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Palavras do autor

Caro aluno,

AFisicaéuma ciénciaem constante desenvolvimento, responsavel
por estudar e interpretar diversos fendmenos da natureza, com o
objetivo de entender o funcionamento do universo. E uma ciéncia
fundamental que impulsiona e influencia os avancos tecnologicos e
suas aplicacdes para a humanidade.

Nesta disciplina, vocé estudara também a Biofisica, uma ciéncia
interdisciplinar que utiliza as leis universais da Fisica para compreender
e elucidar questdes da Biologia. Por meio da Biofisica, somos
capazes de enxergar O ser vivo COmMo um corpo que ocupa lugar
no espaco, transforma a energia e, consequentemente, interage
com um meio. Vocé descobrira, por exemplo, que aspectos como
eletricidade, termodinamica, otica, mecanica e acustica fazem parte
da composicao de varios acontecimentos biologicos.

Assim, o autoestudo desta disciplina lhe permitira compreender
muitos fenbmenos que fazem parte do seu corpo, que diariamente
se transforma e se repete em ciclos vitais para a vida. Vocé ainda
podera desenvolver competéncias para relacionar os aspectos
fisicos e fisico-quimicos com os fendmenos biologicos, entendendo
a aplicabilidade dos fendbmenos fisicos em técnicas de diagnostico e
tratamento de doencas.

Esta disciplina esta dividida em quatro unidades de ensino. Na
Unidade 1, faremos uma introducado ao estudo da Fisica, conhecendo
as leis e 0s principios basicos que descrevem os movimentos dos
corpos e avaliam as atividades humanas. Na Unidade 2, trataremos
da biofisica dos fluidos e das solu¢cdes, compreendendo 0s principios
fisico-quimicos, a circulacao e a filtracdo renal. Na Unidade 3,
NOSsSO assunto sera a biofisica dos sistemas, em que abordaremos
0s potenciais biologicos, a respiracdo, a visdo e a audicao. Por
fim, a Unidade 4 tratara dos metodos biofisicos de analises, como
cromatografia, eletroforese e espectrofotometria.

O estudo da Biofisica pode mostrar um mundo novo, no qual tudo
se torna mais interessante, pois compreendemos como a Biologia



e a Fisica se entrelacam ao aprendermos sobre o funcionamento
do corpo humano. No seu dia a dia, apligue os conceitos e as
competéncias que serdo desenvolvidos nesta disciplina. Vocé
sera capaz de conhecer os fundamentos de Fisica e Biofisica
aplicados as Ciéncias Biologicas. Desfrute da aventura e da magia
de entender o que acontece com o seu corpo e desafie-se com as
novas possibilidades tecnologicas disponiveis ao ser humano. Bons
estudos!



Unidade 1

Introducao ao Estudo
da Fisica

Convite ao estudo

Vocé comecara a estudar a Fisica por meio das relacdes
entre movimento, massa e forca, que sao conceitos da
Mecanica. Para entender a importancia da Fisica no seu dia
a dia e no seu desenvolvimento profissional, tente responder
as sequintes perguntas: como somos capazes de controlar e
realizar nossos movimentos? O que a Fisica tem a ver com
a nossa postura? Como conseguimos caminhar? Como
conseguimos manter nosso equilibrio? Por que caimos? Por
que precisamos fazer mais ‘esforco” nas subidas? Qual ¢ a
importancia da bengala para as pessoas com dificuldades de
locomogao? Para responder a essas questdes, VOCé precisa
estudar a Fisica e suas aplicacdes na Biologia.

O objetivo desta unidade de estudo — Introdug¢ao ao estudo
da Fisica — € o conhecimento das leis e dos principios basicos
da Mecanica para descrever os movimentos dos corpos e
avaliar as atividades humanas.

Os conceitos aprendidos em Fisica e Biofisica sdo
amplamente utilizados, nos dias de hoje, para estudar o
desempenho dos atletas nas mais diversas modalidades
esportivas. Digamos que um atleta, apos correr uma maratona,
procurou vocé, profissional atuante na area de Biofisica, para
avaliar os parametros relativos ao seu desempenho na prova.
De posse do chip utilizado pelo atleta durante a maratona, vocé
percebera que, utilizando os conceitos de Fisica aprendidos
durante o estudo desta unidade, informacdes simples
poderdo ser transformadas em dados importantissimos sobre
a performance do atleta na corrida.

Quando mergulhamos no mundo da Fisica, conseguimos
interpretar diversos fendmenos da natureza, entendemos o



funcionamento do universo e compreendemos Como essa
ciéncia impulsiona e influencia os avancos tecnologicos e
suas aplicagdes na humanidade.

A partir de agora, convido vocé a mergulhar neste universo
da Fisica. No decorrer dos estudos, vocé certamente aprendera
novas e enriguecedoras informacdes que levara para toda a
sua vida profissional. Vamos (a!

Para analisar o desempenho do atleta durante a maratona,
vocé faz um planejamento, dividindo o trabalho em etapas.
Em cada etapa, vocé enfrentara um desafio para desvendar
uma nova e importante informacao sobre a performance do
atleta.

Assim, no decorrer desta unidade, vocé devera aprender
e aplicar os conceitos de grandezas, unidades de medidas,
conversdes, deslocamento, velocidade, aceleracao e as trés
leis de Newton do movimento.



Secao 1.1

Introducao a Fisica
Dialogo aberto

Caro aluno, descobrimos a Fisica aprendendo a medir e a
comparar grandezas com padrdes.

Nesta secdo, estudaremos o que ¢ a Fisica e os padrbes de
unidades e medidas.

Aunidade € um nome particular que atribuimos as medidas dessas
grandezas. Existem inumeras grandezas fisicas e cada uma delas
pode ser descrita em termos de diferentes unidades, de maneira
gue foi necessario instituir um Sistema Internacional de Unidades
(SI) para facilitar a comunicacdo entre as diversas regides do mundo.
Muitas vezes, precisamos fazer mudangas ou conversdes de uma
unidade em outra, o que é facilitado com © uso dos fatores de
conversao. As grandezas mais utilizadas sdo comprimento, tempo,
massa e temperatura.

Para contextualizar a importancia desta secao, retomaremaos
a situacao do maratonista que solicitou sua ajuda para avaliar o
desempenho dele na competicdo. Na primeira etapa do plano de
trabalho, para iniciar as analises, vocé precisa coletar informacdes
sobre a distancia percorrida pelo atleta na maratona e o tempo
gasto no percurso. Para que essas informacdes sejam precisas,
vocé solicita ao atleta que ele lhe entregue o chip utilizado por ele
durante a prova.

Ao fazer a leitura dos dados disponiveis no chip, vocé percebe
que as informacgdes estao no sistema britanico e ndo no SI. Logo, na
primeira etapa do trabalho, vocé precisara converter as grandezas
deslocamento e tempo para o SI. Como vocé fara essas conversdes?
Quais sao as unidades do Sl para essas grandezas? Sera desafiador,
nao € mesmao?

Ao final desta secao, esperamos que vocé conclua que, para
resolver o problema, teremos de compreender as grandezas, 0s
padrdes e as unidades, além de conhecer o Sl e saber como realizar
conversdes de unidades. Esta preparado? Entdo, vamos la!

U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica 9



Nao pode faltar

A Fisica € uma ciéncia fundamental que estuda os fendbmenos
da natureza por meio das observacdes, da criacao de modelos, da
formulacao de conceitos e das experimentacoes.

Os experimentos exigem medidas e, normalmente, usamos
numeros para descrever resultados de medidas. Quando utilizamos
grandezas para descrever qualitativa ou quantitativamente um
fendmeno observado, denominamo-as de grandezas fisicas. Sao
exemplos de grandezas fisicas: massa, altura, velocidade, tempo,
distancia etc.

Ao medirmos uma grandeza fisica, sempre a comparamos com
um padrao de referéncia (a unidade). O padréo de referéncia pode
estar associado a um objeto ou a um procedimento experimental. E
extremamente desejavel que os padrdes sejam naturais e invariaveis
com o passar do tempo.

Portanto, medir € o procedimento experimental por meio do
qual o valor momentaneo de uma grandeza fisica € determinado
como um multiplo e/ou uma fracdo de uma unidade, estabelecida
por um padrao de referéncia.

vz| Exemplificando

Considere as matrizes seguintes: queremos medir a altura de Laura
e expressar o resultado em metros. A altura € a grandeza fisica
de interesse dessa situacdo. Para medir a sua altura, devemos
comparar quantas vezes a unidade metro "cabe” ou esta contida na
altura de Laura. Podemos fazer essa comparagao com o auxilio de
uma trena ou de uma fita meétrica, que sao instrumentos de medidas
compativeis com o padrdo da unidade metro. Assim, ao esticarmos
uma trena ao lado de Laura, estamos comparando quantos
metros cabem na sua altura. Estamos, portanto, realizando uma
medicdo, utilizando a unidade metro, para observar e quantificar a
grandeza fisica altura. Se identificarmos, por exemplo, que cabem
1,72 unidade de metro na altura de Laura, dizemos, entao, que a
altura de Laura é 1,72 metro.

10 U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica



Para obtermos medidas confiaveis, precisas e que possam ser
repetidas quantas vezes for necessario, por diferentes pessoas, sem
produzir variagdes significativas, existe um Sistema Internacional de
Unidades (SI) utilizado mundialmente por cientistas e profissionais
de diversas areas. O SI € composto de sete grandezas fisicas

fundamentais, conforme mostra a Tabela 1.1:

Tabela 1.1 | As sete grandezas fisicas fundamentais do Sl

Grandeza fisica Unidade Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S
Temperatura Kelvin K
Quantidade de matéria Mol mol
Intensidade luminosa Candela cd
Corrente elétrica Ampeére A

Fonte: elaborada pela autora

o() Reflita

Sera que todas as unidades e os simbolos apresentados na tabela
dada estdo escritos de forma correta? E muito importante que vocé
saiba escrever e simbolizar corretamente as unidades. O nome das
unidades, quando escritos por extenso, sdo sempre registrados em
letras minusculas (exceto as unidades de temperatura grau Celsius).
Os simbolos das unidades sao entes matematicos e ndo abreviaturas.
Por isso, nao possuem pontos nem vao para o plural. Existem simbolos

com letras maiusculas e minusculas.

Muitas unidades derivadas do S| sdo definidas em termos
das unidades fundamentais apresentadas na tabela anterior. Por
exemplo, a unidade de forga, newton (N), € uma unidade derivada:

1IN =1kg- 2
SZ

U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica 11



Muitas vezes, para expressar grandezas muito grandes ou muito
peguenas, usamos a notagao cientifica e os prefixos, que empregam
poténcias de base 10:

3456000000000m = 3,456-10"m 0,000000123s =1,23-10""s

Pararepresentar as poténcias mais utilizadas, foram desenvolvidos
prefixos e simbolos. Veja a Tabela 1.2 (os prefixos em negrito sdo os
mais utilizados):

Tabela 1.2 | Prefixos do Sl

Poténcia  Prefixo Simbolo  Poténcia Prefixo Simbolo
10% iota \ 107" deci d
10* zeta z 102 centi c
10" exa E 1078 mili m
10" peta P 10°° micro u
10" tera T 107° nano n
10° giga G 10°% pico P
10° mega M 1075 femto f
10° quilo k 108 ato a
102 hecto h 1074 zepto z
10° deca da 107 iocto

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA. Sistema Internacional de
Unidades: SI. 1. ed. bras. da 8. ed. do BIPM. Duque de Caxias: Inmetro/CICMA/Sepin, 2012. Disponivel em
<http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/si_versao_final.pdf>. Acesso em: 14 out. 2017.

6&» Assimile

Perceba que os prefixos das unidades tém efeito de multiplicar a
unidade pelo fator correspondente: 1 kg = 1 quilograma. Note que
prefixo quilo (k) corresponde a poténcia 10°. Portanto:

1 kg =1.10° g =1.1000 g =1000 g

12 U1 - Introdug&o ao Estudo da Fisica



E[? Pesquise mais

Para que vocé tenha mais conhecimento sobre o Sistema Internacional
de Unidades e as grandezas fundamentais, acesse:

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE ETECNOLOGIA.
Sistema Internacional de Unidades: SI. 1. ed. bras. da 8. ed. do BIPM.
Duque de Caxias: Inmetro/CICMA/Sepin, 2012. Disponivel em: <http://
www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/si_versao_final.pdf>.
Acesso em: 14 out. 2017.

E possivel medir as grandezas fisicas nas unidades fundamentais
do Sl e também em diversas outras unidades derivadas. Assim,
€ importante conhecermos como converter uma unidade em
outra. A maioria das conversdes de unidades (mudancas de
unidades) pode ser realizada por meio da regra de trés simples ou
formula de conversao. Para isso, € necessario sabermos algumas
correspondéncias entre as unidades. Seria impossivel sabermos
e guardarmos todos os fatores de conversdo. Por isso, vamos
sugerir gue vocé guarde alguns fatores de conversdo amplamente
utilizados (Quadro 1.1). Os demais fatores ndo citados aqui podem
ser encontrados na internet ou nos aplicativos de conversdo de
medidas.

Quadro 1.1 | Principais correspondéncias entre as unidades utilizadas

Conversdes de temperatura

Relacdo entre kelvin e grau Celsius: K = C + 273 ;

F-32
Relac&o entre grau Celsius e grau Fahrenheit: C = T ;

K—-273 F-32
5 9

Relacdo entre kelvin e grau Fahrenheit:

Conversdes de comprimento

1 km (um quilédmetro) = 1000 m (mil metros)
1 m (um metro) = 100 cm (cem centimetros)
1 m (um metro) = 1000 mm (mil milimetros)

U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica 13
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Conversdes de massa

1 kg (um quilograma) = 1000 g (mil gramas)
1 g (um grama) = 1000 mg (mil miligramas)
*Lembre-se dos significados dos prefixos quilo (k) =

= 10%, centi(c) = 102 e mili (m) = 103
Conversdes de tempo

1 h (uma hora) = 60 min (sessenta minutos)
1 min (um minuto) = 60 s (sessenta segundos)
1 h (uma hora) = 3600 s (trés mil e seiscentos segundos)

1 dia = 24 h (vinte e quatro horas)

Fonte: elaborado pela autora

v=| Exemplificando
Sabendo que em 1 ano temos 365 dias, quantas horas tem 1 ano?

Usando a regra de trés simples, temos:
1dia— 24 h

365 dias — X

Ao multiplicar em cruz, temos:

1dia- X =365 dias-24 h

~ 365dias-24 h
B 1dia

X .. X =8760 h

Observe que cancelamos a unidade “dia”, restando apenas a unidade
hora (h). Calculamos que em 365 dias temos 8760 horas. Se 1 ano
tem exatamente 365 dias, portanto, em 1 ano, temos 8760 horas.

14 U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica



v=| Exemplificando

Em termos laboratoriais, a temperatura ambiente € a situada em
20 °C . Essa temperatura na escala kelvin (SI) e em graus Fahrenheit
€, respectivamente, iqual a qué?

Para converter a temperatura de graus Celsius para kelvin, temos a
seguinte formula de conversao:

K=C+273;

Logo, temos: K =20+4273=293 K, ou sea 20°C s&o
equivalentes a 293 K (kelvins).

Para converter a temperatura de graus Celsius em graus Fahrenheit,
temos a sequinte formula de conversao:

c_F-32
18

Assim: 20 = % — F =(20-1,8)+32 =68 °F ou seja, 20 °C

sdo equivalentes a 68 °F (graus Fahrenheit).

&ﬁ» Assimile
Aplicando a regra de trés simples, podemos fazer conversdes de

muitas unidades para medir grandezas fisicas. Para a conversao
de temperaturas, usamos as formulas de conversao.

Em todo processo de medicdo, existem erros (incertezas)
envolvidos. Portanto, para representar corretamente os resultados
das medi¢des, precisamos utilizar as regras de arredondamento e
determinar os algarismos significativos. Por exemplo, ao medirmos a
espessura de um livro com uma régua, cuja menor medida € de um
milimetro (1 mm), se obtivermos o resultado de cinco milimetros, a
forma correta de representar o resultado sera 5 mm, ou seja, com
apenas um algarismo significativo, de acordo com a menor medida
(resolucdo) da régua utilizada.

U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica 15



A resolucdo do instrumento representa o erro maximo da
medicao. Portanto, podemos dizer que a espessura do livro e de

(5+£1) mm. Nessa situagdo, seria errado representar o resultado

como 5,0 mm (2 algarismos significativos) ou 5,00 mm (3 algarismos
significativos). Porém, se fizermos a mesma medida com um
paquimetro, cuja menor medida € de 0,05 mm, o correto sera

representar o resultado da medida como (5,00 +0,05) mm.

Caso seja necessario realizar arredondamentos, € importante
seqguirmos as orientacdes da norma ABNT NBR 5891:2014, que
define:

» Quando o algarismo a ser conservado for sequido de algarismo
inferior a 5, permanece o algarismo a ser conservado e retiram-
-se os posteriores. Exemplo: 2,3333 arredondado para uma casa
decimal torna-se 2,3.

e Quando o algarismo a ser conservado for seguido de
algarismo superior a 5, ou igual a 5 seguido de, no minimo, um
algarismo diferente de zero, soma-se uma unidade ao algarismo
a ser conservado e retiram-se os posteriores. Exemplos:
5,6666 arredondado para uma casa decimal torna-se 5,7; 9,8505
arredondado para uma casa decimal torna-se 9,9.

» Quando o algarismo a ser conservado for impar, seguido de
5 e, posteriormente, de zeros, soma-se uma unidade ao algarismo
a ser conservado e retiram-se os posteriores. Exemplo: 6,5500
arredondado a primeira decimal torna-se 6,6. Quando o algarismo
a ser conservado for par, seguido de 5 e, posteriormente, de zeros,
permanece o algarismo a ser conservado e retiram-se os posteriores.
Exemplo: 7,.8500 arredondado a primeira decimal torna-se 7.8.

Sem medo de errar

Retomaremos a situagcao do maratonista que solicitou sua ajuda
para avaliar o desempenho dele na competicao. Na primeira etapa do
plano de trabalho, para poder iniciar as analises, vocé precisa coletar
informacdes sobre a distancia percorrida pelo atleta na maratona
e 0 tempo gasto no percurso. Para que essas informacdes sejam
precisas, vocé solicita ao atleta que lhe entregue o chip utilizado por
ele durante a prova.

16 U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica



Ao fazer a leitura dos dados disponiveis no chip, vocé percebe
que as informacdes estao no sistema britanico e ndo no Sistema
Internacional de Unidades (SI). Logo, na primeira etapa do seu
trabalho, vocé precisara converter as grandezas deslocamento e
tempo para o Sl.

As informacdes do chip estao apresentadas na Tabela 1.3:

Tabela 1.3 | Informacgdes do chip do atleta

Horario da largada 08:03:01 (h:min:s)
Horario da chegada 10:13:55 (h:min:s)
Distancia percorrida 26,0976 milhas (mi)

Fonte: elaborada pela autora

O primeiro passo é sabermos o tempo total de prova e, entao,
converté-lo para o SI. Lembre-se de que a grandeza tempo, no Sl, é
medida em segundos (s).

Pela Tabela 1.3, podemos perceber que o atleta correu a
maratona no tempo total de 2 horas, 10 minutos e 54 segundos.
Inicialmente, converteremos as horas em sequndos, usando a regra
de trés simples:

1h— 3600 s
2h— X

Ao multiplicar em cruz, temos: 1h- X =2 h-3600 s. Logo, temos
que: X =7200s.

Agora, converteremos os minutos em segundos, novamente
usando a regra de trés simples:

1min—60s
10 min — X

Ao multiplicar em cruz, temos: 1Tmin- X =10min-60 s. Assim,
temos que: X =600 s.

Portanto, o tempo total de prova do atleta, no SI, é de:
7200 s + 600 s +54 s=7854 s.

O segundo passo € convertermos a grandeza distancia, que esta
em milhas (mi), para o SI, ou seja, para metros.

U1 - Introdugéao ao Estudo da Fisica 17



Fazendo uma breve pesquisa, conseguimos saber que 1 milha
equivale a 1.609,34 metros.

Com essa informacao e, mais uma vez, usando a regra de trés
simples, somos capazes de fazer a conversao desejada. Entdo, a
distancia percorrida pelo atleta, no SI, é:

1mi — 1609,34 m
26,0976 mi — X

Ao multiplicar em cruz, temos: 1 mi- X =1609,34 m-26,0976 mi.

Logo, temos que: X ~ 42000 m.
Resumindo os dados obtidos nesta primeira etapa na Tabela 14,
temos:

Tabela 1.4 | Informacdes do chip no Sl

Grandezas Valores (no SI)
Tempo (total de prova): 7854 s
Distancia (total percorrida): 42.000 m

Fonte: elaborada pela autora

Excelente trabalho! Saber fazer conversao de unidades e
representar corretamente as grandezas no Sistema Internacional
de Unidades € muito importante para sua carreira. Fiqgue sempre
atento ao uso correto das unidades quanto a simbologia e a grafia.
Aproveite as situacdes do seu dia a dia e coloque em pratica o que
aprendeu até aqui.

Avancando na pratica

O resgate

Descricao da situagcao-problema

Vocé recebeu ordens para navegar em um bote salva-vidas a uma
distancia de 24,5 milhas na direcdo leste, com o objetivo de resgatar
sobreviventes de um naufragio. Ao chegar ao local, percebe que
nao ha nada. Em contato novamente com a base, vocé descobre
gue deveria navegar 24,5 milhas nauticas e nao 24,5 milhas comuns
(milhas terrestres). Calcule a distancia entre a sua posicdo atual e a

18 U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica



posicdo do naufragio no Sl Utilize a internet ou os aplicativos para
descobrir o fator de conversao de milhas terrestres e de milhas
nauticas para o Sl.

Resolucédo da situacdo-problema

A distancia correta a ser percorrida seria 24,5 milhas nauticas.
Sabemos que 1 milha nautica = 1.852 metros. Portanto, usando a
regra de trés, temos que:

1milha nautica — 1852 metros

24,5 milhas nauticas — X

Ao multiplicar em cruz, temos:

1. X =1852-24,5

1852-24,5

X = =45374m

Portanto, a distancia no Sl correta a ser percorrida seria de 45374
metros para chegar ao local do naufragio. Mas, em razdo do erro,
foram percorridas 24,5 milhas comuns (milhas terrestres).

1 milha terrestre = 1.609 metros. Usando a regra de trés, temos que:
1milha terrestre — 1609 metros
24,5 milhas terrestres — X

Ao multiplicar em cruz, temos:

1. X =1609-24,5

X

_ 16091~24,5 394205 m

Portanto, a distancia no Sl realmente percorrida foi de 39420,5 m.
Assim sendo, a distancia entre o local atual do bote e o local do
naufragio, no Sl, é:

45374 m—39420,5 m = 5953,5 m ~ 5,9-10° m.

Vocé ainda deve navegar mais aproximadamente 5,9-10° m (ou
5,9 km) para chegar ao local do naufragio.
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Faca valer a pena

1. Existem inumeras grandezas fisicas e cada uma delas pode ser descrita
em termos de diferentes unidades, de maneira que foi necessario instituir
um Sistema Internacional de Unidades (SI) para facilitar a comunicagéo
entre as diversas regides do mundo. O S| permite obter medidas confiaveis,
precisas e que possam ser repetidas quantas vezes for necessario por
diferentes pessoas, sem produzir variagdes significativas. Por isso, é
utilizado mundialmente por cientistas e profissionais de diversas areas.
Escolha a alternativa que contenha apenas as grandezas fundamentais do Sl:
a) Tempo, comprimento, massa, temperatura.

b) Massa, tempo, velocidade, forga.

c) Comprimento, forca, massa, temperatura.

d) Tempo, intensidade luminosa, poténcia, massa.

e) Quantidade de matéria, intensidade luminosa, forga, comprimento.

2. Sobre o Sistema Internacional de Unidades, analise as afirmagdes
a sequir:

|. E simbolizado pela sigla SI.
Il.

E o sistema de unidades mais utilizado no mundo por cientistas
e profissionais de diversas areas.
.

IV. Estabelece que a unidade de medida da grandeza massa seja
o quilograma.

Possui sete grandezas fundamentais.

V. Estabelece que a unidade de medida da grandeza temperatura seja
o grau Celsius.
Sao verdadeiras as afirmacdes:
a) I, el c) Il 1L IVeV. e) LI, 1, 1IVeV.

b) I, 1, 1l e IV. d) L1, 1lleV.

3. A luz é um tipo de onda eletromagnética visivel e pode propagar-se
através de diversos meios e sofrer alteracdes de velocidade ao passar de
um meio de propagacao para outro. No vacuo, a luz possui a velocidade
maxima de propagacao.

Sabendo que a velocidade de propagacio da luz no vacuo é de 3-10® m/s,
calcule o tempo, em milissegundos, que a luz leva para percorrer a distancia
de 1 km:

a) 3,33-107°. d) 3,33-10°2.
b) 3,33-107*. e) 3,33.
o) 3,33-10°%.
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Secaonl?2

Cinematica
Diadlogo aberto

Um dos objetivos da Fisica € estudar o movimento dos corpos:
a rapidez com que se movem e a distancia que percorrem no
espaco em um determinado tempo. Nesta secao — cinematica —,
oferecemos os conhecimentos de metodos gerais para descrever
0s movimentos dos Corpos, sem nos preocupar CoOm suas causas.

Estudaremos as grandezas deslocamento, velocidade e
aceleracao, conceitos amplamente utilizados na biomecanica. Tais
grandezas muito contribuiram com os esportes, por exemplo, na
analise e na melhoria da técnica desportiva, na prevencao de lesdes,
na reabilitacao, no desenvolvimento de equipamentos esportivos etc.

Retomaremos a situacao do atleta que, apds correr em uma
maratona, procurou vocé, profissional atuante na area de Biofisica,
para avaliar os parametros relativos ao desempenho dele na prova.
Na secao anterior, foram obtidas as grandezas deslocamento e
tempo no Sistema Internacional de Unidades (SI). Agora, a segunda
etapa do seu trabalho sera obter os parametros de desempenho
do atleta na maratona. Diante desse novo desafio, faca o seguinte
guestionamento: quais grandezas podem ser calculadas? Apos uma
profunda reflexdo, vocé descobre que sera fundamental, nessa
etapa do trabalho, calcular a velocidade e a aceleracdo méedias
do atleta durante a maratona. Como fazer esses calculos? Quais
informacdes sdo necessarias? Qual € a importancia de cada uma
dessas grandezas e o que significam? Sera uma otima oportunidade
para demonstrar seus conhecimentos e suas habilidades em Fisica
e Biofisical!

Ao final desta secdo, esperamos que vocé aprenda a interpretar
as principais grandezas da cinematica. Para isso, € preciso conhecer,
saber calcular e trabalhar com trés grandezas essenciais na Fisica:
deslocamento, velocidade e aceleragao. Vamos comecgar?
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Nao pode faltar

A cinematica € o ramo da Fisica que estuda o movimento de um
COrpo, sem se preocupar Com a sua causa. Essa ciéncia nos permite
descrever matematicamente os movimentos dos corpos, utilizando
conceitos de geometria associados as ideias de tempo e espaco.

Durante o estudo do movimento, as dimensdes do objeto podem
ser importantes ou nao. Se as dimensdes sao despreziveis, em
comparacao com as distancias envolvidas no movimento estudado,
O oObjeto € um ponto material (ou particula). Ao contrario, se as
dimensdes do objeto sao importantes, afirmamos que o objeto é
um corpo extenso (ou corpo rigido). Por exemplo: um carro pode
ser visto como um ponto material em uma viagem de Sao Paulo a
Bahia. Contudo, o mesmo carro deve ser tratado como um corpo
rigido, se estivermos calculando o tempo que leva para ultrapassar
um caminhado. No nosso estudo do movimento, consideraremaos 0s
objetos como pontos materiais.

A posicdo de um ponto material (em um plano) é definida pelo
par de coordenadas cartesianas (x; y). Na Figura 1.1, veja as posicdes
das particulas A, B, Ce D:

Figura 1.1 | Coordenadas cartesianas no plano

— Tt T ¢ B(65)-
4 ;
A(-5{3) :
‘AR NS SR YR S 30 ;
i 2 i
e L Ly —
. 04 D(0;0) ® e
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‘ i
.—2 :
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1 TS S, S — @ C(45:35)
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|

Fonte: elaborada pela autora
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Trajetoria de um ponto material € a unido de todas as posicdes por
onde o ponto material passou em um determinado tempo. Imagine
um avido deixando um rastro de fumaca em um show aéreo. Sua
trajetoria fica marcada por ele. Quando a trajetoria do objeto € uma
reta, chamamos o movimento de retilineo. Toda trajetdria deve ter
um sentido de orientacao.

Uma constatacao importante € que a trajetoria depende do
referencial adotado. Referencial pode ser entendido como o
observadorem relacao ao qual pretendemos estudar um movimento
qualquer.

Por exemplo, imagine que vocé esta dentro de um carro em
movimento e lanca uma bola para cima. Para vocé, a bola apenas
faz uma trajetoria em linha reta de subida e descida. Agora, imagine
a mesma situacao, poréem observada por uma pessoa parada na
calcada. Para ela, a bola faz uma trajetdria curvilinea (como uma
parabola), pois, além de a bola subir e descer, ha o movimento do
carro na horizontal. Assim, a trajetoria da bola € diferente em cada
caso, porque depende do referencial adotado.

oéb Reflita

Considere um metrdé com velocidade constante em um trilho reto
e horizontal. Um passageiro que esta dentro de um vagao do metrd
deixa cair o celular no chdo. A trajetoria percorrida pelo celular sera
a mesma se vocé observar o fato dentro do vagéo e fora dele (na
plataforma)?

Perceba que repouso e movimento sdo conceitos relativos, uma
vez que dependem do referencial adotado.

&g& Assimile

Uma particula esta em repouso, para um dado referencial, quando
suas coordenadas nao mudam e, portanto, sua posicao permanece
invariavel no decorrer do tempo. Assim, a trajetoria € um ponto.

Uma particula estda em movimento, para um dado referencial, quando,
no decorrer do tempo, ha variacéo de posicdo (variacdo de pelo menos
uma coordenada). Entdo, nesse caso, a trajetdria ndo é um ponto.
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Denominamos espaco (representado pela letra S a localizacdo
do objeto na sua trajetoria partindo de um ponto denominado de
origem dos espagos (S,). Assim, o espaco (S) € um indicador de
local (posicao), isto &, responde a pergunta: “onde estd o objeto?”. O
espaco (S) ndo indica a distancia percorrida e pode ser um valor
positivo, negativo ou nulo. Utilizaremos sempre uma unidade de
comprimento como referéncia, em geral, © metro.

Podemos avaliar a variacdo de posicao de um objeto por meio
do seu deslocamento AS. Vale ressaltar que o deslocamento € uma
grandeza vetorial, ou seja, para ser medido e descrito corretamente,
de forma que todos entendam, sem gerar duvidas, deve ser expresso
com um valor numeérico (modulo) e, também, com dados sobre a
orientacdo, como direcdo e sentido.

Dessa maneira, € necessario adotar sentido positivo para o
deslocamento, contudo, quando o movel se deslocar no sentido
oposto, seu deslocamento serad negativo. Veja a Figura 1.2.

Figura 1.2 | Deslocamento: grandeza vetorial

Fonte: elaborada pela autora (2017).

Nessa figura, observamos que se adotarmos o sentido positivo
para a direita, o deslocamento de A para B sera positivo, enquanto o
deslocamento de C para D, negativo.

O deslocamento ¢ dado por:

AS =S,

final — Sinicial
(A letra grega maiuscula A (delta) € usada para representar a
variacao de uma grandeza e corresponde a diferenca entre o valor

final e o valor inicial).

Quando um ponto material esta em movimento, sua posicao (S)
varia no decorrer do tempo (t). Assim, podemos afirmar que S = f(t),
sendo essa a funcdo horaria do movimento. E importante indicar as
unidades das variaveis S e t na equacdo, isto & metros e sequndos,
respectivamente, no S (Sistema Internacional de Unidades).
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v=| Exemplificando

A sequir, temos duas equacdes do movimento de objetos que podem
ser aproximados por pontos materiais. Encontre a posicao das
particulas nos instantes 0 s, 1,0 se 50 s.

a) S=8,0+3,0-t (SI).

Solucao:

Utilizando t = 0s, notamos que S = 8,0 m. Chamamos de espaco
inicial (S, ) a posi¢do quando t = 0. Assim, S, =8,0 m.Parat =10s,
temos que S=8+3-1=110m. Para t=5,0s, obtemos
S = 23,0 m. Em outras palavras, apos 5,0 s do inicio do movimento,
0 objeto encontra-se na posicdo 23 m

b) S=3,0-1* (SI).

Solucao:

Determinamos a posigdo inicial S, do objeto na origem dos tempos,
ouseja, quando t = 0. Assim: S, = 3,0-(0)* ~.S, =0.Para t =105,
temos S=3m eparat=50s S=30-(500..S=75m.

Ao longo da trajetoria, vimos que a posicao do objeto € definida
pela grandeza fisica espaco (S). Se quisermos medir a taxa de variacao
da posicdo com o tempo, temos o conceito de velocidade. Quanto
mais rapida a mudanca de posi¢cao no tempo, maior a velocidade
do objeto.

A velocidade também €& uma grandeza vetorial. Quando
queremos saber apenas o modulo (o valor) da velocidade de um
objeto, estudamos a velocidade escalar desse objeto. Quando
a velocidade € positiva, significa que o objeto se move no
sentido positivo da trajetdria (movimento progressivo). Quando a
velocidade é negativa, significa que o objeto se move no sentido
negativo da trajetoria (movimento retrogrado). Se a posicao de um
objeto ndo varia no tempo, dizemos que estda em repouso (sua
velocidade é nula).

Imagine um carro viajando de Sdo Paulo para o Rio de Janeiro.
A medida que descreve a rapidez com que a posicao do carro varia
no tempo € a velocidade.
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Considere 0 mesmo exemplo do carro viajando de Sdo Paulo
para o Rio de Janeiro (400 km). Durante a viagem, o painel do carro
mostra velocidades diferentes. As vezes, o carro estd mais rapido
(velocidade maior); outras vezes, mais devagar (velocidade menor).
Podemos calcular uma média da velocidade do carro durante o
trajeto percorrido. Chamaremos essa grandeza de velocidade
media. Se o carro percorreu os 400 km em 50 h, em méedia,
completou 80 km a cada hora. Assim, definimos que a velocidade
méedia (Vv,,) € dada por:

— Sf _Sf — A_S
Tt -t At

na qual:

S, = espaco (posi¢do) final no tempo final considerado (t;);

S, = espaco (posigdo) inicial no tempo inicial considerado (t,);
AS (delta S) = variacao dos espacos (deslocamento);

At (delta t) = variacdo do tempo.

No SI, a velocidade media v, € medida em metros por segundo
(m/s). Em outras palavras, quantos metros séo percorridos em cada
segundo de movimento?

ﬂ9 Pesquise mais

Usain Bolt, o velocista mais rapido do mundo, consegue alcancar
marcas impressionantes em apenas 100 m. Mas, vocé sabe qudo veloz
ele é¢? O video indicado a seguir apresenta o calculo da velocidade
media de Usain Bolt em seu recorde como homem mais rapido do
mundo:

KHAN ACADEMY EM PORTUGUES. Média de velocidade de Usain Bolt.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=rJIkR1dEcR8>.
Acesso em: 17 out. 2017. (Video do YouTube)

E bastante comum encontrarmos velocidades expressas na
unidade quildmetros por hora (km/h). Lembre-se de que na secéo
anterior vocé aprendeu a fazer conversdao de unidades. Uma forma
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rapida para converter km/h em m/s, ouvice-versa, esta representada
na Figura 1.3:

Figura 1.3 | Deslocamento: grandeza vetorial
+3,6

km/h mfs
X 3,6

<

Fonte: elaborada pela autora (2017)

(t:” Assimile

Velocidade € uma grandeza vetorial que indica a taxa de variacdo da
posigdo com o tempo. A velocidade média (v,,) € uma medida ficticia
que representa a velocidade constante que o objeto deveria ter para
percorrer a trajetéria no tempo considerado.

vz| Exemplificando

Uma particula parte do repouso e comeca a se movimentar. A posicao
da particula é dada pela equacdo S =12-t2 —2-t> (SI). Determine:

a) a posigéo inicial S, da particula (quando t =0);

b) a posicdo da particula quando t = 4,0s ;

c) a velocidade media da particula entre t =0 e t =4,0s .
Solucao:

a) Substituindo t =0 na equagdo, temos que S, =0, ou seja, a
particula sai da origem do sistema de coordenadas.

b) Substituindo t =4 na equacdo, obtemos:
S=12-(47)-2-(4°)=12-16-2-64 =64 m.

c) A velocidade média é:

Vi _AS_ S-S :64_0:%216"7/3-
At tf_ti 4-0 4

Logo, em média, a particula percorreu 16 metros a cada segundo.
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Quando a velocidade de um objeto em movimento varia com
o tempo, dizemos que O objeto possui aceleracao, que € uma
grandeza vetorial que descreve a taxa de variacdo da velocidade
com o tempo. A aceleracdo, também, pode ser positiva ou negativa.
Quando o produto (multiplicagdo) entre a velocidade e a aceleragdo
for positivo, significara que a aceleracao esta a favor do movimento,
sendo este acelerado. Quando o produto entre a velocidade e a
aceleracao for negativo, significara que a aceleracdo € contraria ao
movimento, sendo este retardado.

Se um objeto possui aceleracao nula, significa que a velocidade
dele ndo varia no tempo, ou seja, € constante.

A aceleragdo média a,, € dada por:

V.=V, Av
am ==,
t.—t At
em que:
v, = velocidade final no tempo final considerado (t,);
v, = velocidade inicial no tempo inicial considerado (t;);
Av (delta v) = variagcao da velocidade;

At (delta ?) = variacdo do tempo.

No SI, a aceleragdo media a,, € medida em metros por segundo
ao quadrado (m/s2 ). Em outras palavras, em quantos metros por
segundo aumentou a velocidade a cada segundo de movimento?

Veja agora a Tabela 1.5.

