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Parte A: Mecanismos De Comunicacao

Al. Dos cachorros e seus postes

Quando vocé chama alguém, ou acena, ou fala no celular, ou tecla no “mensagens” do site de
convivéncia, ou deixa um bilhete, vocé esta usando as principais formas de comunicagao entre os seres
humanos: a voz-audi¢cdo (comunicacdo sonora), e a visdo (comunicacdo visual). Estas duas formas
empregam, antes de tudo, sistemas fisicos ondulatérios: o som consiste de ondas mecanicas que se
propagam pela vibracdo do ar, e ver as coisas que vemos é fruto ou de reflexdes nos objetos das ondas
luminosas de uma fonte externa, ou as préprias emissdes dessas ondas (caso da tela do computador

ou da televisao, por exemplo).

Ja quando vocé quer comunicar que um caderno é seu, vocé coloca uma marca sua nele, tal como uma
etiqueta com o seu home (comunicacao visual), ndo é? Pois é. O cachorro, e outros animais, como os
grandes felinos (tigre, ledo, etc.) fazem a mesma coisa. S6 que, é claro, eles ndo etiquetam cadernos,
mas marcam, ou melhor, demarcam territérios fazendo xixi em determinados locais desse territério; o
cachorro, no poste, por exemplo. Além disso, a etiqueta no caderno, apesar de ter a funcdo principal de
encaminhar este ao dono em caso de perda, também é um aviso implicito de que outro aluno nao
deve escrever naquele caderno. Um territério demarcado, da mesma forma, contém o aviso a outro
animal de que o territério tem um dono, e que ele ndo pode utiliza-lo livremente. Como um cachorro
sempre cheira um poste antes de fazer xixi nele, podemos concluir que esta comunicacao néo é visual,
ou sonora, e vamos chama-la de “comunicacao olfativa”, por enquanto. Mais adiante vamos entender

porque é mais apropriado denomina-la de “comunicagdo quimica”.

Para entendermos, entdo, o que vem a ser uma ‘comunicacdo quimica’ cabe, em primeiro lugar, notar
que qualquer forma de comunicacdo exige sempre um emissor, um receptor e alguma coisa que
carregue a mensagem emitida pelo emissor até o receptor. No caso do celular, por exemplo: vocé,
através da fala, produz ondas sonoras, que o aparelho capta e transforma primeiro num sinal elétrico e,
depois, esse sinal elétrico é transformado em ondas de radio, que se propagam até a antena mais
préxima, e dai até o outro celular com o qual vocé estd conectado. Quando chegam ai, esse celular
transforma as ondas de radio em sinal elétrico e, depois, o sinal elétrico é transformado em ondas
sonoras, que vao ser conduzidas pelo ar até o ouvido da pessoa com quem vocé estd falando. O
emissor é vocé, o receptor da mensagem é a pessoa com quem esta falando, e o resto, ondas sonoras,

sinais elétricos, ondas de radio, etc., sdo os meios de propagacao da mensagem. Tente agora, como

o 1o



e Sala de Leitura

Quimica dos Mecanismos de Comunicagdo e Defesa
dos Seres Vivos

exercicio, dizer de que sao constituidos os trios emissor-meio(s)-receptor nos casos la acima

(mensagens tecladas em sites de convivéncia, no aceno de mao, etc.)

Mas, e com os cachorros e o poste? Bem, o emissor é o cachorro que faz o xixi; o receptor, um outro
cachorro qualquer que chegue para cheirar o poste; e o xixi € o0 meio propagador da mensagem “este
territério é meu!”. Mas, vamos acompanhar um cachorro chegando na rua: ele cheira um poste, cheira
outro, até que ele escolhe um, ou outro, para fazer xixi. Ou seja, ndo é em todo poste que um cachorro
faz xixi. Isto é, ele seleciona quais sdo os postes que ele deve fazer xixi, ou seja, marcar. Por que isso?
Por que existem postes ja marcados, ele reconhece isso e evita estes postes. Mas, pera Id, geralmente
0s postes estao secos! Ou seja, o xixi ja evaporou! Isto significa que ndo é propriamente o xixi que é o
meio, mas alguma coisa que veio com o xixi, e que fica no poste mesmo depois que o xixi seca. Vocé

pode dizer que é o cheiro, que o cheiro é que fica. Tudo bem. Mas o que é esta coisa chamada cheiro?

Inicialmente, cheiro em si nao é algo material. E uma sensacdo. E uma resposta do nosso organismo a
algo externo. Ou seja, esta em nds, e ndo nas coisas, como toda e qualquer sensacao. Por exemplo, o
calor que sentimos na palma da méo ao aproxima-la de uma chama acesa: se apagarmos o fogo ou
retirarmos a mao, a sensacao desaparece. Ou alguns cheiros que umas pessoas sentem com mais
facilidade que outras. Portanto, ndo tem muito sentido dizer que o “cheiro fica”, pois como é que uma
coisa que esta em nos fica 1a depois que a gente vai embora? O cheiro que fica, fica em nossa memoria,

vai com a gente. E com o cachorro (ele ndo esquece o cheiro do dono, nao é?)

A urina é uma mistura muito complexa, e em todos os mamiferos é produzida pelo rim, pela filtracdo
do sangue, com o objetivo de eliminar dele produtos resultantes do metabolismo celular. Metabolismo
celular é o conjunto de todas as reagdes quimicas que ocorrem nas células, reagdes estas responsaveis
pela vida: a energia que necessitamos, por exemplo, pode ser conseguida da glicose que, por uma
série de reacdes nas células é transformada em CO, (o gds que expiramos pelos pulmées), com
producao de energia. Outro exemplo importante sdo as reagdes que levam a degradacao das proteinas
(sobre proteinas, veja parte B). As proteinas em nosso organismo exercem papéis fundamentais, sendo
um deles o de atuarem como catalisadores (enzimas), abaixando a energia de ativacdo de uma série de
reacoes. Isso significa que as enzimas permitem que reagdes que s6 ocorreriam em temperaturas
muito altas possam ocorrer na temperatura do nosso corpo, sendo elas um quesito fundamental para a
existéncia da vida*. Agora, as proteinas existem no nosso organismo num estado de equilibrio
dindmico de sintese e degradacao (isto é, estdao sendo produzidas e degradadas o tempo todo), com
tempos de existéncia variando, de acordo com o tipo de proteina, de alguns segundos até alguns
meses. O principal produto final desta degradacdo é uma substancia denominada de ureia, que deve

ser eliminada da célula, e que vai para o sangue, sendo retirada nos rins, e eliminada pela urina.
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Nota 1: Vocé pode perceber a importdncia das enzimas simplesmente comparando a degradacdo total
a CO,do agticar comum no nosso organismo com a degradagéo parcial do mesmo agtcar para se obter
caldas caramelizadas (aquela de cor escura): no nosso organismo, o acticar degrada-se facilmente
entre 36-37 °C (temperatura do corpo). Jd para degradar o agticar a caramelo fora do corpo (ou seja, na
auséncia das enzimas) tem que se colocar o agticar numa panela, e a panela no fogo! E veja que levar o
acucar a caramelo ainda néo é sua degradacdo total! Para fazermos a degradacéo total a CO, na
panela teriamos que continuar queimando o agucar até todo ele virar “carvdo” e depois queimar este
carvéo!

Mas, se fosse s pela ureia, o cheiro do xixi nao ia ter nenhuma utilidade comunicativa para o cachorro.
Os cheiros dos xixis do gato, do rato, do elefante, do camelo, o nosso, ou os de quaisquer mamiferos,
seriam todos iguais, pois todos contém ureia. Acontece que o sangue é a forma de transporte principal
de toda e qualquer substancia que seja colocada para fora de uma célula (mas nao é o Unico), ou de
algo que seja introduzido no nosso organismo. Por exemplo, todas as células de um organismo vivo
necessitam de energia para funcionar e, para tal, o “combustivel” tem que chegar até ela, e é o sangue
que faz isso. Assim, a glicose que ingerimos oralmente sob forma do aclicar comum presente em doces,
balas, refrigerantes, etc., depois de passar pelo aparelho digestivo, entra no sistema circulatério e o
sangue se encarrega de leva-la até as células. Ou seja, o sangue transporta tanto o que uma célula
necessita para o seu funcionamento, seja glicose para “combustivel”, aminodcidos para sintetizar
proteinas, substancias com outras fun¢des como triglicerideos, acidos graxos livres, colesterol (um dos
principais componentes de membranas celulares, e necessario para manter permeabilidade das
mesmas), etc., quanto o que uma célula necessita eliminar, como, por exemplo, os produtos de
decomposicao de proteinas ou produtos que sdo sintetizados por um tipo de célula para ser utilizado
por outro tipo. E, como todo o sangue passa pelo rim, onde é filtrado, diversos compostos desses sdo
eliminados em maior ou menor quantidade através da urina. Alguns em grandes quantidades, como a
ureia, outros em micro quantidades, como hormoénios. A partir dai, podemos ter ideia de como vai ser
complexa essa mistura aquosa: na urina humana, por exemplo, muito mais de 1.000 compostos
diferentes podem ser encontrados. Além disso, essa composicdo varia bastante ao longo do dia com a
alimentacao, hidratacdo, uso de medicamentos, processos infecciosos, idade, sexo, dentre outros. Na
tabela 1, abaixo, temos uma composicdo basica de alguns poucos tipos de compostos encontrados na

urina humana.
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Classificacao Compostos Observagoes
Diluente Agua 1.000 a 2.500 ml excretados por dia
Ureia +/- 24 g excretados por dia
Creatinina +/- 1,8 g excretados por dia
Acido urico +/- 0,6 — 0,7 g excretados por dia

Substancias Organicas

(dentre outras)

Acidos organicos alifaticos

Acidos organicos insaturados

Hidroéxi-acidos

Ceto-acidos

Origem: metabolismo de &cidos graxos

Acidos organicos arométicos

Origem: metabolismo de aminoacidos

aromaticos
Glicina Aminodcido
Carnatina
Substancias inorganicas | Fosfatos, bicarbonato, sulfatos, | Anions
(dentre outras) cloretos, nitratos, etc.
Sédio, magnésio, potassio, etc. | Cations

Material particulado

(dentre outros)

Cristais de oxalato de calcio

Sal insolivel em agua; podem formar as

pedras nos rins

Células de descamacao, etc.

Tabela 1: Composicao da Urina Humana



e Sala de Leitura

Quimica dos Mecanismos de Comunicagdo e Defesa
dos Seres Vivos

Retornando ao poste, onde comecou essa historia toda sobre o rim, xixi, etc.. obviamente a
composicdo quimica do xixi do cachorro ndo é idéntica a do nosso. Cachorro é cachorro, gente é
gente. Mas, por ser mamifero como noés, ha muitas semelhancas: o xixi é produzido da mesma forma
(filtracdo do sangue em 6rgao especializado para tal, o rim, etc.), e sua urina também tem um monte
de substancias. Quando o cachorro usa o poste, ele esta depositando, entdo, uma quantidade enorme
de compostos diferentes no poste. Muitos sdo 0s mesmos que 0s Nossos, mas outros nao. Esses
ultimos é que irdo cumprir o papel de meio propagador da mensagem “este territério é meu!” que um

cachorro comunica ao outro quando levanta a perna traseira e usa o poste como banheiro.

Neste processo de comunicacao, ja entendemos como é que o emissor produz o meio propagador da
sua mensagem. Mas, temos que saber como é que ela “chega”, isto é, como é que o outro cachorro

recebe essa mensagem.

Vocé ja reparou como é que um cachorro fareja? Ele funga forte, movimenta a cabeca de um lado para
outro, e de repente muda a direcdo que estava indo, nao é? Outra coisa: vocé ja reparou também que
ele nunca encosta o nariz na coisa que esta cheirando? Ou seja, quando encontra o poste que estava
procurando, ndo encosta o0 nariz no poste. O que se pode concluir dessas observa¢des? Que a
mensagem estda no ar! Assim, ele funga forte para colocar bastante ar no seu sistema olfativo e balanca
a cabeca de um lado para o outro para perceber as diferencas desse ar e se orientar na direcao certa.
Ele fica comparando o tempo todo o ar da direita com o ar da esquerda, e dependendo dos seus
interesses, vai na direcdo em que sua sensacao, o cheiro, é mais intensa. O fato dele ndo encostar o
nariz no poste confirma essa suposicdo. Mas, ainda nao é o ar propriamente dito, e sim alguma coisa
que estd no ar. No caso, alguns componentes do xixi. E, a principio, muitos deles. Alguns em maiores
quantidades, outros em menores, outros em tao pequena, que Nnem Mesmo 0s cdes conseguem
distinguir. Essa distribuicao, isto é, quanto tem de cada um desses componentes no ar, que vamos
denominar de “perfil de distribuicdo”, vai depender de duas coisas: da concentracdo de cada um deles

no xixi propriamente dito e, principalmente, da pressao de vapor de cada um.

"Pressao de vapor?! O que é isso? O que tem a ver com o Xxixi no poste?”, deve estar vocé se

perguntando (mas se sabe o que &, pule os préximos paragrafos).

Para entendermos o que é a pressdo de vapor, vamos fazer um experimento imaginario. Para tal,
tomemos a mesma quantidade em numeros de mols de dois liquidos puros A e B, diferentes, e
coloquemos cada um em um recipiente hermeticamente fechado, ambos de mesmo volume, sem ar, e
que contenham um termOémetro e um instrumento denominado de mandémetro, o qual mede a
pressao, isto &, a forca exercida pelas moléculas de um gas contra a parede do recipiente (para
entender melhor, consulte o texto “Teoria cinética dos gases”, desta série). Vamos imaginar, também,

que o liquido A é azul e o liquido B é vermelho. Mas, atencao! Essa é uma experiéncia imaginaria!
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Nenhum quimico faria tal tipo de experimento utilizando liquidos puros azuis, ou vermelhos, ou
amarelos, etc. Isso porque liquidos puros coloridos sdao raros e, quando existem, apresentam uma
estrutura quimica que pode dificultar esses experimentos (se decompor com aquecimento, por
exemplo). Ele faria isso que vamos fazer utilizando compostos como hidrocarbonetos do tipo
heptanos, hexanos, etc., e outro tipo de equipamento. Todavia, experimentos imaginarios sao muito
utilizados na ciéncia, pois permitem que as discussoes sejam focadas sobre os conceitos fundamentais

que estao em jogo.

Continuando: depois vamos pintar os recipientes da mesma cor que a dos liquidos que estao dentro
deles, e ajustar as escalas do termoémetro e do mondmetro, de modo que fiquem marcando zero. A

Figura 1 abaixo mostra o que conseguimos:

Figura 1

Inicialmente, vamos fornecer calor a ambos os recipientes até uma temperatura T1 e observar os
manodmetros até que eles se estabilizem (parem de “se mexer”). Entdo, registramos os valores P1 do
mandémetro com o liquido azul, e P2 do liquido vermelho. Em seguida, aquecemos os recipientes até
uma temperatura T2, esperamos 0os mandmetros se estabilizarem e fazemos o registro dos valores P3,
do azul, e P4, do vermelho. Repetimos tudo de novo a uma temperatura maior T3, e obtemos as
pressdes P5, do liquido A, e P6, do B. Imaginando que nossos registros foram fotograficos, colocando

as fotos numa tabela, encontramos o seguinte (Figura 2):
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T1 T2 T3

Figura 2

Comparando as leituras, o que é que constatamos? Primeiro, que quando aumentamos a temperatura,
ambas as pressdes também aumentam, e segundo, que para a mesma temperatura, as pressdes do
liquido B, o vermelho, sdo sempre menores, como pode ser mais facilmente visualizado no Grafico 1.

Como explicar isso?
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Grafico 1: Relacdo entre a temperatura e pressao de vapor em cada um dos liquidos do experimento

Na ciéncia, o que chamamos de explicacao &, na realidade, construir modelos que sejam coerentes
com os fatos que se quer explicar. Como sabemos que um manémetro mede pressdes de gases, entdo
tem alguma coisa dentro do recipiente que se comporta como um gas. Sendo assim, vamos adotar a
teoria cinética molecular como modelo. Por essa teoria, gases sao constituidos por corpusculos
invisiveis que se movimentam a grande velocidade, com grandes espacos vazios entre eles, chocando-
se elasticamente (sem perda de energia) uns com os outros, com a parede do recipiente, etc. Nesse
modelo, a pressao é resultado desses choques contra as paredes do recipiente e maiores detalhes
podem ser vistos em “Teoria cinética dos gases”, desta série. Vamos admitir, também, que nossos
liquidos sdo moleculares, isto é, formados por moléculas. Convém lembrar que moléculas sao
formadas exclusivamente por ligagdes covalentes entre seus atomos. Existem também liquidos
idnicos, isto é, os constituintes sdo cations e anions. Todavia, sdéo em ndimero reduzido, de um campo

de pesquisa em andamento.

