. Segundo os
relatérios da ONU, é extremamente provavel (mais de
95% de certeza) que fatores humanos sejam a causa
dominante do aumento observado da temperatura
desde meados do século XX* (Figura 3).

Figura 3 - Contribui¢do natural (azul) e antropogénica (vermelho)
para a anomalia de temperatura global, a partir de simulagdes
(cinza) e observacodes (preto). O sombreamento das linhas
representa possiveis desvios dos valores estimados

Fonte: Adaptada de HUBER, Markus; KNUTTI, Reto (2012) pelos
autores.®

Desde a Revolucdo Industrial, a humanidade vem
alterando drasticamente o ambiente natural e as espé-
cies que o habitam. O aumento da emissdo de gases
de efeito estufa acontece, principalmente, por meio da
queima de combustiveis fosseis (carvdo, petroleo e
gds natural), uso extensivo da terra para agropecudria,
desmatamento e atividades industriais. Ao remover o
carbono subterrGneo armazenado e o lan¢ar para a

% INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE Change
(IPCC). Climate Change 2014: synthesis report. Contribution of
Working Groups I, IT and III to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team,
R.K. Pachauri and L.A. Meyer (ed.)]. IPCC. Geneva, Switzerland,
p.151, 2014.

% HUBER, Markus; KNUTTI, Reto. Anthropogenic and natural
warming inferred from changes in Earth’s energy balance. Nature
Geoscience, v. 5, n. 1, p. 31-36, 2012.
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atmosfera, o homem desequilibrou o ciclo do carbono,
afetando diretamente o clima. E possivel perceber um
aumento excepcional na concentragdo de CO, nos
dias atuais (Figura 4). E este aumento esta diretamente
relacionado ao aumento da temperatura média global.

Figura 4 - Representagdo grafica da concentragdo de CO, no
decorrer do tempo até os dias atuais

Fonte: Adaptado de Climate Atlas of Canada pelos autores.®?

Quais as consequéncias das mudancas
climaticas?

Desde os anos 80, cerca de 20-30% do total de
emissbes antropogénicas de CO, foram absorvidos
pelo oceano, causando sua acidificagdo.®® Isto ocorre,
pois, quando o CO, é dissolvido na agua, forma-se
acido carbdnico (H,CO,), causando a liberagdo de
ions de hidrogénio (H*), reduzindo o pH. Este desequi-
[ibrio quimico no oceano interfere nos ecossistemas
marinhos, afetando a disponibilidade e circulacéo de
nutrientes e a acustica aqudtica,®* o que pde em risco

% Climate Atlas. Why Climates Change. Disponivel em: https:/cli-
mateatlas.ca/why-climates-change. Acesso em: 26 abr. 2020.

% INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
(IPCC). Summary for policymakers. In: ___. Special Report on
the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, 2019.

9 Acustica aquatica: a reducdo do pH facilita a propagacdo de fre-
quéncias abaixo de 10kHz, portanto, tende a aumentar o ruido no


https://climateatlas.ca/why-climates-change
https://climateatlas.ca/why-climates-change

a sobrevivéncia da biodiversidade nesses ambien-
tes. Organismos calcificadores, como algas, corais,
moluscos, crustficeos e plancton® se deparam com
dificuldades na formac¢do de suas conchas, pois estas
sdo constituidas por carbonatos instdveis em meios
mais dcidos.®® Assim, esses organismos tornam-se
mais susceptiveis a doencas, apresentam capacidade
de defesa reduzida e demonstram alteracdes de com-
portamento, dentre outros impactos. Em longo prazo,
mesmo que algumas espécies apresentem maior
resisténcia, toda a biota marinha sofrerd efeitos po-
tencialmente negativos. A populacdo humana também
serd afetada por essas consequéncias, visto que a
economia e o sustento de milhdes de pessoas ficam
comprometidos pela reducdo dos estoques de peixes,
crustdceos e moluscos. No caso de comunidades
costeiras vulnerdveis, a inseguranca alimentar ndo é
0 Unico problema. O aumento no nivel do mar promete
deixar cerca de 300 milhdes de pessoas sob risco de
inundacdes até 2050.°” Quando analisada a proje¢cdo
para 2100, hd uma perspectiva de aumento de 0,5 m a
1,2 mem relacdo a1992. Nesse cendrio, pequenasilhas
podem desaparecer, fendbmeno que jad estd ocorrendo
com ilhas da Polinésia, no oceano Pacifico, afetando
a populacdo e biodiversidade local. Outros impactos
associados incluem a destruicdo de ecossistemas

oceano, prejudicando os sistemas de localizagdo e comunicagdo de
animais como baleias, orcas e golfinhos. Fonte: HESTER, K. C.
et al. Unanticipated consequences of ocean acidification: a noisier
ocean at lower pH. Geophysical research letters 35.19. 2008.