Tabela 1.5 | Classificacdo do movimento em relacdo a velocidade e a aceleracdo

Sinal da Sinal da Sinaldo Modulo da

velocidade aceleracdo produto velocidade Classificagao
() (a) vxa
+ + + Aumenta  Progressivo e acelerado
+ - - Diminui  Progressivo e retardado
- + - Diminui  Retrogrado e retardado
- - + Aumenta  Retrogrado e acelerado

Fonte: elaborada pela autora
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U9 Pesquise mais

Por meio de explicacdo bastante didatica, veja este video que mostra
a diferenca entre a velocidade e a aceleracdo em situacdes muito
presentes no nosso dia a dia:

GURU DA CIENCIA. Qual é a diferenca entre velocidade e aceleracio?
Disponivelem: <https://www.youtube.com/watch?v=XuU8A8PDwps>.
Acesso em: 18 out. 2017. (Video do YouTube)

Sem medo de errar

Retomaremos a situacao do atleta que, apds correr em uma
maratona, procurou vocé, profissional atuante na area de Biofisica,
para avaliar os parametros relativos ao desempenho dele na prova.
Na secao anterior, foram obtidas as grandezas deslocamento e
tempo no Sistema Internacional de Unidades (SI). Agora, a segunda
etapa do seu trabalho sera obter os parametros de desempenho
do atleta na maratona. Diante desse novo desafio, faca o seguinte
questionamento: quais grandezas podem ser calculadas? Apos uma
profunda reflexdo, vocé descobrird que € importante, nessa etapa
do trabalho, calcular a velocidade e a aceleracao medias do atleta
durante a maratona.

Na secao anterior, lembre-se de que obtivemos as seguintes
informacdes, conforme a Tabela 1.6

Tabela 1.6 | Informacdes do chip no Sl

Grandezas Valores (no SI)
Tempo (total de prova) 7854 s
Distancia (total percorrida) 42000 m

Fonte: elaborada pela autora (2017).

Perceba que a distancia total percorrida € justamente o
deslocamento: AS = 42000 m.

De posse das informacdes de deslocamento e tempo, podemos
calcular a velocidade do esportista.
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Assim, a velocidade media Vv, do atleta durante a maratona é:
yo— AS 42000 m
™ At 7854s

Tal resultado significa que, em média, o atleta percorreu,
aproximadamente, 5,35 metros a cada segundo.

~5,35m/s

E importante lembrar que essa € uma medida ficticia. A cada
instante, a velocidade do atleta pode alterar, estando ora mais
rapido, ora mais devagar do que a velocidade media calculada.

Agora, sabendo que o atleta partiu do repouso e atingiu a
velocidade media calculada, podemos estimar a sua aceleracao
media durante o tempo da prova.

A aceleragdo media a,, € dada por:

_Av_535m/s
™ At 7854s

Assim, podemos concluir que, em meédia, a cada segundo, a
velocidade do atleta aumentou, aproximadamente, 0,000681 m/s.
Logo, a aceleracdo média nos informa o quanto variou a velocidade
a cada instante de tempo.

~6,81-10 * m/s*.

Ao representarmos na Tabela 1.7 os dados do desempenho do
atleta na maratona, temos:

Tabela 1.7 | Informacdes de desempenho

Grandezas Valores (no SI)
Velocidade média v, ~5,35m/s
Aceleracdo média a, ~6,81-10* m/s?

Fonte: elaborada pela autora

Otimo trabalho! Vocé obteve os principais parametros de
desempenho do atleta na maratona e, com essas informacdes,
certamente ele podera trabalhar para melhorar sua técnica
desportiva. As grandezas deslocamento, velocidade e aceleragao
sao muito Uteis para analises de diversas situacdes de movimento e
estdo presentes, a todo momento, no nosso dia a dia. Ndo deixe de
aplicar os conhecimentos adquiridos!
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Avancando na pratica
Situacdo de emergéncia
Descricao da situagao-problema

Vocé trabalha em uma operadora de monitoramento e
rastreamento de trens e percebe a seguinte situagcao de perigo: um
trem vermelho a 72 km/h e um trem azul a 144 km/h estdo na
mesma linha, retilinea e plana, movendo-se em direcdes opostas
(um em diregdo ao outro). Quando a distancia entre os trens ¢ de
950 m, vocé percebe a gravidade da situagdo e avisa os dois
maquinistas para acionarem imediatamente os freios, fazendo os
dois trens sofrerem uma desaceleracdo de 1,0m/s?. Com essas
informacdes, vocé precisa saber se os trens consequirdo frear a
tempo de evitar uma colisdo, para avisar seus superiores sobre uma
possivel situagcao de emergéncia.

Resolucédo da situacdo-problema

Vamos analisar qual € o espaco que cada um dos trens precisa
percorrer para parar completamente:

Para o trem vermelho: v=72 km/h—v =20 m/s e
a=-10m/s2

Para conseguir parar, a velocidade do trem deve zerar, assim:
a_Av_vi—v, 4 0-20 , -20_
At At At -1
vermelho levara 20 segundos para frear completamente. Nesse

20 s. O trem

processo de frenagem, © modulo da velocidade media é:
v,—v, 20-0 20
V= ’T’ ==, = 10m/s. A distancia percorrida durante a

frenageme: v = % — AS =v-At =10-20 = 200 m. Portanto, o trem
vermelho precisa percorrer 200 m até parar completamente.
Para o trem azul: v =144km/h — v =40m/s e a=—1,0m/s?.
Para conseqguir parar, a velocidade do trem deve zerar, assim:
AV vy, . 0-40 —40

a=— L I=———— - At=——-=40s. O trem azul
At At At —1

levara 40 seqgundos para frear completamente. Nesse processo de
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frenagem, o) modulo da velocidade media e:
v:uzmzﬂzmm/s. Assim, a distancia percorrida
2 2 2
. AS
durante a frenagem é: v:EHAS:v~At:20-4O:800m.
Portanto, o trem azul precisa percorrer 800 m até parar
completamente.

A distancia total percorrida pelos dois trens até poderem parar
completamente € de AS,,,, =200+ 800 =1000 m.

otal

Como a distancia entre eles é de 950 m, havera colisao e sera
necessario avisar os supervisores sobre a situagcdo de emergéncia.

Faca valer a pena

1. Uma pessoa caminha dando 1,5 passo por segundo, medindo 70 cm
cada um. Ela deseja atravessar uma avenida com 21 m de largura.

O tempo minimo que o sinal de pedestres deve ficar aberto para que essa
pessoa atravesse a avenida com seguranga é:

a) 10 s. d) 32s.
b) 14 s. e) 45s.
c) 20 s.

2. Um objeto movimenta-se com uma aceleragdo meédia constante de
2,0m/s?.

Isso significa que:

a) a cada segundo, sua velocidade varia a uma taxa constante de 2,0m/s.
b) sua velocidade é constante e vale 2,0m/s.

c) a cada segundo, sua velocidade dobra.

d) acada 2,0 m percorridos, sua velocidade varia a uma taxa constante de
2,0m/s.

e) a cada 2,0 m percorridos, sua velocidade dobra.

3. Um atleta corre em uma competicado, sendo sua velocidade, no inicio
da prova, descrita pela equacdo v =1,5-t (no Sl).

Entre osinstantest = 1,0s et = 2,0 s, a aceleracdao média do atleta é:

a) a=4,5m/s2 d) a=10m/s2

b) a =3,0m/s2 e) a=15m/s2

c) a=25m/s?
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Secao 1.3

Leis de Newton
Dialogo aberto

Caro aluno,

J& conhecemos a linguagem para descrever os movimentos (a
cinematica). Agora, estamos aptos a entender o que leva os objetos
a se moverem da maneira como o fazem.

Para isso, nesta secao, iniciaremos os estudos dos principios da
dindmica, conhecidos como as trés leis de Newton do movimento.

A dinamica pesquisa e estuda as causas que produzem e
modificam os movimentos. Procura relacionar as caracteristicas dos
movimentos com os fatores que determinam e causam alteracdes
neles. Para estudar a dinamica, usaremos as grandezas que ja
conhecemos, deslocamento, velocidade e aceleracao, com dois
conceitos novos: for¢ca e massa. Dessa forma, entenderemos o que
faz os corpos se moverem.

Vocé aprendera que as leis de Newton podem ser enunciadas
de modo muito simples, poréem entendé-las e utiliza-las talvez
seja desafiador. Isso porque, antes de estudar Fisica, durante anos,
vOCé caminhou, jogou bola, empurrou caixas, isto €, fez milhares
de atividades que envolvem movimentos. Nesse periodo, vocé
desenvolveu um “senso comum” sobre os movimentos e suas causas,
que, embora possa funcionar em nossa vida diaria, Nao se encaixa
em uma analise logica nem experimental. Assim, comecaremos,
nesta secao, nossa tarefa de substituir o “senso comum” por analises
baseadas em conceitos fisicos. Sera empolgante!

A primeira lei de Newton estuda e explica situagdes em que a forca
resultante que atua sobre um corpo € nula (igual a zero). A segunda
lei trata das situacdes em que a forca resultante que atua sobre um
corpo ndo € igual a zero. A terceira lei de Newton mostra-nos que,
para toda forga de acao, existe uma forca de reacao correspondente.

Para contextualizar a importancia desta secao, finalizaremos o
trabalho com o maratonista. Ao repassar para o atleta as informacoes
obtidas até aqui, ele lhe faz o seguinte questionamento: "Acredito
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gue preciso melhorar meu desempenho e fico muito cansado nos
trechos ingremes. Por que ¢é preciso tanto esforco nas subidas?”.

Na ultima etapa do seu trabalho, vocé deve ajudar o atleta a
compreender o motivo pelo qual ele precisa fazer mais forca nas
subidas, para manter a mesma aceleracdo de quando esta no plano
horizontal. Como a Fisica pode ajudar a explicar essa situacao? Como
seria um esboco demonstrativo do que acontece com o atleta na
subida? As leis de Newton podem ajuda-lo nessa questao, nao é
mesmo? Entao, maos a obra para encerrar seu trabalho com sucesso!

Nao pode faltar

No decorrer desta secdo, dedicaremo-nos a entender e a
descobrir as causas dos movimentos. Nossos estudos serao
fundamentados na mecanica newtoniana, ou seja, descobriremos
as causas dos movimentos por meio das trés leis basicas de
Isaac Newton. E importante sabermos que essas leis ndo podem
ser aplicadas em todas as situacdes, mas, ao compreendé-las,
conseguimos estudar diversos outros casos.

No nosso cotidiano, exercer uma forca significa puxar ou
empurrar alguma coisa. A forca € uma grandeza vetorial que
causa a aceleracao dos objetos. Assim, uma forca age sobre um
objeto, mudando sua velocidade, ou seja, aplicar uma forca sobre
um objeto é a Unica forma de tira-lo da condicdo de equilibrio.
A unidade que mede a forca é newton (N).

Quando duas ou mais forgas atuam, simultaneamente, sobre um
objeto, podemos calcular a forca total ou forga resultante (F).
somando vetorialmente todas as forcas: YF = F

Uma unica forca, com o modulo e a orientagdo da forca
resultante, tem o mesmo efeito sobre um objeto do que todas as
forcas agindo ao mesmo tempo.

A primeira lei de Newton define que se nenhuma forca resultante
atua sobre um corpo, entao a velocidade desse corpo nao pode
mudar, ou seja, © corpo ndo pode sofrer aceleracdo.

Em outras palavras, se ndo ha forca resultante, um corpo em
repouso tem a tendéncia de continuar em repouso, € se O COrpo
estd em movimento, tende a permanecer em movimento com
velocidade constante. Isso significa que se ndo ha forca resultante,
nao € possivel mudar a direcao nem o sentido do movimento.
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Quando um corpo esta em repouso, encontra-se em equilibrio
estatico (velocidade constante igual a zero). Se o corpo apresenta-se
em movimento uniforme, estd em equilibrio dinamico (velocidade
constante diferente de zero e aceleracdo nula). Vale ressaltar
que quando o objeto esta em equilibrio dinamico, move-se com
velocidade constante, aceleragcao nula, e a direcao e o sentido do
movimento ndo se alteram!

&g& Assimile

A primeira lei de Newton € também conhecida como o principio
da inércia, que consiste na tendéncia de os corpos manterem a
velocidade vetorial (modulo e orientacdo). Em outras palavras,
significa que se um corpo estd em repouso, tende a continuar
em repouso e, se estda em movimento, tende a permanecer da
mesma maneira, mantendo invariavel sua velocidade em modulo e
orientacao.

Na primeira lei de Newton, o que importa € conhecer a forca
resultante (FR), que € o somatorio de todas as forgas (Zl_f = I?R').
Quando a forca resultante sobre um objeto € zero, esse objeto esta
em equilibrio, isto €, o objeto pode estar em repouso ou movendo-
-se com velocidade constante:

SF=F. =0 — equilibrio.
Lembre-se de que, no repouso, a velocidade € constante e igual

a Zero.

Assim, podemos concluir: forga resultante nula < velocidade
constante (equilibrio).

vz| Exemplificando

Analise as seguintes afirmacdes e explique por que tais situacdes
acontecem:

a) Quando um o&nibus arranca para a direita, a partir do repouso, um
passageiro desprevenido pode cair, sentindo-se lancado para a esquerda.

b) Quando um onibus, em pleno movimento retilineo para a direita,
freia bruscamente, um passageiro desprevenido pode cair, sentindo-se
projetado para a direita.
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Solugéo:
a) Quando um corpo estd em repouso, tende a permanecer em
repouso, ou seja, mantém sua velocidade nula. Assim, quando o 6nibus
arranca para a direta, a partir do repouso, © passageiro desprevenido
pode desequilibrar-se, porque seu corpo insiste em manter-se em
repouso.

b) Quando um corpo estd em movimento, tende a permanecer em
movimento, mantendo velocidade constante em modulo e orientagao.
Assim, quando o onibus, em pleno movimento retilineo para a direita,
freia bruscamente, o passageiro pode desequilibrar-se para a direita,
porgue seu corpo insiste em manter-se em movimento.

Curiosidade: para vencer a inércia, € preciso sempre a intervencdo de
uma forca. Por isso, para Ndo cair, O passageiro precisa segurar-se no
Onibus, com o objetivo de receber uma forca capaz de vencer sua inércia.

A segunda lei de Newton enuncia o principio fundamental da
dinamica: quando uma forca € aplicada a um corpo, este adquire
uma aceleracdo, que apresenta a mesma direcdo e 0 mesmo
sentido da forga resultante. O modulo da aceleracdo é proporcional
ao da forca resultante aplicada.

&ﬁ*’ Assimile

A segunda lei de Newton determina que a forca resultante que age
sobre um corpo € igual ao produto da massa do corpo pela aceleragao.
Essa afirmacao pode ser descrita matematicamente da seguinte forma:

—

Fr,=m-a

E importante ressaltar que a forca resultante I?R' aplicada e a
aceleracao adquirida a tém sempre a mesma orientacao, isto €,
mesma direcdo e mesmo sentido. A massa m € uma grandeza
escalar e positiva (ndo existe massa negativa).

Segundo a equacao do principio fundamental da dinamica
IE; = m-é, observe que se a forca resultante sobre um corpo é nula,
entdo a aceleracdo também ¢é nula. Logo, um corpo que ndo tem
aceleracao esta em equilibrio: em repouso ou movendo-se com
velocidade constante.

— —

Fr=ma — 0=m-a,

a=0 < equilibrio.
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v=| Exemplificando
A Figura 14 mostra duas forgas atuando em uma caixa:

Figura 1.4 | Duas forgas atuando em uma caixa

3N 5N

-

Fonte: elaborada pela autora

a) Se apenas essas duas forcas atuarem na caixa, qual serd a forca
resultante? A caixa conseguira se mover? Em caso afirmativo, quais
serdo a diregcao e o sentido do movimento?

b) Se uma terceira forga F, também agir sobre a caixa, qual deverd ser
O seu modulo e a orientacdo para que a caixa fique em equilibrio
estatico (repouso)?

Solugao:

a) A forga resultante é a soma vetorial de todas as forgas que atuam na
caixa. Para somar vetores, precisamos considerar a orientacdo. Adotando
o sentido para a direita como positivo, temos: Fr =2 F =5—-3 =2,
A forca resultante possui modulo de 2N, direcdo horizontal, sentido para
a direita. Pela sequnda lei de Newton, sabemos que a caixa adquirira
uma aceleracdo na mesma direcdo e no mesmo sentido da forca
resultante, portanto se movera na horizontal para a direita.

b) Para o equilibrio estatico (repouso), vimos, pela primeira lei de
Newton, que a forca resultante sobre a caixa deve ser nula, porque,
assim, garantimos que nao haja aceleragao. Portanto, o somatorio de
todas as forcas deve ser igual a zero:

F,=YF=5-3+F,=0 — 2+F=0 — F=-2

Para que a caixa figue em repouso, a forca I?; deve apresentar modulo
de 2N, direcdo horizontal e sentido para a esquerda (sentido negativo).

A terceira lei de Newton estabelece o principio da acdo e reacao,
aplicando-se a corpos em repouso ou em movimento. Quando
dois corpos interagem, as duas forcas decorrentes da interacao
apresentam sempre 0 mesmo modulo, a mesma direcdo, porem
sentidos contrarios. Atengao: as forgcas do par acdo-reagdo atuam
sempre em corpos distintos, por isso nunca se cancelam!
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(tz” Assimile

Aterceira lei de Newton estabelece o principio da acao e reagdo: guando
um corpo A exerce uma forca (uma agao) sobre um corpo B, entdo
O corpo B reage e exerce também uma forca sobre o corpo A (uma
reacao). Essas duas forgas tém o mesmo maodulo, a mesma diregdo e
sentidos opostos, atuando em corpos diferentes.

Para entender melhor a terceira lei de Newton, € muito importante
conhecermos algumas forcas especiais, como forca peso, forca
normal, tragdo, atrito e forca elastica, que estdo detalhadas no
Quadro 1.2.

Quadro 1.2 | Forcas especiais

Quando a forca

Forca .
¢ existe?

Caracteristica Representagao

Quando existem | Direcao vertical e sentido
Peso massa e campo | para baixo, sendo sempre ,_:5 — m,a
gravitacional. perpendicular ao solo.

Quando o objeto | . . .
E sempre perpendicular a

Normal | estd apoiado em - ) N
L superficie de apoio.
uma superficie.
Sempre estara orientada
Quando ao longo da corda,
Tracdo existem cabos, Ou seja, terd a mesma =
¢ fios ou cordas | direcdo da corda. A tracdo T
tensionados. é constante ao longo de
um cabo ideal.
Quando tentamos . . = ~
E sempre paralela a F,=n-N
puxar ou empurrar -
U objeto sobre superficie e aponta no
Atrito sentido oposto (contrario) | H = He OU g

uma superficie :
) ao do movimento ou da "
que possui N . (estatico ou
. L tendéncia de movimento. .
imperfeicoes. dinamico)
A forga elastica possui
a mesma direcao da

deformacao sofrida pelo — -

Quando um corpo
esta preso a um

Elastica objeto elastico ) L . —k-
) objeto elastico, e o sentido F,=k-L
(mola, corda . i
L dessa forca € contrario ao
elastica).

da deformacao.

Fonte: elaborada pela autora
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Veja, por exemplo, que um objeto se mantém em repouso em
uma superficie plana, pois nele atuam forcas que NAO configuram
um par de agao e reacdo e, portanto, podem se anular: for¢ca peso
e normal.

Figura 1.5 | Forcas peso e normal na superficie plana

N

vP

Fonte: elaborada pela autora

Na Figura 1.5, a forga gravitacional atrai o bloco de massa m (forca
peso). Assim, o bloco pressiona a mesa. Esta, por sua vez, reage,
impedindo o movimento do bloco e aplicando uma forca normal
nele, a fim de cancelar a forca peso. Observe que se a mesa nao
conseguisse anular completamente a forca peso, restaria uma forca
resultante para baixo e o bloco teria que acelerar. A mesa quebrarial

Quando um objeto é colocado em uma superficie inclinada,
apresenta tendéncia de se movimentar deslizando pela superficie,
ou seja, as forcas normal e peso nao se anulam naturalmente nessa
situacao.

oéb Reflita

Vocé conseguiria explicar por que a mao ou o pé se machuca quando
alguém bate em uma parede? Por qual motivo os lutadores usam luvas
nas maos?

Muitas vezes, para resolver problemas que envolvem as leis de
Newton, desenhamos um diagrama de corpo livre, no qual o unico
corpo mostrado é aquele analisado e cujas forcas sao somadas.
E absolutamente necessério definir logo de inicio o corpo que
estamos analisando. Normalmente, no diagrama de corpo livre,
simplificamos o corpo em estudo, representando-o por meio de
um ponto. Ao desenhar um diagrama de corpo livre, € conveniente
indicar também o sistema de coordenadas.

U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica 39



40

v=| Exemplificando

Quando um objeto é colocado em uma superficie inclinada, apresenta
tendéncia de se movimentar deslizando pela superficie, ou seja, as
forcas normal e peso ndo se anulam naturalmente nessa situacao. Veja
a seguir o que ocorre.

Considere um bloco de massa igual a 10 kg apoiado em uma superficie
inclinada de 30° com a horizontal, na qual ndo atuam forgas de atrito,
como mostra a Figura 1.6.

a) Calcule a forca normal.

b) Calcule a aceleracdo do bloco.

Figura 1.6 | Bloco no plano inclinado

30°]

Fonte: elaborada pela autora

Solucdo:

a) Sobre o bloco atuam as forcas peso e normal, sendo o peso vertical
para baixo e a normal perpendicular a superficie.

Figura 1.7 | Forcas normal e peso no plano inclinado

Fonte: elaborada pela autora

Desenhando o diagrama de corpo livre do bloco e decompondo a
forca peso, temos:

Figura 1.8 | Diagrama de corpo livre do bloco

Fonte: elaborada pela autora.
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Observe que a forgca normal se anula com a componente vertical do
peso (P, ), assim:

N=P,=m-g-cos30°
N =10-9,8-cos30°~ 85N

Concluimos que o bloco fica sujeito a forca resultante que € a
componente horizontal do peso (P,), por isso desliza sobre o plano
inclinado:

F, =P, =m-g-sen30°
F, =10-9,8-5en30°=49 N
b) Lembrando-nos da segunda lei de Newton, temos que F; =m-a.

Logo, a aceleracdo do bloco é: 49=10-a —a= % =4,9m/s*.

EL(I)' Pesquise mais

Estude mais sobre as trés leis de Newton, assistindo ao video bastante
ilustrativo indicado a segquir:

TEDEd - Lessons Worth Sharing. As 3 leis de Newton, com uma bicicleta.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=JGO_zDWmkvk
&feature=youtu.be>. Acesso em: 25 out. 2017. (Video do YouTube)

Vocé pode ativar a legenda em portugués para melhor compreensao.

Sem medo de errar

Caro aluno, vamos finalizar o trabalho com o maratonista?

Ao repassar para o atleta as informacdes obtidas até aqui, ele
lhe faz o seguinte questionamento: "Acredito que preciso melhorar
meu desempenho e fico muito cansado nos trechos ingremes. Por
que é preciso tanto esforco nas subidas?”.

Na ultima etapa do seu trabalho, vocé deve ajudar o atleta a
compreender o motivo pelo qual ele precisa fazer mais forca nas
subidas, para manter a mesma aceleracao de quando esta no plano
horizontal. Ao refletir sobre como a Fisica pode ajuda-lo a explicar
essa situacao, vocé percebe que, para sanar a duvida do maratonista,
sera necessario desenhar dois esbocos (diagramas de corpo livre)
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demonstrando as forcas que atuam no atleta, nos trechos retilineos
e nos trechos ingremes (subida). Alem disso, deve utilizar as leis de
Newton do movimento para comparar e explicar as duas situacdes.

Dessa maneira, para explicar e analisar © que ocorre nos trechos
retilineos (desconsiderando atritos), vocé esboca o seguinte diagrama
de corpo livre:

Figura 1.9 | Diagrama do atleta nos trechos retilineos

N

ull

pista

Fonte: adaptada de Pixabay (2017a, [s.p.])

Uma vez que o atleta esta em movimento na horizontal e possui
aceleracdo (calculada na secdo anterior), sabemos que existe uma
forcaresultante atuante sobre ele. Pelo diagrama, podemos perceber
que as forgas peso (13) enormal (N) seanulam. Assim, pela segunda
lei de Newton, temos:

Fr=F=m-a.

Sabendo que a massa do atleta € m =65 kg e sua aceleracao
meédia durante a maratona ¢ a = 6,81-10* m/s? podemos estimar a
forca, ou o esforco, que o atleta faz nos trechos retilineos:

F,=F =65-6,81-10"* ~ 0,0443 ~ 4,43-10 *N.

Agora, analisaremos o que ocorre nos trechos ingremes (subidas).
Para simular a situacao, consideremos a inclinacdo de 30° e,
novamente, desconsideremaos os atritos, como mostrado no diagrama
de corpo livre a sequir:

Figura 2.0 | Diagrama do atleta nos trechos ingremes (subida)

pista

Fonte: adaptada de Pixabay (2017a, [s.p.])
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Na subida (trecho inclinado), as forcas normal e peso ndo se
anulam completamente. A forca normal (N) anula-se apenas com
a componente vertical do peso (F;). Se o atleta ndo fizer esforco
(forca) para vencer a subida, tera a tendéncia de “deslizar” para tras,
em razdo da componente horizontal do peso (15:).

Assim, para que o atleta mantenha a mesma aceleracao dos trechos
retilineos, perceba que ele devera fazer uma forca muito maior, que
seja capaz de anular a componente horizontal do seu peso e, ainda,
mové-lo para frente. Aplicando a segunda lei de Newton, temos:

Fr=F—-P,=m-a,emque P, =m-g-sen30°.

Veja que, para manter a mesma aceleracao dos trechos retilineos
(a=6,81-10"* m/s?), sendo m = 65 kg e considerando g =10 m/s?,
entdo:

Fr=F=(m-a)+P,
F,=F= (65-6,81-10 *)+(65-10-sen30°) ~ 325,04 N
Resumindo essas analises na Tabela 1.7, temos:

Tabela 1.7 | Resultados das analises

Forca (esforgo) para manter
a=6,81-10"*m/s?

Retilineo 0,0443 N

Trecho da maratona

Subida (trecho inclinado) 32504 N

Fonte: elaborada pela autora

Logo, a forca na subida (para manter a mesma aceleracao)
deve ser muito maior (da ordem de 10.000 vezes para a inclinacdo
considerada na simulacdo) em relagao aos trechos retilineos, o que
explica a exaustdo do atleta. Melhorar o desempenho na subida pode
ser muito dificil. Portanto, uma boa estratégia pode ser aumentar o
desempenho (aumentar a aceleragdo) nos trechos retilineos.

Parabéns! Vocé concluiu as analises do desempenho do atleta
com éxito. As leis de Newton podem nos ajudar a entender as causas
que produzem e modificam os movimentos. Lembre-se de que sao
as forcas que alteraram o estado de movimento de um corpo! Nao
deixe de praticar o que vocé aprendeu até aqui. Siga em frente!
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Avancando na pratica
Esportes no gelo
Descricao da situagao-problema

Vocé e seu amigo estdo assistindo aos jogos olimpicos de
inverno. A modalidade conhecida como curling € uma excelente
oportunidade para estudar as leis de Newton.

Figura 2.1 | Curling: esporte no gelo

Fonte: Pixabay (2017b, [s.p.])

O curling € um esporte praticado em uma pista de gelo, cujo
objetivo € langar pedras de granito, que devem parar © mais proximo
possivel de um alvo. Sabendo que uma forca de 200 N € aplicada
para lancar a pedra com uma velocidade inicial de 20m/s e que a
pedra entra em repouso apos 2 segundos, responda:

a) Como vocé explica © movimento da pedra, do momento em
que ¢ lancada até parar, visto que, nesse intervalo, ninguém toca
nela?

b) Qual é a massa da pedra?
Resolucdo da situacdo-problema

a) Pela primeira lei de Newton, um corpo inicialmente em
movimento tende a continuar em movimento com velocidade
constante. Por isso, apos lancada, a pedra continua em movimento,
mesmo sem ser tocada, pelo principio de inércia. Se nao fosse o
atrito com a pista de gelo, a pedra jamais entraria em repouso.
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b) O modulo da aceleracao da pedra é:
Av| |[0-20
|la| = u = u _ 20 10m/s®. Pela segunda lei de Newton,
At 2-0 2
sabemos que F, =m-a. Como a forga resultante € 200 N, logo a

massa da pedra €: 200:m-10—>m:%:20 kg.

Faca valer a pena

1. Considere uma pessoa sentada em um carro em repouso. Quando o
carro acelera para frente, ela sente as costas comprimirem o banco no
qual estd sentada.

Essa situacdo pode ser explicada pela(o):

a) primeira lei de Newton — principio da inércia.

b) sequnda lei de Newton — principio fundamental da dinamica.

c
d) principio de conservacao de massas.
e) a Fisica ndo explica essa situacao.

terceira lei de Newton — principio da acdo e reacdo.

)
)
)
)

2. Um objeto de massaiguala 30 kg sofre a acdo de uma forca resultante
de 300 N.

Podemos afirmar que esse objeto se move com uma aceleragcao de modulo:
a) 6,0m/s? c) 8,0m/s? e) 10,0m/s*

b) 7,0m/s? d) 9,0m/s?

3. Apos estudar a terceira lei de Newton, um aluno concluiu que ndo
adianta empurrar um carro que esta parado por falta de combustivel, pois,
pela forca de reacao, continuara em repouso.

Podemos afirmar que o aluno esta:

a) correto, porque as forcas de acdo e reacdo se anulam, portanto o carro
ficara em repouso.

b) correto, pois as forcas de acdo e reagdo sdo sempre aplicadas no
mesmo Corpo.

c) errado, uma vez que as forcas de agdo e reacdo sdo aplicadas em corpos
distintos.

d) errado, tendo em vista que, nessa situagdo, ndo ha forca de reacdo.
O aluno aplicara uma forca no carro, fazendo-o se mover.

e) certo, pois as forcas de agdo e reagcao, apesar de serem aplicadas em corpos
distintos, podem se anular por terem a mesma intensidade e sentidos opostos.

U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica 45



Referéncias

CHAVES, Alaor. Fisica basica — Mecanica. 5. ed. Rio de Janeiro: Grupo GEN, 2013.

CHIQUETTO, Marcos; VALENTIM, Barbara; PAGLIARI, Estéfano. Aprendendo Fisica.
1. ed. S&o Paulo: Scipione, 1996. v. 3.

CUTNELL, John D.; JOHNSON, Kenneth W. Fisica. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC - Grupo
GEN, 2016. v. 1.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica 1:
Mecénica. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC Livros Técnicos e Cientificos, 2009, v.1.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA. Sistema
Internacional de Unidades: SI. 1. ed. bras. da 8 ed. do BIPM. Duque de Caxias:
Inmetro/CICMA/Sepin, 2012. Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/inovacao/
publicacoes/si_versao_final pdf>. Acesso em: 14 out. 2017.

NUSSENZVEIG, Herch M. Curso de Fisica basica. Sdo Paulo: Blucher, 2011. v. 3.

ORTIZ, Jeferson. Praticas de laboratérios para engenharias — Obra de referéncia.
Campinas: Atomo, 20009.

PIXABAY. Imagem de um atleta. Disponivel em: <https://pixabay.com/en/runner-
-drawing-isolated-sport-304236/>. Acesso em: 25 out. 2017a.

Imagem de curling: esporte no gelo. Disponivel em: <https://pixabay.
com/pt/ondula%C3%A7%C3%A30-equipe-jogos-ol%C3%ADMpicos-670195/>. Acesso
em: 25 out. 2017b.

SEARS, Francis W.; ZEMANSKY, Mark W.; YOUNG, Hugh D. Fisica 1. Mecanica. 12. ed.
Sao Paulo: Pearson, 2008. v. 1.

SEARS, Francis Weston et al. Fisica 1 — Mecanica. 12. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2008. v.1.

SERWAY, Raymond A.; JEWETT JUNIOR, John W. Principios de Fisica. 3. ed. Sdo Paulo:
Cengage Leaming, 2011.

TIPLER, Paul A. Fisica para cientistas e engenheiros. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros
Teécnicos e Cientificos, 2009.

YOUNG, Hugt. Fisica I: Mecéanica. 12. ed. S&o Paulo: Pearson, 2010.

46 U1 - Introdugéo ao Estudo da Fisica



Unidade 2

Biofisica dos fluidos e
solucdes

Convite ao estudo

Até o momento, em nossas discussdes, estudamos o
comportamento dos corpos tratando-os como solidos
(blocos, esferas etc.). Porém, agora, lancamos as seguintes
questdes: como se organizam as forcas nos fluidos (liquidos
e gases)? Como os fluidos se comportam sob a acdo de
forcas? Ora, fluidos, como liquidos que escoam, ou gases,
gue preenchem espacos vazios, nao tém inércia?

Definitivamente, os fluidos reagem de maneira diferente
da dos solidos sob a acao das mesmas forcas fisicas. Isso é
compreensivel, uma vez que os fluidos e solidos sao matérias
com propriedades dinamicas completamente diferentes.
A principal diferenca € que os fluidos escoam e geralmente
assumem a forma do recipiente em que estao inseridos.
Em funcao das propriedades de escoamento dos fluidos,
os fisicos criaram ramos especiais da Mecanica chamados
de hidrostatica e hidrodinamica, que serdao assuntos desta
unidade de ensino.

No decorrer dos estudos, vocé percebera que os fluidos
podem ser considerados como uma populagao de pequenos
solidos e, assim, aprenderemos conceitos como pressao,
viscosidade, escoamento, difusao, osmose, entre outros.

E importante lembrar que nosso alvo ¢ a Biofisica, e ndo
a Fisica isoladamente. Dessa forma, utilizaremos os conceitos
fisicos aprendidos para compreender a fisiologia cardiovascular,
a dinamica da filtracdo renal e a biofisica das solucdes.

Para contextualizar o aprendizado desta unidade,
ilustraremos com uma situacao na qual vocé foi convidado



por uma instituicdo de ensino para palestrar sobre o seguinte
tema: "Aspectos biofisicos do sistema circulatorio humano”.
Durante a palestra, vocé abordou as fantasticas aplicacdes
fisicas no funcionamento do corpo humano, com énfase
no funcionamento do sistema circulatorio. Além disso, vocé
tratou da biofisica dos fluidos, da termodinamica da circulacao
e das solucdes. Sua atuagao foi empolgante e despertou
O interesse e a curiosidade de muitos alunos. Logo apos o
termino da palestra, os participantes levantaram algumas
duvidas muito interessantes sobre os assuntos abordados,
sendo vocé desafiado a respondé-las.

Para responder as questbes com assertividade, convido
vocé a aprofundar seus conhecimentos e ingressar nos
estudos sobre a biofisica dos fluidos e solucdes. Ao final,
vocé certamente tera todo o conhecimento necessario para
enfrentar o desafio exposto. Pronto para comecar? Sera um
aprendizado e tanto!



Secao 2.1

Biofisica dos fluidos
Dialogo aberto

Caro aluno!

Nesta secdao vamos aprender sobre a biofisica dos fluidos. No
corpo humano, os fluidos se movem constantemente. Pense, por
um instante, na circulagdo de sangue pelos vasos ou na entrada
e saida de ar, pelos pulmdes, durante nossa respiragcao. Temos,
portanto, um assunto de extrema importancia, Ndo € mesmao?

Os fluidos sao estudados tanto na condicdo de repouso
(hidrostatica) quanto em movimento (hidrodinamica) e, para
compreendé-los, precisamos aprender novos conceitos fisicos:
pressao, escoamento, viscosidade, fluxo, entre outros.

Na intencdao de aplicar os novos conceitos aprendidos e
compreender a importancia desta secdo, retomaremos a situacao
na qual vocé palestrou em uma instituicdo de ensino sobre
O sequinte tema: ‘Aspectos biofisicos do sistema circulatorio
humano”. Sua atuacao foi sensacional e, muito empolgado com
todas as informacdes aprendidas durante a sua palestra, um aluno
fez o primeiro questionamento: “Se um vaso triplicar de raio, em
quanto ird aumentar o fluxo neste vaso?” Como vocé responderia a
esse questionamento de forma objetiva e assertiva? Quais conceitos
sobre fluidos sdo importantes para responder a essa questdo? E
possivel provar sua explicacdo matematicamente? Como?

Ndo se preocupe, usando 0s conceitos aprendidos sobre a
biofisica dos fluidos, vocé vai superar esse desafio com sucesso.
Preparado para mergulhar no universo dos fluidos? Ao final desta
secdo, esperamos que vocé tenha compreendido o conceito de
pressao, consiga definir as propriedades dos fluidos, saiba explicar
como ocorre a aceleracao de um fluido, seja capaz de definir fluxo
e seus determinantes, entenda a diferenca entre fluxo e velocidade
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de escoamento, saiba explicar como ocorre a resisténcia ao
fluxo e quais fatores a determinam. Essas novas e enriquecedoras
informacdes serao muito importantes para a sua vida profissional.

Dedigue-se e bons estudos!

Nao pode faltar

Em geral, a matéria pode se apresentar em trés estados: solido,
liquido ou gasoso. Os gases e liquidos podem ser agrupados e
classificados como fluidos.

Vamos aproveitar todos os conceitos estudados até agora para
compreender o motivo de o comportamento mecanico de fluidos
ser diferente do dos solidos. Um corpo solido, quando submetido a
uma forca, mantém o mesmo padrao de comportamento em todas
as suas particulas, em razao de seu grau de ordem e estabilidade.
No fluido, as particulas sdo relativamente independentes. Assim,
guando ele é submetido a uma forca, as particulas desse liquido
(ou gas) assumem padrdes diferentes de comportamento. Entdo,
podemos estudar os fluidos considerando-0s Nnao ComMo Corpos
homogéneos, mas, sim, como populacdes de pequenos solidos.

ﬁz" Assimile

Os fluidos podem escoar, ja 0s solidos nao possuem essa propriedade.
Mas, podemos estudar os fluidos como popula¢des de pequenos solidos.

Para fluidos em repouso, utilizamos os conceitos de hidrostatica.
Considerando um fluido uma populagdo de pequenos solidos e
observando as propriedades dos liquidos e gases, vamos definir
pressao. Quando aplicamos uma componente de forca normal
(perpendicular) a superficie do fluido, sem permitir que ele escoe,
geramos uma pressdo. A intensidade da pressao €:

F. . , .
p= vy em que p = pressao; F = forca normal e A = area de aplicacdo.

Para uma forca de intensidade constante, a pressdo sera maior
quanto menor for a area na qual a forca € aplicada. A pressdo e
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uma grandeza escalar com unidade no SI: N/m? que recebe o
nome de pascal (Pa). Outra unidade de medida de pressdo muito
utilizada € o mmHg (milimetro de mercurio).