Bem, como a Unica coisa que colocamos em nossos recipientes foram liquidos, o que esta se
comportando como um gas s6 pode ser alguma coisa que veio do liquido. Ou seja, moléculas que
sairam da fase liquida e foram para a fase vapor. Isto é, vapores do liquido. Mas atencéo, cabe aqui uma

ressalva!
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Apesar de estarmos adotando a teoria cinética dos gases como modelo, gas é gas, e vapor é vapor!
Uma das diferencas entre eles é que o vapor pode ser liquefeito apenas por abaixamento da
temperatura; jd o gas, além de abaixarmos a temperatura, temos também que, simultaneamente,
aumentar consideravelmente a pressao. Todavia, como essa assuncao, isto €, supor que um vapor se
comporta como um gdas fornece, nesse caso, uma explicacdo compativel com os resultados

observados, pode-se manté-la.

Segue-se, entdo, que denominamos “pressao de vapor” as pressoes P1, P2, P3..P6 que estdo sendo
medidas, pois elas se referem aos choques das particulas do vapor que vém do liquido contra as
paredes (e contra os mandmetros também, né?). Pressao de vapor é uma caracteristica propria de uma
substancia pura, da mesma forma que o ponto de ebulicdo: para uma dada temperatura, ela vai
apresentar sempre o mesmo valor de pressao de vapor. Alids, o ponto de ebulicdo nada mais é do que
a temperatura em que a pressdo de vapor da substancia fica igual a pressdo da atmosfera em que esta
sendo medida. A Unica diferenca é que quando essas pressdes se igualam, a temperatura do ponto de
ebulicdo permanece constante (que nao era o caso do nosso experimento acima: nas trés vezes que
fornecemos calor, a temperatura aumentou). Na experiéncia, podemos constatar facilmente isso: por
exemplo, para a mesma temperatura T2, o liquido azul apresenta uma pressao P3, diferente daquela
apresentada pelo liquido vermelho. E é importante frisar: toda vez que fizermos uma medida da
pressao de vapor a T2, sempre o liquido azul vai dar o valor P3, e o liquido vermelho P4. Se fizermos
uma medida a T2 de um liquido azul nas mesmas condicdes e acharmos um valor diferente é porque

esse liquido azul ndo é o mesmo que usamos. E vale a mesma coisa para o liquido vermelho.

Mas, por que, para a mesma temperatura, a pressao de vapor de um liquido é diferente da do outro?
Ora, se os volumes dos recipientes sao os mesmos, e também a temperatura, a Unica explicacdo de que
a pressao de vapor é diferente em cada liquido é que o nimero de choques contra as paredes e o
mandmetro (definicdo de pressdo) varia porque varia a quantidade de particulas responsaveis pelos
choques. Ou seja, para a mesma temperatura, o numero de particulas presentes na fase vapor do
liquido azul é maior que o niumero de particulas na fase vapor do liquido vermelho. Ou seja, nesse

caso, o liquido que apresentar maior pressao de vapor é o que libera maior quantidade de particulas.

Podemos, entdo, entender por que a distribuicdo dos componentes do xixi no ar que o cachorro fareja
é dependente dos dois fatores acima mencionados: a quantidade de um dado componente no xixi e
da pressdo de vapor desse componente. Se tiver muito pouco dele no xixi, mesmo que tenha uma
pressao de vapor elevada, terdo poucas particulas desse componente no ar. Por outro lado, vai ter
muito pouco, também, se o componente tiver em quantidades grandes, mas apresentar uma pressao
de vapor muito baixa: pouco dele passard para o ar! Agora, o que o cachorro ou a gente ou qualquer

outro animal sente, o cheiro, ndo depende sé desses dois fatores, mas do sistema olfativo também.
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Quer dizer, da interacdo dessas particulas com os centros receptores contidos no interior do sistema
olfativo, responsaveis por enviar o estimulo ao cérebro, onde as sensa¢des sao processadas. SO a titulo
de comparacgdo, os cdes possuem no seu sistema olfativo cerca de 220 milhdes desses centros,
enquanto nds, humanos, apenas 5 milhdes. Porém, ndo é esse o Unico fator responsdavel pela fantastica
diferenca de sensibilidade do olfato canino comparado ao nosso (o do Bloodhound, ou Cao de Santo
Hubert, o de maior sensibilidade olfativa entre os caes, é cerca de dez a cem milhdes de vezes mais
sensivel que o nosso): a anatomia e forma de funcionamento exercem um papel preponderante.
Assim, enquanto nos humanos os centros receptores interagem com as moléculas odoriferas (as
particulas que estdo no ar e responsaveis pelo cheiro) apenas durante a passagem do ar a caminho dos
pulmdes, nos caes a anatomia do focinho forca o ar a ficar mais tempo em contato com os centros
receptores. Ou seja, nds, além de termos menos centros receptores, sé captamos aquelas particulas

odoriferas que estdo nas bordas do fluxo de ar que vai em direcdo aos pulmdes.

E quando o poste seca, isto é, a dgua evapora, como é que o cachorro continua sentindo o cheiro,
mesmo algum tempo depois? Repare que tanto o experimento feito com os liquidos quanto o atual
estagio do modelo proposto nao permitem obter inferéncias sobre isso. O que deduzimos até agora
foi que as moléculas, devido a pressao de vapor, “saem” do liquido a uma dada temperatura e sao
percebidas pelo cachorro (ou pela gente). Mas, por que continuam “saindo”? Nada no nosso
experimento permite responder isso. Vamos, entdo, precisar sofisticar um pouco nossa experiéncia

imaginaria para obter essa resposta.

Para isso, vamos repetir o experimento com o liquido azul, utilizando, desta vez, um recipiente
levemente modificado. Essa modificacdo consiste em adaptar na parede interna, acima do nivel do
liquido, um segundo recipiente, bem menor, e aberto na extremidade superior. Em seguida, nesse
ultimo, vamos adicionar um pouco do liquido azul contendo moléculas isotopicamente marcadas (veja

Figura 2).
“Isotopicamente marcadas??!! O que é isso?”, deve estar vocé se perguntando novamente.

Nao é tao complicado assim. Sao moléculas em que um atomo constituinte da molécula - ou alguns -
é substituido por um seu isétopo. Por exemplo, o isétopo de maior ocorréncia do elemento carbono é
aquele em que o nucleo contém 6 prétons e 6 néutrons, denominado de C;; (leia-se “carbono 12"),
mas existem também os que contém 6 prétons e 7 néutrons, e os com 6 protons e 8 néutrons,
respectivamente, Cy3 (leia-se “carbono 13) e Ci4 (leia-se “carbono 14”), e assim é possivel obter-se, em
laboratério, moléculas enriquecidas em Ci3 ou Ci4 no lugar dos habituais Ci. Admitindo-se que a maior
parte dos liquidos moleculares contém carbono em sua composicao (que é o caso observado na

realidade), podemos conceber que nossos liquidos também vao té-lo.

e 10 »
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A maioria esmagadora dessas moléculas é constituida, claro, de atomos Ci,; mas podemos trocar um
desses atomos de algumas moléculas por Ci4 e obter, assim, moléculas isotopicamente marcadas (viu?
Nao doeu nada!). Essas moléculas é que sao entdao colocadas na modificacdo efetuada em nosso

recipiente. Vamos utilizar Ci4 porque é radioativo e podemos acompanhar sua presenca com um

contador Geiger.

Na figura 6 que se segue temos uma representacdo do interior do nosso recipiente modificado ao inicio
e ao fim do experimento. Os pequenos pontos pretos representam as moléculas isotopicamente

marcadas.

T3

TO
PO P5

Figura 3: Inicio e fim dos experimentos conduzidos em recipientes modificados.

Como vocé pode observar, as moléculas marcadas no inicio do experimento estavam apenas no
recipiente pequeno; porém, ao término, vamos encontra-las também no liquido contido na parte
inferior do recipiente grande. Como é que elas foram parar 14? Escorregaram e cairam? A explicacao
dentro do nosso modelo é que elas evaporam, e na fase gasosa se chocam com outras moléculas que
por 14 estdo, com as paredes dos recipientes, com o manémetro, e com os liquidos contidos tanto na
parte inferior quanto o que estd na modificacdo suspensa. S6 que nesses Ultimos choques, parte delas
sao capturadas pelos liquidos. Ou seja, as moléculas do liquido podem “passear” pela fase gasosa e

depois “voltarem” a fase liquida.

Porém, mais interessante é simplesmente montar o sistema com moléculas marcadas, como fizemos
acima, nao fazer nada com ele, isto é, ndo aquecer e manter a temperatura em TO por muito tempo e

depois observar o que aconteceu com os liquidos. Sabe o que vocé vai encontrar?
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Primeiro, que a pressdao se mantém o tempo todo em PO e, segundo, que o liquido na parte inferior vai

conter também moléculas marcadas! (Figura 4). E agora?

TO TO
PO PO

Figura 4: Experimento nas condicdes TO e PO

Bem, sabemos que se a pressdo é mantida constante, logo, o nimero de moléculas na fase gasosa se
mantém constante também. Igualmente, ja é do nosso conhecimento que, nesse modelo, moléculas
sao liberadas do liquido para fase vapor e vice-versa, da fase vapor para o liquido. O problema aqui é
que se liberar mais do que retorna, a pressao vai subir; e, se liberar menos, vai descer. A Unica forma
para que a quantidade de moléculas se mantenha a mesma na fase gasosa é a liberacdo de uma
molécula da fase liquida ocorrer simultaneamente a passagem de uma outra molécula da fase gasosa
para a fase liquida. Em outras palavras: enquanto uma “estd indo”, outra “esta voltando”. Estabelece-se
no sistema o que denominamos em Quimica de um “equilibrio dinamico”, e o nimero de moléculas
em cada fase permanece constante. Na figura 5 temos uma representacao dos conjuntos de equilibrios
dinamicos que foram obtidos nos nossos experimentos iniciais (por simplificacdo visual omitiram-se os

termoémetros).
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Figura 5: Conjunto de equilibrios dinamicos ocorridos nos experimentos

O entendimento desses equilibrios dinamicos é de importancia fundamental em Quimica. Verifica-se,
por exemplo, que quando perturbados, tendem a se restabelecer. Assim, se vocé abrir a parte superior
do nosso recipiente por algum tempo e fechar de novo, o equilibrio é perturbado, pois ficam “faltando”
moléculas na fase gasosa (lembre-se que no nosso modelo essas moléculas estdo em constante
movimento, e nao tendo mais a parede superior para se chocarem, elas simplesmente “vao embora”). Ai
moléculas da fase liquida sdo liberadas em maior quantidade do que as que retornam até restabelecer o

equilibrio novamente, isto é, a quantidade que “vai” iguala-se a quantidade que “volta”.

Esse equilibrio dinamico, ou melhor, o restabelecimento dele quando é perturbado, é o responsavel
pelo cheiro “sumir” depois de algum tempo (veja adiante), como também por outros fendbmenos que

estao a nossa volta. Por exemplo, a roupa secar no varal.

Vocé deve estar cansado de saber que a dgua “ferve” a 100 °C, ndo? Ou mais apropriadamente, na
linguagem dos cientistas, que entra em ebulicdo a 100 °C. Mas onde? Em cidades como Rio de Janeiro,
Vitéria, Salvador, Maceio, Caraguatatuba, Tutoia, Imbituba, Quissama, ou seja, cidades em geral situadas

ao nivel do mar (altitude praticamente zero e pressao atmosférica de 760 mm Hg); isto é verdadeiro.
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Ja em cidades serranas, como Teresépolis — RJ (altitude 827 m), Campos do Jorddo - SP (altitude 1.628
m), Gramado - RGS (altitude 825 m), Senador Amaral - MG (1.505 m), Sao Joaquim - SC (altitude 1.373m),
Bom Repouso - MG (altitude 1.375 m), Pacaraima - RR (altitude 920 m), a 4gua entra em ebulicdo a

temperaturas menores (se bem que préximas de 100 °C).

Como ja dissemos, um liquido entra em ebulicdo quando sua pressao de vapor se iguala a pressao
atmosférica . Nessas cidades de maior altitude, a pressao atmosférica € menor (a coluna de ar acima da
cidade é menor), logo, a pressao de vapor vai precisar de temperaturas menores para se igualar as
pressdes atmosféricas desses locais. E possivel, inclusive, fazer a 4gua “ferver” a temperatura ambiente!
Basta vocé coloca-la em um recipiente semelhante ao que utilizamos nos nossos experimentos
imaginarios e adaptar a esse recipiente uma bomba de vacuo, um dispositivo que retira a fase gasosa (ar
+ vapor d'dgua) acima da superficie do liquido. Quando a pressao chegar mais ou menos a 70 mm Hg, a
agua entra em ebulicdo, pois na temperatura ambiente (entre 25 — 30 °C) a sua pressao de vapor tem
esse valor. Ou seja, ndo é a temperatura que controla a evaporacdo da agua ou de qualquer outro
liquido, é a pressao de vapor! Isso quer dizer que a dgua pode evaporar a qualquer temperatura,
cessando de evaporar quando o equilibrio dinamico caracteristico daquela temperatura for alcancado.
Se o sistema for isolado, um recipiente hermeticamente fechado, por exemplo, o liquido ficando por la
(em algumas tumbas egipcias foram encontrados vasos selados contendo 6leos perfumados, o que
quer dizer que os liquidos foram depositados nos vasos ha mais de 3 mil anos atras). Mas, se moléculas
da fase vapor “escapam”, o equilibrio dinamico é perturbado, e para restabelecer esse equilibrio,
moléculas abandonam a fase liquida. E o que acontece quando se pendura a roupa no varal: como o
sistema ndo é fechado, as moléculas na fase vapor se difundem e, com isso, mais escapam da fase

liquida, a roupa molhada, até irem embora quase todas.

Nota 2: Vocé certamente jd ouviu falar na “Lei da A¢do das Massa”, ndo? (se nunca ouviu, ndo se
preocupe: mais cedo ou mais tarde vai se deparar com ela). E um outro exemplo de equilibrio
dindmico, s6 que agora em rea¢bes quimicas. Na maioria das rea¢bes quimicas, os reagentes vdo
interagindo entre si para formar os produtos e, ao mesmo tempo, os produtos interagem entre si para
formar os reagentes. Até que chega um ponto em que um equilibrio dindmico é atingido e as
quantidades de reagentes e produtos permanecem constantes, pois, simultaneamente, a mesma
quantidade de reagentes que “vai” é igual a de produtos que “vém”. Mas, se vocé introduz mais
reagentes no sistema reacional, ou retira produto, o equilibrio dindmico é perturbado, pois a
quantidade de um deles se modificou. Ai, para restaurar o equilibrio, os reagentes reagem entre si em
maior intensidade que a reag¢do inversa de produtos a reagentes, até que um novo equilibrio é
atingido. Equilibrio dcido-base, efeito tampdo, sdo outros dois exemplos da participacdo de
equilibrios dinamicos em outros fenémenos observados na quimica.
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Podemos agora entender como o “cheiro permanece” (nessa altura vocé ja sabe que “cheiro
permanece” é uma figura de linguagem, um “jeito” de falar, mas que nao corresponde aos fatos, né?).
Antes, um adendo: ndo apenas liquidos moleculares apresentam pressdes de vapor. Sélidos moleculares
também: por exemplo, a ureia, responsdvel pelo odor caracteristico do xixi, € um sélido nas condicbes
ambientes. Segue-se, entdo, que vem um cachorro e faz xixi no poste. Imediatamente, as moléculas de
todos os compostos evaporam. Os que tém pressdo de vapor mais alta na temperatura do dia passam
em maior quantidade para o ar. S6 que o poste é um recipiente aberto, ao contrério daqueles utilizados
Nnos Nnossos experimentos anteriores. Além disso, o ar estd em constante movimento e carrega as
moléculas liberadas para longe do poste. Com isso, o equilibrio dinamico é continuamente perturbado
e, logo, continuamente mais moléculas saem da fase aquosa e passam para a fase gasosa. A agua, por
exemplo, é um dos componentes com pressdo de vapor mais alta. Vai dai que as moléculas de agua
“vao embora” mais depressa. A ureia tem uma pressao de vapor mais baixa, entdo, mesmo que o poste
esteja seco, o cheiro caracteristico do xixi, isto é, da ureia, ainda “fica”, porque ainda tem moléculas de
ureia presas ao poste. E pode acontecer que mesmo depois de tanto da ureia ter ido embora para que
noés, humanos, ainda possamos perceber seu cheiro, aquele pouco que resta poderd, ainda, ser
percebido pelo cachorro. Agora, nessa fase, e desde o comeco, provavelmente, o cachorro estd
detectando além da ureia, outros compostos, com pressao de vapor mais baixa, que a gente nao
percebe. Finalmente, os cheiros desses outros compostos se realcam mais em reagcdo aos outros porque

a quantidade de ureia liberada torna-se muito pequena em relacdo a eles. Isso faz com que o poste

" ou "

possa permanecer por mais tempo portando o “aviso” “este territério é meu!” para que possa “ser lido

por outros cachorros.