% Base da cadeia alimentar ocednica.

% ORR, James C. et al. Anthropogenic ocean acidification over the
twenty-first century and its impact on calcifying organisms. Nature,
v. 437, n. 7059, p. 681-686, 2005.

9 KULP, Scott A.; STRAUSS, Benjamin H. New elevation data triple
estimates of global vulnerability to sea-level rise and coastal flood-
ing. Nature Communications, v. 10, n. 1, p. 1-12, 2019.
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litordneos, como manguezais, a salinizagdo de solos e
dgua doce proximos ao Litoral, e a crescente vulnerabi-
lidade de usinas nucleares & beira-mar.%

O rapido progresso das mudancgas climaticas
deixa pouco espag¢o para adaptacdo de plantas e
animais. Nesse sentido, a estratégia de dispersdo ou
migracdo de espécies para outros locais do Globo se
torna uma das Unicas saidas para evitar a extingdo.
Contudo, essa estratégia também enfrenta barreiras,
como a crescente fragmentacdo de habitats. Na
Amazoénia, por exemplo, @ medida que o desmata-
mento e os incéndios progridem, esse bioma fica
cada vez mais préximo a tornar-se uma savana.®® Os
ecossistemas também sofrerdo alteracdes nas taxas
de precipitacdo e evapotranspiracdo, influenciando
fortemente a disponibilidade de dgua e nutrientes®
Animais migratorios, como aves e baleias, poderdo ser
forcados a percorrer longas jornadas em busca de ali-
mento. No entanto, animais que ocupam ecossistemas
muito especificos, como os ursos polares, estéo ainda
mais vulneraveis (Figura 5).

% MARQUES, Luiz. Consequéncias da elevac¢do do nivel do mar no
século XXI. Jornal da UNICAMP. Disponivel em: https:/www.
unicamp.br/unicamp/ju/artigos/luiz-marques/consequencias-da-
-elevacao-do-nivel-do-mar-no-seculo-xxi. Acesso em: 4 ago. 2020.

% AMIGO, Ignacio. When will the Amazon hit a tipping point?
Nature, v. 578, n. 7796, p. 505, 2020.

100 CAIN, Michael L.; BOWMAN, William D.; HACKER, Sally D.
Ecologia. Porto Alegre: Artmed Editora, 2017.
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Figura 5 - Urso polar sobre gelo em derretimento, no arquipélago
de Svalbard, Noruega™

Fonte: NAEVRA, Arne (2007).

Além dos problemas ambientais, as mudancas cli-
maticas também impactam na sadde publica. Algumas
consequéncias diretas incluem a morbidade™ e a
mortalidade causada por desastres, como enchentes,
ondas de calor, secas e queimadas. Entretanto, as mu-
dancas climaticas também podem estar indiretamente
associadas as questdes de saude. Por exemplo, flutu-
acdes climaticas sazonais influenciam na dindmica
populacional de insetos, como o Aedes aegypti. Esse
animal é vetor de transmissdo da dengue e da maldriq,
sendo que, no Brasil, 0s maiores picos de incidéncia
dessas doencas em humanos ocorrem no verdo e nos

1 NAEVRA, Arne, Polar Meltdown, 2007, photograph. Courtesy of
Arne Naevra. Disponivel em: https:/www.theguardian.com/envi-
ronment/gallery/2007/oct/25/wildlife.photography. Acesso em: 26
de abril de 2020.

102 Morbidade: estado ou condicdo doentia.
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periodos de estiagem na Amazdniq, respectivamente.
Quando acontecem eventos climaticos atipicos, o
periodo e a intensidade que essas doencas acome-
tem os humanos podem aumentar. Além das doencas
transmitidas por vetores, outras enfermidades de
veiculacgdo hidrica e respiratéria também podem apre-
sentar impacto na sadde publical®?