Além disso, cada fluido pode ser especificado por meio da sua
densidade (ou massa especifica). Para materiais homogéneos,
temos:

m . .
p= V; em que p = densidade (massa especifica), m = massa total

eV = volume ocupado.

A densidade ¢ uma grandeza escalar, com unidade no SI: kg/m®.
Se a massa especifica do fluido é constante em qualquer situagao,
dizemos que ele é incompressivel. Uma referéncia importante ¢ a
massa especifica da 4gua, de aproximadamente 1000kg/m® (1000 kg
de agua sao necessarios para preencher um recipiente com
volume de 1 m®). A densidade do sangue € quase igual a da agua:
1054 kg/m®.

OGB Reflita

Quanto maior a densidade do fluido, maior ou menor a pressao
hidrostatica?

A pressao hidrostatica exercida pelos gases, que sdo normalmente
menos densos, € maior ou menor que a dos liquidos?

A pressdo em um ponto no interior de um fluido € calculada
pela soma da pressao externa com a que € causada pela altura da
coluna, como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 | Press&do hidrostatica

222218

Fonte: elaborada pela autora
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Portanto, a pressao no ponto A da Figura 2.1 €:
p=p,+p-g-h, emaque p, = pressdo externa.

Um caso comum de pressao externa aplicada € a pressao
atmosférica, que atua sobre todos os recipientes abertos. Ao nivel
do mar, seu valor é p,,. ~10° Pa.

O principio de Stevin estabelece que a diferenca entre as
pressdes de dois pontos em um fluido em repouso (homogéneo e
incompressivel) independe da forma do reservatoério e é igual ao
produto entre a densidade do fluido, a aceleracdo da gravidade e
a diferenca entre as profundidades dos pontos (p-g-Ah). Logo,
pontos que estdo a uma mesma profundidade devem estar
submetidos a mesma pressao.

Figura 2.2 | Principio de Stevin (pontos na mesma profundidade)

Fonte: elaborada pela autora.

Pela Figura 2.2, temos: p, =p, =p, +p-g-h.

e @ Exemplificando
Vejamos a situacdo ilustrada na Figura 2.3 a seguir.

Figura 2.3 | Pressdo hidrostatica

H
L Fonte: Cengel e Cimbala (2015, p. 80)
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Dos graficos da Figura 24 a seguir, qual representa corretamente a
pressdo ao longo da linha que passa pelos pontos ABCDEFG?

Figura 2.4 | Representacdes graficas para a variacdo de pressdo ao longo da
linha AG

(A) (B)

pressio

(D) (E)

pressdo A pressio

A G A G A G

Fonte: elaborada pela autora

O correto é o grafico representado pela letra E, pois a pressdo € a
mesma em todos os pontos de um plano horizontal em um dado
fluido, independentemente da geometria, desde que os pontos
estejam interconectados pelo mesmo fluido.

c@ Reflita

A pressao arterial varia de acordo com a postura. Em uma pessoa
deitada, como varia a pressdo arterial em diferentes partes do corpo?
E em uma pessoa em pe ou sentada?

Pascal, matematico e filosofo francés, enunciou o importante
principio: o acréscimo de pressao produzido em um fluido

transmite-se integralmente a todos os pontos do fluido e as paredes

do recipiente.

&&” Assimile

Principio de Pascal: a pressdo aplicada a um fluido enclausurado €
transmitida sem atenuacdo a cada parte do fluido. Esse € o principio
que explica, por exemplo, o funcionamento da prensa hidraulica.
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A pressao arterial € a pressao que o0 sangue exerce na parede das
artérias; afinal, como vimos, um fluido sempre exerce pressao na
parede de seu ‘recipiente”.

A pressao € um agente fisico capaz de romper a inércia de um
fluido, o qual, quando submetido a uma aceleracao, entra em
movimento. O estudo dos fluidos em movimento € denominado de
hidrodinamica. Abordaremos aqui 0s conceitos da hidrodinamica,
que, no futuro, serdo importantes para a compreensao da fisiologia
cardiovascular e respiratoria e da dinamica da filtracao renal.

Como explicado por Mourdo Jr. e Abramov (2017), vamos imaginar
uma seringa com um liquido (medicamento) em seu interior. Agora,
suponha que a agulha da seringa seja introduzida na veia de um
paciente. Ao apertarmos o émbolo, iremos romper a inércia do
liquido e criar uma aceleracao para fora da seringa, fazendo com
gue o medicamento entre na veia do paciente. Se, ao contrario,
puxarmos 0 émbolo, iremos aspirar sangue para o interior da seringa.

Utilizando conceitos fisicos, vamos compreender o que ocorreu
nas duas situacdes apresentadas: conforme vocé sabe, o sangue
exerce determinada pressao Nos vasos sanguineos. Assim, quando
apertamos o émbolo da seringa e a pressao no seu interior fica
maior do que a pressao sanguinea, o liquido (medicamento) é
aceleradamente inserido na corrente sanguinea. Quando puxamaos o
émbolo, a pressao no interior da seringa fica menor do que a pressao
sanguinea, e, nesse caso, O sangue vai aceleradamente em direcao a
seringa, ou seja, € aspirado.

Com esses exemplos, podemos ilustrar uma lei fundamental
da hidrodinamica: s6 ocorrera aceleracao de um fluido se houver
diferenca de pressao entre dois pontos do circuito. Porém, apos
ter sua inércia rompida pela diferenca de pressao, © movimento
do fluido em velocidade constante € mantido pela propria inércia.
Em outras palavras, a lei da inércia também se aplica aos fluidos.
A aceleragao de um fluido ocorre do ponto de maior pressdo do
circuito para o de menor pressao.

Para saber a rapidez com a gual um volume de fluido escoa,
utilizamos o conceito de vazao ou fluxo.
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‘tz" Assimile

Fluxo é volume por unidade de tempo. Quando falamos, por exemplo,
que a vazdo de uma torneira & de 2 litros por hora (21/h), significa que a
torneira ira gastar o tempo de 1 h para encher um recipiente de dois litros.

Outro conceito importante da hidrodinamica € a velocidade de
escoamento, que ndo deve ser confundida com fluxo. Lembre-se de
que velocidade ¢é a distancia percorrida por um intervalo de tempo.

De acordo com Mourdo Jr. e Abramov (2017), fluxo e velocidade
nem sempre se correlacionam como poderiamos imaginar.
Perguntamos: seria possivel aumentar a velocidade de um fluido
sem que seu fluxo fosse alterado? Para facilitar a compreensao,
poderiamos fazer essa pergunta da seguinte maneira: suponha duas
torneiras, A e B. Digamos que ambas encham um reservatorio de
5 litros em 1 minuto (logo, ambas tém o mesmo fluxo, isto é, 5L/min).
Seria possivel que, por exemplo, a velocidade de escoamento na
torneira A fosse maior do que na torneira B? A resposta € sim. Desde
que o calibre (diametro) da torneira A fosse menor, pois, neste caso,
ela teria de escoar com maior velocidade para oferecer 0 mesmo
fluxo da torneira B.

Assim, se o raio dos vasos for o mesmo, quanto maior a
velocidade, maior o fluxo. Porém, quando os raios sao diferentes
(como acontece ao longo do sistema circulatério), guanto menor o
raio, maior a velocidade de escoamento, caso se pretenda manter
o0 mesmo fluxo.

Esse € um conceito muito relevante na hidrodinamica,
representado matematicamente pela equagcdo da continuidade,
que relaciona a area disponivel para escoamento com a velocidade
do fluido:

A-v,=Av,
(tz” Assimile
Quanto menor a se¢do (area) do tubo (por onde o fluido escoa), maior

a velocidade de escoamento.
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v=| Exemplificando

Vamos imaginar uma situagao na qual, devido ao acumulo de gordura,
a secdo transversal (area) de um vaso sanguineo foi reduzida pela
metade. Serd que houve alteracdo na velocidade do sangue nesse
local? Podemos quantificar essa variacdo de velocidade?

Pela equacgao da continuidade, sabemos que:
A -v,=A,-v, (equacio 1)
Devido ao acumulo de gordura, a "nova” area (area 2) do vaso € igual a

metade da area inicial (drea 1), ou seja, A, = >

i.v

Colocando essa informagdo na equagdo 1, temos: A, -v, = 5 Ve

Logo: v, =2-V,.

Dessa maneira, comprovamos gque, no local onde houve o acumulo
de gordura, a velocidade do sangue é duas vezes maior.

A baixa velocidade nos capilares permite que haja tempo para as
trocas ocorrerem com os tecidos. Logo, o acumulo de gordura com
consequente aumento da velocidade pode ser prejudicial ao tecido.

O fluxo é dado pela razéo entre diferenca de pressao e resisténcia,
dependendo diretamente da diferenca de pressao entre o inicio e o
fim do trajeto. Mas, também, o fluxo € inversamente proporcional a
resisténcia imposta a sua passagem. Quais fatores sdo responsaveis
por tal resisténcia? Um fator que intuitivamente podemaos imaginar
€ 0 raio do vaso. Da para perceber que quanto maior o raio do vaso,
menor a resisténcia e maior o fluxo. Entretanto, sera que essa relacao
é linear (se dobrarmos o raio, dobraremos o fluxo)? Para responder a
essa pergunta, foram necessarias medidas obtidas em laboratorio. O
medico francés Poiseuille mostrou que tal relacao ndo é linear, mas,
sim, exponencial, e que o fluxo € diretamente proporcional a quarta
poténcia do raio, de acordo com Mourao Jr. e Abramov (2017).

Outro fator que interfere no fluxo € a viscosidade do fluido. Imagine
uma seringa cheia de agua e outra, idéntica, com leite condensado.
Se quisermos esvazia-las, em qual das duas tera de se aplicar maior
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forca no émbolo? E claro que serd muito mais dificil esvaziar a seringa
Ccujo conteudo é leite condensado, uma vez que ele apresenta maior
viscosidade do que a agua e, portanto, oferece maior resisténcia
ao escoamento. Portanto, quanto mais viscoso um fluido, maior a
resisténcia no escoamento. Essa relacdo é linear: se dobrarmos uma,
dobramos a outra. Logo, para Mourao Jr. e Abramov (2017), o fluxo em
um vaso € inversamente proporcional a viscosidade de seu conteudo.

Vejamos também que, se alterarmos o comprimento do tubo
por onde um fluido escoa, alteraremos o fluxo. O fluxo em um vaso
é inversamente proporcional ao seu comprimento.

‘tz" Assimile

Se dobrarmos o raio de um vaso, aumentaremos o fluxo em 16 vezes.
Essa é a famosa lei da quarta poténcia do raio.

Se dobrarmos o comprimento do vaso, dobraremos sua resisténcia, ou
seja, reduziremos seu fluxo pela metade.

EL? Pesquise mais

Caro aluno, dedique-se ao estudo dos fluidos e aprofunde seus
conhecimentos em hidrostatica e hidrodinédmica. Para tanto, leia o
seqguinte trabalho académico: FERREIRA, R. F. Mecanica de fluidos
e algumas aplicagdes. 2010. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Licenciatura Plena em Fisica) _ Departamento de Fisica, Fundagao
Universidade Federal de Ronddnia (UNIR), Ji-Parana, 2010. Disponivel
em: <http://doczz.com.br/doc/158660/mec%C3%A2nica-de-fluidos-
e-algumas-aplica’sC3%A7%C3%B5es>. Acesso em: 23 jan. 2018.

Sem medo de errar

Vocé foi convidado por uma instituicdo de ensino para palestrar
sobre 0 seguinte tema: "Aspectos biofisicos do sistema circulatorio
humano”. Durante a palestra, vocé abordou as fantasticas aplicacdes
fisicas no funcionamento do corpo humano, com énfase no
funcionamento do sistema circulatorio. Alem disso, vocé tratou da
biofisica dos fluidos, da termodinamica da circulacao e das solucdes.
Sua atuagado foi empolgante e despertou o interesse e a curiosidade
de muitos alunos.
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Logo apos o término da palestra, os participantes levantaram
algumas duvidas muito interessantes sobre os assuntos abordados,
sendo vocé desafiado a respondé-las.

Muito empolgado com todas as informacdes aprendidas
durante a sua palestra, um aluno fez o primeiro questionamento:
‘Se um vaso triplicar de raio, em quanto iré aumentar o fluxo neste
vaso?’

Como vocé responderia a esse questionamento de forma
objetiva e assertiva? Quais conceitos sobre fluidos sao importantes
para responder essa questdo? E possivel provar sua explicacdo
matematicamente? Como?

Sabemos que o fluxo ¢ diretamente proporcional a quarta
poténcia do raio (lembre-se de que essa ¢ a lei da quarta poténcia
do raio).

Matematicamente, podemos representar: fluxo o r*; em que r =
= raio.

Assim, se um vaso triplicar de raio, temos: fluxo o (3-r)*.

Logo, fluxo a 81-r*, o que significa que ele ird aumentar em 81
vezes!

Perceba que minimas alteracdes no calibre de um vaso criam
grandes alteracdes no fluxo do fluido.

E interessante lembrar que o fluxo dos fluidos € influenciado por
fatores relacionados a resisténcia, como o raio, a viscosidade e o
comprimento do vaso. O principal determinante da resisténcia ao
fluxo no sistema circulatorio € o raio do vaso.

Parabéns! Excelente trabalho! Compreender os liquidos e gases
por meio do estudo da hidrostatica e da hidrodinamica nos torna
capazes de aplicar os conceitos fisicos aprendidos para entender o
comportamento dos fluidos no corpo humano. Essa € a magia da
Biofisical Siga em frente e desfrute, cada vez mais, desse universo
maravilhoso.
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Avancando na pratica
A postura e a pressao sanguinea
Descricao da situagao-problema

Em uma experiéncia laboratorial, foram colocados trés monitores
de pressdo arterial em diferentes posicdes em um paciente de 1,80 m
de altura. Um monitor foi colocado no braco (na altura do coracao),
outro monitor no pé e outro na cabeca. Inicialmente, o paciente
foi posicionado na posi¢cao horizontal (deitado) e, entdo, todos os
monitores foram acionados para verificar a pressao sistolica. Os
resultados obtidos foram:

Tabela 2.1 | Resultados com o paciente na horizontal (deitado)

Indicacdes da pressao arterial sistolica

Monitor braco Monitor pé Monitor cabeca
120 mmHg ou 120 mmHg ou 120 mmHg ou
15999 Pa 15999 Pa 15999 Pa

Fonte: elaborada pela autora

Em seguida, o paciente foi posicionado na vertical (em pé) e,
novamente, todos os monitores foram acionados para verificar a
pressdo. Os novos resultados foram:

Tabela 2.2 | Resultados com o paciente na vertical (em pé)

Indicacdes da pressao arterial sistolica

Monitor braco Monitor pé Monitor cabeca
120 mmHg ou 214,87 mmHg ou 72,57 mmHg ou
15999 Pa 28647 Pa 9675 Pa

Fonte: elaborada pela autora

Os experimentadores desconfiaram dos resultados obtidos e vocé,
profissional renomado da area de Biofisica, foi chamado as pressas
para verificar e explicar os dados. Serd que estao corretos? Sabendo
que O coragao € o ponto de referéncia e que a distancia entre o pé e
O coracao e de 120 cm, e entre 0 coracdo e a cabeca € de 60 cm, a
densidade do sangue ¢ 1054kg/m® e a aceleracdo da gravidade ¢
g =10m/s?, serd que vocé consegue ajudar os experimentadores?
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Resolucdo da situacdo-problema

O principio de Stevin estabelece que pontos que estdo a uma
mesma profundidade devem estar submetidos a mesma pressao.
Assim, quando O paciente esta deitado, a pressao hidrostatica e
praticamente constante em todos os pontos do corpo e igual a
do coracao. Portanto, os resultados mostrados na Tabela 2.1 estao
coerentes.

Quando o paciente esta em pé, devido as diferencas de alturas
do coracao em relacao ao pé e a cabeca, as pressdes arteriais sao
diferentes em cada ponto, sendo: P peca = Poorgao — £~ 9 - . Perceba
gue o sinal negativo é devido ao fato de a cabeca estar a um nivel
acima do coracao, ou seja, a pressao na cabeca deve ser menor.

Logo, a pressao sistolica na cabeca é:

pcabe?a:15999—(1054-10-0,6):9675Pa,' O que equivale a
72,57 mmHg.

Ja no pé, a pressao sistolica deve ser maior, pois esta a um nivel
abaixo do coragdo. Matematicamente, temos: Pps = Progao + 29 .
Logo:

Peapoca = 19999 +(1054-10-1,2) = 28647Pa; o que equivale a
214,87 mmHag.

Concluindo, os dados da Tabela 2.2 também estdo corretos e,
portanto, os monitores estdo funcionando adequadamente.

Faca valer a pena

1. Considere a frase a seguir:

A pressao sera maiorquanto _______ for a area na qual a forca é aplicada.
Quanto maior a densidade do fluido, ______ a pressao hidrostatica. Assim,
a pressao hidrostatica exercida pelosgasesé _____ do que a dos liquidos.

Assinale a alterativa que preenche a frase corretamente.

a) menor; maior; menor.

b) menor; menor; menor.

C) maior; maior; maior

d) maior; maior; menor.
)

€) menor; maior; maior.
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2. Analise as afirmacgdes a sequir:

I. O principio de Pascal estabelece que a pressao aplicada a um fluido
enclausurado é transmitida sem atenuacao a cada parte do fluido e
as paredes do recipiente. Logo, a afirmacdo | é verdadeira.

. Pela lei fundamental da hidrodinamica, sabemos que s6 ocorrera
aceleracao de um fluido se houver diferenca de pressao entre dois
pontos do circuito, e a aceleracao ocorre do ponto de maior pressdao
para o de menor pressao do circuito. Portanto, a afirmacao Il é falsa.

I1l. Fluxo e velocidade de escoamento sdao conceitos similares.

Sdo verdadeiras as afirmacdes:

a) Apenasa l. d) Apenas | e ll.
b) Apenas a Il. e) I, 1lelll.
c) Apenas a lll.

3. O fluxo é dado pela razdo entre diferenca de pressdo e resisténcia,
dependendo diretamente da diferenca de pressao entre o inicio e o fim
do trajeto. Mas, também, o fluxo é inversamente proporcional a resisténcia
imposta a sua passagem. Os fatores que influenciam a resisténcia ao fluxo
sao, principalmente, o raio e o comprimento do tubo e a viscosidade do
fluido.

Sedividirmos oraio de um tubo pela metade e dobrarmos seu comprimento,
podemos afirmar que o fluxo:

a) ndo se altera. d) aumenta em 32 vezes.

b) aumenta em duas vezes. e) diminui em 32 vezes.

c) diminui em duas vezes.

U2 - Biofisica dos fluidos e solugdes 61



Secao 2.2

Termodinamica da circulacao e filtragcao renal
Dialogo aberto

Caro aluno, chegamos agora a um ponto muito interessante do
Nnosso estudo. Vamos aplicar os conceitos sobre fluidos, aprendidos
na secao anterior, para compreendermos a termodinamica da
circulacdo e a filtragdo renal. Nosso sistema circulatorio € fechado, ou
seja, 0 mesmo volume que € ejetado pelo coracdo retorna a ele, apos
percorrer 0s vasos sanguineos. Mas, durante esse percurso, o calibre
dos vasos sanguineos varia consideravelmente, passando por grandes
artérias até atingir capilares minusculos. Entédo, como variam o fluxo, a
pressao e a velocidade do sangue na circulagdo? Qual mecanismo em
NOSSO COrpo garante que os capilares cumpram seu papel?

Vocé ja deve saber que Nn0OsSO sangue precisa ser constantemente
filtrado. Esse € o papel dos rins: filtrar 0 sangue e formar a urina para
eliminar substancias nocivas aoc organismo. Mas, vocé sabia que a
filtracdo € um processo que ocorre sob pressao? E vocé sabe como
ocorre a dinamica da filtracdo renal no Nnosso corpo? Nesta secdo,
vamos concluir nossa discussao sobre a dinamica dos fluidos,
estudando como a troca de fluidos ocorre nos rins.

Para contextualizar todo o aprendizado, vamos retomar a
situacao na qual vocé palestrou em uma instituicao de ensino
sobre o seguinte tema: "Aspectos biofisicos do sistema circulatorio
humano”. Sua atuacao foi marcante, empolgou os alunos e, ao final
da palestra, vocé foi desafiado a responder a algumas perguntas.
A primeira duvida ja foi esclarecida com sucesso. Vocé esta
confiante nos seus conhecimentos e pronto para responder mais
duvidas. Outro aluno, que ficou extremamente entusiasmado com
todo o aprendizado obtido na sua palestra, tem a seguinte duvida:
“Por que, nos capilares do sistema circulatorio humano, a pressao e
a velocidade do sangue sao muito baixas?”.

Novamente, vocé esta diante de um excelente questionamento.
Quais conceitos vocé deve utilizar para responder a essa duvida? Seus
conhecimentos sobre Termodinamica podem ajudar, Ndo € mesmao?

Entao, aproveite e dedique-se aos estudos desta secao paravencer
esse desafio. Ao final, esperamos que vocé tenha desenvolvido uma
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visdo aprofundada sobre a termodinamica da circulacao e que tenha
compreendido a dinamica da filtracdo renal. Procure fixar e adquirir
dominio sobre todos os conceitos aqui apresentados, pois eles sao
essenciais para o entendimento de muitos fendmenos biofisicos
gue ocorrem Nos organismos vivos. Vamos comecar? Bons estudos!

Nao pode faltar

Nosso sistema circulatorio € fechado, pois 0s vasos saem e retornam
de uma mesma bomba - o coragdo. Assim, o volume que entra na
bomba € o mesmo que sai dela, em determinado intervalo de tempo e,
portanto, ndo existe nenhuma alteracao de volume do fluido. Sabe-se
que o fluxo do coracéo (que recebe 0 nome de débito cardiaco) € de,
aproximadamente, cinco litros por minuto. Entdo, se a cada minuto, o
COoracao ejeta cinco litros nos vasos, como o sistema circulatorio € um
circuito fechado, a cada minuto retornam os mesmaos cinco litros ao
coracao, como explicado por Mourao Jr. e Abramov (2017).

O sistema circulatorio é estruturado nesta sequéncia: coracao —
vasos arteriais — rede capilar — vasos venosos — coracao, Como
mostra a Figura 2.5. O coragao € uma estrutura muscular que atua
como bomba propulsora de sangue. Vasos arteriais sdo vasos que
saem do coracao. A rede capilar sdo sistemas compostos por vasos
muito finos, em que ocorre a troca de nutrientes entre o sangue
e 0s tecidos. Vasos venosos sao vasos que retornam ao coracao,
segundo Mourao Jr. e Abramov (2017).

Figura 2.5 | O sistema circulatério dos mamiferos

Veias cavas

Fonte: Mour&o Jr. e Abramov (2017, p. 64).
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Para compreendermos a termodinamica da circulagcao, primeiro
precisamos entender sobre a energia mecanica dos fluidos. Para
Mourdo Jr. e Abramov (2017), a energia mecanica € composta pela
energia potencial e pela energia cinética e, nos fluidos, este principio
também se aplica. Dizemos que um corpo tem energia potencial
guando, em virtude de sua posicao, ele tem possibilidade de entrar
em movimento, como, por exemplo, uma pedra posicionada a
certa altura acima do solo, uma mola esticada ou, ainda, um fluido
sob pressao dentro de um continente. A energia potencial € um tipo
de energia latente, ou seja, uma energia armazenada e pronta para
produzir um movimento.

Como voce ja viu na secao anterior, no caso dos fluidos, o
agente capaz de colocar um fluido em movimento € a pressao.
Logo, nos fluidos, a energia potencial € representada pela pressao.
Ja a energia cinética € a energia que O corpo tem em virtude de
seu proprio movimento. Entdo, quanto maior a velocidade, maior a
energia cinética. Este principio também se aplica aos fluidos. Dessa
forma, nos fluidos, a energia cinética € representada pela velocidade,
segundo Mourdo Jr. e Abramov (2017).

(tz" Assimile

Nos fluidos, a energia potencial € representada pela pressao, e a
energia cinetica pela velocidade.

Na secao anterior, comprovamos que, gquanto menor o raio,
maior a velocidade de escoamento, caso se pretenda manter o
mesmo fluxo. Vimos também que fluxo e velocidade sdo conceitos
distintos. A partir de agora, veremos que o fator determinante para a
velocidade de escoamento dos fluidos ndo é o calibre do vaso, mas,
sim, as forcas dissipativas que existem no sistema circulatorio, uma
vez que velocidade nada mais € do que energia cinética.

Antes de explicarmos que forcas dissipativas sao essas, faremos
aqui um paréntese para tratarmos dos sistemas dissipativos.

A luz da Fisica, podermos distinguir os sistemas em conservativos
e dissipativos. Em um sistema conservativo, nao existe degradacao da
energia, Ou seja, a energia total do sistema se conserva. Como sabemos,
No mundo real, todos 0s sistermas sao dissipativos e, nesses sistemas,
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parte da energia “se degrada’, ou seja, se transforma em um tipo de
energia (entropia) que ndo pode retornar ao tipo original. Em outras
palavras, a cada transformacdo, uma parcela de energia se dissipa em
calor, e, dessa forma, a energia total util diminui ao longo do tempo.

Como explicado por Mourdo Jr. e Abramov (2017), no sistema
circulatorio existem forcas dissipativas importantes e, assim, ele se
torna um modelo muito interessante para ilustrar os principios da
Termodinamica, a ciéncia da energia. Quais forcas dissipativas sao
essas? Pois bem, vamos debaté-las. Porém, € importante recordar,
antes, que fluxo € movimento e, como tal, apresenta energia
mecanica. Essa energia € composta por energias potencial (pressao)
e cinética (velocidade). Desde a saida do sangue do coracdo até seu
retorno a ele, a energia mecanica deveria se conservar, caso O sistema
circulatorio fosse um sistema conservativo. Mas, como sabemos, esse
Nao € O caso, POis O sistema ¢é dissipativo. Assim, a energia mecanica
Nao se conserva, ja que uma parcela da energia cinética e da energia
potencial se transforma em entropia (medida do grau de desordem do
sistema), em funcdo das forgas dissipativas que passamos a descrever.

Como as grandes artérias apresentam um consideravel grau de
elasticidade, logoaosairdocoracao, apressaodo sangue éamortecida
pela dilatacdo de tais artérias, representadas principalmente pela
artéria aorta. Assim, parte da energia potencial do sangue (pressao)
€ transformada em energia potencial eldstica nas arterias. Lembre-se
de que, em um sistema dissipativo, a cada transformacao de energia
produzimos uma quantidade de energia que se perde em calor
(entropia). Logo, as perdas se iniciam Nno momento em que o0 sangue
deixa o coracao, como explicado por Mourdo Jr. e Abramov (2017).

Outra forga dissipativa muito importante € a forca de atrito. Apesar
de o0 endotélio que reveste 0s vasos sanguineos apresentar um dos
coeficientes de atrito mais baixos da natureza, como a extensao
total dos vasos € grande, existe dissipacdo de energia mecanica
do sangue em funcdo do atrito com o endotélio. Como as artérias
se bifurcam, o choque da coluna de sangue com as incontaveis
bifurcacdes tambem faz com que parte da energia seja dissipada, de
acordo com Mourdo Jr. e Abramov (2017).

Ainda existem os esfincteres pré-capilares, que ficam na
extremidade finalda maioria das arteriolas. O esfincter é amusculatura
gue circunda a extremidade de um vaso e, ao se contrair, produz um
estreitamento importante na extremidade arteriolar, pela reducao
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do seu calibre, fazendo com que o volume de sangue flua de modo
lento e continuo, até chegar aos capilares.

Uma grande dissipacao de energia € produzida pelo chogue da
coluna de sangue com o esfincter. Em razdo disso e das demais
variaveis dissipativas, o0 sangue chega aos capilares com baixa
pressao (energia potencial) e baixa velocidade (energia cinética).
Como consequéncia, 0 sangue chega ao sistema venoso com baixa
pressao e retorna ao coracao em decorréncia da pressao aspirativa
produzida pela diastole dos atrios.

Interessante também o fato de que, por apresentarem uma parede
muito fina, os capilares poderiam ser rompidos até mesmo com
uma pressao baixa. Isso ndo ocorre porque O raio muito pequeno
faz com que a tensdo na parede capilar seja minima (aplicagcao da
lei de Laplace). Além disso, como a pressdo em cada capilar é baixa,
muito pouco do plasma vaza através dos poros capilares para 0s
tecidos, embora os nutrientes (principalmente oxigénio e glicose)
possam se difundir facilmente para as células que circundam os
capilares. De fato, quase ndo ocorre troca de plasma (parte liquida
do sangue) entre capilares e tecidos. O que € trocado entre eles sao
0s nutrientes, e essas trocas se ddo por difusdo (que sera discutida
na proxima seg¢ao), segundo Mourdo Jr. e Abramov (2017).

‘tz” Assimile

Tanto a pressao quanto a velocidade nos capilares sao muito baixas, em
virtude das forcas dissipativas presentes no sistema. A baixa velocidade
nos capilares permite que haja tempo para as trocas ocorrerem com
os tecidos. A baixa pressdo nos capilares permite que a tensdo neles
Ndo seja excessiva, protegendo-os de uma ruptura. Assim, para que um
capilar cumpra bem o seu papel, 0 importante € que a pressao capilar
e a velocidade de escoamento do sangue sejam baixas.

v=| Exemplificando

Qual é a vantagem fisiologica de o sangue passar lentamente e sob
baixa pressdo nos capilares?

A baixa velocidade nos capilares permite que haja tempo para as trocas
ocorrerem com os tecidos. A baixa pressdao nos capilares permite que
a tensdo neles Ndao seja excessiva, protegendo-os de uma ruptura.
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Para o coracao, a bomba do sistema circulatorio, manter-se
ativo, com energia para bombear © sangue por todo o corpo, aléem
dos nutrientes provenientes da circulacdo sanguinea (oxigénio e
glicose), sdo necessarios impulsos elétricos, que serdo responsaveis
pela contracdo ritmada do musculo do coracdo (miocardio). O
eletrocardiograma (ECG) € um exame muito utilizado para examinar
o funcionamento do coracdo. O ECG registra a atividade elétrica
do miocardio por meio de sinais eletricos representados por ondas.
A onda P representa a despolarizacao atrial; o complexo de ondas
QRS, a despolarizagcao ventricular, e a onda T, a repolarizagcao
ventricular, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 | O tracado tipico do ECG

Fonte: Mourdo Jr. e Abramov (2017, p. 167)

|'_'|_(|1 Pesquise mais

Para compreender melhor os principios e as aplicacbes do
eletrocardiograma, assista ao video disponivel em:

MEDICINARESUMIDA. REUNI Biofisica2010 - ECG - Eletrocardiograma.
Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=9d6ulvzFZSw>. Acesso em: 23
jan. 2018. (video do YouTube)

Vamos, agora, concluir nossa discussao sobre a dinamica dos
fluidos, entendendo como ocorre a troca de fluidos nos rins.
Basicamente, a filtracdo € um método fisico de separacdo de
misturas heterogéneas que ocorre atraves da passagem da mistura
por um filtro, isto €, um material poroso, no qual ficam retidas as
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particulas solidas suspensas; a parte liquida ou gasosa atravessa o
filtro. Assim, para ocorrer filtracdo, € necessario haver pressao. Um
exemplo muito comum de filtragao realizada no cotidiano € quando
preparamos café. O coador retém as particulas solidas do cafée e
extrai substancias soluveis no po de café.

Transferindo o exemplo para NOSSO COrpo, Os rins auxiliam no
controle da pressdo arterial e eles tém como principal fungao
filtrar o plasma (parte liquida do sangue) para formar a urina e,
assim, excretar os dejetos presentes no sangue. Como ja sabemos,
o processo de filtracdo ocorre sob pressdo. Vale ressaltar que as
hemacias e as proteinas do plasma ndo sdo filtradas, ja que sao
substancias preciosas para © 0rganismo.

Figura 2.7 | Estrutura do rim

Vasos 4
sanguineos ——— 8 Vasos
corticals arqueados
Vasos
interlobares Calice menor
Veia renal Célice maior
Hilo Nervo Pelve
renal renal !
Pirdmide
Artéria renal
Paplla
Medula
Coluna renal
Ureter
Cértex

Cépsula

Fonte: Anatomia do corpo humano (s.d.).

O néfron € a unidade funcional do rim, pois realiza todas as
funcdes renais. Conforme detalhado por Mourao Jr. e Abramov
(2017) e como mostra a Figura 2.8, para que ocorra filtracdo, os
vasos sanguineos, ao chegarem aos néfrons, formam uma rede
capilar enovelada que denominamos glomeérulo (rede de capilares
localizada nos rins, na qual ocorre a filtragdo). A pressédo existente
no glomeérulo € a pressao hidrostatica do sangue, que tende a
acelerar o filtrado para fora (em direcdo a capsula de Bowman, que
€ a porcdo inicial do néfron e recebe o liquido filtrado). A pressao
hidrostatica € a pressao que O sangue exerce na parede dos vasos,
COMO ja VImOs na secao anterior.
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Note que, se houvesse apenas a presenca da pressao hidrostatica,
haveria um grande edema continuo, com perda constante de
liquido em direcdo a capsula de Bowman. Assim, curiosamente,
opondo-se a filtragcao, existem duas pressdes: a pressao oncotica
no glomeérulo, determinada pelas proteinas ali existentes, e a
pressado hidrostatica na capsula de Bowman (presséo capsular), que
aumenta a medida que o filtrado se acumula na capsula. Dessa
forma, para que ocorra a filtracdo, a pressdo dos capilares dos
glomeérulos deve ser maior do que a pressao dentro do tubulo.
Essa diferenca de pressao € chamada pressao efetiva de filtracdo
(PEF), determinada pela aritmética entre a pressdo hidrostatica do
glomeérulo (PH), a pressao oncotica (PO) e a pressao capsular (PC),
da seguinte maneira:

PEF = PH — (PO + PC)

Figura 2.8 | Determinantes da pressdo efetiva de filtracdo no glomérulo

Arteriola
eferente

Arteriola
aferente

Fonte: Mouréo Jr. e Abramov (2017, p. 71)

&g& Assimile
Resumindo, podemos considerar que:
» Pressdo hidrostatica capilar glomerular (PH) — favorece a filtracéo.
e Pressdo hidrostatica capsular (PC) — opde-se a filtracdo.

» Pressdao oncotica do capilar glomerular (PO) — opde-se a filtragao.
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Sob condi¢des normais, a PEF varia de 20 a 50 mmHg. A taxa
de filtragao glomerular (TFG) normalmente atinge 130 mL/min (180
litros em 24 horas), sendo excretado apenas 1,5 a 2 litros de urina
por dia.

E interessante sabermos que as proteinas presentes no plasma
do sangue geram uma pressao chamada de pressao oncotica.
Essas proteinas exercem significativa pressdo osmaotica sobre as
paredes dos capilares sanguineos saudaveis em dire¢cao ao sangue,
pois, normalmente, Nndo conseguem atravessa-las e, dessa forma,
equilibram parcialmente a quantidade de liquido que sai dos capilares
por pressao hidrostatica.

o(b Reflita

O que pode acontecer se os rins falharem? No caso de insuficiéncia
renal, € preciso filtrar o sangue artificialmente por meio de um processo
denominado dialise. Vocé sabe como ele funciona?

Sem medo de errar

Agora, vamos retomar a situacao na qual vocé palestrou em uma
instituicdo de ensino sobre o seguinte tema: "Aspectos biofisicos do
sistema circulatorio humano”. Sua atuacao foi marcante, empolgou
0s alunos e, ao final da palestra, vocé foi desafiado a responder
a algumas perguntas. A primeira duvida ja foi esclarecida com
sucesso. Vocé esta confiante nos seus conhecimentos e pronto para
responder a mais duvidas. Outro aluno, que ficou extremamente
entusiasmado com todo o aprendizado obtido na sua palestra, tem
a sequinte duvida: "Por que, nos capilares do sistema circulatorio
humano, a pressdo e a velocidade do sangue sao muito baixas?”

Novamente, vocé esta diante de um excelente questionamento.
Quais conceitos vocé deve utilizar para responder a essa duvida?
Seus conhecimentos sobre Termodinamica podem ajudar, nao é
mesmao?

Como sabemos, o sistema circulatorio € dissipativo. Isso significa
gue, durante a circulacao do sangue pelo Nosso corpo, a energia
mecanica do fluido ndo se conserva, ja que uma parcela, tanto da
energia cinética quanto da energia potencial, se transforma em
entropia, em funcado das forcas dissipativas.
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Devemos lembrar que, nos fluidos, a energia potencial €
representada pela pressao, e a energia cinética pela velocidade.
Dessa forma, durante o percurso pelo corpo, o sangue perde
velocidade e pressao, principalmente, devido:

- a elasticidade das artérias;
- a0 atrito com o endotélio;
-ao choque da coluna de sangue com as incontaveis bifurcacoes;

- a existéncia dos esfincteres pré-capilares.

Em resumo, todos os fatores relacionados sdo considerados
variaveis dissipativas, ou seja, sdo responsaveis por dissipar parte da
energia mecanica do sangue em outra forma de energia. Assim, O
sangue comeca a perder energia logo apos sair do coragao e continua
perdendo durante todo o processo de circulacao, de tal forma que,
chegando aos capilares, a pressdo e a velocidade sao muito baixas.

Otimo trabalho! Vocé venceu mais esse desafio com sucesso.
Perceba que os conceitos de Termodinamica nos tornam capazes
de compreender o perfeito funcionamento do nosso sistema
circulatorio. O que parece magica, na realidade, é Fisica, ndo é
mesmo? Estamos, cada vez mais, desvendando os mistérios do
Nosso corpo. Vamos continuar essa aventural

Avancgando na pratica

Alteracdes na dindamica da filtracao renal
Descricao da situagao-problema

As vésperas da prova de Fisica e Biofisica, vocé e seu colega
se encontram para estudar e discutir os assuntos aprendidos na
disciplina. Durante o estudo sobre a dinamica da filtracdo renal, seu
colega levanta o seguinte questionamento: “O que poderia alterar
a dinamica da filtracdo, provocando, por exemplo, um quadro de
insuficiéncia renal?” Sera que vocé consegue ajudar seu colega a
resolver essa duvida?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Para ajudar a esclarecer a duvida do seu colega, vocé explica que 0s
fatores determinantes da filtracdo renal sao a pressao hidrostatica (PH),
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gue € a pressao que O sangue exerce na parede dos vasos, a pressao
oncotica no glomeérulo (PO), determinada pelas proteinas existentes,
e a pressao hidrostatica na capsula de Bowman (pressao capsular ou
PC), gue aumenta a medida que o filtrado se acumula na capsula.