Repare numa consequéncia interessante deste modelo: como a quantidade de moléculas na fase gasosa
muda, o cheiro de uma mistura necessariamente também muda ao longo do tempo. E claro que
ninguém vai testar isso no poste, mas podemos fazé-lo perfeitamente com os perfumes. Vocé ja reparou
que quando alguém vai comprar um perfume de uma marca que ainda ndo usou, ela borrifa, ou coloca
uma gota no dorso da méao, e depois fricciona ou assopra o local antes de experimentar o cheiro? Essa
friccdo ou o sopro é para eliminar rapidamente as moléculas do solvente, as quais, obrigatoriamente,
tém que apresentar pressao de vapor elevada, pois ndo interessa o cheiro do solvente, mas sim o dos
componentes odoriferos que caracterizam o perfume. Perfumes de qualidade inclusive sao
propositalmente fabricados de modo que determinados aromas sejam realgcados algumas horas depois,
enquanto outros diminuem de intensidade. Ou seja, se vocé quer impressionar alguém usando um
perfume, lembre-se de levar em consideracao o aroma de algumas horas depois, pois pode ser que

sejam essas horas as que de fato interessem.
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A2. Dos semioquimicos, feroménios, etc.

A partir de tudo o que foi dito até aqui, certamente vocé ja pode entender porque é mais apropriado
denominar essa forma de comunicacdo através do sistema olfativo de “comunicacao quimica”, e nao
de “comunicacado olfativa”: sdo os constituintes quimicos os responsaveis pela mensagem. Esses
constituintes quimicos sao chamados genericamente de semioquimicos (ou semioquimios); quando
sdo utilizados com finalidades de comunicacao entre individuos da mesma espécie, de feromonios; ja

entre espécies diferentes, de aleloquimicos (ou aleloquimios).

Agora, o mais importante sobre a comunicacao quimica é que ela nao se restringe aos cachorros e seus
postes: estd presente em diversos tipos de interacdes em praticamente todos os seres vivos,
propagando mensagens as mais variadas possiveis (nos seres humanos, a ciéncia discute a existéncia ou

nao, e nos pdassaros sao poucos os relatos de ocorréncia).

Essas mensagens podem variar desde algumas em que nado é clara sua importancia para a
sobrevivéncia da espécie (por exemplo, o perfume no Homo sapiens ou o Xixi no poste para os
cachorros domésticos) até aquelas — a sua grande maioria — em que a espécie nao existiria! Assim, por
exemplo, formigas, cupins e abelhas sdao animais em que os individuos sé existem porque estdao
socialmente estruturados em formigueiros, cupinzeiros e colmeias, sendo essa estruturacao efetivada
através da comunicacdo quimica. Sem ela, as formigas operarias ndo poderiam trazer alimentos para os
formigueiros, ou cupins soldados ndo poderiam defender o cupinzeiro de um ataque, ou haveria uma
profusdao imensa de rainhas e nenhuma abelha operdria em uma colmeia, etc. Ou seja, sem a

comunicagao quimica, ndo existiriam formigas, cupins e abelhas.

Mas a comunica¢do quimica ndo ocorre sé nessa estruturacao dos assim denominados animais sociais.
No reino animal existem muito mais interacdes mediadas por substancias quimicas do que por qualquer
outro tipo de sinal (sonoro, visual, ou tatil). Por exemplo, espécies as mais diversas utilizam feromonios
para a mais importante atividade de propagacdao da existéncia, o acasalamento (nesse caso,
denominados de feromonios sexuais); também é utilizada para manter agregados individuos de uma
mesma espécie (feromdnios de agregacéo); para o predador achar a caca, (aleloquimios); para encontrar
0 caminho para buscar e trazer comida para “casa” (feromoOnio de trilha); para avisar aos

companheiros(as) que estdo sendo o atacados(as) (feromonio de alarme), etc.

Quanto as estruturas quimicas, isto &, quais os &tomos componentes, que tipo de ligacdo ha entre eles,
a ordem e sequéncia em que esses atomos estao ligados, a distribuicdo espacial desses atomos (se
lembra de “isomeria geométrica” e de “isomeria 6tica”?), dos compostos que processam esse tipo de
comunicacao, elas sao aleatérias. Quer dizer, ndo é possivel se estabelecer uma correlacdo entre a
estrutura quimica e a espécie animal que a utiliza, ou entre a estrutura quimica e o tipo de interacao

que ela provoca entre o emissore o receptor.
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Explicando melhor: ndo da para fazer qualquer afirmacdo do tipo “as formigas utilizam aldeidos, os

cupins cetonas, os elefantes ésteres, os tamanduas sais nitratos, etc.”; da mesma forma, é impossivel

afirmar que os aldeidos, ou ésteres, ou os fendis, ou etc. sdo utilizados como indutores de

acasalamento; as cetonas, ou aldeidos, ou ésteres, ou etc. como alarme de ataques que o cupinzeiro

estd sofrendo, etc. Além disso, 0 mesmo composto pode ser utilizado por espécies diferentes, seja com

finalidades diferentes ou até mesmo com a mesma funcdo comunicativa. Na tabela 2 abaixo sequem

alguns exemplos de tais afirmacoes.

Estrutura Quimica

Funcao comunicativa

Ocorréncia

Benzaldeido

(1)

Feromonio de trilha

Abelhas da familia Apidae,
género Trigona (exemplo
Brasil: abelha Irapua)’

Feromoénio de defesa

Formigas da familia
Formicida e género
Veromessor

Feromonio sexual
masculino (emitido pelo
macho p/acasalamento)

Encontrado em algumas
espécies de mariposa

2-tridecanona

(2)

Feromonio de alarme

Algumas espécies de
formigas

Feromoénio de defesa

Cupins (ex. no Brasil:
cupim-narigudo) da
familia Rhinotermitidae

Exo-brevicomina

(3)

Feroménio de agregacao

Em espécies de besouro
de cascas de alguns tipos
de arvores

3,4-diidro- exo-brevicomina

(4)

Feromonio sexual
masculino (emitido pelo
macho p/acasalamento)

Roedores do género Mus
(ex.: camundongo
doméstico)

Acetato de (Z)-7-dodecenila-1

(5)

Feromonio sexual
feminino (emitido pela
fémea p/acasalamento)

Elefante asiatico;

140 espécies de mariposa

Tabela 2: Exemplos de interagdes semioquimios x animais
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(1) (2) (3) (4)

(5)

Figura 6

Nota 3 - O importante mesmo em Quimica Orgdnica é a estrutura do composto, isto é, quais sGo
os dtomos constituintes da molécula, que dtomo se liga com que dtomo, a propor¢éo entre eles,
como estdo ligados entre si (ligacdo simples?, dupla?), disposicdo espacial desses dtomos
(isomeria geométrica, isomeria dtica), etc. A ideia da coisa é que sdo as estruturas que
determinam as propriedades. As formulas séo representacdes das estruturas, assim como uma
foto é uma representag¢éo de uma pessoa. Ja o nome oficial (IUPAC), nomeia o composto a partir
da representacdo e permite que a gente reconstrua essa representacdo. S6 que, em muitos casos,
essa nomenclatura informa pouco, ou quase nada, aos néo especialistas, e ai tanto faz usar a
oficial ou ndo. Assim, ao longo desse texto, vamos utilizar preferencialmente os nomes dados
pelo préprio pesquisador a estrutura do composto que ele isolou e descobriu. Se ele usou a
nomenclatura IUPAC, vamos usar também, mas se ele usou outra, a gente vai usar essa outra
também. Isso porque, se mesmo para o especialista a nomenclatura ndo-oficial é mais simples e
“amigdvel”, essa com certeza vai soar menos “esquisita” para os ndo especialistas. Por exemplo,
para a representacdo (3), o nome exo-brevicomina deve lhe soar estranho, mas, a nomenclatura
oficial IUPAC, exo-7-Ethyl-5-methyl-6,8-dioxabicyclo[3.2.1]octane, convenhamos, soa muito
mais.

s 18 «



e Sala de Leitura

Quimica dos Mecanismos de Comunicagdo e Defesa
dos Seres Vivos

Nota 4 - (Se vocé entende perfeitamente a representagdo, ou formula, estrutural acima, pule a
leitura): O tipo de representa¢do que serd utilizada ao longo deste texto se denomina
“representacdo em bastdo”, ou “formula em bastdo”. Nela, aparecem sé os heterodtomos
(dtomos diferentes de carbono), os hidrogénios que estiverem ligados a heterodtomos e as
ligacbes quimicas. Ou seja, ndo “se desenha” os carbonos e os hidrogénios ligados a eles, o que
ndo quer dizer que ndo estejam ld. A vantagem desse tipo de representacdo é que ela ressalta
indiretamente dois aspectos fundamentais da Quimica Orgénica: o primeiro é que toda reagcdo
quimica envolve sempre a quebra e a formagdo de ligagées, ou seja, sGo elas que interessam; e
0 segundo, é que em diversas reagées os heterodtomos estdo envolvidos diretamente nesta
quebra/formacdo de ligacées (Ver PR).

Dos exemplos da tabela acima, o que causou grande espanto na comunidade cientifica a época em que
foi descoberto no xixi da fémea do elefante asiatico é o da estrutura quimica acetato de (Z)-7-
dodecenila-1 (5): ele é utilizado como feromonio sexual tanto pela fémea desse elefante quanto pela
fémea de cerca de 140 espécies de mariposas! Essa coincidéncia deve-se a origem comum dos seres
vivos, mesmo sendo eles sem relacdo aparente alguma, como um mamifero e um inseto. Acontece que
0s caminhos enzimaticos bdsicos sdo comuns a todos os organismos multicelulares, e a maioria das
classes de moléculas é encontrada em todo o reino animal. Mas ndo ha possibilidades de um elefante
macho confundir sua linda fémea com uma mariposa qualquer: a quantidade emitida pela mariposa
fémea é muito pequena para que ele possa detectar, cerca de alguns picogramas por hora (1
picograma = 0,000000000001 gramas, que pode ser escrito também como 1 x 1072 g). J& os machos
das 140 espécies de mariposa sé sao atraidos pelo acetato de (Z)-7-dodecenila-1 se essa molécula
ocorrer juntamente com outras 5 ou 6 (perfil de distribuicdo), as quais variam com as espécies e nas

propor¢cdes adequadas para cada uma delas.

Todavia, é possivel estabelecer algumas correlagdes entre finalidades de semioquimios e pesos
moleculares, bem como entre esses e os meios ambientes onde ocorrem as sinalizacdes quimicas. Tais
correlacdes sao estabelecidas a partir da relacdo entre peso molecular e pressao de vapor. Para
evaporar, as moléculas necessitam de energia — calor - e se a massa da molécula é pequena,
obviamente vai necessitar de menos energia. Ou seja, para uma mesma temperatura, compostos com
menores pesos moleculares vdo tender a ter pressées de vapor mais altas. Todavia, essa correlagdo,
apesar de funcionar na maioria dos casos, ndo é linear e automatica: podem existir outros fatores que
favorecam as interacdes entre as moléculas na fase liquida, mais especificamente, interagdes entre
grupamentos polares presentes na molécula (ligagdes hidrogénio, por exemplo - veja adiante caso da

guanina em feromonios de agregacao de carrapatos). Tais interagdes diminuem a pressao de vapor.
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Assim, feromonios de alarme devem ter pressées de vapor altas tanto para se espalhar rapidamente a
partir do emissor e cumprir sua finalidade de avisar o perigo, como também para se dissipar com
facilidade, uma vez que o perigo tenha passado, ou seja, devem ser constituidos por moléculas de
baixo peso molecular. Por exemplo, na maioria das formigas (ndo em todas) os feroménios de alarme
apresentam peso molecular na faixa de 100-200. J4 os feroménios de demarcacdo de territérios devem
permanecer por muito tempo no local; consequentemente, apresentam pressdes de vapor mais baixas,
0 que indica pesos moleculares elevados. Um exemplo interessante é a comparacdo entre os pesos
moleculares médios de feromonios de demarcacdao de mamiferos que vivem em florestas tropicais,
com aqueles que vivem em florestas temperadas, e com os de pradarias de climas temperados (um
exemplo de pradaria sdao os Pampas, que ocorrem no Rio Grande do Sul, no Uruguai e em parte da

Argentina), cujo resultado se apresenta no Gréfico 2:

350

300 -
2 250 4 B mamiferos de pradarias
g 200 temperadas
lfg . mamiferos de florestas
g 150 4 temperadas
2 GPerigo 2 entrd pesos Eo&%?ﬁ!@%de TSI
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Gréfico 2 - Comparagao entre pesos moleculares de feromoénios de marcagao territorial

Florestas tropicais sdo quentes e Umidas, consequentemente, um ambiente “hostil” para moléculas de
peso molecular baixo, que com pressdes de vapor mais elevadas vao evaporar mais depressa. Dai, as
espécies que demarcam territorio que por la vivem, para ndo passarem o tempo inteiro s6 fazendo isso,
produzem semioquimicos que apresentam pesos moleculares mais elevados. J& em climas
temperados, as temperaturas sao menores, logo os pesos moleculares dos compostos marcadores
podem ser menores também, caso das pradarias e florestas temperadas. Finalmente, devido as copas

das arvores, florestas temperadas apresentam temperaturas mais elevadas que as pradarias.

Dentre os semioquimicos, os mais estudados sdo os feroménios e, dentre eles, os feromdnios dos
insetos. Isso devido a grande importancia econémica apresentada pelos insetos: infestagbes em

plantacdes agricolas podem comprometer toda uma safra e causar danos irreparaveis.
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Mas, ndo apenas em safras agricolas. Em 1997, estimava-se que, nos Estados Unidos, os cupins
provocavam danos em estruturas de madeira da ordem de 3 bilhées de ddlares por ano, sendo que no
Havai s6 uma espécie de cupim (Coptotermes formosanus - nao encontrado ainda no Brasil) era o
responsavel por prejuizos orcados em 60 milhdes de ddélares anuais. O mesmo valor era também o
estimado para os prejuizos em granjas avicolas daquele pais causados por moscas da espécie Musca
domestica. No Brasil, atualmente, o Ministério da Agricultura estima que os prejuizos causados pelo

carrapato-do-boi (Boophilus micropolus) a bovinocultura brasileira é da ordem de 1 bilhdo de délares.

Antes de continuarmos, convém falar alguma coisa a respeito de termos e nomes em latim, etc., que
comecaram a aparecer na tabela, depois nas discussdes procedentes, e que deverao ser mais utilizados
a seguir, como Familia, Género, Espécie, etc. Sdo termos de um campo da Biologia, denominado de
“Sistematica”, que estuda e classifica os seres vivos baseado inicialmente nos conceitos evolutivos da
ascendéncia comum de Darwin. Existem diversas classificacdes em discussao na comunidade cientifica.
Segundo uma delas, a mais disseminada ainda em nosso Ensino Médio, todo ser vivo faz parte de uma
Espécie, a qual faz parte de um Género, o qual faz parte de uma Familia, a qual faz parte de uma
Ordem, a qual faz parte de uma Classe, a qual faz parte de um Filo (ou divisdo), o qual faz parte de um
Reino, o qual faz parte de um Dominio (Figura 7). Dito de outra forma: cada Dominio contém varios
Reinos, cada Reino vdrios Filos (ou Divisao), Cada Filo vérias Classes, e assim sucessivamente. Além
disso, cada uma dessas divisdes pode ser expandida em subdivisdes, como subordem, subclasse,
subfamilia, etc. Como uma arvore, na qual as folhas seriam as Espécies, a Vida o tronco principal, e entre
ambos, como os galhos que vao se ramificando, o Género, a Familia, etc. Na Tabela 3 temos alguns

exemplos de aplicacdo.
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A imagem digital esta disponivel para uso publico para licenca Creative Commons Atribuicao- Compartilhamento
2.5 Genérica e 3.0 Unported3.0, em http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Biological classification L Pengo vflip-
pt.svg.

. Os dados do autor da imagem encontra-se em
http://en.wikipedia.org/wiki/User:Pengo
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Mosca Nos humanos Ervilha Escherichia Coli’
doméstica
Dominio Eukariota Eukariota Eukariota Bactéria (Prokariota)
Reino Animalia Animalia Plantae Monera
Filo Arthropoda Chordata Magnoliophyta Proteobacteria
Subfilo Mandibulata Vertebrata Magnoliophytina
Classe Insecta ) Magnoliopsida Proteobacteria
Mammalia
Subclasse Neoptera Euteria Magnoliidae Gammaproteobacteria
Ordem Diptera Primatas Fabales Enterobacteriales
Subordem Brachycera Haplorrhini Fabineae
Familia Muscidae Hominidae Fabaceae Enterobacteriaceae
Sub-Familia Muscinae Homininae Faboideae
Género Musca Homo Pisum Escherichia
Espécie Musca domestica | Homo sapiens | Pisum sativum Escherichia coli

Tabela 3 : Exemplos de classificacao sistematica de seres vivos

1- Escherichia coli é uma bactéria existente normalmente no intestino humano em um equilibrio estavel.
Todavia, um excesso ativa nosso sistema imunolégico de forma desproporcional que pode conduzir a um
choque séptico (faléncia circulatéria aguda de causa infecciosa). Uma taxa elevada dessa bactéria em aguas de
piscina, rios, do mar, etc. indica contaminacgéo por fezes humanas.