Frente a este panorama desanimador, a comuni-
dade internacional comegou, jd hd algumas décadas,
a se mobilizar, inicialmente através de conferéncias
e declaracgdes internacionais, promovendo debates
com respaldo social, ambiental e econémico. Um dos
marcos iniciais foi a Conferéncia de Estocolmo, em
1972. Nesse evento, a preservacdo do meio ambiente
comegou a ser vista como essencial, tanto para o
bem-estar dos povos quanto para o desenvolvimento
econdmico. Desse modo, o documento proposto na
conferéncia estipula medidas para amenizar os im-
pactos ambientais, e, a0 mesmo tempo, asseguram o
desenvolvimento econémico.** Ao final, foi fundado o
Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente
(Pnuma)®® Um ano apdés a conferéncia foi publicado
o relatério de Brundtland®® intitulado “Nosso Futuro
Comum” (do inglés Our Common Future), que enfatizou

103 BARCELLOS, C. et al. Mudangas climaticas e ambientais e as doen-
cas infecciosas: cendrios e incertezas para o Brasil. Epidemiologia
e Servicos de Saude, v.18, n. 3, p. 285-304, 20009.

104 ONU. A Declarag¢ao de Estocolmo sobre o ambiente humano/jun.
1972.

%5 PNUMA. Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente.
Disponivel em: https:/nacoesunidas.org/agencia/pnuma/. Acesso
em: 4 ago. 2020.

106 BRUNDTLAND, Gro Harlem et al. Our common future. New
York, 1987. v. 8.
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problemas ambientais como o aquecimento global e a
destrui¢cdo da camada de 0zoénio.’

Passadas duas décadas da primeira grande
conferéncia, em 1992 teve lugar na cidade do Rio de
Janeiro a Conferéncia das Nacodes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Eco-92, Rio-92 ou Clpula
da Terra). Como resultado, foi assinada a Declaragdo
do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a
Declaracdo de Principios para Florestas, a Agenda 21
e as Convencodes do Clima e da Biodiversidade. Essa
altima tem como principal objetivo articular, por meio
de negociacdes, medidas que possam estabilizar e
reduzir as concentracdes de gases de efeito estufa na
atmosfera!°®'% Com o objetivo de organizar e avangar
o conhecimento cientifico sobre as mudancas climati-
cas recentes e auxiliar nestas negociacdes, o Pnuma,
juntamente com a Organiza¢do Mundial Meteorologica
(WMO), criou, em 1988, o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC). Este painel relne
mais de mil cientistas no mundo inteiro e prepara
relatérios periodicamente (a cada cinco anos, apro-
ximadamente), buscando compilar o conhecimento
existente, apresentar perspectivas e sugerir diretri-
zes para enfrentar as mudanc¢as climaticas e seus
impactos.

Como resultado dessas iniciativas, diversos acor-
dos multilaterais foram assinados entre nagdes -como

107 BERCHIN, Issa Ibrahim; CARVALHO, Andréia de Simas Cunha.
O papel das conferéncias internacionais sobre o meio ambiente
para o desenvolvimento dos regimes internacionais ambientais:
de Estocolmo a Rio+ 20. DEBATESVII, p. 167, 2016.

18 MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA). Agenda 21 Global.
Disponivel em: https:/www.mma.gov.br/responsabilidade-so-
cioambiental/agenda-21/agenda-21-global. Acesso em: 4 ago. 2020.

109 CORDANI, Umberto G.; MARCOVITCH, Jacques; SALATI,
Eneas. Avaliagdo das acles brasileiras ap6s a Rio-92. Estudos
Avancados, v. 11, n. 29, p. 399-408, 1997.
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a declara¢cdo de Johanesburgo, o Protocolo de Kyoto
e 0 mais recente o Acordo de Paris (COP-21) - com o
propésito de reduzir a emiss@o de poluentes, a fim
de atenuar os impactos causados pelo aquecimento
global.

No dltimo relatério do IPCC, lancado em 2017, foi
constatado que limitar o aumento da temperatura
média global a 1,5°C ao invés de 2°C, em rela¢do ao
periodo pré-industrial, poderia garantir uma socie-
dade mais sustentdvel e equitativa™® De acordo com
esse relatorio, existe uma perspectiva de limitar o
aquecimento a 1,5°C, desde que consigamos atingir
um equilibrio entre as emissdes de CO, e medidas de
remoc¢do desse gas da atmosfera pelo ano de 2055
(Figura 6). No entanto, atingir um cendrio satisfatorio
exige mudancas rapidas e de longo alcance, em todos
0s aspectos da sociedade.