Essas pressdes determinam a pressao efetiva de filtracao (PEF) da
seguinte maneira:

PEF = PH — (PO + PC)

Assim, quaisquer fatores que possam maodificar as pressdes PH, PO
e PC podem, consequentemente, alterar a dinamica da filtragcao renal.

Osquadrosde hipertenséo ou hipotensado, porexemplo, influenciam
na PH, sendo, portanto, uma possivel causa de deébito renal.

Podemos pensar tambeém que um aumento excessivo na producao
de proteinas pode aumentar a PO, possivelmente afetando a filtracao
renal. Um quadro de leucemia, por exemplo, acarreta o aumento da
producao de proteinas, podendo levar a insuficiéncia renal.

O aumento na PC também pode ocasionar alteracdes na filtracdo
renal. A existéncia de pedras nos rins aumenta a PC e, dessa forma,
pode ser mais uma possivel causa de insuficiéncia renal.

Faca valer a pena

1. Para compreendermos a termodinamica da circulacao, precisamos
entender sobre a energia mecanica dos fluidos. A energia mecanica é
composta pela energia potencial e pela energia cinética e, nos fluidos,
este principio também se aplica. A energia potencial € um tipo de energia
latente, ou seja, uma energia armazenada e pronta para produzir um
movimento. Ja a energia cinética é a energia que o corpo tem em virtude
de seu proprio movimento.

Considere a frase a seguir:

Nos fluidos, a energia potencial € representadapela(o) e a
energia cinética pela(o)

Marque a alternativa que completa corretamente as lacunas da frase
anterior.

a) velocidade; pressdo. d) velocidade; fluxo.

b) pressdo; velocidade. e) viscosidade; fluxo.

) fluxo; velocidade.
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2. Analise cada afirmacdo a seguir como verdadeira (V) ou falsa (F).
I. O sistema circulatorio é fechado e conservativo.

II. Devido as variaveis dissipativas presentes no sistema circulatorio, o
sangue chega aos capilares com alta velocidade e baixa pressao.

[Il. Alguns exemplos de variaveis dissipativas no sistema circulatorio sdo:
a elasticidade das artérias e a existéncia dos esfincteres pre-capilares.

Marque a alternativa correta.

a) 1-V; 11-V; 1HI-V.
b) 1-V; 11-V; IlI-F.
c) I-F; 11-V; lI-F.
d) I-F; II-F; 1lI-V.
e) I-F; 1I-F; llI-F.

3. Basicamente, a filtragcdo € um método fisico de separagdo de misturas
heterogéneas que ocorre através da passagem da mistura por um filtro, isto
€, um material poroso no qual ficam retidas as particulas solidas suspensas;
a parte liquida ou gasosa atravessa o filtro. Assim, para ocorrer filtracao, é
necessario haver pressao. Nossos rins tém como principal fun¢ao filtrar o
plasma (parte liquida do sangue) para formar a urina. Mas, para que ocorra
a filtragcdo renal, é necessario haver uma diferenca de pressao efetiva de
filtragdo (PEF).

Considerando a dinamica da filtragdo renal e a PEF, podemos afirmar:

a) A pressdo hidrostatica do glomérulo (PH), a pressdo oncadtica (PO) e a
presséo capsular (PC) sdo determinantes da PEF.

b) A pressdo oncatica (PO) e a pressdo capsular (PC) favorecem a filtracéo.
c) Para ocorrer a filtracdo, a pressao hidrostatica do glomérulo (PH) deve
ser menor do que a pressdo oncotica (PO) e a pressdo capsular (PC).

d) A PEF € igual ao somatorio da pressdo hidrostatica do glomérulo (PH)
com a pressdo oncaética (PO) e a pressédo capsular (PC).

e) Afiltragdo renal se deve apenas a pressdo existente no glomérulo, que é
a pressao hidrostatica que o sangue exerce na parede dos vasos.
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Secao 2.3

Biofisica das solugdes
Dialogo aberto

Vocé sabia que a agua representa cerca de 60% do peso de
um adulto? Logo, podemos imaginar que a agua exerce atividades
essenciais para garantir o bom funcionamento e o equilibrio do corpo
humano, ndo € mesmo? Ela faz parte da composicao de nossas
células, tecidos e orgaos, sendo o elemento mais importante do
corpo e um solvente biologico universal. Por isso, todas as reagdes
fisico-quimicas celulares dependem da agua e sdo estudadas por
meio dos conceitos fundamentais de solucdes.

Como se caracterizam as solucdes dentro no NOsSsO Corpo?
Quais as suas propriedades? Por que elas sdo importantes e como
elas interagem entre si?

Compreender a importancia da dgua no nosso organismo, pelo
entendimento da biofisica das solucdes, sera o objetivo desta secao
de estudo.

No intuito de aplicar os conceitos aprendidos, vamaos, novamente,
retomar a situacdo na qual vocé palestrou, em uma instituicdo de
ensino, sobre o tema ‘Aspectos biofisicos do sistema circulatorio
humano’. A essa altura, os participantes estao completamente
imersos no tema da palestra e muito admirados com o seu
conhecimento, afinal, a biofisica do corpo humano € um universo
Magico e vocé sabe que por tras de toda essa magia existem as
explicagdes fisicas.

Antes de encerrar, vocé permite o esclarecimento de mais uma
duvida. Entdo, outro participante que ficou atento a palestra do inicio
ao fim pergunta: “O sangue € uma solucdo ou uma suspensao?
E o plasma?”

A biofisica das solucdes foi o ultimo tema tratado por vocé na
palestra. Entdo, quais conceitos sobre solucdes vocé deve usar
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para esclarecer a duvida? O que difere o sangue do plasma? Existe
diferenca de fato? Qual?

Conhecer os conceitos, as definicdes e a biofisica das solu¢gdes
€ fundamental para que vocé possa vencer esse Ultimo desafio. Nao
perca a oportunidade de mergulhar nos estudos e reunir todas as
informacdes importantes que o levardo ao éxito. Bons estudos!

Nao pode faltar

Vocé ja deve ter ouvido falar em solucao e suspensao. Dizemos
gue suspensao € uma mistura heterogénea, enquanto solugdo e uma
mistura homogénea de substancias. Ambas, suspensao e solucao,
sao misturas. Mistura, por sua vez, € a reunidao de duas ou Mais
substancias diferentes em um mesmo meio e podem ser classificadas
como homogénea ou heterogénea. Mistura homogénea ¢ aquela
cujos componentes nao podem ser identificados, pois ndo podem
ser fisicamente separados, mantendo a sua integridade original.
Ja a mistura heterogénea ¢ caracterizada por ser aquela na qual
conseguimos identificar visualmente os elementos, ou seja, Os
componentes podem ser separados fisicamente, mantendo a sua
integridade original.

Q"’ Assimile

Suspensdo ¢ uma mistura heterogénea, enquanto solugao € uma
mistura homogénea de substancias.

O sangue, por exemplo, € uma suspensao (mistura heterogénea)
de plasma e ceéelulas. Essa mistura pode ser decomposta por
decantacao, a qual pode ser acelerada por meio de uma centrifuga.
O plasma sanguineo é uma solucao de substancias em um meio
aquoso. Por mais gue centrifuguemaos o plasma, nao conseguiremaos
separar, por exemplo, a albumina do restante. Podemos, entdo,
definir que solucao € uma mistura cujos componentes estdo tao
intimamente associados, que somente um processo gue altere o
estado original deles podera decompor a mistura, sequndo Mourao
Jr. e Abramov (2017).
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@ Reflita

As misturas gasosas como o ar, por exemplo, sdo solugdes ou
suspensdes? E a mistura de gas em agua?

Para compreender as solucdes, precisamos abordar trés
conceitos fundamentais:

» Dissolugdo: processo de formacao de uma solugao.

» Solvente: substancia que promove a dissolucdo, ou seja, que
determina ativamente a existéncia da solucao.

» Soluto: substancia que sofre a dissolugao do solvente.

Para que uma substancia possa ser um solvente, ela precisa ter
afinidade quimica com o soluto. Em outras palavras, dizemos que
‘igual dissolve igual”. A agua € considerada o solvente universal e,
por isso, ela é tdo abundante na natureza e NOS OrganNisMos Vivos.

As solucdes podem ser divididas em dois tipos: as oleosas e as
aquosas e, podemos, ainda, classifica-las em solucdes interativas
(aguosas) e difusivas (oleosas e gasosas).

Como explicado por Mourdo Jr. e Abramov (2017), solugao
difusiva ¢ toda aquela em que os seus componentes interagem
entre si, apenas transferindo energia cinética, misturando-se por
difusdo. As solucdes difusivas sdo determinadas pelo calor e nao
apenas pelas interacdes moleculares. Solugao interativa € toda
solucao cujos componentes interagem quimicamente entre si.

v=| Exemplificando
A solugdo de agua e sal é difusiva ou interativa?

O sal, incialmente solido, muda sua natureza quando interage com

a agua para formar uma solugdo, mesmo sem um aquecimento da
mistura que justifigue a mudanca de fase do sal por um processo
termodinamico. Sem mudanca de temperatura (sem acréscimo de
energia), o reticulo cristalino, estavel e organizado, ¢ destruido pela
agua; ou seja, uma importante interacdo quimica acontece, logo, a }
solucdo de agua e sal € interativa.
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Contudo, ainda que o calor ndo seja um fator determinante para essa
solucdo, ele também a influencia, uma vez que o sal se dissolve de
modo mais rapido na agua quente.

&g& Assimile

A presenca de energia (calor) é determinante para as solugdes difusivas,
enguanto a afinidade quimica € determinante para as solucdes interativas.

E importante ressaltar que também acontecem processos
termodinamicos em todas as solucdes interativas, o que € muito
importante para o comportamento dessas solucdes nos sistemas
biologicos. A macica maioria das solucdes é interativa.

A agua, como ja mencionado, & popularmente conhecida como
solvente universal e € o melhor e mais abundante solvente que existe
no universo para formar solucdes interativas. Essa caracteristica
deve-se a sua estrutura molecular, como mostrada na Figura 2.9.

Figura 2.9 | Modelo da molécula de dgua como dipolo

Fonte: Mouréo Jr. e Abramov (2017, p. 80)

Observe na Figura 2.9 que a geometria da molécula de agua
(H,0) permite a configuragdo de um poderoso dipolo elétrico.
E importante frisar que a molécula de d4gua ndo tem carga elétrica,
nao é um ion. Os protons (cargas positivas) e os elétrons (cargas
negativas) se distribuem de modo desigual ao longo da molécula,
permitindo, assim, que parte dela manifeste uma forca elétrica
positiva (onde se encontram os atomos de hidrogénio) e a outra
parte manifeste uma forca elétrica negativa (onde se encontra o
oxigénio). As moléculas de agua interagem entre si por meio de
forcas de atragdes muito intensas, constituindo as famosas pontes
ou ligacdes de hidrogénio.
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v=| Exemplificando
Como o sal de cozinha ou cloreto de sodio (NaCl) se dissolve na dgua?

O sal de cozinha € o nome usual do cloreto de sodio, que € um sal
cristalino formado por dtomos de sodio (Na™)e cloro (CI7). Nesse
cristal, esses atomos sao dispostos intercaladamente, de modo que
cada cation de sodio é cercado por anions de cloreto e vice-versa,
formando um reticulo cristalino.

Quando colocamos um cristal de cloreto de sodio na dgua, sabemos
que o sal se dissolve, ou seja, esse reticulo é desfeito. Os ions em
questdo se dissolvem na agua. A forca da ponte de hidrogénio contida
na agua ¢ tdo intensa que destroi um cristal. Para se ter uma ideia, a
agua precisaria estar a 800 °C para as pontes de hidrogénio serem
desfeitas. Sabemos que a molécula de dgua tem uma polaridade, ou
seja, Uma parte positiva e outra negativa. Pois bem, a parte positiva da
agua atrai os cloretos para si propria, € a parte negativa atrai o sodio,
como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 | Dissolucdo do sal na dgua

Fonte: Mour&o Jr. e Abramov (2017, p. 82)

As solucdes aquosas podem ser acidas, basicas (alcalinas) ou
neutras. As pontes de hidrogénio da agua interagem com a molécula
guebrando suas ligacdes quimicas e formando verdadeiros ions. Se
a maior quantidade de ions liberados for H*, hd uma solugédo acida.
Se for o OH™, temos uma solucao basica. Se a quantidade desses
ions for igual, hd uma solucdo neutra. Podemos, ainda, caracterizar
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as solucdes como acidas, basicas e neutras pela quantificacao do
pH, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 | Escala de pH
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Fonte: <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/conceito-ph-poh.htm>. Acesso em: 23 jan. 2018

O sangue humano é uma solugao praticamente neutra (pH
proximo de 74). Pequenas variagcdes no pH do sangue podem trazer
graves consequéncias ao ser humano. Portanto, a manutencao
do pH do sangue € um fator muito importante para o bom
funcionamento do nosso organismo. Isso so e possivel devido a
existéncia das chamadas solucdes-tampdo que atenuam a variagcao
dos valores de pH, mantendo-os aproximadamente constantes,
mesmo com a adi¢do de pequenas quantidades de acidos ou bases.

e |:|9 Pesquise mais

Em estudos relacionados as Ciéncias Biologicas, € muito importante
O conceito de solucao-tampdo, pois os fluidos biologicos sao, em
geral, meios aquosos tamponados. Aprofunde seus conhecimentos e
entenda mais sobre solugdes-tampdo. Leia o artigo a seguir:

UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL. Departamento de Fisica e
Quimica. NAEQ - Nucleo de Apoio ao ensino da Quimica. Textos
interativos. Disponivel em: <http://mecdb3.c3sl.ufpr.br:8080/xmlui/
bitstream/handle/123456789/4452/NAEQ%20-%20Textos%201%20
.. %620%C3%Alcido-base’%20n0%20sangue.htm?sequence=1>. Acesso
em: 23 jan. 2018.

- J

U2 - Biofisica dos fluidos e solugdes 79



Em resumo, a dgua exerce um importante e fundamental papel
na requlacao do funcionamento do corpo humano, devido a sua
propriedade de dissolver substancias. Ela € capaz de dissolver
minerais, vitaminas, aminoacidos, entre outras moléculas, deixando-
as disponiveis para a célula e proporcionando um meio ideal para
gue as reacdes quimicas acontecam. Ainda € responsavel por
dissolver e descartar produtos que devem ser eliminados.

Conforme ja abordamos nas secdes anteriores, os fluidos
mantém uma independéncia cinética relativa entre suas particulas.
Logo, quando consideramos uma solugdo de agua e sodio,
por exemplo, devemos pensar que essas particulas, apesar de
interagirem, apresentam uma relativa independéncia cinética entre
si. Entdo, a agua pode ir para um lado, e o sodio para o outro,
conforme Mourdo Jr. e Abramov (2017).

Existem fendmenos dinamicos especificos para as solucdes,
dada a relativa independéncia cineética entre os solutos e o solvente.
Esses fendbmenos sdo conhecidos como difusao e osmose.

Difusdo ¢ atendéncia de um soluto se espalharhomogeneamente
pelo solvente. E um transporte passivo, lento, no qual as moléculas do
soluto passam do local de maior para o de menor concentragdo, até
atingir o equilibrio. Certas substancias, como glicose, aminoacidos,
vitaminas, entram nas células pelo processo de difusdo e, portanto,
sem gasto de energia.

‘t“’ Assimile

A difusdo ¢ um processo de transporte passivo, em resposta ao
gradiente de concentra¢ao do soluto, que ocorre sem gasto de energia
em sistemas que buscam o equilibrio.

Do ponto de vista termodinamico, difusdo € o deslocamento
de uma particula com grande energia cinética a regides de menor
energia, até que o sistema se estabilize. Do ponto de vista mecanico,
gue € o mais utilizado para responder a questdes sobre processos
biologicos, em um processo de difusdo, a trajetoria da particula €
no sentido de sair da regido de maxima concentracdo de soluto,
segundo Mourao Jr. e Abramov (2017).
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Caso um soluto esteja impossibilitado de se difundir ao longo
da solugdo até que ela se torne homogénea, 0OS pProcessos
termodindmicos continuam atuando, levando a agua até onde
estd o soluto, na tentativa de atingir o equilibrio. Esse fendbmeno
€ conhecido como osmose, gque € a difusdo do solvente.
Podemos pensar que osmose € a passagem de agua do meio
menos concentrado (hipotdnico) para © meio mais concentrado
(hipertdnico), até que o equilibrio seja atingido (solucdo isotdnica).

vz| Exemplificando

Um experimento classico demonstra perfeitamente a osmose a partir
de duas camaras preenchidas por um mesmo volume de solucdes com
concentracdes diferentes de solutos, separadas por uma membrana
semipermeavel (permite apenas a passagem de agua), como mostra a
Figura 2.12. Sendo a camara B mais concentrada (possui mais soluto)
do que A, 0 que ocorre com o passar do tempo?

Figura 2.12 | Osmose
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Fonte: Mourdo Jr. e Abramov (2017, p. 87)

O que se observa ao longo do tempo é a passagem de agua (solvente)
da camara de menor concentragdo (camara A) para a camara de maior
concentragao de soluto (camara B), até que o equilibrio seja atingido.
Isso fica visivel, pois os volumes das camaras se alteram.

Esses conceitos de difusdo e osmose sao importantes para
compreendermos O que ocorre em nivel celular Nno organismo
humano.

Como explicado por Mourdo Jr. e Abramov (2017), para manter
seu metabolismo de maneira adequada, as células necessitam de
oxigénio e glicose, que sdo solutos que chegam pelos capilares
arteriais. Do mesmo modo, os capilares venosos tém de remover
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0 excesso de dioxido de carbono produzido pelas células no
processo metabolico. A pressdo hidrostatica (PH) € maior do que
a pressao oncotica (PO) na extremidade arterial do capilar, criando
uma pressao efetiva que tende a levar agua do plasma em direcao
aos tecidos. Por outro lado, na extremidade venosa do capilar, a
PO supera a PH, tendendo a reabsorver os liquidos dos tecidos
em direcao ao capilar. Isso ocorre porque a PH diminui ao longo
do trajeto do fluxo capilar, enquanto a PO aumenta. Mas, por que
isso ocorre? Ao longo do trajeto do fluxo do capilar, a PH diminui,
uma vez que ha saida de agua do capilar em direcdo ao tecido.
Por esse mesmo motivo, o plasma no interior do capilar fica mais
concentrado, e a PO aumenta (Figura 2.13).

Porém, é muito importante ressaltar que, apesar de essas pressdes
poderem determinar 0 movimento de agua entre os capilares e 0s
tecidos, elas ndo sao importantes para a troca de solutos (O, , CO, e
glicose), uma vez que essa troca ocorre por difusdo, obedecendo,
portanto, a um gradiente de concentracdo. O fendmeno que ocorre
nos capilares e que € decisivo para a difusdo dos solutos € o fato de
qgue, nos capilares, a velocidade do fluxo & muito baixa (conforme ja
foi discutido na secao anterior). Assim, como o fluxo é lento, existe
tempo disponivel para que a difusao ocorra. Quanto mais lento € o
fluxo, mais eficiente € o processo de difusdo. A pressao € decisiva
para o deslocamento de solventes, enquanto a velocidade € decisiva
para a difusdo de solutos, conforme Mourdo Jr. e Abramov (2017).

Figura 2.13 | Dinamica das pressdes que atuam nas trocas capilares

Fonte: Mourédo Jr. e Abramov (2017, p. 94).
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Sem medo de errar

No intuito de aplicar os conceitos aprendidos, vamaos, novamente,
retomar a situagao na qual vocé palestrou, em uma instituicdo de
ensino, sobre "Aspectos biofisicos do sistema circulatorio humano”.
A essa altura os participantes estdo completamente imersos no
tema da palestra e muito admirados com seu conhecimento, afinal,
a biofisica do corpo humano € um universo magico, e vocé sabe
que por tras de toda essa magia existem as explicacdes fisicas. Antes
de encerrar, vocé permite o esclarecimento de mais uma duvida.
Entdo, outro participante que ficou atento a palestra do inicio
ao fim pergunta: "O sangue € uma solucao ou uma suspensao?
E o plasma?”

A biofisica das solucdes foi o ultimo tema tratado por vocé na
palestra. Entdo, quais conceitos sobre solucdes vocé deve usar
para esclarecer a duvida? O que difere o sangue do plasma? Existe
diferenca, de fato? Qual?

No decorrer dos estudos sobre a biofisica das solucdes, vimos
que suspensao € uma mistura heterogénea, enquanto solugao é
uma mistura homogénea de substancias. A mistura homogénea
€ a aquela cujos componentes ndo podem ser identificados, pois
nao podem ser fisicamente separados, mantendo a sua integridade
original. Ja a mistura heterogénea ¢ caracterizada por ser aquela na
qual conseguimos identificar visualmente os elementos, ou seja, 0s
componentes podem ser separados fisicamente, mantendo a sua
integridade original.

O sangue é uma suspensdao (mistura heterogénea) de plasma
e células (hemacias, leucocitos, plaquetas etc.). Essa mistura pode
ser decomposta por decantacado, pela aceleracdo por meio de uma
centrifuga, o que ndo altera a integridade original dos componentes.

Ja o plasma sanguineo € a parte liquida do sangue, sendo
uma solucdo de substancias em um meio aquoso. Por mais que
centrifuguemos o plasma, Ndo conseguireMos separar Seus
componentes. Para tal, precisamos utilizar um processo fisico que
corrompa a integridade original dos componentes da solucao,
como, por exemplo, a liofilizacao.
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Portanto, em resumo, 0 sangue € uma suspensao, e o plasma,
uma solucao.

Parabéns! Vocé respondeu a todas as duvidas com éxito e
demonstrou muito conhecimento e dominio sobre a biofisica dos
fluidos e solucdes. Nao deixe de se dedicar ao autoestudo desta
disciplina, para continuar a entender os fendbmenos que ocorrem
em nosso corpo. Vocé ja € capaz de explicar muitos fendmenos
biologicos por meio de conceitos fisico-quimicos, e isso €
sensacional, ndo é mesmao? Entdo, va em frente!

Avancando na pratica
Ajuda dos universitarios
Descricao da situagcao-problema

Seu colega esta em um programa de televisao de perguntas e
respostas, concorrendo a um prémio milionario. Ele esta evoluindo
muito bem e esta prestes a conquistar o prémio final. A ultima
questdo € a sequinte: Uma célula, com membrana permeavel, possui
em seu interior 80% de um soluto X. O meio externo esta com 20%
deste soluto. Com o passar do tempo, em termos qualitativos e
guantitativos, o que vai acontecer com o soluto?

Felizmente, seu colega ainda possui uma ajuda para utilizar.
Ele pode ligar para uma pessoa de confianca que possa ajuda-lo
a responder a essa questdo. Vocé, por estudar Biofisica com muita
dedicagao, € o escolhido para auxiliar seu colega nesse desafio.
E agora? Sera que vocé consegue ajudar seu colega a ganhar o
prémio milionario? Como vocé responderia a essa questao?

Resolucgdo da situagdo-problema

A membrana permeavel possibilita a passagem do soluto entre
0Ss meios. Assim, com o passar do tempo, ocorrera O processo
conhecido por difusao, que € a tendéncia de um soluto se espalhar
homogeneamente pelo solvente. E um transporte passivo, lento, no
qual as moléculas do soluto passam do local de maior para o de
menor concentragao, até atingir o equilibrio.
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Logo, considerando a situagao da questao, o soluto vai passar do
interior da célula para © meio externo, até o equilibrio, ou seja, até
que os dois meios tenham 50% de soluto. Em termos quantitativos,
significa que 30% de soluto deve passar do interior da célula para o
meio externo e, assim, os dois meios ficardo com 50% do soluto.

Faca valer a pena

1. Considere as afirmacdes a sequir:
|. A dgua é um solvente universal.

Il. Solvente é a substancia que promove a dissolucdao, ou seja, que
determina ativamente a existéncia da solugao.

lll. A geometria da molécula de agua (H,O) permite a configuracdo de
um poderoso dipolo elétrico.

Sdo verdadeiras as afirmacdes:

a) Apenas |. d) Apenas | e Il.
b) Apenas II. e) I, 1lelll.
c) Apenas Il

2. Considere a frase a seguir:

A presenca de energia (calor) é determinante para as solucdes
, enquanto a afinidade quimica é determinante para as

solugbes _ Portanto, uma solugdo de cloreto de sodio (sal de

cozinha) é uma solugdo

Assinale a alternativa que completa corretamente a frase dada.

a) difusivas; interativas; interativa.

b) interativas; difusivas; difusiva.

)
c) difusivas; interativas; difusiva.
d) homogéneas; heterogéneas; homogénea.
)

e) heterogéneas; homogéneas; heterogénea.

3. Considere as op¢des a sequir:

A - Transporte passivo, lento, no qual as moléculas do soluto passam do
local de maior para o de menor concentragdo, até atingir o equilibrio.

B - Processo no qual a agua vai até onde esta o soluto, na tentativa de
atingir o equilibrio, ou seja, ocorre a passagem de agua do meio menos
concentrado (hipotdnico) para o meio mais concentrado (hiperténico), até
que o equilibrio seja atingido (solugdo isotdnica).

U2 - Biofisica dos fluidos e solugdes 85



C - Essas solucdes atenuam a variacdao dos valores de pH, mantendo-
0s aproximadamente constantes, mesmo com a adicdao de pequenas
quantidades de acidos ou bases.

|. Osmose.
[I. Difusao.
IIl. Solugdo-tampao.

Marque a alternativa que correlaciona corretamente as opgdes
apresentadas.

a) I-A; 11-B; llI-C. d) I-A; II-C; 11I-B.

b) I-B; II-A; 1lI-C. e) I-B; II-C; llI-A.

c) I-C; II-B; IlI-A.
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Unidade 3

Biofisica dos sistemas

Convite ao estudo

Vocé ja deve ter percebido que o corpo humano € uma
maquina extraordinaria e sua complexidade € impressionante.
Para facilitar os estudos e aprofundar nosso conhecimento,
podemos dividir o organismo em partes: oS sistemas
biologicos. Cada sistema € composto de orgaos, células
peculiares e especializadas em desempenhar determinadas
atividades que deverao garantir o bom funcionamento do
corpo como um todo. Nas secdes anteriores, ja estudamos 0s
sistemas circulatorio e renal. Nesta unidade, vamos desvendar
0S mistérios da respiracao, visdo e audicao, estudando a
biofisica envolvida nesses sistemas.

Compreender algumas peculiaridades das células e
membranas tambem sera importante. Vocé sabia que os
seres humanos sao verdadeiras usinas elétricas? A maioria
dos fenbmenos bioldgicos que ocorrem em Nosso COrpo
utiliza eletricidade. Como ocorre a geracao da bioeletricidade
em nosso organismo e qual € sua importancia? Quais sao
0S principais ions responsaveis pela existéncia da eletricidade
em nossas celulas? Como a Fisica explica os fenbmenos
envolvidos na respiracao, visao e audicao?

As leis que regem a Fisica sao completamente aplicaveis
a0 estudo dos seres vivos No que diz respeito a compreensao
do funcionamento dos sistemas bioldgicos. No decorrer
da nossa jornada, estamos vendo, claramente, que 0OS
fenbmenos biologicos ocorrem em concordancia com oS
preceitos fisicos. Como exemplo, podemos pensar que &
fundamental entender o comportamento fisico do gas ao
estudar o processo de respiracao, afinal, © gas oxigénio,



essencial para a nossa existéncia, se comporta, sob a acao
das leis universais, seja na atmosfera, seja no interior dos
nossos pulmaoes. Nesta unidade de estudos, vamos adentrar
nesses temas e desvendar uma nova area.

Sera apresentada uma situacao-problema para colocar em
pratica o aprendizado. Vocé tem se destacado por apresentar
um desempenho exemplar nas aulas de Fisica e Biofisica.
Seus colegas o0 admiram pela sua dedicacdo nos estudos e,
ainda, vocé gosta de resumir aquilo que aprende por meio
de diagramas. Os diagramas sao ferramentas didaticas otimas
para estabelecer sequéncias logicas.

Dessa forma, vocé foi desafiado a elaborar diagramas
(esquemas) que sejam didaticos, de facil entendimento, e que
serao disponibilizados para seus colegas, no intuito de auxilia-
-los no estudo da Biofisica. O desafio sera dividido em etapas e
em cada uma vocé sera convidado a esquematizar processos
relacionados a potenciais artificiais e biologicos, biofisica da
respiracao, biofisica da visdo e audicao.

A partir de agora, convido vocé, aluno, a mergulhar
no universo da Biofisica dos Sistemas e, no decorrer dos
estudos, vocé certamente aprendera novas e enriquecedoras
informacdes que levara para toda a sua vida profissional. Ao
final, vocé certamente tera todo o conhecimento necessario
para enfrentar o desafio exposto. Entdo, maos a obra? Sera
um desafio e tanto. Boa sorte!



Secao 3.1

Potenciais artificiais e biolégicos

Dialogo aberto

Todas as células funcionam como pilhas elétricas. Essa
comparacao é possivel porque existe uma tensdo elétrica entre os
meios intra e extracelulares, devido a diferenca na concentracdo de
ions dentro e fora das céelulas. A membrana celular possui um papel
fundamental no controle desses ions e os fendbmenos utilizados sao
essenciais para funcdes como contracao muscular, processamento
de informacdes pelos neurdnios, transporte de substancias nos
tubulos renais e na mucosa do trato digestorio.

Dessa forma, nesta secdo vamos iniciar o entendimento da
biceletricidade, explicando como uma célula € capaz de manifestar
fendmenos de natureza elétrica. Em nosso estudo, abordaremos
0s principios relacionados aos potenciais artificiais e estenderemos
nossa discussao para que possamos, de maneira analoga,
compreender os potenciais biologicos.

Para testar os conhecimentos adquiridos, vamos retomar
a situagcdo na qual vocé foi desafiado a elaborar diagramas
(esquemas) que sejam didaticos, de facil entendimento e que serdo
disponibilizados para seus colegas, no intuito de auxilia-los no estudo
da Biofisica. Apos estudar sobre potenciais artificiais e biologicos,
vocé adquiriu conhecimento sobre o fendmeno da bioeletricidade,
entendeu como a célula é capaz de produzir fendbmenos elétricos
e compreendeu o balanco entre forca de difusao e forca elétrica.

Para firmar seu aprendizado e, ao mesmo tempo, auxiliar seus
colegas a compreenderem alguns dos assuntos abordados, vocé foi
desafiado a elaborar um diagrama que demonstre a forca de difusao
e a forca elétrica do potassio, em uma membrana em repouso, € a
sistematizar os eventos que causam o potencial de repouso. O que
vocé deve levar em consideragcao na elaboragcao desse diagrama?
Quais informacdes sdao realmente importantes? Isso € bastante
desafiador! Entdo, maos a obra!
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Nao pode faltar

Caro estudante, vocé se lembra de como funciona uma pilha?
Em uma pilha convencional, ocorre a passagem de elétrons entre
0s polos através de materiais condutores (metais). Em um meio
metalico condutor, os elétrons se movimentam liviemente, saltando
entre os atomos do metal. Nossas celulas podem ser comparadas
as pilhas, pois existe uma diferenca de potencial elétrico (DDP) —
uma tensdo elétrica — devido a diferenca na concentracao de ions
dentro e fora das células.

Isso ocorre porque a membrana plasmatica limita 0 meio interno
celular (Figura 3.1) e exerce a sua principal funcdo por meio da
caracteristica conhecida como permeabilidade seletiva, ou seja, a
membrana é responsavel por determinar quais substancias devem
entrar na celula e sair dela.

Figura 3.1 | Membrana celular

Fluido extracelular Glicidi . )
Cabegas hidrofilicas

Canal proteico
(proteina de transporte)

Glicoproteina

Bicamada
fosfolipidica

Prote(na transmembrana - —
(Pmmll‘a 9|°b“|aﬂ Protelna extr[nseca

Proteina em hélice alfa - idrofébi
Fcllhtaorgsglt‘oelsectloe / {proteina transmembranar) Caudas hidrofébicas

Proteina extrinseca
Citoplasma

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cell_membrane_detailed_diagram_pt.svg>. Acesso em:
2 fev. 2018.

Porém, como explicado por Mourdo Junior e Abramov (2017),
entre as superficies interna e externa da membrana celular nao
existem metais como nas pilhas, mas uma solucao eletrolitica,
composta de agua (solvente) e ions (soluto). Assim, nas celulas, a
corrente elétrica flui por meio dos ions dessa solugao. Lembre-se de
gque existem ions em que sobram elétrons, chamados de dnions ou
ions negativos, e ha ions em que faltam elétrons (e sobram protons
positivos), chamados de cations ou ions positivos. Devido as
caracteristicas da membrana, o interior de praticamente todas as
células é negativo por conta do excesso de cations de sodio (Na™)
Nno meio externo.
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As substancias podem ser transportadas para dentro ou fora da
célula por meio de dois tipos de transporte: ativo e passivo. Como
ja vimos, a difusao € um tipo de transporte passivo (sem gasto de
energia), pois ocorre obedecendo ao gradiente de concentracao.
Existem também os transportes que ocorrem contra o gradiente
de concentragao, ou seja, do menos concentrado para O mais
concentrado. Nesse caso, o transporte € chamado de ativo, pois
ocorre com gasto de energia, sendo realizado por bombas.

Em geral, substancias apolares, como os hormonios esteroides,
O oxigénio e o colesterol, se difundem livremente pela membrana
plasmatica. Ja as substancias polares (glicose) e os fons (sodio e
potassio, por exemplo) dependem de canais proteicos presentes
na membrana (Figura 3.1) para se moverem entre 0s meios intra e
extracelulares.

Os canais da membrana podem se abrir quando ocorre um
estimulo, uma corrente elétrica entre os meios intra e extracelulares
e, assim, pode haver a passagem de cations do polo positivo para
0 negativo, ocasionando a redugao da DDP entre os meios. A esse
processo chamamos de despolarizagcao, ou seja, a DDP entre os
polos da célula diminui. Isso acontece porque ha uma corrente
elétrica que transfere cargas elétricas entre os meios da ceélula,
conforme Mourao Junior e Abramov (2017).

Voltando a nossa analogia, ainda segundo os autores
supracitados, em uma pilha elétrica comum, a DDP nunca aumenta
espontaneamente, pois, pelas leis da Termodinamica, € impossivel
os elétrons deixarem o polo positivo, onde estdao em falta, e fluirem
para o polo negativo, que esta cheio de elétrons. Contudo, em uma
celula, isso pode acontecer, isto €, elétrons (anions) podem sair
do meio menos concentrado (polo positivo) e se deslocar para o
meio mais concentrado (polo negativo), ou, entdo, cargas positivas
podem deixar 0 meio negativo e passar para o meio positivo. O fluxo
de corrente elétrica contra a diferenca de potencial € chamado de
hiperpolarizagao.

&ﬁ& Assimile

Nas celulas, as correntes elétricas regulam-se por meio das solucdes
idnicas e dos canais proteicos presentes na membrana celular.
A abertura desses canais permite a passagem de determinados ions >
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através da membrana, ocasionando a alteracao da DDP entre os meios
4 intra e extracelulares. A diminuicdo da DDP caracteriza a despolarizacao
e, do contrario, se a DDP aumenta, ocorre a hiperpolarizagcao celular.

Muitas vezes, nao ha nenhum fluxo de ions, ndo ha corrente
elétrica; em outras palavras, nao ha alteracdao do potencial da
membrana, apesar de haver uma DDP entre as faces interna e
externa da membrana celular.

Como explicado por Mourao Junior e Abramov (2017), quando
nao ocorre alteracdo da DDP da célula, seja porque forcas estao em
equilibrio para determinados ions, seja porque ndao ha condi¢cdes
para o estabelecimento de correntes idnicas (canais fechados),
dizemos que essa célula esta em um estado de repouso elétrico e,
nesse estado, vigora o potencial de repouso da membrana celular.
O valor do potencial de repouso da membrana celular varia de célula
para celula, sendo determinado pela diferenca de concentracdes
de cargas elétricas entre os meios intra e extracelulares. E sempre
levemente negativo, pois ha um excesso de cargas negativas na
superficie interna da membrana em relacdo a sua superficie externa.
O motivo da existéncia dessa DDP nas células é que ela possibilita o
fluxo de corrente elétrica entre as células. Sem essa DDP, os musculos
esqueléticos ndo poderiam se contrair, O coracdo Nnao poderia
bombear sangue. nem os nervos poderiam transmitir impulsos.

c@ Reflita

O fator mais importante para a determinagdo do potencial de repouso
¢ o fato de que o interior da célula estd repleto de potassio (K*), que
€ um fon positivo bombeado ativamente (com gasto de energia) para
O meio intracelular. Ha cerca de 30 vezes mais potassio dentro da
célula do que no meio exterior. Qual é a razdo para que 98% do
potassio de nosso corpo esteja dentro das células?

E muito importante compreender que, no estado de repouso
eletrico, o interior da célula nao esta em equilibrio ibnico com o
meio extracelular, ou seja, 0 potencial de repouso nao € nulo, pois
existe diferenca de concentracdes de ions dentro e fora das células,
ou seja, existe DDP.
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Proteinas (ou enzimas) denominadas bombas ATPase sdo
responsaveis por manter a diferenca de concentragao idnica.
Ao utilizar energia, ou seja, ATP (sigla que representa a molécula
de adenosina trifosfato, a principal fonte de energia quimica das
células), essas bombas sdo capazes de movimentar os ions atraveés
da membrana celular, contra o gradiente de concentragao.

Como ja citado, existe predominancia de ions de potassio dentro
das células e, fora delas, a predominancia é dos ions de sodio, pois
existe uma bomba responsavel por isso (bomba de sodio e potassio).

U9 Pesquise mais

Para aprofundar seus conhecimentos sobre a bomba de sodio e
potassio, assista ao video indicado a seguir:

FURG. REUNI Biofisica 2010 - Bomba de sodio e potassio. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=puJaDiiPCQQ>. Acesso em:
2 fev. 2018 (video do YouTube).