Nesse critério de classificacdo vocé tem alguma coisa em comum com as ervilhas e as moscas e muito
pouco com as bactérias. Isso porque vocé, a ervilha e a mosca sao eucariontes (termo em portugués
para o latim Ekaryotas), isto é, possuem células com nucleos isolados por membranas, enquanto as
bactérias sdo procariontes, isto é, suas células ndo apresentam nucleos. Todavia, apesar dos trés serem
do mesmo Dominio, ja ndo fazem parte do mesmo Reino, pois os animais (Animalia) dependem de
outros seres vivos para obter suas fontes de energia (alimentos), enquanto as plantas (Plantae), ndo.
Apesar de vocé estar pensando que € a coisa mais banal distinguir uma planta de um animal - afinal de
contas nao ha como confundir vocé com um abacateiro, né? — nem sempre é tao simples: a agua-viva é
planta ou animal ? E assim sucessivamente, utilizando os mais diversos critérios, que ndo cabe discutir

aqui, até chegar a Espécie.
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Na escala ascendente, a Espécie é, pois, a primeira da série da classificacdo dos seres vivos em que
enquadramos um individuo que percebemos diretamente, seja a olho nu, ou através de instrumentos.
Ela designa um conjunto Unico de individuos. Consequentemente, cada espécie tem também um
nome unico. Esse nome Unico é formado por duas palavras em latim (as vezes, trés, no caso de uma
subespécie): o nome em maiulscula do género a que pertence a espécie, seguido de um (ou dois)
restritivo especifico em minusculo, normalmente um adjetivo. Por exemplo, nds, humanos, segundo
essa nomenclatura, temos o nome cientifico de Homo sapiens, pois pertencemos ao género Homo e a
palavra Sapiens (sabio em latim) é o restritivo especifico para diferenciar a espécie de outras espécies
do mesmo género, como o Homo Neanderthalensis (Homem de Neandertal, na linguagem nao

cientifica), espécie extinta que viveu até ha cerca de 29.000 anos atras).

Apods essa breve incursao pela Biologia, retomemos aos semioquimicos e vejamos alguns exemplos
deles e de tipos e formas de comportamento que alguns animais sdo afetados. Sao alguns poucos
exemplos, primeiro porque nosso objetivo ndo é transformar nossos leitores em especialistas, mas
apenas mostrar como a Quimica esta presente no mundo; segundo, porque apesar das inumeras
pesquisas ja efetivadas no campo, muito ainda ha que se fazer: hoje é estimado que existem entre dois

a cem milhdes de espécies de seres vivos na Terra.

A.2.1. Feromdnios de agregacdo: os carrapatos

Os carrapatos sao ectoparasitas, isto &, parasitas externos, obtendo sua alimentacao por hematofagia, ou
seja, se alimentam de sangue de mamiferos, passaros, e ocasionalmente de répteis e anfibios, e sdo
vetores de iniUmeras doencas a seus hospedeiros. Um vetor € um hospedeiro de agentes responsaveis
pelas doencas causadas, o que quer dizer que ndo é propriamente o carrapato o causador dessas
doencgas, mas os micro-organismos que estao hospedados nele e que sao introduzidos quando ele pica a
vitima. Na forma adulta, tém 8 patas, o que faz com que no sistema classificatério acima néo seja
considerado da mesma classe dos insetos (Insecta), os quais tém seis. Assim, eles pertencem a Classe
Arachinida (Aracnideos), que compreende também, entre outros, as aranhas, os escorpides, os acaros,

etc., num total de cerca de 60.000 espécies na classe.

Carrapatos estao espalhados no mundo todo; no Brasil ha varios géneros, como o Boophilus (exemplo, o
carrapato-de-boi, cujo nome cientifico é Boophilus micropolus, que transmite ao gado uma doenca
denominada de “tristeza bovina”), o Amblyomma (ex. o carrapato-de-cavalo, ou carrapato-estrela,
Amblyomma cajennense, que é a espécie que mais parasita 0 homem, sendo conhecido em sua fase de
larva com o nome de “Micuim”), o Argas (ex. o carrapato-de-galinha, Argas miniatus, que transmite a

essas aves a bouba, doenca viral que pode comprometer todo um galinheiro), etc.
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Quando os carrapatos nao estao hospedados, emitem por onde andam um feromonio cuja mensagem
é algo do tipo “todo mundo junto!”, ou “agreguem-se!” (dai a terminologia empregada para tais tipos
de semioquimicos: feroménios de agregacdo), o que leva diversos individuos da espécie a se
agruparem uns aos outros, formando um agregado de carrapatos (em alguns lugares do interior do
Brasil é conhecido como “bola de carrapato”) e, sob essa forma, podem permanecer num estado
quiescente (como se estivessem hibernando) por longos periodos, até a chegada do préximo
hospedeiro. Como é do interesse dos carrapatos que um numero razodvel de seus companheiros
receba a mensagem, o composto quimico carreador da mensagem deve ter uma pressao de vapor
baixa para poder permanecer por mais tempo no ambiente. No caso, descobriu-se que era a guanina,

um composto organico nitrogenado presente no DNA e RNA, cuja estrutura é representada por (6):

O
N{NH
QN \ N)\NH2
H

(6)

Figura 8

A guanina é um sélido, sublimavel, e apesar de possuir uma massa molecular ndo muito elevada (em
torno de 150), o que pela discussao anterior ndo corresponderia a uma pressao de vapor baixa, possui
ligacdes covalentes N-H. Devido a diferenca de eletronegatividade entre os dois elementos e ao fato
dos nitrogénios do anel de 6 membros possuirem par de elétrons que nao participam das ligacdes
covalentes (o nitrogénio tem 5 elétrons na Ultima camada, dos quais 3 estdo envolvidos nas formagdes
de ligagdes covalentes, sobrando 2, entdo), as moléculas da guanina podem formar ligacdes
hidrogénio, diminuindo assim a tendéncia de “escape” para a fase vapor, ou seja, vai ter uma pressao

de vapor baixa.
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Figura 9

Porém, o interessante sobre o comportamento de carrapatos frente a esse feroménio é que esse
comportamento varia com o clima! Isso foi descoberto por pesquisadores da cidade africana de Nairdbi,
no Quénia, quando estudavam feroménios de agregacdo em carrapatos do género Argas. Eles
observaram que quando colocavam os animais em contato com a guanina, as vezes eles se agregavam e
outras vezes nao. Isso é uma coisa muito complicada no campo cientifico, pois uma das condicbes
basicas para que os resultados de uma pesquisa sejam aceitos como verdadeiros é que sejam
reprodutiveis. Isto é, qualquer pesquisador do mundo que trabalhe em qualquer lugar nas mesmas
condic¢des tem que obter os mesmos resultados. Inclusive eles mesmos! Todavia, os resultados passaram
a ser repetitivos se eles levavam o clima do dia em consideracdo: em dias quentes e secos (baixa
umidade do ar, isto é, pouca quantidade de vapor d’agua na atmosfera), os carrapatos se agregavam; em
dias de alta umidade e menos quentes, nao. Isso mostra que o comportamento de se agregarem quando
a umidade do ar é baixa é vantajoso para os carrapatos, pois diminui a taxa de evaporacdo da agua de
seu organismo. Lembre-se de que carrapato nao bebe dgua, e que eles se agregam quando estao sem
hospedeiros, o que significa estar sem acesso a sua fonte deste liquido, o sangue. A formacdo de
agregados diminui a superficie do corpo de cada carrapato que fica exposta ao ar, diminuindo, dessa
forma, também a referida taxa de evaporacao. E como secar roupa lavada: se ela estiver “embolada”
demora mais do que se estiver estendida no varal. A roupa “embolada” s6 tem o “lado de fora” em
contacto com o ar como superficie de evaporacao, ja a roupa estendida, nao. Idem com a “bola de

carrapatos”.

Porém, o que os cientistas ainda ndo conseguiram entender é como este mecanismo funciona. Pode ser,
por exemplo, que moléculas de agua presentes em situacdes de alta umidade bloqueiem os centros
receptores de guanina existentes no érgao detector dos carrapatos, fazendo com que eles ndo recebam
a mensagem “agreguem-se!”. Ou entdo, que esses centros receptores sé sejam ativados em dadas

condigOes de temperaturas altas e/ou umidade do ar baixa, etc.
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Todavia, nao é dificil imaginar como foi vantajosa para a sobrevivéncia da espécie essa estratégia de
evitar a agregacao em periodos de alta umidade. Carrapatos ndo vivem todo o seu ciclo de vida alojados
nos hospedeiros. Parte dele se passa no solo, principalmente para a deposicao de ovos pelas fémeas.
Durante determinadas estacdes do ano o clima se apresenta seco e quente. Com isso, ocorre uma
diminuicdo de oferta de alimentos aos animais hospedeiros, devido ao fato de que diminui a produgao
das plantas de que se alimentam os herbivoros. Nao havendo herbivoros, os carnivoros predadores
também passam fome (se lembra do conceito de “cadeia alimentar”, em Biologia? Se nado se lembra,
converse com o professor de Biologia). Em tempos muito, muito antigos, antes do aparecimento do
Homo sapiens, o que faziam entdo os ancestrais dos nossos atuais cavalos, bois, etc.? Simplesmente
migravam em busca de locais onde houvesse ainda oferta de alimentos, ou seja, em locais onde a
umidade fosse maior, logo, com mais plantas (na Africa isso ainda ocorre com gnus, bufalos selvagens,
antilopes, etc.). Obviamente, os ancestrais dos carrapatos que estavam nos hospedeiros iam de carona,
mas 0s que estavam no solo ja nao dispunham de sangue para se alimentar. A especiacao, nome usado
na Biologia para designar a formagao de uma nova espécie — no caso, o atual carrapato —deu-se entdo
pela sobrevivéncia daqueles individuos e seus descendentes, que passaram a usar a guanina como
feromonio de agregacao e puderam, assim, permanecer num estado quiescente até que a estagao das

chuvas retornasse, as plantas crescessem novamente e os herbivoros voltassem.

A.2.2. Feromdnios de trilha: as formigas

As formigas estdo reunidas em uma Unica familia — Formicidae - com mais de 12. 350 espécies ja
descritas e razoavelmente estudadas, porém, estima-se que existam 20 mil espécies, formando um
enorme grupo de insetos que ocorre em praticamente em todos os ecossistemas terrestres: somente
na Antartica ndo é registrada a presenca delas, e em ilhas como a Groelandia, Islandia, algumas das
Polinésia e do Havai, as que existem ndo sdo nativas (quer dizer, as espécies foram levadas pra la de
alguma forma). lIsso significa que, afora esses locais, elas se desenvolveram e se adaptaram as
condicdes do ambiente a partir de um ancestral comum (ha evidéncias que seja um tipo de vespa) que
se espalhou por toda a superficie da Terra ha cerca de 110 - 130 milhdes de anos. Acredita-se que seja
o animal terrestre de maior sucesso na histéria dos seres vivos, pois constituem cerca de 16 a 20 % de
toda biomassa terrestre (nos tropicos chega, porém, a 25%). Biomassa é a quantidade total de matéria
viva existente num ecossistema ou numa populacao animal ou vegetal. Esse valor é maior do que, por
exemplo, o dos vertebrados terrestres (repare que nos filo dos vertebrados terrestres tem gato,
cachorro, nés — humanos -, boi, coelho, passarinhos, urubus, cobras, lagartos, jacarés, camelos, ratos,

etc.). E olha que o tamanho das vérias espécies de formigas varia entre 0,75 a 52 mm!
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Os mirmecologistas, cientistas que estudam as formigas, atribuem esse éxito ao fato delas serem
animais sociais, ou mais especificamente, eusociais. O termo eusocial é conferido aos animais que
compartilham trés caracteristicas: uma sobreposicdao de geracdbes em um mesmo ninho, o cuidado
cooperativo com a prole, e uma divisdo de tarefas (reprodutores e operarias). Sdo eusociais, além das
formigas, também as abelhas, as vespas, os cupins, e o rato-toupeira-pelado (Heterocephalus glaber),

um roedor africano.

Alguns bidlogos caracterizam um formigueiro como se fosse um organismo Unico (superorganismo)
dada a harmonia, sincronicidade e organizacdo nele encontrados. Basicamente, um formigueiro é
composto por uma rainha (algumas espécies tém mais do que uma) cuja Unica funcao é botar ovos (e
evitar, através de feroménios, que outras formigas virem rainhas!), e pelas operarias, que sdo quem
executa todas as tarefas envolvidas na manutencdo do formigueiro, dentre as quais, por exemplo (a
organizacao e tarefas de um formigueiro variam com as espécies): descobrir e abastecer o formigueiro
com alimentos; defendé-lo contra predadores (os “soldados”); cuidar do “bercéario” onde estdo os ovos
e larvas; cuidar do jardim de fungos (no caso das formigas-cortadeiras - sauvas); “fazer faxina”,
eliminando, por exemplo, entre outras coisas, formigas mortas do interior do formigueiro. Em algumas
espécies que se alimentam de uma excrecao liquida produzida por um determinado tipo de pulgao,
tem que “cacgé-los”, levar pra dentro do formigueiro, cuidar deles e “ordena-los”; etc. Todas essa tarefas
e os demais aspectos da vida social delas sdo estabelecidos e controlados pela comunicagdo quimica.
Um formigueiro é escuro, portanto de nada ia servir a comunica¢ao visual e, dado o numero da
populacdo, como difundir as informagdes sonoras, se existissem? Ja a comunica¢ao quimica induz um

comportamento e uma resposta imediata.

Por exemplo, no caso da eliminacdo de formigas mortas (estudado em formigas do género
Pogonomyrmex), acido oleico (7) é produzido pelo corpo em decomposicao, o que imediatamente leva
as operarias a coloca-lo para fora do formigueiro. Inclusive formigas vivas, se forem retiradas do seu
formigueiro e “pintadas” com acido oleico, quando reintroduzidas de volta sdo tratadas da mesma

forma (postas pra foral).

I /\J\.“
S

(7)

i T e

Figura 10
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Nota 5 - Apesar de apresentar na molécula um grupamento com ligagées polares, o grupo funcional -
COOH, a maior parte da molécula do dcido oleico é formada majoritariamente por ligacbes apolares
C-H e C-C. Ou seja, com isso, o composto tem maior cardter apolar do que polar, e a sua presséo de
vapor é controlada mais pelo peso molecular.

Nota 6 - As estruturas (8) e (9) pertencem a classe funcional das aminas, e sGo tercidrias, pois
apresentam o grupo funcional NRs, onde R, nesse caso, sdo carbonos saturados (isto é, s6 tem liga¢bes
simples). Elas sdo isoméricas (vocé deve conhecer esse tipo por “isomeria de posicdo”), logo séo
compostos diferentes. Por sua vez, a estrutura (10) representa um aldeido insaturado, pois tem um
grupo funcional H-C=0 na “ponta” da cadeia e liga¢ées C=C (um composto orgdnico é saturado se s6
tiver ligagées simples, e insaturado se tiver liga¢bes duplas e/ou triplas).

(R 5 ek

3-butil-5-metil- indolzidina

(10)
(8) (9)

Figura 11

Outro exemplo: vocé certamente ja viu na parede da cozinha, ou em outras dependéncias da casa, uma
longa fila de pequenas formigas indo e voltando carregando restos de alimentos (a comidal) para
alguma fresta no chdo ou na parede (uma das portas do formigueiro). Sdo genericamente
denominadas formigas-do-actcar. Esse nome é muito apropriado, pois designam o nosso maior
problema com essas formigas urbanas. Todavia, traria grandes dificuldades para uma comunidade de
quimicos-mirmecologistas, ja que existem pelo menos dois tipos diferentes com esse nome:
respectivamente, as espécies Tapinoma melanocephalum e Monomorium pharaonis . Agora, vocé ja
experimentou passar o dedo no caminho percorrido pela fila (no caminho, ndo nas formiguinhas!)? Se
ja fez isso deve ter observado que a fila se “desmancha” naquele local. Mas, o que vocé talvez nao saiba
é que, naquele momento, vocé tinha acabado de comprovar a existéncia de uma classe de substancias

quimicas importantissima para a existéncia delas: os feroménios de trilha.
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Quando cada formiguinha vai passando, vai também marcando o caminho de ida e volta depositando
do corpo micro quantidades dessas substancias, de modo que as que vém atrds vao seguindo as da
frente através da deteccdo das substancias pelas antenas (todos, absolutamente todos os insetos
interagem com o mundo através das antenas). Quando vocé passou o dedo, espalhou ou retirou tais
substancias e com isso elas ficaram “desatinadas”, sem caminho, e a fila se desfez. Nao da para reparar,
pois essas espécies sao muito pequenas (1,2 a 2,2 mm de tamanho), mas elas ndo tocam as antenas no
chao para perceber tais substancias (na sauva ja da para ver). Elas se orientam através do corredor de
vapor que se forma por evaporacao de tais substancias. As estruturas 8a 10 representam os feromoénios
que vocé retirou com o dedo da trilha das formigas-faraés (Monomorium pharaonis), que estavam

levando agucar do seu agucareiro.