"0 INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
(IPCC). Summary for policymakers. /n: Global Warming of 1.5°C.
An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C
above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emis-
sion pathways, in the context of strengthening the global response to
the threat of climate change, sustainable development, and efforts to
eradicate poverty. World Meteorological Organization, Geneva,
Switzerland, p. 32, 2018.



Figura 6 - Grafico representando o aumento de temperatura
desde a década de 60 até o ano de 2017, bem como uma projecéo
da temperatura global futura, diante de diferentes cendrios

Fonte: Adaptada de Intergovernmental Panel on Climate Change
(2018) pelos autores"

O que voce pode fazer para combater a
mudanca climatica?

A magnitude das mudancas climaticas néo € per-
cebida da mesma forma pelas pessoas. Para muitos, o
distanciamento entre a realidade pessoal e a situacdo
climatica global resulta em menor preocupacdo e, por
consequéncia, dificulta o engajamento em atitudes de
combate a esse fendmeno”? Ainda assim, é possivel
tragcar um novo rumo em meio a essa historia, e para
quem ainda ndo sabe como entrar nessa luta, algumas
acdes rotineiras incluem:

» evite o desperdicio de alimentos: quando redu-
zimos o desperdicio de alimentos, também utili-

m . Intergovernmental Panel on Climate Change). Special report:
global warming of 1.5 °C. Disponivel em: https:/www.ipcc.ch/sr15/
chapter/spm/. Acesso em: 25 abr. 2020.

"2 CHADWICK, A. E. Climate change communication. /n: Oxford
Research Encyclopedia of Communication, 2017.
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zamos, de modo indireto, menos recursos como
agua, mdo de obra e transportes. Nesse sentido,
atitudes como comprar apenas os alimentos ne-
cessdrios, verificar a validade dos produtos e uti-
lizar os alimentos em sua totalidade, contribuem
para essa acdo;

» repensar 0os habitos de consumo: adotar o consu-
mo consciente, evitando a extracdo de recursos
naturais, a emissdo de gases intensificadores do
efeito estufa e a geragdo de grandes quantidades
de lixo;

» apoiar produtores locais e empresas ecologica-
mente corretas: comprar produtos locais de agri-
cultores familiares e pequenas empresas ajuda na
luta contra a polui¢cdo;

» exigir comprometimento das autoridades na ela-
boracdo de politicas e na aplicagdo de medidas de
mitigacdo para as mudangas climaticas, incluindo
investimentos em energias renovaveis.

Leituras complementares

Para se aprofundar ainda mais na ciéncia da
mudanca climatica, vocé pode realizar o curso online
gratuito introdutério sobre mudanca climatica da UN
CC: e-Learn (ONU), através do link:

https://unccelearn.org/course/view.php?id=24&page=overview.

No site da NASA, vocé pode conferir diferentes
mapas interativos:
O visualizador global de gelo:https://climate.nasa.gov/
interactives/global-ice-viewer/#t/

Temperatura global: https://climate.nasa.gov/interactives/
climate-time-machine


https://unccelearn.org/course/view.php?id=24&page=overview
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine

Diéxido de carbono: https://climate.nasa.gov/interactives/
climate-time-machine

Nivel do mar: https://climate.nasa.gov/interactives/
climate-time-machine

Além de uma série de imagens antes e depois das mudangas
climaticas através do link: https://climate.nasa.gov/
images-of-change?id=365#365-mccarty-glacier-melt-alaska

Se quiser entender mais sobre os Ciclos de
Milankovitch e seu papel no clima da Terra, acesse:

https://climate.nasa.gov/news/2948/
milankovitch-orbital-cycles-and-their-role-in-earths-climate/.

113


https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
https://climate.nasa.gov/news/2948/milankovitch-orbital-cycles-and-their-role-in-earths-climate/
https://climate.nasa.gov/news/2948/milankovitch-orbital-cycles-and-their-role-in-earths-climate/




E se eu disser que ja tivemos
araucarias na Africa?

et | e
im, j&@ tivemos araucdrias na Africal Assim como
tantos outros organismos vivos atuais, seus an-

cestrais viviom em locais completamente diferentes

dos que estamos acostumados a ver hoje, e isso se
deve a varios fatores (clima, solo, movimentacdo das
placas tectdnicas). Vocé pode estar se perguntando
como eu sei disso, e a resposta € simples: através da
biogeografia. Mas vocé sabe o que & biogeografia?