Assim, considerando o principio de difusdo, existe uma tendéncia
de o sodio entrar e de o potassio sair da célula. Porem, de acordo
com Mourdo Junior e Abramov (2017), a membrana em repouso é
100 vezes mais permeavel ao potassio do que ao sodio. Com isso,
comeca a sair potassio por meio da forca de difusdo e pelo fato de
existirem canais de potassio abertos. Entretanto, assim que o
potassio comeca a sair, 0 sodio que esta fora da célula comeca a
exercer uma forca elétrica de repulsao. Além disso, as proteinas
intracelulares também exercem uma forca elétrica de atracao pelo
potassio. Quando essas forcas elétricas se equilibram com a forca
de difusao, o potassio para de sair e nao volta para o meio intracelular.
Dizemos, entao, que a membrana esta em repouso. Quando isso
ocorre, se medirmos o potencial elétrico no interior da célula,
encontraremos o valor de aproximadamente —70 mV. Mas a
peguena quantidade de potassio que sai ja € suficiente para deixar a
superficie interna da membrana ligeiramente mais negativa que a
superficie externa. Logo, a principal causa do potencial de repouso
€ a alta permeabilidade da membrana ao potassio durante o repouso.
Veja a Figura 3.2.
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s @” Assimile

Uma DDP em repouso, da ordem de —70 mV ¢é mantida por todas as
células do nosso corpo e o interior da célula € negativo em relagao ao
exterior, 0 que explica o sinal negativo da DDP de repouso.
A diferenca de concentracdo de ions de sodio(Na™) e de potassio
(K™) nos meios intra e extracelulares € o que explica a existéncia
desse potencial. Um mecanismo de bombeamento ativo (com gasto
de energia — consome ATP) denominado de bomba de sodio e potassio
for¢a os ions de sodio a sair da célula e os ions de potassio a entrar,
L sendo responsavel por manter o potencial de repouso celular.

Figura 3.2 | A pilha celular

Proteinas

Fonte: Mourdo Junior e Abramov (2017, p. 157).

O modelo conhecido como equilibrio de Donnan (ou Gibbs-
-Donnan) consideraa membrana uma barreira porosa, atraves da qual
alguns ions podem se mover. O movimento dos ions corresponde
a uma corrente elétrica. Em equilibrio, 0 campo elétrico através da
membrana mantém-se inalterado, pois as concentracdes de ions
dentro e fora da célula permanecem constantes.
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Continuando nossa analogia, se, de fato, a célula como um todo
€ como uma pilha elétrica, podemos dizer que as bombas de sodio
e potassio sao geradores elétricos, pois, apesar de requerer energia
(ATP) para realizar o transporte ativo bombeando 3 cations de sodio
para fora e 2 cations de potassio para dentro da célula, a bomba capta
glicose, que, apos metabolizada, conseqguira fornecer mais de 30 ATPs.

Algumas situacdes fisiologicas determinam alteracdes no
potencial elétrico da membrana em repouso. Essas alteracdes no
potencial elétrico (geralmente, a despolarizacdo) sdo determinadas
pela passagem de ions através da membrana, mobilizados pelas
forcas de difusao e pela forca elétrica. A passagem de ions esta
condicionada a abertura de canais de membrana que, NO repouso,
estao fechados. A abertura desses canais se da quando ocorre uma
alteracdo na sua configuracdo espacial. Como esses canais sao
proteinas, sua configuracdo espacial pode se alterar em virtude de
diversas condicdes fisicas e quimicas do meio, como alteracdo do
campo elétrico (relativo a propria DDP da membrana), alteracdo de
pH, tensdo mecanica sobre a membrana, alteragao da temperatura,
acao de substancias quimicas diversas (neurotransmissores,
hormonios e medicamentos) etc., segundo Mourdo Junior e
Abramov (2017).

Apesar de o0s canais poderem ser abertos por um estimulo
(impulso nervoso) e ocasionar a despolarizagcdo, essa ocorréncia
pode ser local, ou seja, pode nao se espalhar por toda a célula. Para
que a despolarizacdo se propague, € necessario ultrapassar um
limiar (conhecido como regra do tudo ou nada) capaz de abrir 0s
canais sequencialmente. Denominamos esse limiar de potencial de
acao, responsavel por um repentino aumento da permeabilidade da
membrana aos ions de sodio e calcio, possibilitando, por exemplo,
as contracdes musculares. Apos a passagem do estimulo, ocorre a
repolarizacao e, nessa situacao, a membrana recupera seu estado
de repouso e esta apta a receber novos impulsos nervosos.

v=| Exemplificando

O que acontecera com o potencial elétrico (DDP) da célula se, por
algum motivo, um canal para sodio se abrir na membrana celular?
O que podera acontecer com o fluxo desse ion? }
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De acordo com Mourdo Junior e Abramov (2017), primeiramente,
4 podemos pensar que se a entrada de sodio for lenta o suficiente,
ocorrera a saida de potassio na mesma proporcdo e, portanto, o
potencial ndo se alterara. Lembre-se de que a medida que entra sodio
na célula, que € um cation, a forca elétrica que segura O potassio
diminui. Entdo, a custa da forca de difusdo, o potassio comega a sair
da célula, buscando um novo ponto de equilibrio. Essa saida leva a
forca elétrica a retornar aos valores anteriores. Assim, a DDP ndo se
altera. Em seguida, podemos imaginar que a DDP provavelmente vai
diminuir (despolarizacdo), pois, se a entrada de sodio for rapida (o mais
provavel), ocorrerd maior influxo de cations do que efluxo de potassio
pelos canais de vazamento, fazendo com que a DDP se aproxime de
zero. Dependendo da velocidade desse influxo de cargas positivas, a
DDP pode vir a se tornar positiva (0 que acontece no potencial de
acdo), pois a forca de difusao para o sodio é maior que a forga elétrica.
Todavia, nesses casos, € comum acontecer a abertura de canais
de potassio, acelerando o efluxo (saida) desse ion, o que promove
rapidamente a recuperacao da polaridade negativa na face interna da
membrana celular.

Sobre o fluxo do ion, tendemos a imaginar que, com o canal aberto, o
sodio entrard indefinidamente na célula. Porém, isso ndo ocorre. O ion
para de entrar espontaneamente quando o potencial de membrana
atinge cerca de +30 mV, pois, nesse momento, a forca de difusdo e
a forca elétrica se tornam iguais e opostas, anulando-se mutuamente
e, portanto, a resultante ¢ igual a zero.

Concluimos, sem dificuldades, que todos os fendmenos
descritos até entdo sdo regidos por leis fisicas da Termodinamica:
o fluxo de ions, mesmo que seletivo, acontece porgue o sistema
busca o equilibrio — tanto de concentracdes quanto de cargas
elétricas. O equilibrio ideal seria a total homogeneidade entre os
meios intra e extracelulares, em que as concentracdes de ions seriam
nominalmente as mesmas e a DDP seria zero. Se todos os canais da
membrana se abrissem simultaneamente e ndo mais fechassem, um
estado proximo ao equilibrio naturalmente seria estabelecido. Mas
isSO Nao deve acontecer, porque, como ja dissemos, € a diferenca
de ions, dentro e fora da célula, que permite que se estabelecam
0s potenciais de membrana. Entdo, no chamado estado de
‘repouso’, a célula nao esta em equilibrio com o meio, apesar de
O "repouso” ser um estado estavel do sistema celular. Esse estado
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estavel de nao equilibrio chamado de ‘repouso” €, na verdade, um
estado artificialmente mantido pelo maquinario celular dedicado ao
transporte ativo de ions e moléculas, tanto para dentro quanto para
fora da célula, encontrado na sua membrana: as bombas ATPase.
Essas bombas, como ja dissemos, sao proteinas de membrana que
transportam ions contra a sua forca de difusao e, muitas vezes, contra
a forca elétrica, a custa da energia depositada nas ligacdes entre os
fosfatos das moléculas de ATP. As bombas ATPase afastam a célula
do equilibrio com o meio, porém estabelecem um estado estavel,
uma vez que estao funcionando sempre e conforme a demanda.
Trata-se de uma estabilidade longe do equilibrio. Continuamente, a
célula consome energia de ATP para manter O seu repouso, € essa
energia fica armazenada nas diferencas de concentracdo de ions
e cargas elétricas entre os lados da membrana. Quando um canal
se abre, a pilha celular se descarrega e parte da energia se dissipa
pela cinética das particulas idnicas, de acordo com Mourao Junior
e Abramov (2017).

Quantitativamente, em uma situacdo de equilibrio, podemaos
estudar o transporte de ions pela membrana celular considerando
as definicdes estabelecidas pela equagao de Nernst. O potencial de
membrana em equilibrio (V>%) € definido como a diferenga entre o
potencial do interior (V) e o potencial do exterior da célula (V).
No equilibrio, o potencial da membrana deve ser igual ao potencial
de Nernst para um ion n qualquer. Assim, o potencial de Nernst do
ion n (E,) ¢ também chamado de potencial de equilibrio e
determina o valor do potencial de membrana para o qual o fluxo
dos ions n através da membrana € nulo. Matematicamente, temos:

V¥ =V, -V, = no equilibrio: E, =V°.

EL? Pesquise mais

Entenda mais sobre a difusao e o campo elétrico na membrana celular
pela aplicagao de modelos didaticos. Leia o artigo indicado a sequir:

SARTORI, P.H.S.; LORETO, E. L. S. Rev. Bras. Ens. Biog. e Biol. Mol n.
1, art, A, 9 abr. 2010. Disponivel em: <http://bioquimica.org.br/revista/
ojs/index.php/REB/article/viewFile/38/37>. Acesso em: 2 fev. 2018.
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Sem medo de errar

Para testar os conhecimentos adquiridos nesta secao,
vamos retomar a situacdo na qual vocé foi desafiado a elaborar
diagramas (esquemas) didaticos, de facil entendimento e que serao
disponibilizados para seus colegas, no intuito de auxilia-los no estudo
da Biofisica. Apos estudar sobre potenciais artificiais e biologicos,
vocé adquiriu conhecimento sobre o fendbmeno da bioeletricidade,
entendeu como a célula é capaz de produzir fendbmenos elétricos
e compreendeu o balanco entre forca de difusdo e forca elétrica.
Na inteng¢ao de firmar seu aprendizado e, a0 mesmo tempo, auxiliar
seus colegas a compreenderem alguns dos assuntos abordados,
voceé foi desafiado a elaborar um diagrama que demonstre a forca
de difusao e a forca elétrica para o potassio, em uma membrana
em repouso, e a sistematizar os eventos que causam o potencial
de repouso. O que vocé deve levar em consideracdo na elaboracao
desse diagrama? Quais informacdes sao realmente importantes?

Vimos que, devido as bombas de sodio e potassio, existe
predominancia de ions de potassio dentro das celulas e, fora delas, a
predominancia € dos ions de sodio. Essas bombas utilizam ATP para
movimentar os ions atraves da membrana celular contra o gradiente
de concentracdao.

Porém, considerando o principio de difusao, existe uma
tendéncia de o sodio entrar e de o potassio sair da célula. Visto
gue a membrana em repouso € 100 vezes mais permeavel ao
potassio do que ao sodio, comeca a sair potassio por meio da
forca de difusdo (representaremos por FD no diagrama) e pelo fato
de existirem canais de potassio abertos. Entretanto, assim que o
potassio comeca a sair, 0 sodio que esta fora da célula comeca a
exercer uma forca elétrica de repulsdo (representaremos por FE no
diagrama). Além disso, as proteinas intracelulares também exercem
uma forca elétrica de atracdo (FE) pelo potassio. Quando essas
forcas elétricas se equilibram com a forca de difusao (FD), o potassio
para de sair e ndo volta para 0 meio intracelular. Dizemos, entao,
gue a membrana esta em repouso.

Em resumo, se as forcas (FD e FE) tém o mesmo valor e sao
contrarias, o sistema esta em equilibrio e ndo acontece corrente
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iGnica, ou seja, a celula esta em repouso. Assim, podemos construir

O seguinte diagrama:

Diagrama 3.1 | Forca de difusdo e forca elétrica em uma membrana em repouso.

@@ = ©
= @
® .
®
® |

@ -

Fonte: Mour&o Junior e Abramov (2017, p. 158)

Quais eventos causam o potencial de
repouso?

1. A bomba de sodio e potassio, movida
por ATP (energia), faz a maioria do
potassio ficar dentro da célula, enquanto
a maioria do sodio fica fora.

2. A membrana em repouso € altamente
permeavel ao potassio; assim, uma
pequena quantidade de potassio sai da
célula, até que a forca de difusdo (FD) se
equilibre com a forga elétrica (FE).

3. Os anions intracelulares (proteinas etc.)
permanecem dentro da celula, pois, em
razdo do tamanho de suas moléeculas,
nao tém como sair.

4. Dessa maneira, estabelece-se uma
negatividade na superficie interna da
membrana.

5. Se nesse momento medirmos ©
potencialelétrico da célula, encontraremos
um valor proximo de —70 mV' (Mourgo
Junior e Abramov, 2017).

Excelente trabalho! Desafio resolvido com sucesso. Vocé resumiu
brilhantemente os principais conceitos envolvidos no potencial de
repouso da membrana celular e ajudou seus colegas a perceberem
como as leis que regem a natureza, em especial a bioeletricidade,
se fazem presentes no funcionamento do nosso corpo. Continue a
se dedicar nos estudos. Siga em frente!

Avancando na pratica

Potencial de repouso e potencial de acao

Descricao da situagcao-problema

Apos a aula sobre potencial biologico, o professor solicitou que
cada estudante buscasse uma questao desafiadora sobre o assunto
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abordado, que fosse capaz de testar os conhecimentos aprendidos
em aula. Cada aluno, aléem de expor a questdo, deve tambem
apresentar a resposta para auxiliar os demais colegas a compreender
tal situacao. Nessa busca, vocé encontrou uma interessante questao
que envolve o0s conceitos aprendidos sobre o potencial de repouso
e o potencial de acdo da membrana celular.

Sua questdo envolve quatro afirmacdes, que precisam ser
analisadas como verdadeiras ou falsas e cada resposta precisa ser
justificada. Como vocé analisaria cada afirmacao a seguir?

[. Quando um neurbnio estd em repouso, sua membrana
externa apresenta carga elétrica positiva e a interna apresenta
carga negativa.

[I. Quando um neurdnio € estimulado, ocorre a despolarizagao.

Ill. Despolarizacdo consiste na inversdo das cargas elétricas da
membrana.

V. Apos o impulso, a membrana volta ao estado de repouso,
com carga positiva na membrana externa e na interna.

Ndo se esqueca de ser objetivo e didatico nas suas explicacoes,
afinal vocé deve ajudar seus colegas a compreender tal situacao.
Entdo, como vocé faria?

Resolucdo da situagcdo-problema

Levando em consideracdo o aprendizado obtido nesta sec¢do de
estudos, vamos analisar cada afirmacgao.

A primeira afirmacdo é correta, pois sabemos que no estado
de repouso elétrico vigora o potencial de repouso da membrana
celular que € sempre levemente negativo, pois ha um excesso de
cargas negativas na superficie interna da membrana em relacao a
sua superficie externa. Vale lembrar que essa situagcao € devida a
bomba de sodio e potassio.

A segunda afirmacdo também € verdadeira, pois quando ocorre
um estimulo, ocorre um fluxo de corrente elétrica entre 0s meios
intra e extracelulares e, assim, pode haver a passagem de cations do
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polo positivo para o negativo, ocasionando a reducao da DDP entre
0S meios. A esse processo chamamos de despolarizagao.

A terceira afirmacao € correta, pois, como explicado, na
despolarizagcdo ocorre a passagem de cations do polo positivo
para O negativo, ocasionando a inversao das cargas elétricas na
membrana, ou seja, nessa situacdo, o interior fica positivo e o
exterior fica negativo.

A ultima afirmacao € falsa. Sabemos que, apos o impulso, a
membrana volta ao estado de repouso. Porém, nesse estado, a carga
na membrana externa € positiva e, na membrana interna, € negativa,
como explicado durante a analise da primeira afirmacao.

Faca valer a pena

1. Considere as opgdes a seguir:

I. Situagdo na qual ndo ocorre alteracao da DDP da célula, seja porque
forcas estao em equilibrio para determinados ions, seja porque nao
ha condicdes para estabelecimento de correntes idnicas (canais
fechados).

. Os canais da membrana podem se abrir quando ocorre um estimulo,
uma corrente elétrica entre os meios intra e extracelulares e, assim,
pode haver a passagem de cations do polo positivo para o negativo,
ocasionando a redugao da DDP entre os meios.

[l Em uma célula, elétrons (anions) podem sair do meio menos
concentrado (polo positivo) e se deslocar para o meio mais
concentrado (polo negativo), ou, entdo, cargas positivas podem
deixar o meio negativo e passar para 0 meio positivo, ou seja, o fluxo
de corrente elétrica pode ocorrer contra a diferenca de potencial,
fazendo aumentar a DDP.

A — Despolarizacao.

B — Hiperpolarizacao.

C - Estado de repouso elétrico.

Marque a alternativa que correlaciona corretamente as op¢des dadas:
a) I-A; 11-B; HI-C.

b) I-B; II-C; llI-A.

c) I-C; lI-A; 11-B.

d) I-A; 1I-C; 1lI-B.

e) I-C; II-B; lI-A.
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2. Analise as afirmacdes a seguir como verdadeiras (V) ou falsas (F):

|. A forca de difusao e a forca elétrica sao essenciais na definicao do
transporte de substancias através dos meios intra e extracelulares.
Quando essas forcas se equilibram, dizemos que a membrana esta
em repouso.

II. Todas as células do corpo mantém uma DDP em repouso. A existéncia
do potencial de repouso deve-se principalmente a diferenca de
concentragdo de ions de sodio e de potassio dentro e fora da célula,
que é mantida por meio de um mecanismo de transporte ativo
conhecido como bomba de sodio e potassio.

lll. A situacdo de despolarizacdo, que ultrapassa um limiar e se propaga
ao longo do neurdnio, denominamos potencial de acao ou impulso
nervoso. Podemos dizer que o potencial de agcao surge quando, por
meio de um estimulo, ocorre um subito aumento da permeabilidade
da membrana ao sodio e ao calcio. Esse mecanismo € responsavel,
por exemplo, pelas contragdes musculares.

Assinale a alternativa correta:

a) 1-V; 11-V; 1=V
b) 1-V; II-F; 1lI-V.
c) 1-V; lI-F; lI-F.
d) I-F; 11-V; 11-V.
e) I-F; 1I-V; llI-F.

3. Considere a frase a seguir: O modelo conhecido como equilibrio de
considera a membrana uma barreira porosa, através da qual
alguns ions podem se mover. Em equilibrio, as concentracdes idnicas
interna e externapermanecem____ e o campo elétrico através da
membrana ndo se altera. Quantitativamente, podemos estudar transporte
i6bnico através de uma membrana celular numa situacdo de equilibrio,
considerando as definicdes estabelecidas pela equacao de
Em resumo, por meio dessa equagao, conseguimos determinar o valor do
potencial de membrana para o qual o fluxo de determinados ions através

da membrana é

Escolha a alternativa que completa corretamente o texto dado:

a) Nernst; constantes; Donnan; nulo.

b) Donnan; constantes; Nernst; nulo.

c) Nernst; varidveis; Donnan; intenso.

d) Donnan; variaveis; Nernst; intenso.
)

e) Donnan; constantes; Donnan; nulo.
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Secao 3.2

Biofisica da respiracao
Dialogo aberto

Prezado estudante, vocé deve imaginar que a respiracao € um
processo fundamental para manter o bom funcionamento do
NOSSO COrpo e, acima de tudo, para Nos manter vivos. A mecanica
respiratoria € responsavel pela troca de gases com o ar atmosférico
e visa garantir a concentracdo adequada do Oxigénio no sangue,
O que é essencial para a ocorréncia das reacdes metabolicas do
organismo. Eliminar gases residuais ajudar a regular a temperatura
corporea, o pH do sangue e a liberar agua, sendo um dos objetivos
funcionais dos ciclos respiratorios.

Vocé imagina como o ar entra no Nosso pulmao e sai dele? Como
ocorrem as trocas gasosas em nivel celular? Como funciona nosso
olfato? Por que os peixes conseguem respirar embaixo da agua?

Para compreender a dinamica da ventilagao pulmonar, vamos,
Mmais uma vez, recorrer aos principios fisicos que regem a natureza. No
decorrer dos estudos desta secao, vocé percebera que, assimilando a
lei dos gases, seremos capazes de entender como O gas se comporta
em uma variedade de condicdes e, dessa forma, estaremos aptos a
estender os conceitos para estudar a biofisica da respiracao.

Para que vocé possa colocar em pratica o aprendizado,
retomaremos a situacdo em que vocé foi desafiado a elaborar
diagramas (esquemas) didaticos, de facil entendimento e que
serao disponibilizados para seus colegas, no intuito de auxilia-los
no estudo da Biofisica. Seu primeiro digrama, elaborado na secao
anterior, foi um sucesso. Seus colegas o utilizaram demasiadamente
durante os estudos e o consideram fundamental para elucidar os
conceitos abordados. Vocé agora € o “diagramador” oficial da turma
e vem mais um desafio pela frente.

Na ultima aula de Fisica e Biofisica, vocés discutiram sobre a
biofisica da respiracao e viram a importancia de conhecer as leis
fisicas dos gases para poderem compreender o mecanismo de
funcionamento do sistema respiratorio.
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Ao finalda aula, seus colegas lhe propuseram o desafio de elaborar
um esquema que demonstre fisicamente como ocorre O processo
de ventilagao pulmonar. E agora? O que vocé precisa saber? Como
vocé montara esse diagrama? Quais informacgdes vocé considerara?
Mais uma excelente oportunidade de aprendizado para vocé e seus
colegas, ndo € mesmo? Va em frente!

Aproveite e dedique-se aos estudos dessa secao para vencer
mais essa situacdo desafiadora. Pronto para comecar?

Nao pode faltar

Nos gases, as forcas de repulsdo moleculares sdo mais fortes que
as de atracao. Isso explica o fato de as moléculas gasosas terem a
tendéncia de se espalharem indefinidamente, se ndo forem contidas
em determinado volume, ou seja, em determinado recipiente. Como
explicamos anteriormente, o choque das moléculas do gas com a
parede do recipiente € o que chamamos de pressao. A pressao e o
volume do gas podem variar de acordo com a temperatura. Assim,
para definir um gas, € necessario explicitar essas trés variaveis:
volume, pressao e temperatura.

A lei de Boyle-Mariotte define que o volume de um gas ideal
€ inversamente proporcional a pressao, quando a temperatura €
mantida constante, o que matematicamente é representado pela
equacao:

Py Vi =p,-V,
em que p e pressao e V, o volume do gas.

Como exemplo, podemos aplicar essa lei para compreender as
mudancas de pressao que o ar sofre ao sair dos pulmades e entrar neles.

A lei de Gay-Lussac-Charles nos diz que o volume de um gas
ideal e diretamente proporcional a temperatura absoluta, quando a
pressao € mantida constante. Matematicamente, representamaos por:

Vi T, =V, T,
Em que Vé ovolume e T, a temperatura absoluta do gas.

Essa lei permite, por exemplo, calcular a variagao de volume que
um gas sofre ao entrar no pulmao e sair dele.
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v=| Exemplificando

Meio litro de ar a 20 °C ¢ aspirado pelo pulmdo que estd na
temperatura corporal de 37 °C. Pensando que esse processo ocorre
sem variagao de pressao, 0 gque acontece com o volume de ar
aspirado? Aumenta ou diminui?

Primeiro, vamos transformar as temperaturas para a unidade do S,
kelvin. Assim, temos:

T,=273+20=293 K;
T,=273+37=310 K.
Agora, aplicando a lei de Gay-Lussac, temos:
V,- T, =V,-T,=0,5-310 =V, - 293.
Portanto:

Vo 0,5-310

A ~0,53 L.
293

Ou seja, o volume do gas, ao ser aspirado pelo pulmdo, onde a
temperatura € maior, aumentou 0,03 litro.

A lei geral dos gases € uma combinagcao das leis citadas
anteriormente (aplicaveis aos gases ideais) e & representada pela
equacao de Clapeyron:

p-V=nRT:
onde p = pressao; V = volume; n = numero de mol do gas,;
R = constante universal dos gases perfeitos

(R=8,31J/mol -K ~ 2,0cal/mol-K) e T = temperatura absoluta
(kelvin).

0"’ Assimile

Volume, pressao e temperatura sao os parametros que definem o
estado de um gas. Conhecendo dois desses parametros, podemos
calcular o terceiro. A lei geral dos gases estabelece a relagdo entre
essas variaveis de estado por meio da equacao de Clapeyron:

p-V=nR-T
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Agora, vamos discutir o comportamento do gas nos pulmoes
e sua importancia na respiracao. A entrada do ar atmosférico nos
alvéolos pulmonares € chamada de ventilagdo pulmonar. O oxigénio
contido no ar, ao chegar aos alvéolos pulmonares, se difunde para
0s capilares, vai ao coracao e € bombeado para os tecidos, a fim
de satisfazer as necessidades metabolicas. Para compreender a
biofisica envolvida no processo de ventilacdo pulmonar, vejamos a
Figura 3.3.

Figura 3.3 | Ventilacdo pulmonar

Fonte: Mour&o Junior e Abramov (2017, p. 55)
Legendas: (A) atmosfera; (B) cavidade pleural; (C) alvéolos pulmonares;
(D) musculo do diafragma.

Na Figura 3.3, a esquerda, esta o pulmdo em repouso, quando
suas fibras (pequenas molas) ndo sofrem tens3o. A direita, estd o
pulmao distendido (molas estiradas) preenchendo a caixa toracica.
A pressao intra-alveolar € igual a pressao atmosférica, ja que oS
alvéolos mantém comunicacdao direta com o meio ambiente,
conforme Mourdo Junior e Abramov (2017).

Antes de tudo, vamos entender o que € a cavidade pleural (regido
B na Figura 3.3). Como explicado por Mourdo Junior e Abramov
(2017), a cavidade pleural ¢ um espaco unico delimitado em toda
a sua extensao por uma membrana chamada pleura. A parte
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da pleura que fica aderida a parede toracica se denomina pleura
parietal, enquanto a porcao do folheto pleural que fica aderida ao
parénquima pulmonar (alvéolos) ¢ chamada de pleura visceral.
O pulméo € um orgdo eladstico cuja malha de fibras (pequenas
molas) converge para o hilo pulmonar, que € a regido do pulmao por
onde chegam e saem 0s vasos sanguineos, nervos, vasos linfaticos
e bronquios. Um bom modelo para o pulmao seria 0 de uma bola
de soprar (bexiga), cuja abertura corresponderia ao hilo pulmonar.
Uma vez que o ar no interior do pulmao mantém continuidade
com o ar atmosférico, o pulmao se encontra distendido (Figura 3.3).
O pulmao esta contido dentro de uma caixa rigida, a caixa toracica,
reforcada por um gradil costal. A caixa toracica tem um volume bem
maior do que o do pulmao vazio.

Contudo, o pulméo preenche completamente o interior da caixa
toracica. Isso significa que € submetido a determinada tensao que o
estira a ponto de preencher toda a cavidade. Na Figura 3.3, o interior
do alvéolo mantém contato continuo com o meio atmosférico,
assim, mesmo quando O pulmao esta estirado dentro da caixa
toracica (sob tensao), a sua pressdo interna (pressao intra-alveolar)
€ igual a pressdo atmosferica, de acordo com Mourdo Junior e
Abramov (2017).

O que produz o estiramento do pulmao? Os autores supracitados
explicam que, de fato, nao é uma pressao interna positiva que
‘empurra” as paredes do pulmao, promovendo a distensdo do
orgao (afinal, como ja dissemos, a pressao interna € igual a pressao
atmosférica), mas, sim, a “pressao negativa’” que rodeia o exterior
do pulméo é que o puxa para fora, estirando-o. O que produz essa
pressdo negativa € a propria caixa toracica, inextensivel, que, na
verdade, cria um vacuo dentro da cavidade pleural. Isso se deve
as caracteristicas de elasticidade da caixa toracica e dos pulmdes.
Se realizarmos um experimento retirando os pulmbes da caixa
toracica, observaremos que a elasticidade dos musculos da parede
toracica tende a traciona-la para fora, ou seja, sem os pulmaoes, a
tendéncia do torax é de se expandir mais ainda. Por outro lado, os
pulmdes isolados da caixa toracica tendem a se colapsar (se retrair)
em funcao das fibras elasticas que existem em torno dos alvéolos.
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Como a parede toracica tende a se expandir (trazendo consigo
a pleura parietal) e os pulm&es tendem a colapsar (levando consigo
a pleura visceral), ocorre um afastamento dos dois folhetos pleurais,
aumentando o volume da cavidade pleural e criando ai uma pressao
de succio (pressdo negativa). E como tapar o orificio de uma seringa
e puxar seu émbolo, criando um vacuo em seu interior. Além disso,
a cavidade pleural € preenchida por um liquido que sofre sucgao
continua do sistema linfatico, contribuindo ainda mais para que a
pressao intrapleural torne-se negativa. Apesar de ter um volume
relativamente fixo, a caixa toracica ndo € imovel. Pode aumentar
de volume pela contracdo de musculos, como o diafragma e os
musculos intercostais. Por conseguinte, ao se expandir a caixa
toracica, a pressao da cavidade pleural torna-se ainda mais negativa.
A pressao intrapleural mais negativa “aspira” o pulmao em direcao a
parede toracica; dai o pulmao se distende mais, causando aumento
do volume dos alveolos e, com isso, sua pressao diminui. Entao,
a pressao intra-alveolar, que era igual a pressao atmosférica, passa
a apresentar valores negativos (subatmosféricos), causando a
entrada de ar nos pulmaoes. Eis a inspiracdo. Durante a expiragcao,
basta os musculos intercostais e o diafragma relaxarem e a propria
elasticidade do pulmao cuida de “tracionar” as pleuras e a caixa
toracica até a posicao original, criando uma pressao intra-alveolar
positiva, que faz o ar sair dos pulmdes, conforme Mourdao Junior e
Abramov (2017).

o(b Reflita

A diferenca de pressao entre a atmosfera e os alveolos é fundamental
para a respiracao pulmonar. Nesse sentido, vocé consegue imaginar
O que aconteceria com um astronauta se ele retirasse o capacete e
tentasse respirar naturalmente na Lua, onde a pressao atmosférica €
quase nula?

A inspiracao e a expiracao constituem o ciclo respiratorio. Assim,
a inspiracao se da por uma sequéncia de succdes, ou seja, a caixa
toracica expande-se, tracionando a cavidade pleural. Essa, por sua
vez, expande-se, tracionando o parénquima pulmonar e os alveolos,
criando uma pressdo intra-alveolar subatmosférica (negativa), a qual
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permite a entrada de ar. Na expiracao, ocorre exatamente o oposto,
Ou seja, as estruturas se retraem até criarem uma pressdo intra-
alveolar positiva, a qual expulsa o ar dos pulmdes.

(tz” Assimile

No mecanismo respiratorio conhecido como ventilacao pulmonar,
a entrada de ar nos pulmdes (inspiragao) ocorre devido a pressao
negativa intra-alveolar, o que é consequéncia da dilatagao do torax
pelo abaixamento do diafragma e elevacado da caixa Ossea das costelas.
Na expiragdo, o diafragma e o torax relaxam, diminuindo o volume
toracico interno. Como consequéncia, a pressao nos alvéolos se torna
positiva, expulsando o ar dos pulmoes.

No ciclo respiratorio, as trocas gasosas ocorrem nos alveolos
pulmonares, 0s quais sao recobertos por inumeros capilares, o que
favorece a difusao dos gases entre o0 sangue e O ar presente no
interior dessas estruturas. Dessa forma, o gas carbonico (CO,) que
existe em alta concentracao no sangue dos capilares passa para o ar
de dentro dos alvéolos por difusao. Em contrapartida, o gas oxigénio
(O,) existente no ar alveolar difunde-se para o interior dos capilares.
Esse processo € denominado de hematose.

O O, que entra no sangue penetra nas hemacias e € transportado
as ceélulas gracas a combinacdo com a hemoglobina, formando a
oxiemoglobina. Nos tecidos, o oxigénio se desprende da
oxiemoglobina e ¢ utilizado na respiragao celular. Nesse processo,
grande parte do O, € transformado em CO, e, por difusdo, passa
das células para os capilares. O gas carbonico, por sua vez, €
transportado pelo sangue até os alveolos pulmonares, onde ocorre
adifusdo. Valeressaltar que a maioria do gas carbdnico e transportada
pelo plasma na forma de ions de bicarbonato. Apenas uma parte do
CO, ¢ transportada pela hemoglobina (carboemoglobina).

Essas trocas gasosas (hematose) ocorrem constantemente no
NOssSO organismo, garantindo a respiracao celular e a oxigenacao de
todos os tecidos presentes em NOssSO Organismo.

Para facilitar o entendimento e a avaliacdo da mecanica
respiratoria, 0s pneumologistas costumam  descrever  oito
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parametros, divididos em volumes, e as capacidades pulmonares,

como mostrado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1| Volumes e capacidades pulmonares

Volumes pulmonares

1 - Volume corrente (VC): volume
de ar trocado a cada movimento
respiratorio. Varia conforme a
atividade fisica, indo de 0,5 L
(repouso) a 3,2 L (esforco). Esse
volume reflete a exigéncia de
oxigénio no organismo.

2 — Volume de reserva inspiratorio
(VRI): € o volume de ar que ainda
falta inspirar depois da inspiracdo
do VC. Esta relacionado com
O equilibrio entre a elasticidade
pulmonar e a performance
muscular do torax.

3 —Volume de reserva expiratorio
(VRE): € o volume de ar que
falta expirar depois da expiracdo
do VC. Esta relacionado com
a forca de compressdo dos
musculos toracicos, em especial
o diafragma, e tem relacdo com a
fonacdo.

4 — Volume residual (VR): é o
volume de ar que resta apos a
expiragdo maxima. Possui relagao
com a capacidade espacial do
torax e seu conteudo (coragao,
traqueia e vasos sanguineos).

Fonte: adaptado de Heneine (2008, p. 272).
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Capacidades pulmonares

5 — Capacidade vital (CV): é o
volume maximo de ar capaz de ser

trocado: CV =VC +VRI +VRE.

E a soma dos trés volumes
funcionais (VC, VRI e VRE) e pode
ser inspiratorio ou expiratorio.

6 — Capacidade inspiratoria (Cl): € o
maximo de ar que pode ser
inspirado, a comecar da inspiragao

de repouso: Cl =VC +VRI.

/ — Capacidade residual funcional
(CRF): compreende o ar que pode
ser expirado, ao fim da expiracdao em
repouso, mais o volume residual:
CRF = VRE +VR. Tem grande
importancia fisiologica, pois 0 sangue
fica em contato com esse volume
para realizar as trocas gasosas. Logo,
a CRF é importante para a eliminacdo
de gas carbonico. Uma CRF pequena
pode produzir trocas insuficientes
e uma CRF grande favorece trocas
mais completas de gases entre o
sangue e os alvéolos.

8 — Capacidade pulmonar total
(CT): é o volume total de ar que
pode ser contido no pulmao, isto é,
ao fim da inspiragdo maxima, ou
seja, € a soma dos quatro volumes:

CT =VC+VRI+VRE =VR.



Os volumes e as capacidades pulmonares podem ser
representados graficamente, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 | Relacdes entre os volumes e capacidades pulmonares
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Fonte: adaptada de <http://www.portalosteopatia.com.br/efeito-de-duas-tecnicas-osteopaticas-na-
capacidade-vital-e-na-configuracao-toraco-abdominal-um-estudo-duplo-cego-randomizado>. Acesso em
3 fev. 2018

Arespiracao dos mamiferas e, portanto, a nossa € pulmonar como
vocé ja deve ter percebido, ou seja, as trocas dos gases ocorrem
nos pulmaoes. Assim tambeém ocorre nas aves. Mas existem outros
tipos de respiracdo. Alguns animais, como os anfibios, respiram
através da pele, o que € denominado de respiragdao cutanea. As
trocas ocorrem por difusdo na superficie do corpo e, por isso, esses
animais possuem uma pele bastante vascularizada. Existe também
a respiracao branquial, desenvolvida pelos animais aquaticos como
0s peixes. Nesse caso, a respiragao € caracterizada pela entrada da
agua pela boca e a saida pelas fendas branquiais, onde ocorrem as
trocas e, dessa forma, os peixes conseguem respirar embaixo d'agua.
Existem, ainda, a respiracao traqueal e a filotraqueal, encontradas,
respectivamente, em insetos e alguns aracnideos.

|:L|Q Pesquise mais

A inspiracao desperta um dos nossos cinco sentidos: o olfato. Para
saber mais sobre esse sentido, leia os artigos indicados a sequir:

OLIVEIRA, L. H. Olfato: O sentido da vida. Superinteressante, 31 dez.
1987. Disponivel: <https://super.abril.com.br/comportamento/olfato-
o-sentido-da-vida/>. Acesso em: 3 fev. 2018. }

U3 - Biofisica dos sistemas 113



NOGUEIRA, M. Olfato: O sentido marginal. Superinteressante, 30 abr.
4 2004. Disponivel: <https://super.abril.com.br/cultura/olfato-o-sentido-
marginal/>. Acesso em: 3 fev. 2018.

Sem medo de errar

Que tal agora colocar em pratica o aprendizado obtido nessa
secao? Vamos entao retomar a situacao em que vocé foi desafiado
a elaborar diagramas (esquemas) didaticos, de facil entendimento e
qgue serao disponibilizados para seus colegas, no intuito de auxilia-los
Nno estudo da Biofisica. Seu primeiro diagrama, elaborado na secao
anterior, foi um sucesso. Seus colegas o utilizaram demasiadamente
durante os estudos e o consideram fundamental para elucidar os
conceitos abordados. Vocé agora € o "diagramador” oficial da turma
e vem mais um desafio pela frente.

Na ultima aula de Fisica e Biofisica, vocés discutiram sobre a
biofisica da respiragdo e viram a importancia de conhecer as leis
fisicas dos gases para poderem compreender o mecanismo de
funcionamento do sistema respiratorio.