Porém, os feromonios de trilha ndo sao especificos das formigas-do-acucar.

7

“Ou o Brasil acaba com a salva, ou a sallva acaba com o Brasil” é uma frase célebre de Saint-Hilaire,
naturalista francés que percorreu o Brasil entre 1816 e 1822 fazendo levantamento sobre a fauna, a
flora e os minerais do pais (a frase esta no livro “Viagem a provincia de Sao Paulo”, publicado em 1820).
No século passado, essa frase passou as ser usada metaforicamente por politicos e pela imprensa, para
simbolizar a apropriacdo indevida de dinheiro dos cofres publicos pelas salvas: os politicos e
funciondrios no poder. Uma ideia dos estragos que as salvas podem causar pode ser visto, por
exemplo, num levantamento feito em 1988, o qual mostrou que um sauveiro adulto de salva mata-
pasto (Atta bisphaerica) ocasiona uma perda de 3,2 toneladas de cana/ha, para um canavial com

produtividade de 60 toneladas de cana/ano.

As salvas caracterizam-se por serem formigas cortadeiras, isto é, cortam geralmente folhas e levam
para dentro do formigueiro para cultivar uma dada espécie de fungo do qual se alimentam. Todavia,
nao sdo as Unicas formigas cortadeiras. Existem também as quenquéns. As duas sdo muito parecidas e
confundiveis para quem néo tem intimidade com as bichinhas (uma das diferencas estd no nimero de
protuberancias — parecem espinhos — que apresentam nas costas: as sauvas tém 3 pares e as
quenquéns, 4 ou 5), mas, na verdade, sdao dois géneros diferentes: as sauvas sdao do género Atta e as
quenquéns do Acromyrmex. No Brasil, sao relatados cerca de 20 a 30 espécies (incluindo subespécies)

de cada um dos géneros.

As trilhas das formigas cortadeiras sao verdadeiras obras de engenharia civil (especialidade estradas):
sdao largas, tem mao e contramao, grandes extensoes, e algumas espécies do género Acromyrmex
inclusive constroem pontes de folhas e gravetos para atravessar pequenos filetes d'dgua. O
interessante é que em sete espécies brasileiras estudadas, a maioria utiliza como feroménio de trilha

em tais “estradas” a estrutura (11), e apenas uma, a estrutura (12).
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0 N
-
o =
/
HN / N
(11) (12)
4-dimetil-pirrol-2- 2,5-dimetil-3-
carboxilato de metila etilpirazina
Figura 12

Nota 7 - As estruturas acima representam a fun¢éo amina, pois possuem a unidade estrutural R-N-R,
onde R ndo pode ser um heterodtomo (dtomos diferentes de C ou H), ou apresentar heterodtomos
ligados a carbonos. Mas, a principal caracteristica de ambos compostos é que sdo aromadticos.
Aromaticidade é a propriedade que apresenta um composto ciclico conjugado (isto é, com ligagdes
simples e duplas se alternando na estrutura) de ser energeticamente mais estdvel que um andlogo
ciclico nédo conjugado. Por exemplo, o benzeno, um aromdtico que vocé deve conhecer, é mais
estdvel que os seus andlogos ciclicos mais saturados (isto é, com mais liga¢bes simples) cicloexano,
cicloexeno, e cicloexadienos. Em tempo: a estrutura (11) é também um éster, jd que tem o grupo
funcional R-(C=0)-OR’, onde R’ ndo pode ser H, heterodtomo, ou apresentar carbono ligado a
heterodtomo.

Agora, vocé ja reparou que quando um formigueiro de formigas-cortadeiras “abastece suas dispensas” o
trabalho vai direto, se precisar “vira” noite e dia? Uma explicacdo para isso reside nas caracteristicas dos
feromonios de trilha. Eles ndo podem ter uma pressdo de vapor muito baixa (como os feroménios de
agregacao); caso contrario, quando elas sairem de novo para buscar alimentos podem se perder, seguir a
trilha errada, e chegar em “supermercados” sem estoque (a vegetacdo ja tinha sido “depenada” da vez
anterior). Entdo, tem que se aproveitar a trilha o maximo possivel, antes que “evapore”. Mas, por outro
lado, se a pressdo de vapor for muito alta (como os feromoénios de alarme - vide abaixo) pode se espalhar
rapidamente e, assim, atrair concorrentes de outros formigueiros. Entdo fica combinado assim: os
feromonios tém baixo peso molecular, ao mesmo tempo sédo relativamente polares e, pelo sim, pelo nao,

“vamos esvaziar as prateleiras do supermercado” antes que a concorréncia chegue.
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A.2.3. Feromobnios de alarme: insetos eusociais

Mas, se chegar a concorréncia? Bem, ai acontece uma disputa mortal pelo “pedaco”. Duas classes de
substancias sdo fundamentais nessa disputa: os feroménios de reconhecimento (ndo serd tratado aqui,

mas como uma formiga sabe que a outra é amiga?), e os feromonios de alarme.

Feromonios de alarme sdo uma das caracteristicas bdasicas de espécies eusocias. Formigas, abelhas e vespas
(de cupins é pouquissimo estudado), quando atacadas, emitem substancias que tém por finalidade avisar
aos demais membros da comunidade que estdo em perigo. Isso induz como resposta um comportamento
agressivo dos demais individuos, que, uma vez detectado o feromoénio, partem imediatamente para a
“briga”. Portanto, se vocé for mordido por uma Unica abelha, fuja correndo, porque sendo as abelhas das
imediagbes vao “partir pra cima” de vocé! As estruturas (13) a (24) sdao alguns exemplos desses
feromonios, e a estrutura (25) é a de um feromonio de reconhecimento da rainha da formiga-farad (PM:

Peso Molecular).

AN

(13) (14)
Citral - Feromobnio de alarme da salva-
Sulcatona — Feromoénio de lim&o (Atta sexdens rubropilosa). O citral tem
alarme da formiga-fantasma. PM = um cheiro muito parecido com o limao (uma
126 fruta citrica), dai o nome da formiga, que

apresenta o mesmo cheiro (esmagada).

(15)

Figura 13

(4S)-4-metil-3-heptanona - Feromoénio de alarme da salva-negra. (PM = 128). Esta cetona tem
um C assimétrico (o com asterisco), logo apresenta isomeria 6tica. Somente um dos isdmeros
Gticos atua como feromonio de alarme, o representado acima, com o CHsligado ao C* para frente
do plano do papel (visto melhor na representacédo bola-vareta da direita, onde as esferas cinzas sdo
os atomos de C, as brancas, os de H, e a vermelha, o oxigénio). O outro isdbmero 6tico tem essa
metila para tras do plano do papel, seu nome é (4R)-4-metil-3-heptanona, e ndo serve para avisar
as companheiras do perigo.
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0

)\/\ 0 )\A )K
/v\OH
Acetato de 3-metil-2-butila . n-butanol. PM = 74
Acetato de 3-metil-2-butenila
M = 128 PM =128
N & 15 (17) (18)
M
2-heptanona. PM =114 2-nonanol. PM = 144
(19) (20)

Quadro 1 - Feroménios de alarme da abelha europeia Appis melifera. Essa espécie de abelha é originaria da Europa,
onde diversas subespécies sdo muito utilizadas para producdo comercial de mel. Porém, no Brasil, a abelha mais
comum com essa finalidade (o Brasil é o 5° produtor mundial) é a abelha africana. Na verdade, a nossa abelha
deveria ser denominada de “abelha africana brasileira”, pois ela é o produto do cruzamento efetuado por
apicultores brasileiros entre subespécies da Appis melifera, sendo uma africana e 4 europeias.

HO

2-metil-3-butenol-2. (E,E)-2,8-dimetil-1,7-

Feromoénio de alarme da dioxaspiro[5.5]undecano.

espécie Vespa crabo. Feromonio de alarme das espécies de
PM =86 vespas Polybia occidentalis e Polybia

serica.PM = 184

(21) (22)
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0 0
=
. ] 3-nonona. Feromonio de alarme das
2-fenilacetaldeido. espécies Vespa orientalis e Vespa sp. PM
Feromonio de alarme da —142
vespa Rodalidia sumatrae. PM
=120
(24)

(23)

Quadro 2 - Feromonios de alarme de diversas espécies do género Vespa.

Neocembreno A - Feromonio de reconhecimento da rainha da
formiga-farad. PM = 272. Observe a existéncia de C assimétrico.
Isso quer dizer que dos 2 enantidbmeros (nome mais apropriado
para isbmeros 6ticos) somente esse, o enantiomero R, com o H
para tras, atua como feromonio.

Figura 14
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Observe que quase todos os exemplos acima apresentam PM menor que 150, e grupos funcionais de
baixa polaridade, sem atomos de hidrogénio ligados a 4tomos eletronegativos (N, e/ou O, e/ou S), logo,
sem formar ligacdes hidrogénio. As excecdes sdo os alcodis (18), (20), e (21). Nesses casos, todavia,
ocorre a formacdo de apenas uma ligacao hidrogénio por molécula, o que provoca, obviamente, uma
diminuicdo da pressao de vapor quando comparado a compostos sem heterodtomos
(hidrocarbonetos), mas sé que esse abaixamento nao é tdo significativo quanto aquele provocado por
mais de uma ligacdo hidrogénio por molécula, que sdao os casos da dgua e da guanina. Esses dois
compostos tém uma pressao de vapor muito baixa para os pesos moleculares que apresentam,

respectivamente, valores de 18 e 151.

Agora, se vocé acha que ao invés de correr, da para sair andando se for atacado por uma vespa das
espécies que usam o feroménio (22), cuidado! Nao é porque o PM é mais alto que os demais (184),
logo a pressdo de vapor mais baixa, que as companheiras da vespa vao se atrasar para prestar socorro
para a “amiga”. Durante o processo evolutivo das espécies, um ancestral pode ter desenvolvido
mecanismos metabdlicos que compensem o alto peso molecular de seu feromoénio: simplesmente
emitindo maior quantidade, e/ou aumentando a sensibilidade dos seus sistemas de deteccdo (as

antenas) dessa substancia. Portanto, convém nao arriscar! Corra!

A.2.4. Feromonios sexuais: moscas e lepidépteros.

Feromonios sexuais sdo substancias emitidas por um dos géneros de uma espécie, geralmente a fémea
(mas nem sempre), com a finalidade de atrair o sexo oposto para o acasalamento. Existem dois tipos: os
feromonios sexuais de atracdo, que sdo carreados pelo ar a grandes distancias (ha referéncias em
algumas espécies de captacdo a quildmetros), e feromoénios sexuais de contato, que induz o
acasalamento quando macho e fémea se aproximam. Porém nao é regra geral a producao dos dois tipos
por todos os insetos: em muitos deles o feroménio de atracao ja induz o receptor ao ato sexual. De todos
os feromonios, os sexuais sao os mais estudados, e em especial os dos insetos. O objetivo de tais estudos
parte do principio geral de que o conhecimento permite o controle. Ou seja, pretende-se, através do
conhecimento da reproducdo dos insetos, estabelecer formas de controle sobre as populacées deles,
pois os insetos causam grandes prejuizos, como ja citado anteriormente, no caso das moscas em granjas
avicolas, dos cupins no Havai e dos carrapatos no rebanho bovino brasileiro. Ou entdo para o aumento

dos lucros, no caso de insetos criados com finalidades comerciais, como a abelha e o bicho-da-seda.
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A.2.4.1. Mosca-doméstica

Normalmente conhecida no Brasil apenas como “mosca”, tem o nome cientifico de Musca domestica.
Elas ndo sdo apenas insetos chatos que perturbam muito a vida da gente: segundo alguns autores sao
potencialmente transmissoras de cerca de mais de 100 patdgenos! Isto é, de agentes transmissores
como bactérias, bacilos, virus, germes, etc., que podem produzir os mais variados tipos de doencas,
como a febre tifoide, a disenteria bacilar, as infeccées por estafilococos, os cistos e oocistos de

protozoarios, ovos de helminto, etc.

Nota 8 - Sobre algumas dessas doencas e seus agentes: Estafilococos: bactérias de forma
esférica que tendem a infectar a pele (furiinculos geralmente séo provocados por estafilococos).
Protozodrios: micro-organismos unicelulares, eucarionte (possuem nucleo celular). Sédo
protozodrios, por exemplo: as amebas, que parasitam principalmente o intestino grosso dos seres
humanos, onde provocam ulceragées e se alimentam de glébulos vermelhos; a gidrdia, também
parasita do intestino humano, produz doencas como a disenteria amebiana, que provoca fortes
diarreias e pode levar a desidratacdo. Cisto: E a forma inativa, ou latente, do protozodrio, que para
isso segrega uma parede resistente (parede cistica) que o protege enquanto estiver num ambiente
impréprio ou em fase de laténcia. Oocisto é um estdgio de desenvolvimento do parasita e é
excretado através das fezes do hospedeiro. Helminto: nome genérico para vermes que parasitam os
intestinos humanos como a Ténia (solitdria), a Ascaris lumbricoides (Lombriga), etc.

Isto se da em razdo de seus habitos alimentares: além de doces, carnes e derivados, alimentam-se
também de restos de animais, fezes, corpos em putrefacdo e lixo organico em geral. A transmissdo
ocorre quando a mosca pousa, por exemplo, em fezes infectadas com agentes patogénicos e esses se
prendem as suas patas, ou a sua boca, e depois sdo deixados nos nossos alimentos, quando ela “muda
de cardapio”. Ela é um inseto da ordem dos dipteros, que inclui também os mosquitos, sé que ao
contrario da maioria dos membros dessa ordem, nao pica, pois seu aparelho bucal ndo permite: assim,
ao se alimentar, o inseto regurgita uma secrecdao que digere o alimento, o qual depois é lambido. Ou

seja, a mosca literalmente “vomita” agentes patogénicos em nossos alimentos.

Como a grande maioria dos insetos em seu ciclo de vida, passa pelos estagios ovo —»larva - pulpa -
adulto, que é completado entre 14 a 18 dias. Estdo sexualmente maduras - machos e fémeas —em 2 a 3
dias ap6s emergir da pulpa, e as fémeas sé mantém um intercurso sexual durante a sua vida (a média
de vida de moscas, seja macho ou fémea, é de cerca de 2 meses). Todavia, as fémeas apresentam no
abdome um reservatério de esperma, de modo que depositam ao longo da vida 5 a 6 “levas” de ovos
fecundados, com aproximadamente 90 ovos cada uma. Podemos considerar essa uma primeira
estratégia da espécie para aumentar a sua reproducdo: mantendo a fémea apenas um intercurso

sexual, sem estocar esperma, o nimero de ovos fecundados seria reduzido a 1/5 ou a 1/6.

036-



e Sala de Leitura

Quimica dos Mecanismos de Comunicagdo e Defesa
dos Seres Vivos

Outra estratégia utilizada é o macho manter relagdes sexuais com varias fémeas. Finalmente, a terceira,

é que o feromodnio sexual deve ser muito eficiente.

O principal componente do feroménio emitido pela fémea é o “muscalure”, nome dado por seus
descobridores ao alqueno (2)-9-Tricosene, um hidrocarboneto monossaturado (sé uma ligacao dupla)

de 23 atomos de carbonos, e de representacao estrutural (25).

(25)

Muscalure ou (Z)-9-Tricoseno

Figura 15

Nota 9 - Essa nomenclatura (“Z") é preferivel, e mais apropriada, do que a nomenclatura cis-9-
tricoseno, que talvez vocé jd conhega. Isso porque a nomenclatura “cis-trans” néo pode ser
aplicada a alquenos com mais de 2 substituintes diferentes. Por exemplo, considere os dois
isémeros geométricos a sequir. Qual a gente denomina por “cis”, e qual por “trans”?

H F H Br
c Br a F
Figura 16

Complicado, né? Entéo, para contornar esse tipo de problema foi criada a nomenclatura E-Z. Nos
casos em que cada um dos carbonos da dupla estiver ligado a um hidrogénio, e somente nesse
caso, o “E” corresponde ao “trans”, e o “Z” ao cis.
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De fato, o muscalure é um feromoénio poderosissimo! Os cientistas observaram que quando machos
eram colocados em presenca desse composto ocorria um aumento significativo de intercurso sexual
nao s6 entre macho e fémea, mas também entre macho e macho (ou pelo menos tentativas de). Na
verdade, os machos chegavam mesmo a “atacar” iscas e pedacos de barbantes que contivessem o

muscalure!