Resumidamente, é a jun¢do do significado de duas

palavras que jd conhecemos:

Rafael Galiotto Thains

Para entender melhor, vamos pensar em um orga-
nismo que todos conhecemos e que, ao olharmos mais
atentamente ao nosso redor, veremos diversos exem-
plares: a araucdria ou pinheiro-do-Parana (Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze). Nas imagens a seguir,
temos ideia de como a configuragdo do Planeta mudou
e, com isso, a distribuic@io das araucdrias também:
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Figura 1- Distribui¢do das coniferas do género Araucariaceae
durante a Era Mesozbica: A - Periodo Tridssico; B - Jurdssico; C -
Cretaceo

Fonte: Dutra e Stranz (2003).

Figura 2 - Distribuic@o das coniferas do género Araucariaceae:
A - Periodo Cretdceo/Tercidrio; B - Epoca Eoceno; C - Epoca
Oligoceno/Mioceno

Fonte: Dutra e Stranz (2003).



Figura 3 - Distribui¢@o geografica atual e nimero de espécies
dos géneros modernos de Araucariaceae

Fonte: Dutra e Stranz (2003).

Este € um dos principais focos da biogeografia: o
deslocamento das espécies ao longo do tempo, como
elas chegaram aos locais em que se encontram hoje,
e qual é sua forma de dispersdo (outro ponto muito im-
portante, afinal, se hd uma espécie em um determinado
local, hoje, ela chegou Ia de algum modo). Dispersdo é
0 conjunto de processos que levam individuos a novos
lugares.

Cada organismo terd uma forma de dispersdo:
plantas se dispersam por esporos (bri6fitas e pteri-
dofitas) ou por sementes e frutos (gimnospermas e
angiospermas). JG os animais marinhos podem ser
levados pelas correntes ocedinicas a outros locais e se
adaptarem a eles, enquanto répteis, anfibios e mami-
feros podem ir por via terrestre, e as aves cruzam 0s
céus. Mas essas formas de dispersdo podem ser com-
binadas: os esporos das plantas dispersos pelo vento
podem ser levados por quildmetros de dist@incia, assim
como acontece com as sementes, que podem ser
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levadas por aves para locais a metros ou quildmetros
de dist@ncia da planta-mde. Outro dispersor de orga-
nismos muito eficiente (mas nem sempre benéfico) é
0 ser humano, que leva esporos, sementes, enxertos,
animais de um local a outro, e os dispersa, de forma
intencional ou ndo.

O ambiente ao qual o organismoirG podera ser dife-
rente daquele em que ele estd acostumado, portanto, &
importante que ele seja capaz de suportar os desafios
a vida nesse novo ambiente, principalmente quando
falamos de climas e solos distintos. Caso ele se adapte
bem, muitas vezes pode se tornar um problema para
0 ecossistema local, pois pode ndo haver predadores
para essa espécie, e 0 organismo ird competir com es-
pécies nativas por alimento, solo (territorio) €, no caso
das plantas, luz, o que pode acarretar um efeito domind
de extin¢do de espécies nativas.

A forma mais facil de estudar um determina-
do grupo de organismos e sua dispersdo € com o
surgimento de ilhas, onde se vé desde o organismo
colonizador até o dltimo individuo que foi para o local,
como aconteceu com a ilha de Krakatau, apdés uma
erupcdo vulc@nica no ano de 1883. Essa explosdo
extinguiu tudo que havia na ilha, e os pesquisadores
puderam conhecer todos 0s organismos que a coloni-
zaram e como chegaram 1a depois da erup¢do. Porém,
quando isso ndo € possivel, a paleontologia pode nos
ajudar, mostrando quais organismos ja viveram em um
determinado local, antes da atual formacdo de fauna e
flora.

A biogeografia € importante, pois ela nos ajuda a
conhecer a historia de cada espécie e as adaptacdes
que ela sofreu ao longo do tempo. Isso nos possibilita
vislumbrar ndo somente o passado dos ecossistemas,



mas também inferir seu futuro, afinal, as espécies sdo
dindmicas, elas surgem e se extinguem g, ds vezes, as
respostas para perguntas de hoje e do futuro estéio no
conhecimento que temos do passado.