Ao finalda aula, seus colegas lhe propuseram o desafio de elaborar
um esquema que demonstre fisicamente como ocorre o processo
de ventilagao pulmonar. E agora? O que vocé precisa saber? Como
voCcé montara esse diagrama? Quais informacdes vocé considerara?
Mais uma excelente oportunidade de aprendizado para vocé e seus
colegas, nao € mesmo? V3 em frentel

Aprendemos que, N0 mecanismao respiratorio conhecido como
ventilacdo pulmonar, a entrada de ar nos pulmaes (inspiracao) ocorre
devido a pressao negativa intra-alveolar, o que € conseguéncia
da dilatacdo do torax pela elevacdo da caixa Ossea das costelas
e pelo abaixamento do diafragma. Na expiracao, o diafragma
e O torax relaxam, diminuindo o volume toracico interno. Como
conseguéncia, a pressao alveolar se torna positiva e 0 ar € expulso
dos pulmodes.

Vamos entao colocar essas informacdes no diagrama como
mostrado a sequir.
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Diagrama 3.2 | Ventilacdo pulmonar

O gés se movimenta do
local de maior pressao
para o de menor

Dilatagdo (aumento
do volume) do térax
devido a elevagdo
da caixa ossea e
ao abaixamento do
diafragma.

O aumento do volume

acarreta a diminuicao da

pressdo. Assim, a pressao  pm—
intra-alveolar torna-se

pressao, ou seja, ocorre
a entrada de ar nos
pulmades (inspiragao).

negativa (subatmosférica).

A diminuicdo do volume
Relaxamento do torax ocasiona o aumento Como consequéncia,
e do diafragma (volume

toracico diminui).

da pressdo, ou seja, a 0 ar € expulso dos
pressdo alveolar torna-se pulmdes (expiragéo).
positiva.

Fonte: elaborado pela autora.

Sensacionall Vocé venceu mais esse desafio com muito
sucesso. Excelente diagrama. Vocé e seus colegas compreenderam
os fendmenos fisico-biologicos que ocorrem nNo  organismo
durante o processo respiratorio. Essa € a magia da biofisica, nao é
mesmo? Mergulhar cada vez mais nesse universo esta sendo muito
prazeroso e enriquecedor para a sua profissao. Nao deixe de aplicar
0s conhecimentos adquiridos.

Avancando na pratica
Pneumotdrax
Descricao da situagao-problema

O acumulo anormal de ar entre o pulmao e a pleura € conhecido
como pneumotodrax. Pode ser considerado um quadro de emergéncia
medicaou ‘provocado terapeuticamente’, pois nessa situagdo a pressao
do espaco interpleural € a mesma da pressao atmosférica. De posse
dessas informacdes e pensando na biofisica da ventilacdo pulmonar,
vocé é desafiado a responder aos seguintes guestionamentos: o que
pode acontecer com um paciente diagnosticado com pneumotorax?
Qual é a finalidade de provocar o pneumotdrax terapeuticamente?
Qual seria uma possivel solucdo para o problema?

E hora de mostrar, mais uma vez, que vocé possui amplo
conhecimento sobre a biofisica da ventilacdo pulmonar. Entdo,
Como voceé responderia a essas perguntas?
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Resolucdo da situacdo-problema

Sabemos que a diferenca de pressao entre a atmosfera e 0 espaco
interpleural € fundamental para que a respiracao pulmonar ocorra de
maneira passiva e involuntaria. No quadro de pneumotorax, como a
pressao interpleural € igual a pressao atmosfeérica, o torax se dilata,
porem o pulmao ndo o acompanha, pois Ndo ocorre a entrada de
ar. Assim, podemaos imaginar que um paciente diagnosticado com
pneumotorax possui dificuldade para respirar — todos os volumes e
capacidades pulmonares sdo afetados — e, ao longo do tempo, o
pulmao pode se retrair por nao funcionar.

Dessa forma, podemos pensar também que, quando se deseja
‘descansar o pulmdao’, o pneumotorax pode ser provocado
terapeuticamente, injetando ar estéril no espaco interpleural por
determinado tempo.

Por fim, uma possivel solu¢cao para o problema € a recomposi¢cao
da pressdo subatmosférica (negativa) interpleural, o que pode ser
feito por meio da drenagem do ar presente no local.

Faca valer a pena

1. Considere a frase a seguir:

Volume, pressdoe 530 os parametros que definem o estado
de um gas. Conhecendo dois desses parametros, podemos calcular o
terceiro. A lei geral dos gases estabelece a relagdo entre essas variaveis
de estado por meio da equacdo de . Nessa equacado, a
temperatura deve estar na unidade

Assinale a alternativa que completa corretamente a frase:

a) temperatura; Clapeyron; kelvin.

b) viscosidade; Clapeyron; graus Celsius.

c) temperatura; Gay-Lussac; kelvin.

d) forca; Gay-Lussac; graus Celsius.

e) temperatura; Clapeyron; graus Celsius.

2. Considere as opgdes a seguir:

A - Volume de ar trocado a cada movimento respiratorio.

B - Volume mobilizado quando vocé enche o peito de ar numa inspiragao
forcada e profunda.
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C - Volume total de ar nos pulmdes, apds uma inspiragdo maxima, sendo
a soma dos quatro volumes.
D - Volume de ar que permanece nos pulmdes ao final de uma expiragcao
normal. O sangue fica em contato com esse volume para realizar as trocas
gasosas.

|. Capacidade residual funcional (CRF).

II. Volume de reserva inspiratorio (VRI).

Ill. Capacidade pulmonar total (CT).

IV. Volume corrente (VC).
Marque a alternativa que correlaciona corretamente as opgdes anteriores:
a) A-1; B-1I; C-llI; D-IV.
b) A-11; B-III; C-1V; D-I.
c) A-llI; B-1; C-1V; D-Il.
d) A-1V; B-I; C-1I; D-III.
e) A-1V; B-II; C-llI; D-I.

3. Analise as afirmacdes a seguir como verdadeiras (V) ou falsas (F):
I. O que causa a entrada de ar nos pulmdes (inspiracado) é a pressao
intra-alveolar subatmosférica (negativa).

I.O O, é transportado as células gracas a combinagdo com a
hemoglobina, formando a oxiemoglobina.

IIl. As aves e os mamiferos possuem respiracdo pulmonar. Ja os peixes
possuem respiracao cutanea.

IV. A hematose ocorre nos alvéolos pulmonares e, nesse processo, o
CO, passa do sangue para dentro dos alvéolos, por difusdo. Em
contrapartida, o O, difunde-se para o interior dos capilares.

Marque a opgao correta:

a) 1-V; 1I-V; llI-V; IV-F.

b) 1-V; 1I-F; IlI-F; IV-V.

c) 1-V; 1I-V; HI-F; IV-V.

d) I-F; 1I-V; HI-F; IV-V.
)

e) I-F; lI-F; 11I-V; IV-F.
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Secao 3.3

Biofisica da visao e audicao
Dialogo aberto

Estudante, vocé ja deve ter percebido que a Biofisica nos permite
estudar a matéria, 0 tempo, O espago e a energia NOS sistemas
biologicos. Nossos orgdos sensoriais captam as informacdes do
ambiente externo e as transmitem ao cérebro.

Nesta secdo, daremos continuidade ao estudo dos sistemas
bioldgicos e, por meio dos conceitos fisicos, vamos continuar a
desvendar os mistérios do corpo humano. Preparado para aprender
ainda mais? Agora, vocé aprendera sobre a biofisica da visado e da
audicdo. Vocé sabia que nossos ouvidos Nao sao responsaveis apenas
pela audicao? Sao responsaveis tambéem pelo equilibrio do nosso
corpo e pela percepcao de movimento a nossa volta. Interessante,
nao € mesmo? Nossos olhos sdo um dos principais meios que Nos
permitem interagir com o mundo. Dessa forma, podemos imaginar
que a estrutura do sistema ocular € bastante complexa, afinal, pelos
olhos podemos, por exemplo, enxergar cores, focalizar um objeto,
produzir imagens com nitidez controlando a quantidade de luz que
entra nos olhos e muito mais! Nao é surpreendente?

Para aprimorar e colocar em pratica os conhecimentos dessa
secao, retomaremos a situacao em que voceé foi desafiado a elaborar
diagramas (esquemas) didaticos, de facil entendimento e que serao
disponibilizados para seus colegas, no intuito de auxilia-los no estudo
da Biofisica. Até aqui, vocé tem superado os desafios com éxito. Seus
diagramas ficaram excelentes e foram extremamente aproveitados por
vOCé e seus colegas nos estudos. Resumir o aprendizado em diagramas
nao € uma tarefa facil, requer muita dedicacdo e atencdo e, por isso, é
uma extraordinaria maneira de colocar os estudos em pratica. Vocé e
seus colegas criaram gosto pela ferramenta, que € agora indispensavel.

O ultimo assunto abordado pelo professor foi a biofisica da audi¢do.
Entendendo os conceitos fisicos das ondas sonoras, vocé agora
compreende o mecanismo da audicdo humana. A fim de registrar
0s conhecimentos adquiridos, vocé resolve elaborar um diagrama
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que demonstra de que maneira o ouvido humano percebe as ondas
sonoras. Seus colegas ja estdo ansiosos para ver e desfrutar do seu
diagrama. Quais informagdes sao fundamentais? Como relacionar a
fisica e biofisica da audicao? Faca uma boa reflexao e boa sortel!

Nao pode faltar

O mecanismo da visdo apresenta aspectos biofisicos
caracteristicos, desafiadores, e faz parte de um sistema que
desempenha, entre outras, a funcdo sensorial. O olho, mais
especificamente o globo ocular, € uma parte do Nosso corpo
responsavel pela formacdo de imagem, sendo extremamente
complexa. Pode ser comparado a uma camera fotografica que
forma imagens, transforma em energia (pulsos) que sdo levados ao
cérebro. A Figura 3.5 mostra a estrutura do globo ocular.

Figura 3.5 | Estrutura do globo ocular

Fonte: <http://www.cemtn.com.br/ciencianavida/?p=711>. Acesso em: 3 fev. 2018.

A parte da frente do olho € recoberta por uma membrana
transparente denominada cornea. Atras da cornea ha um liquido
transparente ocupando uma pequena regido na parte da frente
do olho que ¢ denominado de humor vitreo (ou aquoso). Ainda
na frente se situa a iris, que funciona como o diafragma de uma
maquina fotografica, pois tem diametro variavel, permitindo controlar
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a quantidade de luz que entra. As palpebras permitem também
controlar a entrada de luz. No centro da iris esta a pupila do olho.
O cristalino ¢ a lente (biconvexa) do olho e a lente do cristalino €
uma estrutura elastica e transparente. O humor vitreo € um meio
transparente que ocupa a maior parte do olho e € constituido de um
material gelatinoso e claro. A cornea, 0 humor vitreo e o cristalino séo
0s meios transparentes do globo ocular. Quando a luz incide sobre
o0 olho humano, experimenta a refracdo primeiramente na cornea.
A iris controla a quantidade de luz que entra no olho dilatando a
pupila (quando quer aumentar a quantidade de luz) ou a contraindo
(para reduzir a quantidade de luz) e € a porgcao colorida do olho
(olhos azuis, castanhos etc). A pupila € a regido associada ao
pegueno circulo do olho e tem uma cor diferente da iris. Depois
de passar pelos meios transparentes, a luz atinge uma pelicula
extremamente sensivel a luz, a retina, que € analoga ao filme de
uma maquina fotografica (onde se forma a imagem). A retina
consiste em milhdes de células, chamadas de bastonetes e cones,
que s3o responsaveis por reconhecer a luminosidade e as cores,
respectivamente. Essas células se decompdem quando expostas a
luz e, uma vez estimuladas, enviam impulsos para o cérebro (através
do nervo optico), onde a imagem é percebida. Existem trés tipos de
cones diferentes denominados de L, S e M. Na retina, a interagao
desses sistemas de cones € responsavel pela percepgao das cores, e
cada tipo de cone é sensivel basicamente a uma parte do espectro
visivel. Um tipo de cone (S) é sensivel ao azul e violeta, o outro (M),
ao verde, e o terceiro (L), ao vermelho. Uma das teorias para explicar
a sensacao das cores no ser humano sustenta que qualquer cor é
determinada pela frequéncia relativa dos impulsos que chegam ao
cérebro, provenientes de cada um desses trés sistemas de cones, ou
seja, a luz é percebida no cérebro num processo de adicdo de cores.
Quando um grupo de cones receptivos a uma dada cor esta em falta
na retina (usualmente por deficiéncia genética), o individuo é incapaz
de distinguir algumas cores, de acordo com Marques e Ueta (2007).

@ Reflita

Vocé ja ouviu falar sobre daltonismo? Vocé imagina qual € o fator
causador dessa deficiéncia na visao e como enxergam os daltonicos?

Como explicado por Nobre (2008), as diversas estruturas do
olho humano servem para: manter a forma e movimentar o globo
ocular; conduzir a luz até os fotossensores; focalizar a imagem
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dos objetos sobre os fotorreceptores; nutrir, lubrificar e proteger o
olho; reduzir o ofuscamento; adaptar o olho a diferentes condi¢cdes
de luminosidade; conduzir as informacgdes visuais para O sistema
nervoso central; processar as informacoes visuais.

O mecanismo de formacao de imagem ¢é por refracdo da luz.
Chamamos de refragao o fendmeno em que a luz € transmitida de
um meio para outro diferente. Nessa mudanca de meios ocorre um
desvio da direcao original da onda luminosa. Por causa da grande
diferenca de indice de refracdo, a area de interacao entre o ar e a
cornea € o principal meio refrativo do sistema ocular.

No olho, a luz atravessa a cornea, © humor aquoso e o cristalino,
dirigindo-se para a retina, que funciona igual a um filme fotografico
em posi¢ao invertida, como mostra a Figura 3.6. Assim, a imagem
formada na retina € invertida e menor que o objeto. O nervo optico
transmite o impulso nervoso provocado pelos raios luminosos ao
cérebro, que o interpreta e Nos permite ver 0os objetos nas posicoes
em que realmente se encontram. NOssSO cérebro reune em uma
sO imagem 0s impulsos nervosos provenientes dos dois olhos.
A capacidade do aparelho visual humano para perceber os relevos
deve-se ao fato de as imagens que cada olho envia ao cérebro serem
diferentes. Com somente um dos olhos, temos nocdo de apenas
duas dimensdes dos objetos: largura e altura. Com os dois olhos,
passamos ater nocao da terceiradimensao, a profundidade. As células
receptoras do estimulo para a visao estao despolarizadas no escuro
e, quando houver incidéncia de luz, ocorrera uma hiperpolarizacao,
que regulara a quantidade de neurotransmissor e sera responsavel
pela formacdo da imagem em nivel cerebral, segundo Nobre (2008).

Figura 3.6 | Mecanismo de formacado de imagem no olho humano

\
\RETINA

Fonte: <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/olho-humano-um-instrumento-optico.htm>. Acesso em
3 fev. 2018.

Como explicado por Nobre (2008), o olho normal estda numa
condicdo de emetropia, ou seja, a imagem ¢é formada exatamente
sobre a retina, pois existe um desvio adequado da cornea e do
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cristalino. O olho € considerado emetropico quando, para © musculo
ciliar completamente relaxado, os raios paralelos vindos dos objetos
distantes estao focalizados (nitidos) na retina. Com o musculo ciliar
relaxado, o olho emetropico vé objetos longinquos com clareza.
Objetos proximos requerem acomodacao do cristalino por meio
da contragcdo do musculo ciliar. Porém, os olhos podem apresentar
disfuncdes, como hipermetropia, miopia, presbiopia e astigmatismo.

Ainda de acordo com Nobre (2008), a hipermetropia ocorre
guando aimagem de um objeto a grande distancia € formada depois
da retina. O olho hipermetrope requer acomodacdo mesmao para
objetos noinfinito. Como consequéncia, a distancia minima para visao
distinta acaba se tornando maior, pois o esforco de acomodacao ja
comecga numa situacao na qual normalmente isso Ndo seria exigido.
Na miopia, a imagem de um ponto no infinito € formada antes da
retina. Ndo atinge a retina. Perde-se, portanto, a visdo distinta. Torna-
-se inutil um esfor¢co de acomodacdo, pois a distancia focal ja € a
maxima possivel. Os miopes tém facilidade para ver de perto. Na
miopia, fica reduzida a distancia minima de visao distinta.

Nobre (2008) coloca que a presbiopia € causada pela alteracao
da amplitude de acomodacéao. Ocorre naturalmente com a idade.
A medida que os individuos envelhecem, o cristalino perde a
elasticidade, perdendo a capacidade de acomodacao. A habilidade
de assumir uma forma esférica € perdida paulatinamente. O poder
de acomodacao se reduz de 14 dioptrias, quando se € criancga,
para duas dioptrias, acima dos 50 anos. Dioptria, popularmente
conhecida como grau, € uma unidade de medida que mensura
a capacidade de um meio transparente modificar o trajeto da luz
(poder de refragao). Um individuo que possui astigmatismo associa
a um objeto puntiforme uma linha imagem (em vez de outro ponto).
Essa condicao decorre do fato de que, nesse caso, a cornea ou o
cristalino (mais raramente) nao sao perfeitamente simétricos. O raio
de curvatura muda de acordo com a direcao considerada. Ndo se
apresenta, portanto, como uma calota esférica perfeita.

&z” Assimile

Ahipermetropia caracteriza-se pela formacdo daimagematras daretina.
Na miopia, a imagem do objeto € formada antes da retina. A presbiopia
ocorre devido ao enrijecimento do cristalino. O astigmatismo resulta
de uma curvatura desigual da cérnea ou do cristalino.
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v=| Exemplificando

Como corrigir a hipermetropia, a miopia e o astigmatismo?

Para a correcao da hipermetropia, € preciso usar lentes capazes de
trazer a imagem “mais para frente’, para que figue localizada na retina.
Assim, as lentes convergentes sao capazes de corrigir a hipermetropia.

A correcao da miopia € o contrario, ou seja, € preciso usar lentes
capazes de jogar a imagem mais para tras. Logo, para a correcdo da
miopia, utilizam-se lentes divergentes.

Japaraacorrecdo do astigmatismo, situacdo na qual a visao € destorcida
(borrada), utilizam-se lentes cilindricas, para direcionar os raios de luz e
ajudar a focar a imagem. A Figura 3.7 ilustra essas informagdes.

Figura 3.7 | Defeitos da visdo e lentes de correcdo

Miopia — correg&o com Hipermetropia — correcéo Astigmatismo — corregdo
lente divergente. com lente convergente. com lente cilindrica.

Fonte: <http://www.maitlandvisioncenter.com/hyperopia-farsighted.html>. Acesso em: 3 fev. 2018

Grande parte das informacdes que o ser humano recebe é
transmitida por ondas sonoras. Normalmente, provém do ambiente
que nos cerca e sao originadas em diversas fontes sonoras.
O sistema auditivo dos animais permite a captacao dessas ondas e
o reconhecimento do conteudo de informacao que possuem. Além
de participar da audicao, o aparelho auditivo humano também esta
relacionado com a fala e o equilibrio do corpo. O som € a propagag¢ao
de energia mecanica em meio material, sob forma de movimento
ondulatorio, com pulso longitudinal. Os seres vivos captam e
emitem sons. De insetos a humanos, o som € um precioso agente
de informacado e comunicacao. O ouvido humano é especialmente
diferenciado para receber sons. Aléem da capacidade puramente
mediadora, a audicdo permite ainda, sem uso do sentido semantico
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das palavras, a transmissao de mensagens emocionais. O aparelho
auditivo transforma as diferencas de pressao do som em pulso elétrico,
gue sao enviadas ao cérebro, onde causam a sensacao psicofisica
da audicao. O ouvido é capaz de perceber dois sons de frequéncia
diferentes, como tais, mesmo quando emitidos simultaneamente.
Ainda, pelo timbre, € capaz de diferenciar uma nota doé de um violino
da mesma nota de um violoncelo ou outro instrumento. O som nao
tem persisténcia e nos permite a arte da musica, pela sequéncia de
sons percebidos separadamente, segundo Nobre (2008).

*z" Assimile

O sistema auditivo, além da funcao da audicdo, desempenha funcdes
relacionadas com a fala e o equilibrio do corpo.

Para Nobre (2008), a funcdo do ouvido é converter uma fraca
onda mecanica no ar em estimulos nervosos. O ouvido € constituido
de trés partes: 0 ouvido externo com a orelha e o canal auditivo, o
ouvido médio com um sistema de trés ossiculos, que sao martelo,
bigorna e estribo, e o ouvido interno, com a coclea contendo fluidos,
onde ocorre a conversao do som em pulso elétrico. A Figura 3.8
mostra as principais partes do ouvido.

Figura 3.8 | Ouvido humano

OuVIDO
INTERNO

OUVIDO EXTERNO { OLVIDO:
{ MEDIO

Canal

semicircular
B Nervo

auditivo

Osso
temporal \ Janela

Canal
auditivo
externo

Lenticular Trompa de

Eustaquio

Fonte: <http://www.ead.ufrpe.br/acervo-digital-eadtec/node/541>. Acesso em: 3 fev. 2018.

Aorelha € a parte menos importante da audicdo e auxilia as ondas
sonoras a convergirem para o canal auditivo. Esse canal, de cerca
de 2,5 cm de comprimento, pode ser comparado a um tubo de
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oOrgao aberto numa extremidade e fechado na outra pela membrana
timpanica, que separa o ouvido externodomeédio, ambos contendo ar
(NOBRE, 2008).

O ouvido humano funciona da seguinte forma:

- O som do ambiente é captado e rebatido nas dobras internas do
ouvido externo, sendo possivel identificar, com precisdo, a origem
do som. Os lobulos tém a funcdo de manter a orelha aquecida.

- O som se propaga pelo ouvido, sequindo pelo canal auditivo. Esse
canal é um tubo envolto por um tecido 6sseo que leva o som (onda
sonora) até o ouvido interno. A titulo de curiosidade, a “cera” presente
na parede do canal tem funcdo antibacteriana e, portanto, € benéfica.

- No ouvido interno, o som vibra o timpano (membrana que
recobre um tambor). O timpano é responsavel por repassar as
vibracdes para trés 0ssos: o martelo, a bigorna e o estribo. Assim, a
onda sonora € amplificada em ateé 22 vezes.

- Se for necessario abafar o som para proteger o timpano, os
musculos proximos ao estribo e ao martelo podem se contrair.

- Em sequida, o som se propaga na coclea. Nela, a onda sonora
€ convertida em sinais elétricos através de células receptoras. Esses
sinais sao enviados ao cérebro pelo nervo auditivo e, assim, o som é
finalmente decodificado.

Alguns animais, como morcegos, golfinhos e baleias, possuem
uma sofisticada capacidade de detectar a localizacao de objetos
por meio do eco dos sons (ondas ultrassdnicas) emitidos por eles.
Essa capacidade possui 0 nome de ecolocalizagdo ou biossonar e é
extremamente importante em situacdes em que a visao e insuficiente.

U9 Pesquise mais

Leia mais sobre ecolocalizagcao no artigo indicado a sequir:

SANTORO, A. Que animais enxergam por meio de sons e como eles
conseguem fazer isso? Superinteressante, 30 abr. 2002. Disponivel em:
<https://super.abril.com.br/ciencia/que-animais-enxergam-por-meio-
de-sons-e-como-eles-conseguem-fazer-isso/>. Acesso em: 2 fev. 2018.

Outro ponto interessante do nosso sistema bioldgico € a maneira
como produzimos sons. A fonacao € o resultado de um conjunto de
processos que envolvem diversas partes do organismo.
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|:|9 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos sobre a biofisica da fonagdo e entenda
COMO somMos capazes de produzir sons com a leitura do artigo indicado
a seqguir:

FARIA, S. B. Biofisica da fonacdo. Sdo José dos Campos: Univap, 2011.
Disponivel em: <https://wwwl.univap.br/spilling/BIOF/BIOF_Semin_
Fonacao_SuzanaBFaria.pdf>. Acesso em: 2 fev. 2018.

Sem medo de errar

Vamos agora retomar a situacao em que vocé foi desafiado a
elaborar diagramas (esquemas) didaticos, de facil entendimento
e que serdo disponibilizados para seus colegas, no intuito de
auxilia-los no estudo da Biofisica. Até aqui, vocé tem superado 0s
desafios com éxito. Seus diagramas ficaram excelentes e foram
extremamente aproveitados por vocé e seus colegas nos estudos.
Resumir o aprendizado em diagramas ndo € uma tarefa facil, requer
muita dedicacao e atencao e, por isso, € uma extraordinaria maneira
de colocar os estudos em pratica. Vocé e seus colegas criaram
gosto pela ferramenta, que € agora indispensavel.

O ultimo assunto abordado pelo professor foi a biofisica da audicdo.
Ao entender os conceitos fisicos das ondas sonoras, vocé agora
compreende o mecanismo da audicdo humana. A fim de registrar
0s conhecimentos adquiridos, vocé resolve elaborar um diagrama
gue demonstra de que maneira 0 ouvido humano percebe as ondas
sonoras. Seus colegas ja estdao ansiosos para ver seu diagrama e
desfrutar dele. Quais informacdes sao fundamentais? Como relacionar
a fisica e biofisica da audicdo? Faca uma boa reflexdo.

Durante o estudo desta sec¢ao, vimos que O mecanismo da
audicao funciona por meio da captacdao do som, que, apos captado,
é rebatido nas dobras internas do ouvido externo. O som se propaga
pelo ouvido, seguindo pelo canal auditivo. Esse canal € um tubo
envolto por um tecido ¢sseo que leva a informacao (onda sonora)
até o ouvido interno. No ouvido interno, o som vibra o timpano
(membrana que recobre um tambor). O timpano é responsavel por
repassar as vibracdes para trés ossos: o martelo, a bigorna e o estribo.
Assim, a onda sonora é¢ amplificada em até 22 vezes. Se for necessario
abafar o som para proteger o timpano, 0s musculos proximos ao
estribo e ao martelo se contraem. Em seguida, a onda sonora se

126 U3 - Biofisica dos sistemas



propaga na coclea. Nela, o som € convertido em sinais elétricos por
meio de células receptoras. Esses sinais sao enviados ao cérebro
pelo nervo auditivo e, assim, o som ¢ finalmente decodificado.

Agora, vamos colocar essas informacdes em um diagrama,
como mostrado a seguir, para facilitar e ilustrar o entendimento:

Diagrama 3.3 | Como as ondas sonoras sdo percebidas no ouvido humano

O som é captado e

rebatido nas dobras

internas do ouvido
externo

A onda sonora segue
pelo canal auditivo que
leva a informacéo até o

ouvido interno.

No ouvido interno,
o som faz vibrar o
timpano.”

As vibragdes sao
repassadas para trés
0ss0s: 0 martelo, a
bigorna e o estribo.

Se necessario, 0s
musculos proximos ao
estribo e ao martelo se
contraem para proteger

o timpano e deixar o
som mais abafado.

As ondas sonoras se
propagam pela coclea,
onde células receptoras

convertem o som
em sinais elétricos,
enviados pelo nervo

auditivo até o cérebro,
sendo finalmente
decodificados

Fonte: elaborado pela autora.

Muito bem! Desafio cumprido com sucesso! Vocé demonstrou
ser um excelente aluno e auxiliou seus colegas a compreender
O mecanismo da audicao humana. Mais uma vez, a Biofisica nos
ajudou a desvendar a magia envolvida no funcionamento perfeito
do nosso corpo humano. Foi empolgante, ndo € mesmo? Entdo,
nao deixe de aplicar os conhecimentos adquiridos. Siga em frente!

Avancando na pratica

O sorteado foi vocé!
Descricao da situagao-problema

Ao final de cada aula de Biofisica, nos cinco minutos finais, o
professor sempre sorteia, aleatoriamente, um estudante para fazer
uma apresentacao que deve resumir um assunto abordado durante
as discussdes em aula. Como o tempo é curto, o resumo deve ser
breve e objetivo. Hoje, o sorteado foi vocé! Seu desafio sera fazer
um breve resumo sobre o funcionamento do olho humano. Entao,
preparado para fazer sua apresentacao? Uma boa ideia € apresentar
O mecanismo da visao humana em topicos e fazer uma ilustracao.
Vamos &7
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Resolucdo da situacdo-problema

Em resumo, podemos dizer que o olho humano funciona da
seguinte forma:

- A luz refletida no objeto incide no olho. A entrada da
luminosidade no olho é requlada pela pupila, que funciona como o
diafragma de uma camera. A pupila se fecha em locais com muita
luminosidade e se dilata no escuro. A iris e responsavel por contrair
ou dilatar a pupila.

- Os raios de luz que entram no olho sofrem refracdo, sao
enviados e convergidos para a retina. 1sso € possivel porque a cornea
e o cristalino funcionam como um conjunto de lentes que refrata a
luz (biconvexa), formando uma imagem invertida.

- Milhdes de fotorreceptores estdo localizados na retina. Sao
responsaveis por converter a luz em impulsos elétricos. Os cones
sao fotorreceptores que detectam cores. Os bastonetes nos ajudam
a enxergar quando ha pouca luz.

- Os impulsos elétricos com as informacdes da imagem, como
luminosidade, cor e forma do objeto observado, transitam até o
cérebro por meio do nervo optico. O cortex traduz esses impulsos,
percebe os movimentos e cria uma imagem na nossa mente.

- Na conexdo do nervo optico com a retina, ha uma “falha”
chamada de “ponto cego’. Essa falha € compensada pelo cérebro com
aimagem captada pelo outro olho. Com os dois olhos, somos capazes
de enxergar em trés dimensdes. A Figura 3.9 ilustra os passos descritos.

Figura 3.9 | Como funciona a visdo humana

luz refletida
pelo abjeto
upila

Aluz refletida pelo objeto incide 0 CRISTALIND ¢ uma lente Na retina, a luz se encontra com Os impulsos elétricos chegam
sobre o olho, alcangando a RIS, elstica que focaliza a imagem.  células fotorreceptoras que a ao CORTEX VISUAL. Aqui a
responsavel por controlar a Ao passar pelo cristaling, aluz ~ traduzem em impulsos elétricos,  inversdo da imagem ¢ desfeita
quantidade de luz que entra chega invertida a RETINA. que sao levados ao cérebro atraves e o objetivo, interpretado.
através da pupila. do NERVO OPTICO.

Fonte: <https://www.behance.net/gallery/31897681/Como-funciona-a-visao-humana>. Acesso em: 3 fev. 2018
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Faca valer a pena

1. O mecanismo da visdo apresenta aspectos biofisicos caracteristicos,
desafiadores, e faz parte de um sistema que desempenha, entre outras,
também a funcao sensorial. O olho, mais especificamente o globo ocular,
€ uma parte do nosso corpo responsavel pela formac¢ao de imagem, sendo
extremamente complexa. Pode ser comparado a uma camera fotografica.

A parte que controla a quantidade de luz que entra no olho, dilatando ou

contraindo a pupila, é:
a) iris.

b) humor vitreo.

c) cornea.

d) cristalino.

e) retina.

2. Considere a frase a seguir:

Na(o) — aimagem do objeto é formada apos a retina. Na(o)

, @ imagem forma-se na frente da retina. A

ocorre devido ao enrijecimento do cristalino. O(A)

de uma curvatura desigual da cornea ou do cristalino.
Assinale a alternativa que completa corretamente a frase:
a) miopia, hipermetropia, presbiopia, astigmatismo.

b) presbiopia, astigmatismo, hipermetropia, miopia.

C
d
e) hipermetropia, astigmatismo, miopia, presbiopia.

hipermetropia, miopia, presbiopia, astigmatismo.
astigmatismo, hipermetropia, miopia, presbiopia.

)
)
)
)

resulta

3. No ouvido interno, o som vibra o timpano (membrana que recobre um
tambor). E responsavel por repassar as vibragcdes para trés 0ssos e, assim,

amplificar a onda sonora em até 22 vezes.

Esses trés ossos que cabem na ponta dos dedos e permanecem do mesmo

tamanho durante toda a vida sdo:

a) osso temporal, timpano e coclea.
b
c
d
e

o ouvido interno, o ouvido médio e o ouvido externo.
o martelo, a bigorna e o carpo.

o martelo, a falange e o metacarpo.

o martelo, a bigorna e o estribo.

—_ = = =
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Unidade 4

Métodos biofisicos de analises

Convite ao estudo

Caro estudante, chegamos a nossa ultima unidade de
estudos. Até aqui, vocé ja desvendou muitos mistérios do
corpo humano e foi maravilhoso, ndo € mesmo? Agora,
vamos adentrar em mais um assunto de extrema importancia
para a sua carreira profissional.

Vocé deve imaginar gque a maioria das substancias
encontradas na natureza Ndo sao puras, ou seja, sao misturas
constituidas de duas ou mais substancias diferentes. Assim,
para conhecer os componentes da mistura, € necessario
submeté-la a um processo de separacao.

A separagdo, analise ou fracionamento das solucdes
€ importante para varios aspectos do nosso cotidiano,
COMO para Separar as impurezas da agua e torna-la propria
para consumo, na producao de metais e de componentes
utilizados, na producdo de farmacos, medicamentos,
alimentos, bebidas, produtos de higiene e limpeza, na
obtencao do sal de cozinha, na analise dos componentes
do sangue nos laboratorios, para identificar doencas, ate
mesmo para separar 0s componentes do lixo e destina-los
ao tratamento correto ou para reciclagem, e assim por diante.

No entanto, para realizar a separacaoc de misturas, €
necessario aplicar técnicas ou metodos distintos para cada
Caso, pois as composicdes variam. As técnicas podem ser
fisicas, guimicas ou fisico-quimicas e o principio fundamental
€ usar as propriedades dos componentes das misturas
para separa-las. Essas propriedades podem ser ponto de
fusao, ponto de ebulicdo, solubilidade, densidade, afinidade
molecular, entre outras.

Nesta unidade, vocé vai aprender trés metodos:
cromatografia, eletroforese e espectrofotometria. Esses sdo



meétodos biofisicos de analises que utilizam técnicas fisico-
-quimicas para a separacao e identificacdo dos componentes
de solugdes biologicas. Cada meétodo possui  sua
particularidade e vantagem de aplicagao. Parece bastante
interessante, Ndo € mesmo?

Para praticar os conhecimentos adquiridos, vocé sera
desafiado mais uma vez a resolver uma situagao-problema.
Para obter informacdes sobre sistemas biologicos no nivel
atdmico ou molecular, sdo utilizadas as técnicas biofisicas de
analises. Atualmente, existem diversas técnicas empregadas
nas mais diversas areas, para diferentes finalidades. Existem
também muitos laboratorios que oferecem servicos de
analises biofisicas.

Vocé foi recrutado para trabalhar como supervisor
em um laboratério que utiliza meétodos biofisicos, como
cromatografia, eletroforese e espectrofotometria para
analises de solucdes biologicas. Ao iniciar suas atividades,
VOCE percebe que sua equipe de trabalho, apesar de realizar
corretamente as atividades, nao compreende a finalidade de
cada um dos metodos. Assim sendo, vocé resolve elaborar
descritivos sucintos para auxiliar a equipe a compreender
melhor cada tecnica, explicando o principio fisico, quando e
em quais situacdes cada um dos metodos € indicado. Como
explicar cada uma das técnicas? Para que serve cada uma
delas? Quais informacdes colocar nos descritivos?

Compreender e saber colocar em pratica cada uma das
técnicas biofisicas de analise € de grande valia para a sua
formacao profissional. Por isso, dedique-se aos estudos e as
atividades praticas. Ao final, vocé certamente estara preparado
para solucionar as situacdes propostas neste desafio. Tenha
um excelente estudo!



Secao 4.1

Cromatografia
Dialogo aberto

As solucdes biologicas sdo compostas de uma quantidade
enorme de substancias, como ions, moléculas, glicose, ureia,
creatinina, colesterol, lipideos, proteinas, entre outras, além da agua,
que, como vocé deve recordar, € o solvente universal.

Em muitas situacdes, € extremamente importante estudarmos
a composicao quali-quantitativa dessas substancias nos sistemas
biologicos. Vocé ja parou para pensar, por exemplo, como é
possivel purificar produtos farmacéuticos? Ou como os laboratorios
conseguem identificar e quantificar as substancias presentes em uma
solucao? Como podemos determinar a composicao de um produto
ou, ainda, quantificar suas impurezas? Para isso, podemos usar
metodos biofisicos que permitem separar, identificar e quantificar
esses componentes. A cromatografia € um dos possiveis métodos
que podemos utilizar para essa finalidade, sendo extremamente
preciso e rapido. No decorrer dos estudos, vocé certamente
entendera a teoria e a finalidade de aplicacdo dessa técnica.

Que talcolocarem pratica o aprendizado desta secao resolvendo
mais um desafio? Agora, vocé é o supervisor de um laboratorio
de analises biofisicas. Vocé domina o conceito e a aplicagao
pratica da cromatografia, mas sua equipe de trabalho nao possui a
mesma expertise que vocé. Serd sua responsabilidade desenvolver
sua equipe e compartilhar seus conhecimentos. Para isso, vocé
decide elaborar um descritivo sobre a técnica de cromatografia.
Em que consiste essa técnica? Quando a utilizar e para qué? Qual
€ O principio envolvido nessa tecnologia? Quais informacdes vocé
colocaria no descritivo?

Elaborar um bom descritivo € desafiador e sera fundamental
para o sucesso da sua equipe. Ndo deixe de se dedicar aos estudos.
Aproveite a oportunidade!
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Nao pode faltar

A cromatografia € uma técnica de separacao caracterizada pela
distribuicdo dos componentes de uma mistura entre um fluido (fase
movel) e um adsorvente (fase estacionaria, sendo uma superficie
solida insoluvel, geralmente porosa e com alta area de superficie,
capaz de efetuar, em sua superficie, a adesdo de moléculas
insoluveis, dispersas em um meio liquido ou gasoso).

O nome da técnica € de origem grega e remete a formacdo de
bandas de cores diferentes (pigmentos coloridos) no processo de
separacao. A cromatografia ganhou importancia em 1903, com o
botanico italiano Mikhail Semenovich Tswett.