"Ops! parece que essa estratégia de reproducdo da espécie ndo funciona muito bem. Relagées sexuais entre

individuos do mesmo género ndo é maneira adequada pra isso”, deve estar vocé pensando.
Aparentemente, vocé tem razao. Mas vejamos um pouco mais.

O muscalure é produzido pelo tecido epidérmico das fémeas, ou seja, se encontra espalhado na parte
externa do corpo. Entao, para isola-los, os pesquisadores utilizam uma técnica muito usada nessa area
de pesquisa para esses casos, que é “banhar” o inseto emissor (aqui, as fémeas) com um solvente. Em
linguagem quimica, processam a uma extracdo dos feromonios com um solvente em que eles sejam
soltveis. Normalmente se utiliza o n-hexano, que é um hidrocarboneto saturado (sé contém ligacao
simples entre os atomos de carbonos), e de polaridade semelhante ao que se quer extrair. O extrato
hexanico (a mistura de n-hexano com o que foi extraido) assim obtido é entdo concentrado e em

seguida analisado.

Quando tais procedimentos foram aplicados a mosca-doméstica, observou-se a ocorréncia, também,
de hidrocarbonetos saturados metilados, uns com 27 4tomos de carbono na cadeia principal

(estruturas 26 e 27) e outros com 28 (estruturas 28 e 29).

e e S SRS

(27)
(26)
4,5-Dimetil-heptacosane:
Hidrocarboneto com 27 atomos de
carbono na cadeia principal

13-Metil-heptacosano:
Hidrocarboneto com 27 atomos de
carbono na cadeia principal
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(28) (29)
2-Metil-octacosane: 3-Metil-octacosane:
Hidrocarboneto com 28 atomos Hidrocarboneto com 27 atomos de
de carbono na cadeia principal carbono na cadeia principal
Figura 17

Além desses hidrocarbonetos, foram encontrados também uma cetona monoinsaturada (1 ligagcdo
dupla entre dois atomos de carbono) com 23 atomos de carbono na cadeia principal (estrutura 30), e
um epodxi, um éter ciclico formado por dois carbonos e um oxigénio, e também com 23 carbonos na

cadeia principal (estrutura 31).

(30)

(Z)-14-Tricosene-10-ona: Uma cetona
monoinsaturada com 23 carbonos na cadeia
principal

(31)

cis-9,10-Epoxitricosano. Epoxis sdo éteres ciclicos de 3 atomos
formados por 1 oxigénio e 2 carbonos. A nomenclatura “cis” indica
que os dois grupamentos ligados ao anel estdo do mesmo lado do
plano.

Figura 18
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Depois os pesquisadores colocaram os machos em contato com dois tipos de iscas: o primeiro,
contendo somente muscalure, e o segundo, contendo muscalure, a cetona (30) e o epdxi (31).
Observaram que uma grande maioria dos machos dirigia-se ao segundo tipo de isca. Para poder
concluir sobre o papel desempenhado pelos hidrocarbonetos, fizeram, entdo, um terceiro tipo de isca
com todos os componentes extraidos da epiderme da fémea e nas mesmas proporcdes. Ai notaram
que nao s6 a maioria dos machos tinha preferéncia por esse tipo de isca, como também permaneciam

mais tempo pousados sobre elas.

Mas, a que conclusdes chegaram os pesquisadores apds esses experimentos? Que o muscalure atua
como feromonio sexual a distancia; que o epoxi e a cetona atuam ou como feroménios de identificacdo
(permite o macho distinguir quais sao as fémeas), ou como feromonios sexuais de contato, ou ambos;
e, finalmente, que os hidrocarbonetos induzem os machos a permanecer mais tempo sobre as fémeas
durante o intercurso sexual. Ou seja, as fémeas “desenvolveram estratégias” de reproducédo da espécie
gue contornam o problema que seria causado por produzirem um feromdnio sexual poderoso, mas

que induz a relagdes sexuais macho com macho. Espertas, ndo?

A.2.4.2. Lepidépteros - Bicho-da-seda

A Tabela 4 a seguir mostra a correlacdo que existe entre o peso molecular (PM) e a pressao de vapor de
feromonios de alarme utilizados por diversas espécies. Por ela, vocé pode perceber que a medida que o PM
dos acidos carboxilicos aumenta, a pressao de vapor diminui, ou seja, um menor nimero de moléculas “passa”

para a fase gasosa.
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Composto de maior PM Pressao de Vapor Espécie usuaria do feromonio de
incidéncia (mmHg - 20 °C) alarme
Mosquito africano (Anopheles
o gambiae) — vetor da febre marela,
HSC)‘\OH infestou o NE do Brasil entre 1920-40.
60.05 114 Traca de farinhas (Pyralis farinalis) —
inespecifica. Traca da farinha de trigo
(Ephestia kuehniella)
Acido Acético

Mosquito-da-dengue (Aedes aegypti).
? Barbeiro, bicho-barbeiro, etc.
\)J\OH (Triatoma infestans) - vetor da Doenca
74.08 24 de Chagas, mas outras espécies com o
mesmo nome popular também

transmitem a doenca.

Acido Propanoico

Mosquito-da-dengue (Aedes aegypti).
o Mosca varejeira (Cochliomyia
/\)I\OH hominivorax) - pode infectar
88.11 043 mamiferos originando feridas

pustulentas (“bicheira”), outra espécie
(Dermatobia hominis) mas com o
mesmo nome popular transmite o

Acido butanoico berne.

o Vespa parasitoide (Cotesia glomerata)
)\/ﬂ\ - infecta insetos que sao pragas, como

OH por exemplo, a lagarta-do-trigo
038 (Pseudaletia sequax). Mosquito

africano (Anopheles gambia) - vide
acido acético acima.

102.13

Acido 3-
metilbutanoico
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Mosca varejeira (Cochliomyia
/\/\)1\ hominivorax) - vide &acido butirico
OH acima. Mosca da cebola (Delia antiqua)

- apesar do nome, no Brasil causa

102.13 0.15
grandes estragos em plantacbes de
alho.
Acido pentanoico
Mosquito africano (Anopheles

I gambiae), Phyllophaga anxia (tipo de
/\/\)I\OH besouro cuja larva que ataca as raizes
de culturas de milho, trigo, etc., e é
praga no RGS.

116.16 0.18

Acido hexanoico

oH Mosquito tigre-asiatico (Aedes
HO\)\/OH albopictus) - originario da Asia, foi
detectada pela primeira vez no Brasil

= |em 1986. Vetor da dengue e febre

amarela, compete com o Aedes aegypti
em varias regides do pais.

92,09 1.58X10-4
0,000158)

Glicerol

Tabela 4: Correlagdo entre Pesos Moleculares (PM) e Pressdes de vapores de acidos carboxilicos em feromonios de
alarme.

Mas, se vocé observar na ultima linha dessa tabela de feromonios de alarme, vai ver que ao invés de um
acido existe um alcool - na verdado um triol — cujo PM (92,09) situa-se entre os pesos moleculares do
acido butanoico (88,11) e os dos acidos de 5 carbonos (102,13), mas que tem uma pressdao de vapor
muito baixa: 0,000158 mm Hg, contra, respectivamente, 0,43 (4cido butanoico), 0,38 (4cido 3-
metilbutanoico) e 0,15 (acido pentanoico). Bem, aparentemente, parece que isso contraria aquilo tudo

que foi dito sobre feromonios de alarme, ndo?
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- Eilll Pera ai! A gente ndo estava estudando feroménios sexuais? O que estéo fazendo os de alarme por

aqui?

S6 que acontece que feroménios sexuais tém que apresentar algumas das caracteristicas dos
feromonios de alarme (algumas, s6 algumas, ou o bichinho pode ser tristemente enganado: vai
esperando uma coisa e encontra outra...). Por exemplo, os feroménios sexuais de atracdo e os de alarme
devem ambos poder se espalhar rapidamente a partir do emissor, o que implica, a principio, em
pressdes de vapor altas. Mas se vocé é exigente e quer uma tabela de correlacdo entre pressdes de

vapor e pesos moleculares de feromonios sexuais, veja a Tabela 5 a seguir.

Nela vocé vai constatar que o peso molecular ndo é a Unica coisa que afeta o valor das pressdes de
vapor, como, alias, ja foi visto no caso da guanina. Por exemplo, vocé pode ver pela tabela acima que
tanto o acido palmitico quanto o acetato de tetradecila tem o mesmo peso molecular (PM) de 256,43
(sdo isdmeros), todavia, como o acido pode formar ligagdes hidrogénio, sua pressao de vapor é cerca
de mil vezes menor que a do éster. Ou seja, se vocé colocar os dois em vidros fechados o mesmo
numero de mols nas mesmas condi¢des de temperatura e volume, o acido vai ter mil vezes menos

moléculas na fase gasosa do que o éster.

Porém o que mais chama a atencdo sdo os valores baixos das pressdes das ultimas 5 linhas da Tabela 5.
A pressdo de vapor do feromédnio sexual da borboleta do maracuja, por exemplo, é cerca de dois
bilhdes de vezes menor que a pressao atmosférica. Se, além disso, for levada em conta a quantidade de
feromonio que um bichinho desse tamanho produz (o corpo desse lepidoptero mede de 2 a 3 cm de
comprimento), a gente fica espantado como é que o macho consegue encontrar a fémea para “fazer
mariposinhas” (isto é uma licenca de linguagem, pois nao existem “mariposinhas”: dos ovos da

mariposa surgem “larvinhas”).

Ou seja, o fator predominante nao é apenas a pressao de vapor! Ou seja, ndo vai ser uma pequena
quantidade de moléculas presentes na atmosfera que vai impedir e atrapalhar o “encontro amoroso”.
Vai ser a capacidade que o inseto apresenta de deteccao das moléculas do feromonio que estdo na fase
gasosa, ou seja, no ar, que vai permitir ao macho encontrar a fémea (ou vice-versa, tem espécie que os
emissores de feromonios sao os machos). Quer dizer, da antena, que é onde se localiza a sensibilidade

que os insetos apresentam de captar moléculas em fase gasosa.

Vejamos, entao, como funciona uma antena quimicamente.
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Composto PM Pressdo de Espécie usuaria do feromoénio sexual
Vapor mmHg (20
OC)
Grilo-doméstico ou grilo-cinza (Acheta
? domesticus). Barbeiro, bicho-barbeiro, etc.
H3C)‘\OH (Triatoma infestans) - vide tabela 4, 4cido
60.05 114 propanaico.
Acido Acético
Besouro-do-esterco. Nome genérico de um
Q@ tipo de besouro encontrado na Africa que
\)J\OH faz bolas de esterco para se alimentar. A
74.08 24 espécie que produz o acido propanoico é o
Kheper bonelli.
Acido Propanoico
O
/\)I\ Besouro-da-cabeca-larga (Alydus eurinus) -
OH espécie encontrada nos Estados Unidos,
88.11 043 medindode 11a 15 mm.
Acido butanoico
OH
©/\/ Mariposa-do-repolho cuja lagarta (Mamestra
, brassicae) provoca uma praga na planta
122,17 8,68x10 denominada no Brasil como “Rosca”.
(=0,0868)
2-Feniletanol
OH
Formiga-enegrecida (Crematogaster
OH X siostedti) espécie africana que constrdi os
92,09 1.58X10 formigueiros em um tipo de acdcia. Para
Glicerol (=0,000158) evitar invasdes poda a arvore de modo que a

copa de uma nao roce em outra: a acacia
com formigueiro sé “cresce para cima”.
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Q Mariposa da Lagarta-do-cartucho
)j\o/\M/ (Spodoptera frugiperda) - a lagarta provoca
& uma praga no milho considerada como a

256,43 594 x10* que mais afeta a producao deste vegetal no

(=0,000594) Brasil.
Acetato de tetradecila

o

%OH Feromonio sexual de contacto da mariposa

(Heliothis virescens) da Lagarta-da-maca, que
apesar do nome também é praga do cacau e
da soja.

228.38 1,4x10°%

Acido meristico (=0,0000014)

o

\Hﬁkm Borboleta-do-maracujg, cuja lagarta

(Heliconius melpomene) se alimenta das

-7
256,43 38x10 folhas do maracujazeiro.

Acido palmitico (= 0,00000038)

Tabela 5: Componentes principais dos feromonios sexuais de algumas espécies

Para tal, vamos estudar o bombicol, que é o feromédnio de atracdo da espécie Bombyx mori (dai o nome
do composto) ou, como é mais conhecido, o bicho-da-seda, o inseto que em sua fase de larva (lagarta)

produz a fibra para a fabricacdo do tecido.

A criacdo do bicho-da-seda, ou sericultura, originou-se no norte da China, e segundo a tradicao, ha
cerca de 5.000 anos. No Brasil, concentra-se nos estados de Sdo Paulo e Parand. No primeiro, em
municipios como Bastos, Gdlia, Duartina e Fernao, entre outros, e no Parang, na regido de Maringa. O

Brasil é o 5° produtor mundial da fibra.

E um inseto pertencente a ordem dos lepidépteros, que é constituida pelas mariposas e borboletas,
sendo o bicho-da-seda uma mariposa. Como a maior grande parte dos insetos, seu ciclo de vida
engloba quatro fases e trés mutacdes: ovo, depois larva, depois pulpa e, finalmente, fase adulta. A fase
de larva nos lepiddpteros é o que denominamos de lagartas, e é nessa fase que eles se alimentam
ferozmente e se constituem como pragas em lavouras (vide exemplos tabela acima), ou no caso do
bicho-da-seda, transformam-se em grandes “comedores” de folhas e mais folhas de amoreira que lhe

sdo fornecidas por seus criadores (0 Bombyx mori é uma espécie domesticada que nao sobrevive por
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conta prépria). Isto porque para efetuar as proximas mutagdes, passar de larva para pulpa e de pulpa
para a fase adulta, os lepidopteros necessitam de muita matéria e energia (os fetos nos mamiferos
também, sé que a mae fornece), as quais vao ter que buscar no préprio organismo. No caso das
mariposas, a fase de pulpa é constituida de uma parte interna, a crisélida, e de uma parte externa que a
envolve, o casulo. Podemos ter uma idéia da demanda de energia e matéria necessaria nessas
mutacdes do bicho-da-seda se considerarmos a extensao do fio Unico que compde o casulo: cerca de
900 metros (a espessura média é de 12 micrémetro — 1 micrémetro = 1/1000 do milimetro)! E do casulo
do bicho-da-seda que se extrai, entao, a fibra para a fabricacdo do tecido. Nas figuras a seguir temos,
respectivamente, um diagrama do ciclo de vida do bicho-da-seda (Figura 19), as fotos de um casulo e

do macho e da fémea da espécie.

O bombicol foi o primeiro feroménio sexual isolado e identificado, e que inaugurou este campo de
pesquisa da Quimica Organica. Isso foi feito em 1959 por Adolf Friedrich Johann Butenandt, um
quimico alemao que fora agraciado, em 1939, com o Prémio Nobel de Quimica por seus trabalhos em
horménios sexuais humanos. Suas pesquisas demoraram 17 anos, e ele necessitou de cerca de 500.000

(quinhentas mil!!l) fémeas para isolar aproximadamente 6,4 mg de feromonio.

Nota 10 - Para vocé ter uma Kdéia do que sGo 6,4 mg, pegue a tampa de uma caneta
esferogrdfica tipo BIC,, em sequida retire um pouco de agticar de um agucareiro com a ponta que a
gente prende a caneta na roupa. Use a parte interna da ponta toda. Depois, retire a metade do
acgucar que vocé conseguiu pegar. Pronto! O que sobrou é mais ou menos 50-60 mg. Pois é, o que
foi isolado de Bombicol pela primeira vez foi 1/10 disso!