Leitura complementar

Site: https://super.abril.com.br/ideias/
ilha-de-trindade-o-vulcao-que-saiu-do-mar/
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Plantas medicinais: tradicao e ciéncia

Rafael Galiotto Thains
Felipe Esteves da Silva

este capitulo,vamos abordar as plantas medicinais

e como elas se transformam em medicamentos
que s@o comercializados nas farmacias e drogarias
de todo mundo. Para isso vamos entrar no mundo da
pesquisa e entender o caminho da floresta até o labo-
ratorio. Vamos comecar contando um pouco da historia
do eucalipto e as funcdes que o homem descobriu para
ele. Nativos da Austrdlia, os eucaliptos sdo arvores que
podem chegar a mais de 60 metros de altura e estima-
-se que existam mais de 700 espécies dessa planta.
Imensamente estudadas desde sua descoberta por
botanicos, como Joseph Banks, Daniel C. Solander e
Charles L. LU'Héritier de Brutelle, sendo chamada por
alguns deles de “ouro verde”, devido @ infinidade de
usos. Por ter tantas propriedades, essa planta rapida-
mente se espalhou pelo mundo e foi pesquisada por
cientistas de diversos paises.

Mas, antes de chegar aos laboratérios farmacéu-
ticos, a ciéncia das plantas medicinais muitas vezes
busca um conhecimento muito importante: o conhe-
cimento popular. Isso mesmo, o conhecimento da sua
comunidade, da sua familia e 0 seu conhecimento
também. Estamos falando daquele conhecimento
adquirido através de sua avo, por exemplo, quando Ihe
dizia que cha de malva era bom para dor de dente e,
por isso, quando o siso estava nhascendo, era pra fazer
esse chd para ndo doer tanto, a malva da vovo possui
propriedades conhecidas como anti-inflamatorias e,
assim, ajudam a diminuir a dor. E por isso que, muitas
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vezes, 0s cientistas realizam suas pesquisas com as
pessoas comuns, para saber como elas utilizam as
plantas e assim ter alguma pista sobre os poderes das
plantas. Depois disso, inicia o trabalho no laboratorio:
primeiro & necessdario realizar o isolamento do prin-
cipio ativo, o que significa descobrir exatamente qual
parte ou qual substdncia produzida por aquela planta
causa o efeito esperado, apds sdo realizados testes
em animais e depois em seres humanos.

Ja deu para perceber que € um longo caminho
até um medicamento chegar as prateleiras das far-
macias. Lembram do eucalipto que falamos antes? Foi
descoberto, hd muito tempo, que a resina da casca do
Eucalipto produz acidos quinotanicos, essas substén-
cias sdo usadas na producdo da sua pasta de dente
e em xaropes para a garganta. Ndo € incrivel? E tem
mais, as folhas do eucalipto produzem 6leos com
poderes antissépticos e desinfetantes, que podem
eliminar bactérias da pele e de superficies, esses
mesmos Oleos essenciais também sdo acrescidos a
suplementos vitaminicos e perfumes.

Apesar de as plantas trazerem tantos beneficios
para a saude dos humanos e animais, devemos lem-
brar que tudo em excesso faz mal. Sua utilizagéo em
excesso de determinada planta pode causar outros
efeitos colaterais negativos, como, por exemplo, no
caso de chda de boldo utilizado para problemas gas-
tricos, quando em excesso pode causar um problema
ainda mais grave, as ulceras no estdmago. Por isso,
€ importante tomar cuidado e sempre que possivel
procurar ajuda médica (temos muitos médicos que
receitam medicamentos fitoterdpicos ou possuem co-
nhecimentos populares sobre as plantas medicinais)
ou de pessoas que tém conhecimento sobre isso.



conceitos importantes

» Plantas medicinais: s@o aquelas que ja tém suas
propriedades medicinais reconhecidas pelo co-
nhecimento popular;

» Produto e/ou medicamento natural: € a utilizacdo
direta da planta em forma de cha@, por exemplo, o
boldo.

» Medicamento fitoterdpico: € quando a planta me-
dicinal passa por um processo de industrializacdo
ou manipulacdo.

» Medicamento de sintese quimica: € quando o me-
dicamento & obtido via processos de sintese qui-
mica (orgdnica e inorgdnica), sem utilizar a planta
in natura, propriamente.