Aseparacao dos componentes de uma solucao por cromatografia
consiste no fato de que uma das fases € mantida fixa, enquanto a
outra fase se desloca. A Figura 4.1 mostra uma solucdo contendo
0s solutos A e B, colocados no topo de uma coluna repleta com
particulas solidas e preenchida com solvente. Quando a saida €
aberta, os solutos A e B fluem para baixo atraves da coluna. Mais
solvente €, entdo, adicionado no topo da coluna e a mistura escoa
pela coluna devido ao fluxo continuo de solvente. Se o soluto A
€ mais fortemente adsorvido pelas particulas solidas do que o
soluto B, entdo o soluto A passa menos tempo livre na solucao.
Conseguentemente, o soluto A se movimenta para baixo, atraves da
coluna, mais lentamente do que o soluto B, e emerge no fundo da
coluna apos o soluto B. E assim que se separa uma mistura em seus
componentes por cromatografia, como explica Harris (2012).

Figura 4.1 | Cromatografia
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Fonte: Harris (2012, p. 582).

134 U4 - Métodos biofisicos de analises



Em cromatografia, como explicado por Harris (2012), a fase
movel (o solvente que se move atraves da coluna) pode ser um
liquido ou um gas. A fase estacionaria (aquela que fica fixa dentro da
coluna) é normalmente um liquido viscoso quimicamente ligado ao
interior de um tubo capilar ou sobre a superficie de particulas solidas
empacotadasdentrodacoluna. Alternativamente, comona Figura4.1,
as proprias particulas solidas podem ser a fase estacionaria. Em
qualguer caso, € a distribuicdo dos solutos entre as fases movel e
estacionaria que provoca a separagao.

O fluido que entra na coluna é chamado de eluente. O fluido
que emerge ao final da coluna € chamado de eluato e o processo
de passagem de um liquido ou de um gas por uma coluna
cromatografica € chamado de eluigdo. As colunas podem ser
empacotadas ou capilares. Uma coluna empacotada € preenchida
com particulas da fase estacionaria, como mostrado na Figura 4.1.
Uma coluna capilar € um capilar oco estreito, com a fase estacionaria
cobrindo as paredes internas, segundo Harris (2012).

Como procedimento de separacao, a cromatografia tem diversas
aplicacdes. Sequndo Compri-Nardy et al. (2009), na atualidade,
utiliza-se geralmente o termo cromatografia para descrever qualquer
meétodo de separacao que envolva a percolacdo de uma mistura de
substancias dissolvidas por um meio de suporte solido e poroso,
independentemente das forcas que levam a separacao da mistura.
Devido a variedade de métodos cromatograficos atualmente
utilizados, € interessante considerar os principios basicos de cada
técnica.

Em resumo, para separar componentes volateis, utiliza-se a
cromatografia gasosa. Ja a cromatografia liquida é aplicada para
purificar farmacos, aminoacidos, proteinas, vitaminas, esteroides e
acidos nucleicos.

@ Reflita

Vocé consegue imaginar as aplicacdes praticas e as vantagens da
cromatografia?

Uma das maneiras de classificar a técnica de cromatografia € pelo
modo de separacdo, levando em consideracao os principios fisicos
e quimicos envolvidos na separacao dos solutos entre as duas fases.
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Na cromatografia de adsorcdo, as separacOes se dao por
interacdes eletrostaticas, por meio de forcas atrativas e repulsivas.
Os componentes da amostra a ser analisada sdo separados entre a
fase estacionaria (solido) e a fase movel (liquido ou gas).

Na cromatografia de afinidade existe, entre o soluto e o ligante
da fase estacionaria, uma ligacdo peculiar e reversivel entre as
moléculas, o que faz com que essa técnica seja bastante utilizada
para separar produtos bioldgicos, como ligacdes entre enzimas
e substratos, anticorpos e antigenos etc. Esse método pode ser
utilizado, por exemplo, para a purificacdo de qualquer proteina que
se ligue com consideravel especificidade a outra substancia.

A cromatografia de particao € caracterizada pelas diferencas de
solubilidade das substancias na fase estacionaria (liquido) e na fase
movel (liquido). A fase estacionaria de dois solventes ndo misciveis €
imobilizada em um suporte solido e inerte, em uma coluna cilindrica,
e a fase movel, em equilibrio com a fase estacionaria, passa atraves
da coluna, sendo possivel separar uma mistura de substancias
dissolvidas nos solventes a medida que a fase movel flui através da
coluna. Quando a separacao € obtida por interacdes idbnicas entre
0s solutos e a matriz carregada, temos a chamada cromatografia de
permuta (troca) idnica. A migracdo de um soluto idbnico pela coluna
depende da natureza da matriz ibnica, das propriedades idnicas do
soluto e do solvente.

A cromatografia de exclusdo molecular, também conhecida
como filtragdo em gel, separa os componentes mediante o tamanho
das moléculas, ou seja, as moléculas grandes, por ndo penetrarem
Nno interior do suporte, se movem mais rapidamente ao longo da
coluna de onde emergem primeiro. Ja as moléculas peguenas, por
penetrarem no gel, ttm a velocidade de deslocamento retardada e,
desta forma, emergem da coluna por ultimo.

A cromatografia também pode ser classificada pela natureza
da fase movel: gas ou liquido. A cromatografia gasosa possibilita
a separacao de substancias volateis que sdo arrastadas por um gas
pela fase estacionaria. A fase estacionaria pode ser um solido ou
um liquido que permite a distribuicdo dos componentes da solucao
entre as duas fases, por meio de processos fisicos e quimicos. Um
gas (também chamado de gas de arraste) ¢ utilizado como fase
movel e € responsavel por transportar a amostra atraves da coluna
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cromatografica até o detector onde as substancias que compdem
a mistura sdo identificadas. Os gases mais utilizados sao hidrogénio,
nitrogénio, argdnio e heélio. A cromatografia gasosa € utilizada
normalmente para fins analiticos.

Para realizar a separacao dos componentes de solucdes liquidas,
aplica-se a cromatografia liquida, que ¢ adequada tanto para fins
analiticos quanto para fins preparativos. Na cromatografia analitica,
a amostra € injetada na coluna, usando-se uma pequena seringa.
Em sistemas preparativos, a amostra € injetada na coluna atraves
de uma valvula de injecdo e € homogeneamente distribuida no
topo da coluna. Na situagdo em que ocorre a percolacdo da fase
movel pela coluna, por meio da agao de uma forga externa (como
a gravidade, por exemplo), temos a chamada cromatografia de
baixa pressdo. Se essa forca de percolagcao for mais intensa, como
a gerada por uma bomba, de modo a superar a resisténcia da
coluna ao escoamento da fase movel, temos a cromatografia de
alta pressao, também denominada cromatografia de alta precisao
(HPLC). Os componentes da mistura se deslocam com velocidades
distintas durante o processo de percolacdo €, na saida da coluna,
sdo identificados em um detector que fornece um registro continuo
da composicdo da amostra analisada, formando o cromatograma.
Os detectores mais comuns sdo os fotomeétricos de fluorescéncia,
que sdo sensivels a especies fluorescentes e aos indices de refracao.

Na cromatografia de alta precisdo, a coluna cromatografica
pode suportar pressdes acima de 350 bar, por ser constituida de
particulas porosas esféricas. Quando a fase estacionaria possui maior
polaridade que a fase movel, a cromatografia liquida € denominada
de cromatografia de fase normal, sendo a alumina e a silica os
adsorventes mais utilizados nessa técnica. Na situagcao contraria,
O processo recebe o nome de cromatografia de fase reversa e,
neste caso, sdo empregadas substancias polares quimicamente
ligadas como adsorventes. Os eluentes mais utilizados sdo agua,
acetonitrilo e metanol.

Quanto ao modo de operacao, a cromatografia de eluicdo ¢ a
técnica de uso mais comum. A amostra a ser analisada € injetada
rapidamente no eluente, na entrada da coluna, e o eluente flui
continuamente através da coluna. Os constituintes da amostra séo
progressivamente separados na saida da coluna, pois deslocam-se
gradualmente em velocidades distintas, de acordo com os respectivos
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graus de afinidade com o adsorvente, como mostra a Figura 4.2; séo
identificados como uma sucessao de “picos” em um cromatograma.

Figura 4.2 | Perfil de concentracdo do soluto na analise por eluicdo
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Fonte: Portal Laboratorios Virtuais de Processos Quimicos. Disponivel em: <http://labvirtual.eq.uc.pt/
siteJoomla/index.php?ltemid=451&id=103&option=com_content&task=view>. Acesso em: 19 fev. 2018.

Na analise frontal, a mistura analisada € colocada continuamente
no eluente e, a medida que a fase movel percorre a coluna, 0s
constituintes se distribuem entre as duas fases, emergindo da
coluna em tempos distintos, de acordo com a saturacao do
adsorvente. Na andlise por deslocamento, a amostra € colocada
Nno topo da coluna e € arrastada pela fase movel. Isso ocorre devido
a substancia com grande afinidade pela fase estacionaria, que é
mais fortemente adsorvida que qualquer um dos constituintes
da amostra. Dessa forma, os componentes da mistura sao
sucessivamente deslocados, formando zonas de concentracao
constante e, como consequéncia, o perfil de concentragcao na
saida da coluna possui o formato de um degrau.

vz| Exemplificando
Como sdo classificados os diversos tipos de cromatografia?

As diferentes formas de cromatografia sao classificadas de acordo
com diversos criterios como mostrado a seguir:

Critério 1 - Tipo de suporte: Coluna; Planar (papel).

Critério 2 — Modo de separacdo: Adsorgao; Particdo; Permuta idnica;
Exclusdo molecular; Afinidade.

Critério 3 — Natureza da fase movel: Gasosa (GC); Liquida (LC);
Supercritica (SFC). }
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Critério 4 — Objetivo da separacdo: Analitica; Preparativa (purificagcdo).

Critério 5 — Composicao da fase movel: lIsocratica (constante);
Gradiente (variavel).

Critério 6 - Modo de operacdo: Analise frontal;, Analise por
deslocamento; Elui¢ao.

Lembre-se de que na situacdo em que ocorre a percolacao da fase
movel pela coluna, por meio da acdo de uma forca externa (como
a gravidade, por exemplo), temos a chamada cromatografia de
baixa pressao. Se essa forca de percolacdo for mais intensa, como a
gerada por uma bomba, de modo a superar a resisténcia da coluna ao
escoamento da fase movel, temos a cromatografia de alta pressao,
também denominada cromatografia de alta precisdo (HPLC).

Em resumo, o objetivo da cromatografia € separar, identificar e
quantificar os componentes de uma mistura. A Figura 4.3 exemplifica
um cromatograma no qual se identifica uma sucessao de “picos”
correspondentes aos componentes separados, bem como algumas
grandezas caracteristicas de uma analise cromatografica. Essas
grandezas sao utilizadas para a quantificagao dos componentes.

Figura 4.3 | Representacdo do cromatograma
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Fonte: Portal Laboratorios Virtuais de Processos Quimicos. Disponivel em: <http://labvirtual.eq.uc.pt/
siteJoomla/index.php?ltemid=451&id=103&option=com_content&task=view. Acesso em: 19 fev. 2018
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6") Assimile

O cromatograma € um grafico que representa os resultados da analise
por cromatografia. Por meio dele, é possivel identificar e quantificar os
componentes da solucao.

Atualmente, a cromatografia € um procedimento bastante
disseminado em diferentes areas e, por gerar resultados rapidos,
precisos, por ser um metodo eficiente e de grande sensibilidade, ¢
bastante utilizado no controle de qualidade em diversos segmentos
de mercado.

Como exemplo, na industria farmacéutica, € imprescindivel
ter cromatografos nos laboratorios de pesquisas, analises e
desenvolvimento, pois sao essenciais na determinacao dos
componentes da formulagao de um medicamento, na verificagcao
da concentracao do principio ativo, na quantificacdao das impurezas,
na analise do estudo de estabilidade e identificacdo de substancias
organicas.

&z" Assimile

A cromatografia € uma metodologia rapida, pratica e precisa de
analise de solucdes, além de ser facilmente adaptavel a diversas
moléculas. Existem diversas técnicas cromatograficas e o metodo
envolve uma série de processos fisico-quimicos de separacdo de
misturas em funcdo de suas caracteristicas moleculares e destaca-se
pela facilidade em efetuar ndo apenas a separacao, mas também
a identificagdo e quantificacdo das substancias que compdem a
mistura. Possui ainda uma faixa de aplicacao ilimitada, podendo ser
aplicada sozinha ou em conjunto com outras técnicas. E utilizada
para a separacao de moléculas menores até as maiores, como
proteinas.

A tecnologia envolvida na cromatografia tem se aprimorado
bastante desde a invencdo da técnica, principalmente com a
fabricacdo de equipamentos especificos para obter resultados mais
precisos e confidveis. Contudo, tanto para cromatografia liquida
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guanto gasosa, a sequéncia do processo € praticamente a mesma,
como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 | Esquema da cromatografia liquida de alta eficiéncia
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Fonte: Biomedicina Brasil. Disponivel em: <http://www.biomedicinabrasil.com/2012/10/metodos-
cromatograficos.html>. Acesso em: 19 fev. 2018

Atualmente, a cromatografia atingiu a alta performance na
cromatografia liquida (CLAE, ou HPLC, em inglés) e na gasosa
(CGAR), o que so foi possivel devido a invencao e a utilizacao dos
cromatografos (Figura 4.5).

Figura 4.5 | Cromatografo em fase liquida de alta performance

sz

Fonte: MedicalExpo. Disponivel em: <http://www.medicalexpo.com/pt/prod/labomatic-instruments-ag/
product-112703-815299.html>. Acesso em: 24 fev. 2018

A cromatografia liquida de ultraperformance (UHPLC, em
inglés) surgiu mais recentemente. Para aumentar a sensibilidade
do método de analise, 0os equipamentos de cromatografia podem
ser conectados a equipamentos de outras tecnologias, como o
espectrofotdbmetro. Ainda, a evolucao na sensibilidade de captacdo
dos detectores caracterizou uma grande evolug¢do na cromatografia.
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Por meio de um cromatograma como o da Figura 4.3, as analises
dos resultados da cromatografia sdo registradas em um grafico a
medida que as substancias sdo captadas pelos detectores. Dessa
forma, € possivel quantificar a concentracao de cada uma das
substancias da solu¢do. Normalmente, esse calculo é feito por meio
de uma analise geométrica que considera a relacao entre a linha de
base e a altura dos triangulos dos picos formados no grafico.

E interessante ressaltar que, além da qualidade do conjunto
do cromatografo, € importante também selecionar cuidadosa
e adequadamente os tipos e as propriedades das colunas
cromatograficas (fase estacionaria) e dos solventes (fase movel).
Além disso, principalmente na cromatografia liquida, devido a
alta sensibilidade dos sistemas, € muito importante estar alerta a
pureza do que € injetado, para ndo danificar, contaminar nem gerar
interferéncia nos resultados.

|:|9 Pesquise mais
Saiba mais sobre as técnicas de cromatografia. Veja o video sugerido:

DOCTORX000. Cromatografia. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=pdExSwSZUvU>. Acesso em: 19 fev. 2018 (video do
YouTube).

Sem medo de errar

Vocé tem uma situagcao para resolver e € a hora de colocar
em pratica os conhecimentos adquiridos até aqui. Agora vocé € o
supervisor de um laboratorio de analises biofisicas. Vocé domina o
conceito e a aplicagcao pratica da cromatografia, mas sua equipe
de trabalho ndo possui a mesma expertise que vOCé. Sera sua
responsabilidade desenvolver sua equipe e compartilhar seus
conhecimentos. Para isso, vocé decide elaborar um descritivo sobre
a técnica de cromatografia. Em que consiste essa técnica? Quando
a utilizar e para qué? Qual € o principio envolvido nessa tecnologia?
Quais informacdes vocé colocaria no descritivo?

Elaborar um bom descritivo € desafiador e sera fundamental
para O sucesso da sua equipe. Ndo deixe de se dedicar aos estudos.
Aproveite a oportunidade!

142 U4 - Métodos biofisicos de analises



Considerando todo o aprendizado obtido sobre a técnica de
cromatografia, temos, a seguir, uma compilagdo das informacdes
em forma de um procedimento, como solicitado no desafio.

» Em que consiste a técnica de cromatografia?

A cromatografia € uma técnica de separacao caracterizada pela
distribuicdo dos componentes de uma mistura entre um fluido
(fase movel) e um adsorvente (fase estacionaria), sendo este uma
superficie solida insoluvel, geralmente porosa e com alta area de
superficie, capaz de efetuar em sua superficie a adesao de moléculas
insoluveis dispersas em um meio liquido ou gasoso.

O nome da técnica € de origem grega e remete a formacado de
bandas de cores diferentes (pigmentos coloridos) no processo de
separacao.

« Quando utilizar a cromatografia e com que finalidade?

Os meétodos empregados para a purificacao de substancias
de origem bioldgica foram desenvolvidos devido a frequente
inaplicabilidade dos métodos convencionais de Quimica Organica
no isolamento da maioria dos componentes da matéria viva
(solucdes bioldgicas). A maioria dos compostos € pouco soluvel
em solventes organicos e deve ser purificada em solucdes aquosas.
Alem disso, em qualguer classe de compostos biologicos, existem
geralmente numerosas especies que possuem ligeiras diferencas.
Esses aspectos exigiram o desenvolvimento de meétodos, como
a cromatografia, que sao muito seletivos, com alto grau de
resolucao e capazes de serem utilizados em uma gama extensa de
compostos. Muitos desses méetodos sao tambéem empregados em
procedimentos analiticos quantitativos e extremamente sensiveis e
para estabelecer a pureza de um determinado composto, segundo
Compri-Nardy et al. (2009).

» Qual é o principio envolvido nessa tecnologia?

Existem diversas técnicas cromatograficas e o metodo envolve
varios processos fisico-quimicos de separacao de misturas por
causa de suas caracteristicas moleculares, destacando-se pela
facilidade em fazer, além da separacao, também a quantificacao
e a identificacdo das substancias que compdem a mistura. Possui
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tambem aplicacao ilimitada, podendo ser aplicada sozinha ou em
conjunto com outras técnicas, sendo utilizada tanto para separa¢ao
de moléculas menores como maiores, No caso das proteinas.

A tecnologia envolvida na cromatografia tem se aprimorado
bastante desde a invencdo da técnica, principalmente com a
fabricacdo de equipamentos especificos para obter resultados mais
precisos. Atualmente, a cromatografia atingiu a alta performance
na cromatografia liquida (CLAE, ou HPLC, em inglés) e na gasosa
(CGAR), o que so foi possivel devido a invencao e a utilizacao dos
cromatografos. Mais recentemente, surgiu a cromatografia liguida
de ultraperformance (da sigla em inglés, UHPLC). Para aumentar
a sensibilidade do meétodo de analise, 0os equipamentos de
cromatografia podem ser acoplados com outras tecnologias, como
a espectrofotometria. Hoje, os detectores sao muito mais sensiveis
na captacao de substancias, o que configura uma grande evolucao
na cromatografia.

Ainda, por meio de um grafico chamado de cromatograma,
as analises dos resultados da cromatografia sdo registradas a
medida que as substancias atingem os detectores. Dessa forma, €
possivel quantificar a concentracao de cada uma das substancias
da solucao. Normalmente, esse calculo € feito por meio de uma
analise geometrica que considera a relacdo entre a linha de base e a
altura dos tridngulos dos picos formados no grafico.

» Quais as vantagens da cromatografia?

A cromatografia € uma metodologia pratica, precisa e rapida,
de analise de solucdes, aléem de ser facilmente adaptavel a diversas
moleculas.

Avancando na pratica
Cromatografia gasosa
Descricao da situagcao-problema

O professor de Biofisica deseja colocar no mural do laboratorio
multidisciplinar da universidade um breve descritivo sobre algumas
técnicas biofisicas de analises de solu¢cdes bioldgicas. Para isso,
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ele dividiu a turma em grupos e cada grupo ficou responsavel
por elaborar o descritivo de determinada técnica. Seu grupo ficou
responsavel por elaborar o descritivo da cromatografia gasosa.
Nesse descritivo, além de falar sobre a técnica, vocés tambéem
devem comentar sobre as possiveis aplicacdes. Vamos a7 Como
voceé faria?

Resolucdo da situagdo-problema

A cromatografia gasosa, como mostra a Figura 4.6, € uma forma
de andlise, separacao e quantificacdo de misturas de substancias
volateis com ponto de fusdo de até 300° C e termoestaveis, por
meio da introducdo do material na fase estacionaria, que pode ser
solida ou liquida. O método da cromatografia gasosa € dividido
basicamente em trés tipos:

» Cromatografia gas-solido ou de particao.
» Cromatografia gas-liquido ou de adsor¢ao.
» Cromatografia gasosa de alta resolugao.

Figura 4.6 | Esquema da cromatografia gasosa.
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Biomedicina Brasil. Disponivel em: <http://www.biomedicinabrasil.com/2012/10/metodos-cromatograficos
html>. Acesso em: 19 fev. 2018.

A cromatografia gasosa € utilizada em diversas areas, como
alimenticia, farmacéutica, ambiental, petroquimica, entre outras,
por ser bastante versatil e poder separar e quantificar diversas
substancias, sendo também capaz de identificar algumas delas, se
associada a um espectrometro de massas.
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Faca valer a pena

1. Considere a frase a seguir:

A ganhou importancia em 1903, com o botanico italiano
Mikhail Semenovich Tswett. Essa técnica € utilizada até os dias de hoje
para — 0s componentes de uma solu¢do e consiste no fato de
que uma das fasesémantida_______, enquanto a outra fase se desloca.
Escolha a alternativa que completa corretamente a frase:

a) cromatografia; separar; fixa.

b) cromatografia; aglomerar; fixa.

d) cromatografia; aglomerar; movel.

)
c) espectrofotometria; separar; movel.
)
e) espectrofotometria: separar; fixa.

2. Considere as afirmagdes a seguir:

I. A cromatografia se destaca pela facilidade em efetuar, além da
separagdo, a identificacao e quantificagdo dos componentes da
mistura.

. O cromatograma € um grafico que representa os resultados da
analise por cromatografia e, aplicando calculos geométricos nos
picos obtidos pelo grafico, € possivel identificar e quantificar os
componentes da solucao.

IIl. Atualmente, a cromatografia atingiu a alta performance na
cromatografia liquida e na gasosa, o que soO foi possivel devido a
invencao e utilizacao dos cromatografos.

Analisando as afirmacdes como verdadeiras (V) ou falsas (F), assinale a
alternativa correta:

a) I-F; II-F; 1-F.
b) I-F; 11-V; 1-V.
c) I-V; II-F; 1l-F.
d) I-V; 1I-F; 11-V.
e) I-V; 1I-V; llI-V.

3. Considere as opgdes a seguir:

A — As separacdes se ddo por interacdes eletrostaticas, por meio de forcas
atrativas e repulsivas entre a fase estacionaria e os componentes a se
separar da fase movel.

B - E fundamentada nas diferencas de solubilidade dos componentes na
fase estacionaria e na fase movel.
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C — Existe, entre o soluto e o ligante na fase estacionaria, uma ligagdo
peculiar e reversivel entre as moléculas, o que faz com que essa técnica
seja bastante utilizada para separar produtos biologicos.

I. Cromatografia de particao.
Il. Cromatografia de adsorcao.
[Il. Cromatografia de afinidade.

A alternativa que correlaciona corretamente as opcdes dadas é:
a) I-A; 11-B; 1lI-C.

b) I-A; 1I-C; 1l1-B.
c) I-B; lI-A; 1lI-C.
d) I-B; II-C; lll-A.
e) I-C; 1I-B; IlI-A.
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Secaon 4.2

Eletroforese

Dialogo aberto

Caro aluno, como ja discutimos na secao anterior, as solucdes
bioldgicas possuem, além do solvente universal (agua), uma
enorme variedade de componentes. Vocé ja sabe que o estudo da
composicao qualitativa e quantitativa dessas solucdes pode ser feito
por meio de metodos biofisicos que possibilitem separar e identificar
esses componentes. Nesta secdo, estudaremos uma nova técnica
de analise de solucdes biologicas conhecida como eletroforese.
E um método biofisico de estudo das solucdes e consiste na
separacao dos componentes de um sistema pela aplicacdo de um
campo elétrico. A eletroforese € um dos metodos mais usados
nos laboratorios, tanto na forma fundamental como nas variagdes.
Vocé ja deve estar curioso, pensando em como aplicar a técnica
de eletroforese? Como ¢é possivel separar os componentes de uma
solugdo com um campo elétrico? Quais séo os fundamentos € a
teoria envolvidos nessa técnica? Nao se preocupe, ao final desta
secao de estudos voceé certamente entendera a teoria, 0s principios,
a finalidade de aplicacdo da eletroforese, o que sera de grande valia
para a sua atuacao profissional.

No intuito de colocar em pratica o aprendizado obtido, vamos
retomar a situacao na qual vocé é supervisor de um laboratorio que
utiliza metodos biofisicos para analises de solucdes biologicas e, para
auxiliar a equipe a compreender melhor cada técnica, vocé resolve
elaborar descritivos sucintos. Vocé obteve excelentes resultados no
tocante ao desenvolvimento da sua equipe com o primeiro descritivo.
Vocé percebeu gue quando as pessoas compreendem de fato o
que fazem, as tarefas sao mais bem executadas e as chances de
erros diminuem drasticamente. Além disso, as pessoas se envolvem
com O processo e, inclusive, sao capazes de sugerir melhorias.
Sensacional, ndo é? Entdo, como supervisor, vocé esta satisfeito
com os resultados obtidos até aqui, mas sabe que ainda existe muito
trabalho, afinal, outras técnicas sdo utilizadas no laboratorio e vocé
quer que sua equipe seja devidamente capacitada em todas elas.
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Agora, vocé decide elaborar o descritivo sobre a eletroforese.
Novamente, vOCé precisa se preparar € pensar, por exemplo, em
que consiste essa técnica? Quando a utilizar e para qué? Qual € o
principio envolvido? Quais informacdes considerar?

Vocé é um grande e admiravel supervisor. Ndo lhe falta
competéncia para enfrentar mais esse desafio com exceléncia.
Confie em vocél

Nao pode faltar

Uma das tecnicas analiticas mais importantes disponiveis para a
investigacdo de DNA, analise de proteinas e enzimas € a chamada
eletroforese. Sua aplicacdo ¢é extensiva a diversas areas, como
analises clinicas, pesquisas, entre outras, e, devido a constante
melhoria de sua qualidade analitica e a simplificacao de seu uso,
a eletroforese tem permitido resultados precisos, com excelentes
graus de reprodutibilidade e sensibilidade, sendo cada vez mais
expandida nos laboratorios prestadores de servicos medicos.

Como explicado por Naoum (2012), historicamente a eletroforese
foi introduzida como meio de auxilio ao diagnostico clinico em 1937,
pelo bioquimico sueco Arne Tiselius. De modo geral, os métodos
eletroforéticos disponiveis até o presente tém pelo menos duas
aplicacdes bem definidas:

1) O fracionamento de proteinas, enzimas e hemoglobinas que
permitem estabelecer relagcdes entre concentracdes alteradas e/ou
posicionamentos anormais de fracdes com patologias especificas.

2) O fracionamento de segmentos de DNA, previamente
submetidos a métodos de biologia molecular que permitem
estabelecer gendtipos e haplotipos de interesse clinico e
antropologico, para resolucao de casos de paternidade questionada
e em Medicina Forense.

Em resumo, apesar de ter sido descrita ha décadas, a eletroforese
se mantém como técnica viva e atual, com mecanismos cada vez
mais sofisticados para o uso laboratorial na rotina e na pesquisa
cientifica. A técnica consiste na separacdo dos componentes de
um sistema pela aplicacdo de um campo elétrico, sendo mais um
meéetodo biofisico de analise de solucdes.
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A explicacao fisico-quimica da eletroforese ¢é relativamente
simples e esta ilustrada na Figura 4.7. Emprega-se uma corrente
continua para separar 0s componentes do sangue, urina, liquor e
outras solucdes, aplicando-se uma corrente elétrica a eles. Quanto
maior a corrente, maior sera a velocidade com gue se movera uma
substancia em relacdo a outra que tiver em sua CoOmposicao maior
numero de cargas elétricas positivas ou negativas nos aminoacidos
qgue compdem as moléculas de proteinas ou de enzimas. Dessa
forma, 0s componentes com cargas elétricas equilibradas
permanecerao parados e 0s outros componentes mais carregados
eletricamente se moverao em direcdo ao eletrodo de carga elétrica
oposta, conforme descrito por Naoum (2012).

Figura 4.7 | Explicacdo fisico-quimica da eletroforese

F Campo elétrico
-4
o 2ol
+ +
+* - .
e R i
— \ -+
Eletrodo negativo Aplicagéo da Eletrodo positivo
(Cétodo) amostra (Anodo)

Fonte: Naoum (2012, p. 7)

*z" Assimile

Quando uma solucdo é submetida a um campo elétrico, os cations
migram para o catodo (polo negativo) e os anions, para o anodo (polo
positivo). A técnica de eletroforese permite a separagao analitica ou
preparacao dos componentes de uma mistura de varias espécies
ibnicas com cargas diferentes. Além da separacao qualitativa de
particulas carregadas, a eletroforese permite separar particulas com a
mesma carga, porém com quantidades de cargas diferentes, segundo
Compri-Nardy et al. (2009).

De acordo com Naoum (2012), os principios da eletroforese
tém por base os conhecimentos da quimica de proteinas e dos
fatores fisicos, que determinam a movimentagdo de moléculas em
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um campo elétrico. Denomina-se campo elétrico o conjunto de
sistemas que permite a movimentacdo de substancias eletricamente
carregadas. Resumidamente, o conjunto de sistemas € composto de:

1 - Suporte de fracionamento (gel): acetato de celulose, gel de
agarose, gel de poliacrilamida, tubos capilares etc.

2 - Cuba de eletroforese (cuba eletrolitica): equipamento
composto de dois compartimentos, um com polaridade negativa
(catodo) e outro com polaridade positiva (dnodo), preenchidos com
solugao-tampao.

3 - Fonte de voltagem: equipamento que transforma a corrente
alternada em continua e permite regular a intensidade da corrente,
geralmente controlada por meio davoltagem ou da amperagem. Esse
equipamento determina a polaridade (- ou +) dos compartimentos
eletroliticos da cuba de eletroforese.

4 — Solucdo-tampao: composto de agua, sal basico e sal acido.
Quando o sal basico € forte e o sal acido é fraco, o tampao se torna
alcalino, com pH geralmente entre 8,0 e 9,5. Quando o sal acido
€ forte e a base € fraca, o tampdao se torna acido, com valores de
pH situados entre 50 e 6,0. A solucdao-tampao tem concentracao
especifica para cada tipo de eletroforese e € dada pelo grau de sua
molaridade (M). Essa concentracdo molar também ¢é conhecida
como “forca idbnica” do tampao. A Figura 4.8 € uma representacao
da técnica de eletroforese.

Figura 4.8 | Eletroforese
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Migrag&o das bandas no gel. Bandas com
maior peso molecular ficam na parte superior
e bandas com menor peso, na parte infarior.

Fonte: Biowiki. Disponivel em: <http://www.biowiki.com.br/doku.php?id=eletroforese>. Acesso em: 19 fev. 2018.
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O fracionamento de substancias enzimaticas ou proteicas no
sistema eletroforético se torna possivel em razdo de os aminoacidos
que as compdem serem carregados eletricamente. As proteinas
sao formacgdes de polimeros constituidos de aminoacidos.
Ospolimerosde aminoacidos podem ser hidrolisados quimicamente
em pedacos de diferentes tamanhos, denominados peptideos. Por
esse motivo, os grupos amino (NH™®) e carboxil (COO) sio
denominados grupos polares, em razédo de sua capacidade de
expor as cargas elétricas.

A maioria dos aminoacidos possui pl (ponto isoelétrico) proximo
do neutro (entre cinco e sete), contudo, quando se juntam
aos polimeros proteicos ou enzimaticos, tornam as moléculas
carregadas negativamente. Por isso, o sistema eletroforético alcalino
€ o tipo usado para a maioria das analises dessas substancias. Ponto
isoelétrico (p/) ¢ a denominacdo que se da quando as cargas
negativas e positivas do aminoacido estdo em equilibrio.

Os aminoacidos em solucdo tamponada comportam-se como
eletrolitos. Eles carregam uma carga positiva (+) ou negativa (-), de
acordo com o pH da solucao-tampdo utilizada.

Em um meio alcalino (pH > 7,0), os aminoacidos ficam carregados
negativamente, pois doam seu ion H™ ao excesso de OH™ da
solucao, formando agua e comportando-se como um acido.

Em uma solugao acida (pH < 70), os aminoacidos ficam
carregados positivamente, agindo como uma base, ao aceitarem
ion H™ da solucdo. Em solucdo neutra, os aminoacidos apresentam
um estado de equilibrio, formando um ion dipolar (carregam cargas
positivas e negativas, simultaneamente).

Perceba que um resultado de pl significa que 0 aminoacido ou a
proteina tem mais cargas negativas. Por esse motivo, a escolha do
pH do tampdo tem relacao com o pl da proteina analisada.

Visto que as proteinas sao estruturas com diferentes graus de
complexidade, a separa¢ao por meio da técnica de eletroforese nao
pode ser a mesma para todas. Por esse motivo, existem tampdes
com sais e molaridades especificos para cada tipo de proteina ou de
enzima que se pretenda fracionar.
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s vz| Exemplificando

Na eletroforese, como a molaridade da solucdo-tampdo influencia a
migracao das particulas?

Naoum (2012) explica que esse conjunto de influéncias pode ser
exemplificado com as hemoglobinas A e C em eletroforese alcalina.
Nesse exemplo, sera usada uma corrente elétrica constante em volts (p.
ex.: 300 volts), com variagdo da carga efetiva da Hb A e da Hb C, que
sao diferentes (a Hb C tem menos carga negativa que a Hb A). Também
serd mostrado, nas Figuras 4.9 e 4.10, o que ocorre com as variagdes na
molaridade do tampao usando 0 mesmo suporte — o acetato de celulose.

1 - Situagao padrdo (molaridade: 0,4 M)
Especificacdes:

Tampédo: TEB, pH 9,0/0,04 M

Suporte: Acetato de celulose

Tempo: 20 minutos

Figura 4.9 | Primeira situagdo

HbC Hb A

e —
Aplicacdo 300 volts
Fonte: Naoum (2012, p. 11).

2 — Situacdo com variacao da molaridade (molaridade: 0,2 M)
Especificacdes:

Tampdo: TEB, pH 9,0/0,02 M

Suporte: Acetato de celulose

Tempo: 20 minutos

Figura 4.10 | Segunda situacdo

Hb C Ho A

- +

Aplicacdo 300 volts

Fonte: Naoum (2012, p. 12).
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Perceba que na situagcao 1 foi usado o procedimento padrao e a
separagao entre as fracdes de Hb A e Hb C foi de 3 cm. Na situagao 2,
o tampao TEB foi diluido com diminui¢gdo de sua molaridade (0,04 M
para 0,02 M). Esse fato permitiu que as fragdes de Hb A e Hb C se
deslocassem com maior velocidade e aumentassem © tamanho da
separacao entre elas para 3,5 cm, ficando ambas mais espalhadas com
a perda de qualidade analitica.

Assim, de acordo com Naoum (2012), o termo eletroforese ¢é
usado para descrever a migracdao de uma particula carregada
sob influéncia de um campo elétrico. Sob condicdes de corrente
elétrica constante, a forca de deslocamento de uma particula € o
produto de sua carga efetiva, do potencial de gradiente (molaridade
do tampdo) e da resisténcia do meio usado como suporte (agar,
acetato, gel, capilar). Fisicamente, a mobilidade eletroforética m é
definida como a disténcia d percorrida em um tempo t por uma
particula sob influéncia de um potencial de gradiente E, conforme
a sequinte formula:

d
m=—-—.
t-E

(;@ Reflita

Na maioria das vezes, citamos e exemplificamos a aplicabilidade da
eletroforese para a separacao de proteinas. Mas sera que somente
as proteinas podem ser fracionadas por eletroforese ou o método
tambem ¢é aplicavel a outras moléculas?

A eletroforese € uma técnica que produz 0 movimento de ions
através de um suporte (gel), como citado anteriormente e ilustrado
na Figura 4.8. Existem diferentes suportes, o que caracteriza os
diversos tipos de eletroforese, que sdo: acetato de celulose, gel
de agar ou agarose, gel de poliacrilamida e eletroforese capilar.
O movimento elétrico de baixa intensidade ocorre em direcao
oposta ao sentido da eletroforese, devido a troca idnica entre as
particulas analisadas e os grupos eletricamente carregados que
compdem o suporte, o que é conhecido por eletroendosmose.

No tocante a eletroforese por acetato de celulose, Naoum (2012)
explica que € interessante saber que esse suporte possui diversas

154 U4 - Métodos biofisicos de analises



vantagens para uso em eletroforese, como absorcdo uniforme das
proteinas;, minimas quantidades de material para serem aplicadas,
caracteristicas fisico-quimicas bem definidas e proporcionadas pela
homogeneidade dos microporos; material com relativa pureza e
neutralidade quimica; possibilidade de transparentar para leitura
densitométrica e arquivamento por longo periodo de tempo. Assim,
O acetato de celulose passou a ser destinado as analises de proteinas,
lipoproteinas, isoenzimas € hemoglobinas. Alem disso, substancias
com baixo peso molecular, como 0s aminoacidos, peptideos,
nucleotideos, entre outras, também podem ser fracionadas por
eletroforese de acetato de celulose, o que tornou a técnica bastante
difundida em laboratdrios clinicos.

Agar € outro suporte heterogéneo de dois polissacarideos
(agarose e agaropectina), que forma um gel. O grau de pureza
do agar, utilizado como meio de fracionamento eletroforético de
substancias enzimaticas e proteicas, também influencia o resultado.
Independentemente da origem (producdo industrial ou propria),
O resultado do fracionamento eletroforético em gel de agarose
€ considerado muito eficiente. Essa técnica pode ser utilizada
para analises de rotina laboratorial no fracionamento de enzimas,
proteinas, lipoproteinas e hemoglobinas, como também em
pesquisas cientificas e em biologia molecular, como na separacao
de fragmentos de DNA.

Na eletroforese em gel de poliacrilamida, a proteina ou enzima
€ separada por meio de seu tamanho (ou peso molecular) e pela
sua carga elétrica (ou ponto isoelétrico). Assim, a preparacdo do gel
de poliacrilamida pode ser realizada com diferentes faixas de peso
molecular, de acordo com as substancias a serem submetidas a
esse processo.