Hoje em dia, com o desenvolvimento dos instrumentos utilizados nos laboratérios de Quimica, tais
tipos de pesquisas sdo feitas em muito menos tempo (semanas, e ndo mais anos) e se necessita de
muito menos material. Assim, de 1959 para cd, instrumentos com nomes estranhos como o
cromatodgrafo a gas, o espectrometro de massa, o espectrémetro de ressonancia magnética nuclear,
etc. foram incorporados aos laboratérios de Quimica Organica permitindo essa enorme reducao de
tempo nas pesquisas, entre outras coisas. Por exemplo, um instrumento utilizado pelos pesquisadores
atuais no campo dos feromoénios é o eletroantendgrafo, cujo diagrama simplificado é apresentado na

figura 19:
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Circuito Elétrico Registrador

Antena

Figura 19

Basicamente, o instrumento consiste na antena do inseto que o pesquisador quer estudar, ligada a um
circuito elétrico através de dois eletrodos finissimos de ouro, o qual, por sua vez, esta conectado a um
registrador. Inicialmente, o pesquisador calibra o circuito elétrico pela passagem sé de ar puro pela
antena, “zerando” com isso o registrador. Depois, faz passar uma mistura de ar e feromédnio, ou o que
desconfia que seja, pela antena. Com isso, o circuito é desbalanceado e o registrador acusa a presenca
de alguma coisa no ar. Como a sensibilidade e a especificidade do aparelho séo ditadas inicialmente
pela sensibilidade e especificidade da antena (antena de mosquito sé detecta feromoénio de mosquito,
de bicho-da-seda s6 feroménio de bicho-da-seda, etc.), quantidades muito menores de material sdo
necessarias. Por exemplo, uma pesquisa no Brasil, efetuada por Angela Alves de Almeida em sua tese
de doutorado na Universidade Federal de Vigcosa, em 2007, necessitou apenas do extrato hexanico
(mistura em que o hexano é o solvente) das glandulas emissoras de 35 fémeas para se descobrir os
componentes do feroménio sexual da mariposa da lagarta-do-trigo, ou lagarta-da-aveia (Pseudaletia

sequax), que é praga em plantacdes do Rio Grande do Sul.

Bem, o bombicol é um alcool primario (apresenta o grupamento OH ligado a um CH,) de 16 4tomos de
carbono, duas insaturagbes (isto é, duas ligagcdes duplas carbono-carbono), respectivamente, nos

carbonos 10 (E) e 12 (Z), e cuja estrutura é apresentada a seguir (32).

NN AN NN

32

Bombicol ou (E,Z)-10,12-
Hexadecadienol-1

Figura 20
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Gracas ao desenvolvimento de tais instrumentos, possuimos informac¢des hoje que mostram como a

antena da mariposa do bicho-da-seda é sensivel. Assim, por exemplo, os cientistas ja descobriram que
sdo necessarias 300 moléculas de bombicol para provocar a frenética agitacao das asas do macho e que

a antena é capaz de detectar uma molécula desse alcool em presenca de 10'” moléculas de ar.

Nota 11 - Para vocé ter uma ideia do significado da propor¢cdo 1:10"(leia-se 1 para 10"):
Imagine toda a areia contida até 1 metro de profundidade numa praia de 100 metros de largura
e 932 km de extensao (litoral da Bahia). Imaginou? Pois €, a quantidade de gréos das areias
dessa praia pode ser estimada em torno de 10" (para estimativa veja “Pontos para Reflexdes
18”). Agora pegue um grdo de areia em uma outra praia e misture com a areia desse “praiéo” e
depois tente achd-lo. E mais ou menos esse tipo de dificuldade que a antena do bicho-da-seda
consegue contornar e detectar o bombicol.

A forma com que os seres vivos percebem ou detectam um estimulo quimico é denominado de
quimiorrecepcao (ou recepcdo quimica), e ocorre através de estruturas especializadas, os
quimiorreceptores, os quais transformam esse estimulo, direta ou indiretamente, em impulso nervoso.
E um processo sensorial geral, que se verifica em todos os seres vivos e nas mais variadas funcées. Por
exemplo, as bactérias, um dos tipos de ser vivo mais simples que existem, pois é unicelular e
procarionte (ndo apresenta nucleo celular), podem perceber se um determinado meio quimico é hostil
(por ex. se é muito acido ou muito basico) através de quimiorreceptores especializados; o gosto que
sentimos quanto ingerimos alimentos também se deve ao fendmeno da quimiorrecepcdo que se
verifica nos papilos da lingua; em vertebrados superiores (mamiferos, por exemplo) sédo
quimiorreceptores que monitoram e controlam os niveis de oxigénio, diéxido de carbono e a

concentracao de ions H* (acidez) no sangue arterial.

O mecanismo basico da quimiorrecepcao consiste na interacao de uma entidade quimica (pode ser,
por exemplo, uma molécula de um feromoénio, ou um ion como o H*, o CI, o Na*, etc.) com uma
molécula receptora situada na parede de uma célula (a membrana celular). Essas moléculas receptoras
sdo proteinas e tém uma parte delas que fica do lado externo da célula e outra que fica na parte interna
(Figura 21).
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'|| I il

Figura 21 - Esquema basico da disposicdo de
uma molécula receptora na quimiorecepcao. E
= Exterior da célula; P = parede celular; | =
Interior da célula

A imagem digital esta disponivel para uso publico segundo licenca GNU Free Documentation License,
versdo 1.2 ou toda versao posterior publicada por Free Software Foundation e para licenca Creative Commons, em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Transmembrane_receptor.png.

Os dados do autor da imagem encontra-se em http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Magnus Manske.

Quando um estimulo quimico provocado por uma molécula ou ion atinge a parte do receptor que estd
do lado de fora, a parte dele que esta do lado de dentro “sente” isso, e dispara mecanismos que vao
provocar alteragdes na permeabilidade da parede celular. Essa mudanca de permeabilidade causa
migracOes diferenciadas de dentro para fora, e/ou de fora para dentro, de ions (Na*', e/ou K*', e/ou
Ca*?, e/ou CI"") que antes da “chegada” do estimulo quimico mantinham a célula eletricamente estavel,
mas que, todavia, tém as suas concentracdes afetadas com essa mudanca de permeabilidade. Esses

fons sdo constituintes quimicos normais encontrados na composicao celular.

A consequéncia é um desbalanceamento elétrico da célula (fica “faltando” a carga elétrica do ion que
“saiu”, e/ou “sobrando” a carga do que “entrou”), e o aparecimento de uma corrente (elétrica) de
membrana. Em organismos unicelulares, essa corrente é suficiente para induzir respostas tais como a
diminuicdo ou o aumento, dos movimentos dos flagelos, ou dos pilis (ambas estruturas proteicas
usadas em muitas espécies de bactérias para movimentos e ancoragem, respectivamente). Ja em
organismos multicelulares pode, por exemplo, no caso de células produtoras de horménios, influenciar
na liberacao desses; e no caso dos neurdnios, células componentes do sistema nervoso, provocar a
propagacdo do sinal elétrico até o cérebro (ou 6rgao assemelhado do sistema nervoso central em
animais inferiores) onde é decodificado e “tomada as devidas providéncias” (“tipo assim”: um sinal
elétrico com intensidade x, amperagem y e frequéncia z significa comida nas proximidades; ja um sinal

com intensidade x’, amperagem y’ e frequéncia t quer dizer fémea a 2 km; etc.).
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Com isso, podemos avancar um pouco mais no nosso conhecimento sobre o “funcionamento” quimico
da antena, esse 6rgao onde ocorre a interacdo dos feromoénios e semioquimicos em geral, com os

insetos.

A antena é composta de 3 segmentos, e é o terceiro deles que é considerado o érgao olfativo
propriamente dito (os demais segmentos também apresentam sensores com outras finalidades), onde
estao os sensiliuns olfativos. Esses sensiliuns, que parecem uma penugem muito fina, sdo filamentos
em que estdo localizados os neurdnios receptores olfativos (NROs), ou simplesmente neurdnios
olfativos, que sao os responsaveis pela quimiorrecep¢ao dos feromonios. Existem milhares de NROs em
cada antena: por exemplo, os mosquitos e as Drosophilas (género ao qual pertence a mosca-da-fruta,
Drosophila melanogaster, aquele inseto minusculo que aparece quando tem frutas podres) apresentam
cerca de 1.200 NROs. Uma esquematizagao bdsica de um sisilium é apresentada na Figura 24, e, por ela,
podemos perceber que ele é composto de uma cuticula com poros, que é a parte em contato direto
com o ar, os neurdnios olfativos, propriamente ditos, e que é o local da quimiorrecepcéo; e, entre os
dois, um muco, ou linfa, que é essencialmente uma mistura aquosa que, entre outras coisas, permite
que os sensiluns ndo fiquem ressecados. Convém frisar que esse é um esquema simplificado: a
morfologia do sesilium varia com as espécies: assim, por exemplo, em algumas, a cuticula apresenta
parede dupla; outras, ao invés de poros, apresentam canais; outras, inclusive, ndo possuem sensiliuns,
mas placas. Varia também o nimero de NROs por sensilium, de acordo com a espécie, podendo ir de 3
a 10. No esquema também néo estdo apresentados alguns outros componentes do sensilium, mas que
ndo estdao diretamente relacionados a quimiorrecepcao propriamente dita, como a cilia, as células

tricogénicas, a membrana pregueada, etc.

Os neurdnios receptores olfativos atuam da mesma forma que todo e qualquer neurénio de toda e
qualquer espécie multicelular, dentre os quais os nossos. Como ja foi dito, os neurdnios sdo as células
constituintes do sistema nervoso e apresentam caracteristicas morfoldgicas proéprias para tal: sao
constituidas de uma parte central onde se localiza o nucleo e apresentam extensos filamentos que
partem dai. Esses filamentos sdo de dois tipos: o primeiro é responsavel pela captacao de estimulos e é
denominado de dentrito; o segundo, denominado de axoénio, é responsdavel pela emissédo de estimulos.
Sdo varios dentritos e axonios por célula e os dentritos de uma célula ou sdo terminais, ou se
entrelacam com os axénios de uma outra. Esse entrelacamento é que é responsavel pela sinapse, a
forma da propagacao do sinal elétrico de uma célula para outra até o cérebro. A coisa é mais ou menos
assim: através da quimiorrecepcdo de um feromoénio, por exemplo, um desbalanceamento elétrico é

gerado no interior do primeiro neurdnio a partir de um dentrito.
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Para compensar o desbalanceamento, esse neurdnio recorre a um segundo neurdnio com o qual seus
axonios estdo entrelacados e provoca uma migragao de ions (Na*', e/ou K*', e/ou Ca*?, e/ou CI'') em sua
direcdo para recuperar a estabilidade elétrica. Ou seja, para recuperar sua estabilidade elétrica, o
primeiro neurdnio “rouba” e/ou “descarrega” os ions que estdo “faltando” e/ou “sobrando”. O segundo
neurdonio passa a ficar desequilibrado e faz, entdo, a mesma coisa com o terceiro, e assim
sucessivamente até o cérebro. Nessa altura das explicacdes, vocé ja deve entdo estar entendendo como
se da a percepgao pelo macho do bicho-da-seda do sinal quimico emitido pela fémea. Como vocé é

esperto, deve também estar formulando algumas conjecturas sobre isso:
o Afémea emite o bombicol pelas gldndulas apropriadas;
e Ocomposto € carreado pelo ar até as antenas do macho;

e Como as antenas sdo grandes, devem ter um nimero muito alto de sensiliuns, consequentemente,

de NROs, o que explica sua alta sensibilidade;
e Ao chegar nos sensiliuns, o bombicol penetra pelos poros e atinge os dentritos dos NROs;

e Ao atingir o dentrito de um NRO, o bombicol provoca uma quimiorrecep¢do, que gera um

desbalanceamento elétrico no neurdnio;

e O neurdnio desbalanceado através da sinapse compensa seu excesso e/ou falta de carga no

neurénio vizinho;
e O neurdnio vizinho faz a mesma coisa com um terceiro neurénio;

e O terceiro faz com um quarto, que faz com um quinto, e assim sucessivamente, até que o sinal

chegue no “cérebro” do macho que o decodifica;
e O macho agita as asas freneticamente e se pde a caminho.
Certo?
Quase.

Pois, como dizia o poeta Carlos Drummond de Andrade “tem uma pedra no meio do caminho, no meio
do caminho tem uma pedra”. E essa “pedra”, no caso, é o muco ou linfa, que se situa entre os poros e o
dentrito de um NRO. O que acontece é que o bombicol tem, na sua molécula, uma parte

extremamente apolar (em linguagem quimica: tem uma fracdo hidrocarboénica elevada), e o meio
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aquoso da linfa é extremamente polar, ou seja, fica dificil para o bombicol atravessar essa barreira

aquosa (em linguagem quimica: o bombicol é hidrofébico).

Mas nao sao apenas as fémeas das moscas que sdo “espertas”. O macho do bicho-da-seda também tem
[ a sua “esperteza”. Assim, seu metabolismo sintetiza uma proteina, que se agrega ao bombicol para
poder contornar esse problema. Essa proteina, denominada de “proteina de ligacdo feromonio” (PLF),
como todas as outras, é tridimensional e apresenta uma cavidade por onde o bombicol penetra e se
aloja no interior dela. Esse complexo bombicol-PLF é que atravessa a barreira aquosa e vai provocar a

quimiorrecep¢ao.
Vamos entender um pouco mais da quimica disso.

Proteinas sao polimeros. E como sao produtos encontrados na natureza (seres vivos), sao designados
como biopolimeros (existem outros, como a celulose, 0 amido, as fitas do DNA, etc.), e esse nome é para

diferencia-los daqueles produzidos artificialmente, os polimeros sintéticos.

A principal caracteristica de qualquer polimero é o seu altissimo peso molecular - no caso de proteinas
podem variar desde 1.000 até 100.000 (ordem de grandeza), o que significa uma estrutura com cadeias

carbdnicas muito extensas.

Estruturalmente, os polimeros se caracterizam por apresentarem unidades que se repetem

regularmente ao longo da cadeia. Tipo assim:
WV X—V—YX—VY—X—V—X—Y—X—Yr

Figura 22

Por exemplo, as garrafas plasticas de refrigerantes denominadas de garrafas PET, sdo feitas de um polimero

sintético que apresenta a seguinte estrutura (33):

O O O}’V\I\IW\,

o o A
o_\_o>_< HO_\—?_@_(O_\_O °

NW< Ho o o} 3

Figura 23
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A estrutura acima é de um éster, ja que apresenta o grupo R-(C=0)-R’. Genericamente, todo polimero

que é um éster é denominado de poliéster.

Ja o nailon, como apresenta a estrutura R-(C=0)-NH, é uma poliamida. Por exemplo, o Nylon 66 tem a

estrutura (34) a seguir:

(34)

Figura 24

Proteinas também sdo poliamidas, como vocé pode ver abaixo pela representacdo (35) da estrutura
de uma (abaixo, das unidades repetitivas X e Y, X estd em azul, e os Rs ndo fazem parte dessa

estrutura repetitiva):
o |‘—| R O |‘4 R O |‘—| R ‘c‘:. |‘4 R2
AN A Y e
R O H R O H R* O H R O H

(35)

Figura 25

As estruturas das proteinas podem ser obtidas por condensacdes sucessivas entre estruturas mais
simples, os d-aminoacidos (leia-se alfa aminoacidos). Assim, por exemplo, os trés primeiros “pedacos” da

estrutura (35) podem ser obtidos através das seguintes duas etapas:
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O ||-| R2 o) ||—| R2
N HO. menos H, e OH N _H
HO H € NH, ——» HO Il\I
Rt (0] Rt O H
e) ||4 R? O @) H RZ O
N _ H NH2 menos He OH II\I NH2
HO II\I e HO —_— HO N
I
R o H RrR3 R (@] H R3

Figura 26

E assim sucessivamente. A sequéncia ou ordem dos aminoacidos é denominada de “estrutura primaria”
de uma proteina, e é determinada pelo cédigo genético da espécie. Ou seja, no DNA do bicho-da-seda
tem um gen especifico responsdvel pela sintese da proteina que captura o bombicol e que comanda

que essa proteina deve ter tal e tal sequéncia de aminodcidos.

Em ultima analise, o que vai determinar as propriedades de uma proteina sdo os varios Rs (R', R?, R3, R%...)
que estdo pendurados na extensa cadeia. Acontece que por ser a cadeia muito “comprida”, ela tende a
enovelar-se, tendéncia natural e energeticamente favorecida em quaisquer polimeros; com isso, os
varios grupos Rs ficam préximos e passam a interagir quimicamente um com o outro. Por exemplo, as
ligacdes S-S sao formados a partir da formacao de uma ligacdo quimica entre os enxofres de um R = HS-
CH,-. Para entender melhor, vamos entdo substituir o primeiro e o ultimo R' da estrutura (35) por um

grupo HS-CH.-, e obter a estrutura (36):

o) Il—I R O Il-I RB O ||4 R lcl) Il—I R?
N N N
FHJ\K( ?H\Nk( ?H\Nk( WH\N/YNWI)\NJ‘P
I I I I
H2C\ ) H RR O H R* O H cH, O H
S—H H—S

(36)

Figura 27

Mas a proteina esta enovelada, portanto pode acontecer desses dois grupos ficarem préximos um do

outro, reagirem, e formarem uma ligacao S-S, dando um pedaco de proteina com o “jeitdo” (37):
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37

Figura 28

E o que acontece com a proteina que captura o bombicol. Na Tabela 6 sdo apresentadas algumas
estruturas desses Rs, bem como a estrutura e os nomes dos aminoacidos que os contém, e que sao

usados na sintese de uma proteina.