Farmacologia das plantas medicinais

Assim como todos os outros seres vivos, as plan-
tas interagem com o ambiente onde vivem. Enquanto
crescem e se desenvolvem, as plantas modificam o
solo, regulam a presenc¢a de outras plantas, modificam
a qualidade do ar, da agua, servem de alimento para
pequenos insetos e grandes mamiferos herbivoros
e também interagem com micro-organismos, dcaros
parasitas, fungos e também adoecem. Para sobreviver
a todas as interacdes que podem ocorrer na naturezaq,
as plantas produzem diversos tipos de elementos qui-
micos que servem tanto para a sua prote¢do quanto
para metabolizar os nutrientes que extraem do solo e
converté-los em galhos, folhas, flores ou frutos. O tipo
e a quantidade do elemento quimico produzido podem
variar, conforme a espécie da planta, do local onde se
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desenvolvem, dos nutrientes que recebem e dos desa-
fios que precisam superar para se desenvolver.

Antes mesmo de compreender o que era um ele-
mento quimico ou como eles se formavam nas plantas,
o homem percebeu que cada planta apresentava
caracteristicas diferentes e descobriu como extrair
esses elementos e utilizd-los para curar doencas ou
amenizar sintomas.

Com a evolucdo do conhecimento humano e da
ciéncia em si, ocorreu a Padroniza¢do dos Elementos
Quimicos, ou seja, foram criadas formas de nomear
e organizar cada elemento quimico que existe na na-
tureza, para que esse conhecimento fosse universal.
Uma das formas mais conhecidas de organizacdo dos
elementos quimicos é a Tabela Periddica.

Outro ramo da ciéncia que se desenvolveu atra-
vés dos estudos sobre os elementos quimicos das
plantas foi a Farmacia ou Farmacologia. Isso mesmo,
a Farmacia é muito mais do que aquele lugar onde
compramos remédios e podemos conferir 0 Nosso
peso. A palavra Farmacia tem origem no idioma da
Grécia antiga, que significa, ao mesmo tempo, “remé-
dio” e “veneno”. A Farmacia é o braco da ciéncia que
tem como objeto estudar os farmacos, as drogas e 0s
medicamentos e a forma como eles podem ajudar as
pessoas e animais doentes.

Na Farmacia existem dois tipos de estudos muito
importantes e que tém nomes que podem assustar um
pouco:

Farmacocinética: significa estudar qual € a melhor
forma de oferecer um determinado remédio para
uma pessoa ou animal. Nessa fase, os farmacéu-
ticos estudam se aquele elemento quimico funcio-



na melhor como um comprimido, como um xarope
ou como uma pomada, por exemplo, isso é chama-
do de via de administra¢do. Em outra etapa sera
estudado como o organismo vai absorver e distri-
buir pelo corpo aquele elemento quimico que esta
na medicacdo. Por fim, também & preciso estudar
como o corpo transforma e elimina aquele elemen-
to quimico.

Farmacodindmica: significa estudar os efeitos dos
elementos quimicos no organismo e a rela¢do en-
tre a quantidade (concentracdo) e os efeitos (de-
sejdveis ou colaterais).

Apbs todas essas pesquisas, os farmacéuticos
chegam a uma forma farmacéutica, o que nds co-
nhecemos como comprimidos, cdpsulas, pomadas,
cremes, xampus, solugoes, xaropes, drageas...

Somenteapdsoestabelecimentodeumadosagem
segura e com o conhecimento dos efeitos esperados,
€ que um medicamento pode chegar aquela Farmacia
que nds conhecemos e ser vendido para a populacgdo.

Quadro etnobotanico

Agora o que vocé acha de ver quais plantas sdo
utilizadas na casa dos seus colegas e professores?
Utilize o modelo do quadro a seguir, para fazer sua
propria pesquisa cientifica e ver quantos resultados
incriveis virdo!
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Nome Nome Uso Habito Parte
populor cientifico (alimentar, (arvore, utilizada
da planta medicinal, arbusto, (raiz, caule,
ornamental, | palmeira, ras- folha,
outros usos) | teiro, trepador, flor, fruto,
etc) semente)
Planta1
Planta 2
Planta 3

LAW, Bill. 50 plantas que mudaram o rumo da Histéria. Rio de
Janeiro: Sextante, 2013.
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