E[9' Pesquise mais

Saiba mais sobre a eletroforese em gel e veja a aplicagdo dessa
técnica para a separagao de fragmentos de DNA. Entenda como
€ possivel calcular o tamanho de um fragmento com base
Nna sua razao de migracao. Assista ao video indicado a sequir:
KHAN Academy em Portugués. Eletroforese em gel | Biotecnologia |
Biologia | Khan Academy. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=B2KLuzD_suQ>. Acesso em: 19 fev. 2018.
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OQutro tipo € a eletroforese de focalizacdo isoelétrica (EFI) e, como
explicadoporNaoum (2012), ¢ ummeétodoidealizado especificamente
para o fracionamento de espécies moleculares (proteinas, enzimas,
DNA, peptideos etc.), somente por suas cargas elétricas. Esse método
permite que cada proteina migre para sua posicao correspondente,
de acordo com o seu ponto isoelétrico (pl), concentrando-se em
zonas ou faixas a medida que a espéecie molecular analisada alcancga
a posicao do pH estabelecido. A qualidade da separagao de fracdes e
superior a qualquer outro tipo de eletroforese, porém tem alto custo.
A necessidade de pessoal especializado para executa-la e interpreta-
-la torna seu uso restrito a pesquisas cientificas. No Brasil, a EFI tem
importante uso No rastreamento de hemoglobinopatias em sangue
de recém-nascidos, ou seja, 0 “teste do pezinho”.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, outro método conhecido
como eletroforese capilar tornou-se possivel gragas a criacdo de
tubos capilares que garantem a pureza dos materiais. Por meio dessa
técnica, € possivel empregar diversos modos de separagao, com
mecanismo e seletividade caracteristicos: eletroforese capilar de
zona, focalizacdo isoelétrica capilar, isotacoforese capilar, eletroforese
capilar em gel e eletrocromatografia capilar. Dentre todos esses tipos,
destaca-se a eletroforese capilar de zona, por ser a mais utilizada
no fracionamento de hemoglobinas e proteinas em série, em razao
da simplicidade e da capacidade de otimizacdo do metodo. Neste
tipo de eletroforese, a migracao de espécies moleculares ocorre
em razao da combinacdo dos efeitos dos fluxos eletroforético e
eletroendosmotico gerados pela aplicagao de um campo elétrico.

&z" Assimile

O fato mais importante pelo qual a eletroforese se distinqgue de
todas as outras técnicas de separacdo de misturas € que todas as
particulas da mesma espécie que possuem a mesma carga se repelem
mutuamente, evitando conglomeragdes, formacdo de complexos e
reacdes entre elas.

Cada particula migra independentemente, mantendo sua estrutura
e suas propriedades, o que torna a eletroforese aplicavel a todos os
ions, desde inorganicos até moléculas mais complexas (proteinas),
incluindo tambem particulas macroscopicas portadoras de carga
elétrica, sequndo Compri-Nardy et al. (2009).
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Sem medo de errar

Vamos praticar o que aprendemos até aqui? Lembre-se de que,
na situagcao-problema, vocé € supervisor de um laboratorio que
utiliza metodos biofisicos para analises de solucdes bioldgicas e, para
auxiliar a equipe a compreender melhor cada técnica, vocé resolve
elaborar descritivos sucintos. Vocé ja obteve excelentes resultados
no tocante ao desenvolvimento da sua equipe com O primeiro
descritivo. Vocé percebeu que quando as pessoas compreendem
de fato o que fazem, as tarefas sao mais bem executadas e as
chances de erros diminuem drasticamente. Além disso, as pessoas
se envolvem com O processo e, inclusive, sdo capazes de sugerir
melhorias. Sensacional, nao é? Entdo, como supervisor, vocé esta
satisfeito com os resultados obtidos até aqui, mas sabe que ainda
existe muito trabalho, afinal, outras técnicas sao utilizadas no
laboratorio e vocé quer que sua equipe seja devidamente capacitada
em todas elas.

Agora, vocé decide elaborar o descritivo sobre a eletroforese.
Novamente, vOocé precisa se preparar e pensar, por exemplo, em
que consiste essa técnica? Quando a utilizar e para qué? Qual € o
principio envolvido? Quais informacdes considerar?

Vocé é um grande e admiravel supervisor. Ndo lhe falta
competéncia para enfrentar mais esse desafio com exceléncia.
Confie em vocé!

Considerando todo o aprendizado obtido sobre a técnica de
cromatografia, temos, a seguir, uma compilacdo das informacdes
em forma de um procedimento, como solicitado no desafio.

» Em que consiste a técnica de eletroforese?

A eletroforese consiste na separacdo dos componentes de um
sistema pela aplicagdo de um campo elétrico, sendo um metodo
biofisico de analise de solucdes usada para separar moléculas com
tamanhos e cargas diferentes. Basicamente, a técnica consiste
em aplicar um gel (suporte) que servira para separar as diferentes
moléculas por meio do seu peso molecular, com a aplicacao de um
campo elétrico. A mistura de moléculas (DNA, proteinas, enzimas
etc.) é colocada em pontos diferentes do gel e, em seguida, inserida
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em placas de vidros com solucdes-tampao e, por fim, submetida
a corrente elétrica. Dessa forma, as moléculas de menor peso
molecular migrarao para 0 polo oposto com maior velocidade em
relagcdo as moléculas maiores. No final, mediante a exposi¢cao do gel
a luz ultravioleta, é possivel visualizar a separacao das moléculas, o
gue é apresentado em fragmentos dispostos em bandas, de acordo
com os tamanhos das moléculas analisadas. Ainda, € possivel
calcular o tamanho de cada fragmento com base na sua razdo de
migragao. Vale ressaltar que quanto maior a corrente elétrica, maior
sera a velocidade com que a substancia se movera em relagcao a
outra que tiver em sua Composicao maior numero de cargas
elétricas positivas ou negativas. Dessa forma, os componentes
com cargas elétricas equilibradas permanecerdo parados e 0S
outros componentes mais carregados eletricamente se moverao
em direcdo ao eletrodo de carga elétrica oposta. Lembre-se
de que existem diversos tipos de eletroforese caracterizados pelos
tipos de suporte (gel) utilizado (acetato de celulose, gel de agar
ou agarose, gel de poliacrilamida e eletroforese capilar) e cada
suporte possui qualidades e vantagens particulares em relacdo as
substancias a serem analisadas.

« Quando utilizar a eletroforese e com que finalidade?

A eletroforese € uma das técnicas analiticas mais importantes
para a investigacdo de DNA, analise de proteinas e enzimas.
E bastante Util quando queremos analisar o tamanho das moléculas
ou verificar o resultado de uma amplificacdo de DNA. No Brasil, a
eletroforese tem importante uso, por exemplo, no rastreamento de
hemoglobinopatias em sangue de recém-nascidos, ou seja, o “teste
do pezinho”.

Em resumo, a eletroforese ¢ aplicavel ao fracionamento de
proteinas, enzimas e hemoglobinas que permitem estabelecer
relacdes entre concentracdes alteradas e/ou posicionamentos
anormais de fracdes com patologias especificas, ao fracionamento
de segmentos de DNA, previamente submetidos a meétodos
de biologia molecular que permitem estabelecer genotipos e
haplotipos de interesse clinico e antropologico, a resolucdo de
casos de paternidade questionada e em Medicina Forense.
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» Qual é o principio envolvido nessa tecnologia?

Os principios da eletroforese tém por base 0os conhecimentos
da qguimica de proteinas e dos fatores fisicos, que determinam
a movimentacdo de moléculas em um campo elétrico.
Resumidamente, o conjunto de sistemas € composto de suporte
de fracionamento (acetato de celulose, gel de agarose, gel de
poliacrilamida, tubos capilares etc.); cuba de eletroforese; fonte de
voltagem; solugao-tampdao.

O fracionamento de substancias enzimaticas ou proteicas no
sistema eletroforético se torna possivel em razao de os aminoacidos
que as compdem serem carregados eletricamente. O termo
eletroforese € usado para descrever a migragao de uma particula
carregada sob influéncia de um campo elétrico. Quando uma
solucdo € submetida a um campo elétrico, os cations migram para
o catodo (polo negativo) e os anions, para o anodo (polo positivo).
A técnica de eletroforese permite a separacao analitica ou
preparacac dos componentes de uma mistura de varias especies
ibnicas com cargas diferentes. Além da separacao qualitativa de
particulas carregadas, a eletroforese permite separar particulas com
a mesma carga, poréem com gquantidades de cargas diferentes.

» Quais as vantagens da eletroforese?

O fato mais importante pelo qual a eletroforese se distingue
de todas as outras técnicas de separacdao de misturas € que
todas as particulas da mesma especie que possuem a mesma
carga se repelem mutuamente, evitando conglomeracdes,
formacao de complexos e reacdes entre si. Cada particula migra
independentemente, mantendo sua estrutura e suas propriedades.
O que torna a eletroforese aplicavel a todos os ions, desde
inorganicos até moléculas mais complexas (proteinas), incluindo
também particulas macroscopicas portadoras de carga elétrica, €
o fato de suas caracteristicas nao sofrerem alteracdes. De modo
geral, a eletroforese se processa com rapidez, eficiéncia e apresenta
alto grau de definicdo analitica das fracdes separadas. E necessaria
peguena quantidade de amostra para a realizacao da técnica, aléem
de ser de facil manuseio e de baixo custo operacional.
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Avancando na pratica

Teste do pezinho
Descricao da situagcao-problema

A eletroforese de hemoglobina € um exame realizado para medir
e identificar os diferentes tipos de hemoglobina que podem ser
encontrados no sangue. A hemoglobina € uma proteina dos globulos
vermelhos responsavel por transportar oxigénio para todo o corpo.
No entanto, algumas pessoas possuem uma mutagcao genética que
leva a producao de hemoglobinas anormais, © que pode causar
diversas doencgas, entre elas a anemia falciforme. Individuos com
essa doenca possuem as hemoglobinas mais rigidas e em formato
de foice; apresentam isquemia, dor, necrose, disfuncdes, bem como
danos permanentes aos tecidos e orgaos. A fim de diagnosticar e
tratar precocemente a doenca, 0s recém-nascidos sao submetidos
ao chamado “teste do pezinho”, que retira amostra de sangue do pé
do bebé e, mediante a analise por eletroforese, € possivel identificar a
presenca da hemoglobina anormal. Sera que vocé consegue explicar
como € possivel obter essa informacado por meio da eletroforese?

Resolucgdo da situagcdo-problema

Na eletroforese, a amostra € submetida a uma corrente elétrica e
a separacao das hemoglobinas € baseada nas taxas de migracao das
moléculas, que se dividem em bandas diferentes de acordo com
seu peso molecular. O resultado obtido deve ser comparado a um
padrao normal, saudavel, verificando-se a presenca de hemoglobinas
anormais, como mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11 | Teste do pezinho — Eletroforese de hemoglobina.

Normal
Anemia falciforme

Trago falcémico

0}

*

Megaglo

Fonte: Pereira (2018). Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/sonarasoll/anemia-falciforme-apresentao>.
Acesso em: 19 fev. 2018
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Faca valer a pena

1. A eletroforese € uma técnica que produz o movimento de ions através
de um suporte (gel). Existem diferentes suportes, o que caracteriza os
diversos tipos de eletroforese existentes atualmente.

Assinale a alternativa que contém os tipos de eletroforese:

a) acetato de celulose, agarose, gel de poliacrilamida e eletroforese capilar.
b) proteinas, DNA, RNA e enzimas.

c) polissacarideos, acetato de celulose, gel de agar e proteinas.

d) tubo capilar, gel de poliacrilamida, molecular e hemoglobina.

e) polissacarideos, EFI, acetato de celulose e agarose.

2. Considere a frase a seguir:

O fracionamento de substancias no sistema eletroforético se torna
possivelemrazaodeos___ que as compdem serem carregados(as)
eletricamente. Otermo € usado para descrever a migragdo de
uma particula carregada sob influéncia de um(a)

Marque a opcao que completa corretamente a frase:

a) enzimas; eletroforese; computador.

b) aminoacidos; cromatografia; gel.

c) aminoacidos; eletroforese; campo elétrico.

d) proteinas; cromatografia; campo elétrico.

e) ions; espectrofotometria; solugao.

)
)
)
)

3. Considere a Figura 4.12, que representa amostras sendo submetidas ao
processo biofisico de analise e fracionamento por eletroforese.

Figura 4.12 | Amostras no processo de eletroforese
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Fonte: Biowiki. Disponivel em: <http://www.biowiki.com.br/img/Biotecnologia/Biotecnologia_eletroforesel.jpg>.
Acesso em: 19 fev. 2018
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Sendo A, B e C moléculas, podemos afirmar que a relacdo entres seus
pesos moleculares é:

a) A>B>C.
b) A=B=C.
c)A<B<C.
d)A>B=_C.
e) A<B=C.

162 U4 - Métodos biofisicos de analises



Secao 4.3

Espectrofotometria

Dialogo aberto

Prezado estudante, para finalizar nossos estudos, nesta secao
veremos mais um meétodo biofisico de analise de solucdo. Trata-se
da espectrofotometria, uma técnica analitica amplamente difundida
que, por meio do estudo da interacdo da luz com a matéria,
possibilita analises diversificadas.

Vocé ja deve imaginar que cada substancia reflete, transmite ou
absorve luz ao longo de determinado intervalo de comprimento de
onda. Utilizando esse principio, ou seja, a partir da medicao da absorcao
e da transmissao de luz que passa atraves da amostra de uma solucao,
a espectrofotometria pode ser utilizada para comprovar a identidade e
mensurar a quantidade de substancias quimicas presentes na solucao.
O conhecimento da absorcao de luz pela matéria € a forma mais
usual de determinar a concentragcdo de compostos presentes em uma
solucdo. Mas, como isso € possivel? Quais sdo 0s fundamentos e a
teoria envolvidos nessa técnica? Como funciona o aparelho que faz
essas medicdes? Ao final desta secdo de estudos, vocé certamente
aprendera as definicdes da técnica de espectrofotometria, entendera
como o aparelho espectrofotdmetro funciona e sabera como o utilizar
e, ainda, compreendera como interpretar e analisar os resultados
obtidos por meio do uso dessa metodologia na analise de solucdes.
Todo esse conhecimento sera de extrema importancia para a sua
capacitagao profissional. Dedique-se aos estudos!

Para praticar o aprendizado obtido, vamos retomar a situagcao
Nna qual vocé e supervisor de um laboratorio que utiliza metodos
biofisicos para analises de solucdes biologicas e, para auxiliar a
equipe a compreender melhor cada técnica, vocé resolve elaborar
descritivos. Sua equipe de laboratorio esta a todo vapor. Todos estao
muito satisfeitos com as informacdes enriquecedoras que vocé esta
compartilhando. Vocé tem sido um supervisor didatico € muito
eficiente. Parabéns!

Seu ultimo desafio, perante a capacitacao da sua equipe, € sobre
a técnica biofisica que utiliza a tecnologia da espectrofotometria.
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A demanda dessa técnica no laboratorio € grande e, por isso, €
imprescindivel repassar todo o seu conhecimento e experiéncia
para a sua equipe.

Vocé esta na reta final e quer fechar esse ciclo de capacitacdo com
chave deouro. Paraisso, vaielaborar mais um descritivo surpreendente,
dessa vez sobre espectrofotometria. Vocé ja estda acostumado a
elaborar descritivos, mas vale lembrar que € importante estudar sobre
O assunto e pensar em todas as consideracdes relevantes, como
objetivos e vantagens da técnica, principio envolvido, entre outras.
Entdo, como serd o descritivo? Sua equipe esta ansiosa e certa de que
vem mais um excelente material pela frente. Bom trabalho!

Nao pode faltar

A maneira mais comumente utilizada para determinar a
concentracdo de substadncias existentes em uma solugdo € por
meio dos fundamentos fisicos envolvidos na absorcao de luz pela
matéria. Como explicado por Compri-Nardy et al. (2009), a maioria
dos meétodos utilizados envolve a determinagdo espectrofotometrica
de compostos corados, obtidos pela reacdo entre o composto
a ser analisado e o reagente, originando um produto colorido.
Os metodos que se baseiam nesse principio sdo denominados
métodos colorimétricos, 0s quais geralmente sao especificos e
muito sensiveis. A grande vantagem em utilizar compostos coloridos
deve-se ao fato de absorverem luz visivel (regido visivel do espectro
eletromagnético - Figura 4.13).

Figura 4.13 | Espectro eletromagnético
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Fonte: TODA Matéria. Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/>. Acesso
em: 19 fev. 2018
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Uma das técnicas analiticas mais consideraveis e difundidas em
laboratorios é a espectrofotometria, termo que reporta a medicao
da absorcdo ou a transmissdo de luz. Por meio dessa técnica,
componentes desconhecidos de uma solu¢cao podem ser revelados,
levando em consideracdo seus espectros exclusivos ao ultravioleta
visivel ou infravermelho.

Fisicamente, quando um feixe de luz monocromatica atravessa
uma solucao com moleculas absorventes, parte da luz € absorvida
pela solugdo e o restante € transmitido, como mostra a Figura 4.14.
A absorcdo de luz depende basicamente da concentracdo das
moléculas absorventes e da espessura da solu¢cao — caminho optico,
segundo Compri-Nardy et al. (2009).

Figura 4.14 | Absorcéo de luz

i, = Feixe de luz incidente
i = Feixe de luz transmitido
| = Espessura da solugao ou caminho éptico
iy ——> —>
I

Fonte: Compri-Nardy et al. (2009, p. 36)

E interessante observar que, como explicado por Compri-Nardy
et al. (2009), a intensidade da cor de uma solucdo é proporcional
a concentracdo das moléculas absorventes de luz. Quanto mais
concentrada for a solucao, maior sera a absorcao de luz. Por outro
lado, a cor da solugcdo é determinada pela cor da luz transmitida,
como mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 | Por que as solucdes s&o coloridas

Luz incidente Luz absorvida pela Luz transmitida

(branca) solugéo colorida e cor da solugdo
(vermelha) (verde)

Vermelha e

Amarela =———> —_— Amarela] 3

Al — —_— |3

Fonte: Compri-Nardy et al. (2009, p. 36)
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Analisando a Figura 4.15, podemos concluir que uma solugao se
apresenta na cor branca quando € capaz de transmitir luzes de todas
as cores (nao absorve nenhuma luz). Do contrario, quando todas
as cores sao absorvidas e, portanto, nada € transmitido, a solucao
€ preta. Por fim, uma solucdo possui a cor verde, por exemplo,
guando absorve luz vermelha e transmite luz verde (azul + amarelo),
que € a cor observada, como mostra a Figura 4.16, de acordo com
Compri-Nardy et al. (2009).

Figura 4.16 | Relacdo entre a cor da luz visivel e o comprimento de onda

e e e

Comprimento de onda

correspondente a absorcio

méxima (nm) Cor absorvida Cor observada
380-420 Violeta Verde-amarelo
420-440 Violeta-azul Amarelo
440-470 Azul Laranja
470-500 Azul-verde Vermelho
500-520 Verde Pirpura
520-550 Amarelo-verde Violeta
550-580 Amarelo Violeta-azul
580-620 Laranja Azul
620-680 Vermelho Azul-verde
680-780 Vermelho Verde

Fonte: Harris (2012, p. 425)

@ Reflita

Caro estudante, agora vocé ja sabe que a espectrofotometria
fundamenta-se na absor¢cdo da luz pela substancia. Mas o que ocorre
na molécula durante a absorcao de luz? O que acontece com a
energia absorvida?

Recordamos que a luz € uma radiagcao eletromagnética,
possuindo caracteristicas tanto de particula (foton) como de onda,
sendo o movimento caracterizado pelo comprimento de onda ()
medido em nandmetros (nm). A quantidade de energia da luz ¢é
inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja, a luz
violeta de A =380 nm possui mais energia do que a luz vermelha
de A =700 nm. Assim, podemos resumir que a luz € constituida de
particulas energéticas (fotons) e a quantidade de energia esta
relacionada com o comprimento de onda.
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Expor a matéria a luz resulta na incorporac¢ao da energia contida no
foton na estrutura das moléculas absorventes. Neste caso, as moléculas
absorventes passam do estado fundamental para o estado excitado.
Normalmente, a duracao do estado excitado € curta, retornando a
molécula ao estado fundamental em pequenas fracdes de segundos.
Quando isto acontece, a energia ¢ liberada em forma de calor.

Assim, quando um feixe de luz monocromatica percorre uma
amostra de solugao que contém moléculas absorventes, parte das
ondas eletromagnéticas € absorvida pelas moléculas presentes na
solucdo, que ficam em estado excitado e retornam, em seguida, ao
estado fundamental, liberando a energia em forma de calor.

A absorcao de luz so acontece quando o conteudo energético
do foton é equivalente a energia necessaria para que a molécula
passe do estado fundamental para o excitado. Do contrario, o
fendbmeno da absorcao ndo ocorre.

Assim, € preciso que se utilize um feixe de luz monocromatica
com comprimento de onda adequado, sendo capaz de excitar as
moléculas da solucao. A escolha do comprimento de onda mais
adequado consiste em submeter determinado composto a feixes
de luzes monocromaticas com diferentes comprimentos de onda e
analisar qual deles é mais absorvido pela solucao (apresenta maior
absorbancia).

As leis de Lambert-Beer sdo o ponto central da espectrofotometria
e determinam que a quantidade de luz absorvida ou transmitida
por uma dada solucao depende da concentracdo do soluto e da
espessura da solucao (l).

Matematicamente, temos:

A= —Iog[,LJ =¢-I-c; (equacdo 1),
i

0
em que:

A = absorbancia;

|\.

[_ ] = Transmitancia (T);

0

-~
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€ = constante para dado comprimento de onda;

| = espessura da solugcao ou caminho optico (distancia percorrida
pelo feixe luminoso através da amostra);

C = concentracdo da amostra (solucao absorvente).

*z" Assimile

A lei de Lambert-Beer, ou, simplesmente, lei de Beer, expressa a
esséncia da espectrofotometria, pois nos mostra a relacao linear entre
a absorbancia (A) e a concentragéo (c) de uma solugdo, e quanto mais
concentrada for a solucao, maior sera a absorcao de luz. Dessa forma,
componentes desconhecidos de uma solucao podem ser identificados
pOr seus espectros caracteristicos.

A absorbancia (A) € uma grandeza adimensional, mas algumas
pessoas escrevem ‘unidades de absorbancia® depois do valor da
absorbancia. A concentracédo da amostra (c) é geralmente expressa
em numero de moles por litro (M). O caminho optico (1) € geralmente
expresso em centimetros. A grandeza e (epsilon) € conhecida também
como absortividade molar e € expressa nas unidades M~'-em™", o que
torna o produto e-/-¢ adimensional. A absortividade molar é
caracteristica de uma substancia e indica qual a quantidade de luz

absorvida em determinado comprimento de onda, explica Harris (2012).

v=| Exemplificando

Encontre a absorbancia (A) e a transmitancia (T) de uma solucdo a
0,00240 M de uma substancia com coeficiente de absortividade molar
de 313 M~"-cm™ em uma célula com 2,00 cm de caminho optico.

Pela lei de Lambert-Beer, temos:
A=c-l-Cc.
Substituindo os valores informados, temos:
A =2313-2,00-0,00240 = A =1,50.

Para obter a transmitancia, temos que:

A=—log

i
i

= A=—log(T)ou —A =log(T). >

0
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<

ou seja, log(T) = —1,50.

Para obter o valor da transmitancia (T), basta realizarmos uma operacao
matematica, elevando-se 10 a poténcia igual a cada lado:

T =10°7 =107 = 0,0316.

Assim, podemos concluir que apenas 3,16% da luz incidente emerge
dessa solucéo, de acordo com Harris (2012).

A relacdo entre a absorbancia (A) e a concentracdo da solucdo
(c) é linear crescente, conforme mostra a Figura 4.17.

Figura 4.17 | Curva de absorbancia versus concentracéo para glicose

1,00
0,75

@©

k]

[

S 0,50

g A=kxc

5 025 Onde Kk =tga

0 25 50 75 100 125 150
Glicose (umol)

Fonte: Compri-Nardy et al. (2009, p. 39)

vz| Exemplificando

Se tivermos uma solucdo B de concentracao de glicose desconhecida,
verificando-se no espectrofotdbmetro sua absorbancia igual a 040 e
considerando os dados ja informados na Figura 4.17, temos condicdes
de calcular a sua concentracao?

Por meio da curva de absorbancia versus concentragao da solugao B,
podemos obter essa informacgao. Para tanto, calculam-se a equagao
e a inclinagdo da reta obtida pelo grafico. Considerando os dados da
Figura 4.1/, podemos obter o valor de k:

Equagdo geral da reta: y =a-x+b; onde a ¢ o coeficiente angular
(inclinagdo da reta) e b é o coeficiente linear (ponto no qual a reta
cruza o eixo y). No nosso exemplo, temos, entdo, a seguinte equagao
que descreve a reta obtida:

A=k-c+0,02

U4 - Métodos biofisicos de analises 169

4



cateto oposto
cateto adjacente

4 emaque k=tga=

Considerando qualquer ponto da curva, temos:

0,50

=—""_  ~0,0067cmol"
75 omol

Portanto: A = 0,0067 - ¢ + 0,02. Sendo a solucdo B de concentracédo
desconhecida e sua absorbancia igual a 0,40, temos que:

(0,40 —0,02)

0,40=0,0067-¢c+0,02=c =
0,0067

~ 56,7 ool .

Como explica Harris (2012), nem todas as reacdes colorimétricas
seguem a lei de Lambert-Beer, sendo esta valida para condi¢cdes
restritas, em que:

- a luz utilizada € aproximadamente monocromatica;

- as solugcdes a serem analisadas estejam diluidas (baixas
concentracdes);

- nao deve estar presente na mesma solugao mais de uma
substancia absorvente de luz.

E[9 Pesquise mais

Veja mais sobre os principios envolvidos na espectrofotometria. Assista
a0 video indicado a seguir: KHAN Academy em Portugués. Introdugdo
a espectrofotometria. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=F5dCva8fnDg>. Acesso em: 19 fev. 2018 (video do YouTube).

Deacordocom Compri-Nardy etal. (2009), o espectrofotdmetro é
um instrumento utilizado para determinar os valores de transmitancia
(luz transmitida) e absorbancia (luz absorvida) de uma solucdo em
um ou mais comprimentos de onda. Existem espectrofotdmetros
feixe simples e duplo feixe. Alguns componentes sao comuns a
todos os espectrofotdmetros, como é verificado a seguir. A luz,
habitualmente fornecida por uma lampada, € fracionada pelo prisma
(monocromador) nos comprimentos de onda que a compdem
(luzes monocromaticas). O comprimento de onda selecionado
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€ dirigido para a solucdo contida em um recipiente transparente
(tubo ou cubeta). Parte da luz é absorvida e parte € transmitida.
A reducdo da intensidade luminosa € medida pelo detector (célula
fotelétrica), porque o sinal elétrico de saida do detector depende
da intensidade da luz que incidiu sobre ele. O sinal elétrico —
amplificado e visualizado no mostrador (Figura 4.18) — ¢ lido como
uma absorbancia e € proporcional a concentracdo da substancia
absorvente da cubeta.

Figura 4.18 | Principais componentes do espectrofotdmetro

; Seletor de
C&";:g; % Comprimento de Onda Detector
(Fenda de Possagem) (fotocélula)
. —_— |
' . 3 I |
Monocromador Solugdo de Amostra Mostrador
Fonte de Luz (Prisma ou “P"fw grating (em tubo de ensalo Digital
ou grade de difragdo) adequodo ou cuvete)

Fonte: Ebah. Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfIGEAK/espectrometros-
espectrofotometros>. Acesso em: 19 fev. 2018

Quando uma solucao € submetida a leituras de absorbancia
em diversos comprimentos de onda eletromagnética, surgem
informacgdes sobre a capacidade dos compostos da solugdo em
absorver luz. A representacao grafica do comprimento de onda
em relagcao a absorbancia (A) € denominada curva ou espectro de
absorcao (Figura 4.19).

Figura 4.19 | Exemplo de espectro de absorc¢édo para a antipirilquinonimina

A (nm) A T
400 0,134 47
425 0,197 64,7 Curva de absorgédo da
450 0,387 420 antipirilquinonimina
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T =transmitincia Comprimento de onda (nm)

Fonte: Compri-Nardy et al. (2009, p. 42)
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O espectro de absorcao € uma forma de caracterizar a solucao,
pois, como a interacdo da luz com a matéria depende da estrutura
guimica das substancias, pelo espectro é possivel visualizar a faixa
de comprimento de onda na qual © composto possui sua Mmaior
absorcdao, como mencionado anteriormente.

Dois ou mais compostos podem absorver luz dentro da mesma
faixa de comprimento de onda, sem que isso invalide a especificidade
do metodo. No entanto, para leituras espectrofotomeétricas, a
escolha do melhor comprimento de onda € importante para definir a
sensibilidade do metodo e, assim, ser capaz de detectar substancias
em baixas concentracdes.

Para uma analise espectrofotométrica, como explica Harris
(2012), geralmente escolhnemos o comprimento de onda em que
ocorre a absorbancia maxima, pois:

1) A curva na regido correspondente ao maximo tem sua
forma um pouco achatada, ocasionando uma variacdo pequena
na absorbancia, se a largura da faixa de comprimento da onda
transmitida sofrer uma ligeira alteracdo ou se o monocromador
estiver ligeiramente deslocado;

2) A sensibilidade da analise € maior na regido com absorbancia
maxima, pois conseguimos melhor resposta para uma concentracao
de analito. A lei de Beer € sequida quando a absorbancia e constante
dentro da faixa de comprimento de onda selecionada.

Sem medo de errar

Sua equipe de laboratorio esta a todo vapor. Todos estao muito
satisfeitos com as informagdes enriquecedoras que vocé esta
compartilhando. Vocé tem sido um supervisor didatico e muito
eficiente. Parabéns!

Seu ultimo desafio, perante a capacitacao da sua equipe, € sobre
a técnica biofisica que utiliza a tecnologia da espectrofotometria.
A demanda dessa técnica no laboratorio € grande e, por isso, €
imprescindivel repassar todo o seu conhecimento e experiéncia
para a sua equipe.
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Vocé esta na reta final e quer fechar esse ciclo de capacitacao
com chave de ouro. Para isso, vai elaborar mais um descritivo
surpreendente, dessa vez sobre espectrofotometria. Vocé ja
esta acostumado a elaborar descritivos, mas vale lembrar que
€ importante estudar sobre o assunto e pensar em todas as
consideracdes relevantes, como objetivos e vantagens da técnica,
principio envolvido, entre outros. Entdo, como sera o descritivo? Sua
equipe esta ansiosa e certa de gue vem mais um excelente material
pela frente. Bom trabalho!

« Em que consiste a técnica de espectrofotometria?

A espectrofotometria € a maneira mais usual para determinar
a concentracdo de substancias presentes em uma solucdo por
meio dos fundamentos fisicos envolvidos na absorcao de luz pela
matéria. A técnica consiste na formacao de solucdes coloridas
mediante a reacao entre 0 composto a ser analisado e o reagente.
Compostos coloridos absorvem luz visivel, sendo esta a grande
caracteristica e vantagem do método. Fisicamente, quando um
feixe de luz monocromatica atravessa uma solucao que possui
moléculas absorventes, parte da luz € absorvida pela solugcdo e o
restante ¢ transmitido. Em resumo, a absorcdo de luz depende da
concentracao das moléculas absorventes e da espessura da solucao
— caminho optico. E interessante observar que a intensidade da cor
de uma solucao é proporcional a concentracdo das moléculas
absorventes de luz. Quanto mais concentrada for a solucao,
maior sera a absorcao de luz. Por outro lado, a cor da solucdo ¢é
determinada pela cor da luz transmitida.

» Quando utilizar a espectrofotometria e com que finalidade?

Por meio dessa técnica, componentes desconhecidos de uma
solucao podem ser identificados por seus espectros caracteristicos
ao ultravioleta visivel ou infravermelho. E preciso que se utilize um
feixe de luz monocromatica com comprimento de onda adequado,
sendo capaz de excitar as moléculas da solucdo. A escolha do
melhor comprimento de onda consiste em submeter determinado
composto a feixes de luzes monocromaticas com diferentes
comprimentos de onda e analisar qual deles € mais absorvido pela
solucdo (apresenta maior absorbancia).
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A espectrofotometria permite a analise qualitativa, sendo possivel
determinarqualsubstanciaguimicaesta presente naamaostrapormeio
das informacdes de absorvancia. Contaminagdes ou deterioracao
de materiais também podem ser detectados pelo metodo mediante
a comparacao dos espectros de absorcao da amostra e do seu
padrao. Ainda, pela aplicagao da lei de Beer, é possivel fazer uma
analise quantitativa da amostra submetida a espectrofotometria.
Outras informacdes, como pH, estado de oxidacao, controle da
forca ibnica do meio, variacdes das temperaturas, também podem
ser observadas pelo método.

e Qual é o principio envolvido nessa tecnologia?

A espectrofotometria baseia-se nos fundamentos fisicos
envolvidos na absorcao de luz. As leis de Lambert-Beer séo o
fundamento da espectrofotometria. S3o tratadas simultaneamente,
processo no qual a quantidade de luz absorvida ou transmitida por
determinada solu¢cao depende da concentracdo do soluto e da
espessura da solucao (U).

Matematicamente, temos:
A= Iog[_L] =¢-l-c; (equacao 1),
IO

em que:

A = absorbancia

[L] = Transmitancia (T);

IO
€ = constante para um dado comprimento de onda

| = espessura da solugcao ou caminho optico (distancia percorrida
pelo feixe luminoso através da amostra)

Cc = concentracdo da amostra (solucdo absorvente)

O espectrofotdmetro € um instrumento utilizado para determinar
os valores de transmitancia (luz transmitida) e absorbancia (luz
absorvida) de uma solucdo em um ou varios comprimentos de onda.
Alguns componentes sao comuns a todos os espectrofotdmetros:
ldmpada, prisma (monocromador), seletor de comprimento de
onda, cubeta, detector (fotocélula) e mostrador.
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» Quais as vantagens da espectrofometria?

A espectrofotometria € uma metodologia pratica, rapida, de
facil manuseio, possui varias aplicacdes, desde as mais simples até
outras bastante complexas (é usada até mesmo em Astronomia);
emprega métodos matematicos, permitindo analises quantitativas e
qualitativas da amostra.

O espectrofotdmetro permite a selecao de feixes de luzes
monocromaticas, © que possibilita diversas determinacdes
quantitativas determinadas pela Lei de Beer.

Avancando na pratica

Concentracao desconhecida de uma solugao
Descricao da situagao-problema

Vocé se candidatou a uma vaga para fazer parte da equipe de um
renomado laboratorio de analises. O processo seletivo envolve, além
da analise curricular, uma atividade pratica que exige o conhecimento
sobre a técnica de espectrofotometria. Essa atividade consiste
em analisar os dados da Tabela 4.1, que contém os resultados da
absorbancia (A), verificados no espectrofotdmetro para determinado
comprimento de onda, de seis tubos com solucdes. Contudo, a
concentracao da solucdo do sexto tubo € desconhecida. Vocé teve
grande éxito na analise curricular e esta em primeiro lugar No processo
seletivo, precisando apenas superar o desafio que consiste em descobrir
a concentracao da solucdo presente no sexto tubo para fazer parte
da equipe desse grande laboratorio. Entdo, como vocé faria? Vocé
possui todo o conhecimento para superar esse desafio com sucesso e
conquistar essa vaga, nao € mesmo? Va em frente e boa sortel!

Tabela 4.1 | Informacg&es da absorbancia para cada amostra

Tubos Solugédo X (mg/dl) A
1 0.1 0,15
2 0,2 0,30
3 03 0,46
4 04 0,60
5 0,5 0,75
6 ? 0,27

Fonte: Compri-Nardy et al. (2009, p. 42)
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Resolucdo da situacdo-problema

Arelacao entre a absorbancia (A) e a concentracdo da solucdo (c)
é linear crescente, podendo ser descrita como A=k-c.

Calculando a inclinacdo da reta obtida pelos dados apresentados
na tabela, podemos obter o valor de k:

cateto oposto A
em que k =tga = - =—.
cateto adjacente ¢

Considerando qualguer ponto da Tabela 4.1, temos:

= % ~15dL/mg.

k

Portanto: A=15-c. Sendo o tubo 6 de concentracdo
desconhecida e sua absorbancia igual a 0,27, temos que:

0,27 =15-¢c = ¢ ~0,18mg/dL.

Faca valer a pena

1. A maneira mais usual para determinar a concentragcdo de substancias
presentes em uma solucao é por meio dos fundamentos fisicos envolvidos
na absor¢do de luz pela matéria. A técnica consiste na formagdo de
solugdes coloridas mediante a reagdo entre o composto a ser analisado
e o reagente. Compostos coloridos absorvem luz visivel, sendo esta a

grande caracteristica e vantagem do método.
A lei que fundamenta a técnica de espectrofometria é:
a) Lei de Lambert-Beer.
b) Lei de Newton.
c) Lei do espectro de luz visivel.
d) Lei do eletromagnetismo.

)

e) Lei da dualidade onda-particula.

2. Considere as afirmagdes a sequir:

I. Para uma analise espectrofotométrica, geralmente escolhemos o
comprimento de onda em que ocorre absorbancia minima.

II. A lei de Beer é seguida quando a absorbancia é constante dentro
da faixa de comprimento de onda selecionada e quando a luz é
monocromatica.
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IIl. O espectrofotbmetro € um instrumento utilizado para determinar
apenas os valores de transmitancia (luz transmitida) de uma solugao
em um unico comprimento de onda.

Analisando as afirmacdes como verdadeiras (V) ou falsas (F), assinale a
alternativa correta:

a) -V 11-V; 1=V

b) 1-V; II-F -V.
c) I-F; 11-V; 1lI-F.
d) I-F; 1I-F; 1I-F.

e) I-F; 1I-V; l-V.

3. Considere a frase a seguir:

Aleide ____ expressa a esséncia da espectrofotometria, pois nos
mostra a relacdo ____ entre a absorbancia e a concentracao de
uma solucdo, e quanto mais concentrada for a solucdo, —___ sera

a absorcao de luz. Dessa forma, componentes desconhecidos de uma
solugdo podem ser identificados por seus espectros caracteristicos.

A alternativa que completa corretamente a frase é:

a) Newton; linear; maior.

b) Lambert-Beer; exponencial; maior.

c) Lambert-Beer; exponencial; menor.

d) Lambert-Beer; linear; maior.

e) Lambert-Beer; linear; menor.
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