Aminodacidos correspondentes Nomenclaturas aminoacidos
Estruturas do Rs
s—H
s !
I HZC OH Cisteina
N)\(
: HN Y

I
z
o

© Q Fenilalanina
HC OH
CH, P
3

HSC OH Alanina
o an

H H
N/ N Triptofano
Y
/ OH
HoN o

Tabela 6: Alguns grupos Rs possiveis de serem encontrados em proteinas:
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Para finalizar essa parte da comunicagdo quimica por feromoénios, convém ressaltar que os mecanismos
quimicos explicados acima, no caso do bicho-da-seda, sdao sempre os mesmos para todo e qualquer
sistema olfativo envolvido em processos de comunicacéo, seja no caso de feromonios sexuais, de trilha,
de alarme, de predadores em busca das presas, de perfumes para impressionar o(a) namorado(a), ou do
cachorro cheirando o poste (por onde toda essa histéria comegou). Por mais diferentes que sejam um
nariz, um focinho e uma antena. As diferencas residem em aspectos morfoldgicos e especificidades
caracteristicas de cada espécie. Dentro da mesma antena, inclusive, ha sensiliuns, proteinas receptoras, e
proteinas de ligagdes diferentes envolvidos em comunicag¢des diferentes. Por exemplo, os sensiliuns que
em uma Drosophila melanogaster captam a presenca de bananas em putrefacdo sao diferentes dos
sensiliuns que fazem os machos correrem atras das fémeas: se localizam em outro local da antena, usam
outros neurdnios, outras proteinas de ligacdo, etc. Had também diferencas morfoldgicas de localizacdo e
disposicao de neurdnios: nds ou os cachorros nao apresentamos neurénios alocados em sensiliuns, mas
sim nas paredes das cavidades nasais (no nosso caso, na parte superior posterior do nariz), mas também
revestidos com muco. Todavia, com todas essas diferencas citadas, ha um consenso entre os
pesquisadores sobre a participacdo de uma proteina de ligagdo que captura o estimulo quimico,
transportando-o até o neurdnio, onde ocorre a quimiorrecepcao, e a consequente producdo de um sinal
elétrico que é conduzido até o cérebro (ou 6rgao assemelhado) gracas a sinapse em todos esses casos.
Ou seja, no fundo, no fundo, nés humanos e os cachorros, moscas, baratas, carrapatos, formigas,

abelhas, etc. apresentamos profundas semelhancas.

PARTE B: MECANISMOS DE DEFESA

A vida das varias espécies biolégicas que habitam a Terra é um luta longa, constante e permanente pela
sobrevivéncia dos individuos e da propria espécie. Isso envolve uma participacdo fundamental de
compostos quimicos, seja nos casos exemplificados na Parte A desse texto, em que se tratou dos casos
de comunicagdes intraespécies (individuos da mesma espécie, também denominadas de
intraespecificas), seja em muitos casos de interacdes interespécies (ocorre entre espécies diferentes,

também denominadas de interespecificas).

As relagbes interespécies podem ser classificadas em relagdes harmonicas e nado-harménicas (as
intraespécies também, mas nao nos interessam aqui). As harmoénicas sao aquelas em que ou ha
vantagens para ambas as espécies, ou ha vantagem para uma delas, mas ndo causa prejuizo para outra.
Um exemplo interessante do primeiro tipo é a denominada flora intestinal que ocorre em nossos
intestinos. Apesar do nome, na verdade séo colonias de bactérias e executam uma série de fungdes Uteis
a0 Nosso organismo, tais como, por exemplo: ndo permitir o desenvolvimento de espécies patogénicas
por competicao; produzir energia por fermentacao de substratos que nosso metabolismo ndo consegue

degradar; estimular o tecido linfoide associado com a mucosa intestinal a produzir antibidticos
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especificos contra bactérias patogénicas; produzir acido propiénico (CH;CH,COOH), que pode ser

utilizado no figado para a producao de ATP; etc.

Nota 12 - ATP é a abreviatura do termo em inglés de Adenosine-5'-triphosphate, em

HZN-.. portugués Trifosfato de 5-Adenosina, uma das

Nt =N moléculas mais importantes do metabolismo dos

) e ¢ a ¢ ;':E'--N/”f seres vivos, pois € através das reacbes bioldgicas em
G_;__G_g__ D_g__ﬂ___g__” que ele participa que se obtém a energia necessdria

para os demais processos metabdlitos. Vocé jd se
perguntou de onde vem o calor necessdrio para

Figura 29 - Representacao da manter a temperatura do seu corpo a 35-37°C?
molécula de ATP

OHOH

Como pode ser visto na figura acima, o ATP é um tri-dnion, o que o torna soltvel no meio
aquoso das células.

Como pode ser visto na figura acima, o ATP é um tri-dnion, o que o torna soltivel no meio aquoso das

células.

Todavia, apesar do vastissimo campo de Quimica envolvido nos estudos de tais relagbes, vamos
apresentar aqui apenas o caso especifico das relagdes ndo-harmoniosas em que os compostos quimicos
estao envolvidos em mecanismos de defesas de uma espécie contra a outra. E importante ressaltar que
tais relagcdes de defesa podem acontecer, e acontecem, entre os mais diversos reinos dos seres vivos,
sejam animal-animal, animal-planta, planta-planta, monera-planta, monera-animal, etc. Vamos, porém,
limitar-nos as discussdes de alguns poucos exemplos, dada a extensdao do tema. E mesmo porque o

objetivo ndo é torna-lo especialista em Quimica Bioldgica.

Tais compostos consistem de estruturas quimicas que sdo produzidas pelo metabolismo de uma
espécie, para a qual é indcua, e que sao contatadas/lancadas/injetadas em outras, para as quais sao
letais. Se bem que tem alguns casos que ndo funcionam: a espécie atacante pode também apresentar

inocuidade. Mas serve, para “sorte” da espécie atacada, a maioria dos casos.

Estruturalmente podem ser divididos em duas classes: de estruturas simples, e de pesos moleculares nao
elevados, que, consequentemente, na maioria das vezes, atuam por aeracdo, contato ou lancamento
pela espécie sob ataque; e uma segunda classe, de estruturas mais complexas, normalmente proteinas,

portanto, de pesos moleculares (PMs) muito elevados, e que devem ser injetados para fazer efeito.
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B.1 - Compostos de PMs nao elevados
B.1.1. Acao por contato (opilides e crisantemos)
- Opilides

Os opilides sao invertebrados de oito patas (portanto, ndo sao insetos) pertencentes a classe dos
artrépodes e ao filo dos aracnideos (os insetos tém seis patas, pertencem também a classe dos
artrépodes, mas sdao do filo insecta), e popularmente denominados no Brasil por diversos nomes:
aranha-alho, aranha-bode, aranha-fedorenta, aranha-cafofa, aranha-de-chao, bodum, fede-fede,
giramundo, temenjoa ou tabijua. Apesar dessas designacdes, nao sao aranhas propriamente ditas, ja
que pertencem a outra ordem. Existem aproximadamente 7.000 espécies estudadas, o que torna o
opilido o terceiro aracnideo de maior incidéncia do filo, sendo que 950 dessas espécies ocorrem no
Brasil, o pais com maior ocorréncia no mundo, estando a maior parte da populagdo concentrada nos
estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Apesar disso, sdo muito pouco conhecidos, devido talvez a seus
habitos noturnos e locais onde vivem: sob pedras e troncos ou enterrados no solo, ou em bromélias, ou

em cavernas, entre outros.

Uma caracteristica morfolégica que chama a atencdo para quem vé um sdo as patas finas e
desproporcionalmente compridas em relagao ao corpo: em algumas espécies o corpo mede 0,5-0,8 cm,
enquanto as patas podem chegar de 4,0-5,0 cm. Outra caracteristica, e que é utilizada para distingui-los
das aranhas, é que, diferentemente dessas, ndo possuem cintura: o térax e o abdémen se fundem,
formando uma peca Unica. Na figura 27 abaixo sdo apresentadas fotos de algumas espécies desses

aracnideos.

Seus predadores sao formigas, aranhas, sapos, e gambas (por ter habitos noturnos, os opilides estao
protegidos contra as aves, 0 que nao acontece contra os sapos e gambas, os quais cagam a noite).
Como vocé pode inferir por alguns dos nomes populares (aranha-fedorenta, aranha-bode, bodum,
fede-fede) um dos seus mecanismos de defesa, e o que aqui nos interessa, é a producdo de um liquido
viscoso amarelo, de odor desagradavel, por glandulas situadas no térax-abdémen, e expelido pela

parte lateral do corpo.

A composicao do liquido varia de espécie para espécie, mas é comum serem encontrados
principalmente quinonas, como, por exemplo, no caso da espécie Goniosoma longipes ,em que um
grupo de pesquisadores da Universidade de Sao Paulo (USP) encontrou as estruturas quindnicas (37) e

(38):
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Seus predadores sdao formigas, aranhas, sapos, e gambas (por ter habitos noturnos, os opilides estao
protegidos contra as aves, 0 que nao acontece contra 0s sapos e gambds, os quais cagam a noite).
Como vocé pode inferir por alguns dos nomes populares (aranha-fedorenta, aranha-bode, bodum,
fede-fede) um dos seus mecanismos de defesa, e o que aqui nos interessa, é a producao de um liquido
viscoso amarelo, de odor desagradavel, por glandulas situadas no térax-abdémen, e expelido pela

parte lateral do corpo.

o] O
O
@)

(37) (38)
2-ethyl-3-methyl- 2,3-dimetill-1,4-
1,4-benzoquinone benzoquinona

Figura 30

Da mesma forma, a espécie Phalangium opilio, opilido encontrado nos Estados Unidos, produz também

quinonas como substancias defensivas, no caso naftoquinonas - Estruturas (39) e (40):

o (@)
N o
(40)
(39)
6-metil-1,4-
1,4-naftoquinona naftoquinona
Figura 31
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Todavia, um grupo de pesquisa da Universidade de Campinas encontrou somente um Unico composto

ao pesquisar Camarana flavipalpi, espécie nativa do litoral paulista, o fenol (41):

OH

(41)
2-metil-5-etilfenol

Figura 32

Nota 12 - Fendis e quinonas sdo fun¢bes muito importantes na natureza, sendo encontradas em diversos
metabdlitos secunddrios de seres vivos. Por exemplo, fendis sGo muito importantes como capturadores de
radicais livres em nosso organismo. O que caracteriza um composto como um fenol é a presen¢a de um
‘OH’ diretamente ligado a um anel aromdtico, como na estrutura (41) acima. As quinonas, por sua vez,
podem ser consideradas uma classe especial de cetonas (apresentam o grupo R,R —-C=0). Como fendis, se
oxidam com facilidade a quinonas, suas caracterizacbes como benzoquinonas, naftoquinonas,
antroquinonas, etc. se correlaciona com isso. Por exemplo, a 1,4-benzoquinona é produto da oxidagéo do
fenol, o qual estruturalmente é um benzeno ligado a um “OH”; naftoquinonas se originam dos naftois,
um sistema aromdtico com 10 dtomos de carbono, 2 anéis fundidos (de 6 dtomos num anel, com 4 no
outro), e um ‘OH’ ligado a eles, etc.

Como mecanismo de defesa, tais compostos atuam por contato, no caso de aranhas, sapos, e gambas. Ja
para formigas, por dispersao aérea. Como mecanismo de defesa para o individuo, a acdo por contato
pode ndo ser muito eficiente, pois vai depender do estado em que se encontra o emissor, no caso o
opilido, ao ser abandonado pelo predador apdés o primeiro embate. Assim, por exemplo, os
pesquisadores da USP observaram que os sapos utilizados nos experimentos engoliam prontamente a
presa, mas apos algum tempo manifestavam fortes contracdes do abdémen e, em seguida, o opilido era
regurgitado. As vezes vivo, as vezes morto. Ja no caso das formigas, eles constataram que elas nao se

aproximam da “vitima”, como se essas estivessem protegidas por um “escudo quimico”.
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A hipétese (ndo testada) levantada pelos pesquisadores foi a de que o mecanismo, no caso da acao por
contato, é que as substancias de defesa atuariam também como feromoénios de alarme, avisando do
ataque aos demais opilides das proximidades, permitindo assim a evasdo dos mesmos. Ou seja: atua

para defesa da espécie, nao do individuo.

Para as formigas, atuariam como um “aerossol repelente” mesmo. Considerando-se que 1,4-
benzoquinonas sao compostos de baixo peso molecular e ndo podem formar ligagdes hidrogénio entre
suas moléculas, é de se esperar que tenham uma pressao de vapor relativamente elevada (o que é o
caso: a 1,4-benzoquinona propriamente dita tem uma pressao de vapor de 0,09 mm Hg a 25 °C), sendo,
por isso, boas candidatas a composicoes de “aerossois repelentes”. Uma hipotese adicional que se pode
formular é que, em sendo as formigas um dos animais de maior distribuicao e populacdo sobre a Terra,
seriam elas os predadores mais significativos dos opilides, dai esse mecanismo de defesa poderia ter
sido desenvolvido pelos ancestrais dos atuais opilides visando especificamente as formigas. A se

pesquisar.

- Crisantemos

Crisantemos, botanicamente, pertencem a um género (Chrysanthemum) com 30 espécies de plantas
floriferas perenes da familia Asteraceae. Sao flores de grande efeito ornamental originarias da Asia e ja
eram cultivada na China ha mais de 2.500 anos, onde foram consideradas umas das plantas nobres
chinesas (as outras sdo o bambu, a ameixeira, a orquidea). Foi levado ao Japao pelos budistas, em torno
do séc. 8 d.C,, e por sua semelhanca com o sol nascente acabou por se tornar um simbolo do pais, sendo
inclusive o trono do imperador conhecido como o “Trono de Crisantemo”. Seu cultivo foi levado para a
Europa no séc. 17, onde, entao, as espécies foram manipuladas e diversos hibridos e variedades foram

obtidos.

Apesar do grande valor econdmico como plantas ornamentais e do alto indice de comercializacgao,
principalmente da variedade hibrida dendranthema x grandiflorum, duas outras espécies apresentam
valor econémico adicional maior ainda: a Chrysanthemum coccineum, e a Chrysanthemum
cinerariaefolium. 1sso porque sao fontes de inseticidas naturais, delas extraidos e comercializados com
muito sucesso, pois tém a grande vantagem de serem degradados facilmente em presenca de luz solar.
Essas duas sao designadas em nosso pais como “margaridas”, todavia, o nome engloba também uma
série de outras flores pertencentes a géneros e familias diferentes, de modo que ndo va achar que a

margarida da esquina contém inseticidas.
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As substancias ativas na acdo inseticida sdao produzidas nas bolsas de semente e denominadas de
piretrinas. Sao de dois tipos, designados como Piretrina | e Piretrina Il, e representados pelas estruturas
(41) e (42).

o)

Q. HC” o

/1( ) O o L{

(@]

\ \

(42)

(41)
Piretrina Il

Piretrina |

Figura 33

As piretrinas sao inseticidas que atuam sobre o sistema nervoso dos insetos, mais especificamente sobre
os axonios neuronais (ver discussao anterior sobre bombicol). Elas provocam a abertura dos canais que
controlam a passagem do ion Na* do exterior para o interior da célula (provavelmente se ligam com as
proteinas receptoras) e, com isso, os neurdénios ficam com um excesso de carga da qual ndo conseguem
se livrar, ja que os canais que permitiriam a migracdo dos ions no sentido oposto (de dentro para fora)
nao foram afetados. Isso impede a sinapse. O resultado final depende da concentracdo ao qual o inseto é
exposto: em concentragcdes minimas, como as existentes na superficie das plantas, provavelmente o
inseto sente um choque elétrico muito pequeno quando pousa na flor e “cai fora”; j4 em concentragdes

maiores, no caso da comercializagao, ele morre.
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B.1.2. Acado por disperséo aérea (algodoeiro)

Um dos mecanismos de defesas mais interessante entre os seres vivos é aquele desenvolvido por
algumas espécies de plantas como, por exemplo, o algodoeiro e o milho, diante de alguns tipos de
pragas provocadas por herbivoros: elas “chamam para socorré-las” um predador de quem as estao
depredando. Explicando melhor: no caso do exemplo das plantas em questdo, quando elas sao atacadas
por larvas (lagartas) de determinados lepiddpteros, sao “socorridas” por fémeas de vespas parasitoides,
que atacam as lagartas para depositar ovos no interior do corpo delas (0 nome das vespas vem dai, pois
elas sdo, quando no estagio de larvas, parasitas das larvas das mariposas). Quando os ovos das vespas
eclodem, as “larvinhas” que saem deles se alimentam do hospedeiro. Em outras palavras, a lagarta morre

de dentro pra fora.
“Chama”? Como assim? Na Quimica a planta tem boca?
Pronto! La vem vocé de novo.

Para entendermos como a planta “chama” por socorro para se defender, vamos ver aqui experimentos
efetuados por pesquisadores do Departamento de Agricultura dos Estados Unido com o algodoeiro
Gossypium hirsutum, popularmente conhecido pelos nomes algodao-bonito, algodao-de-malta,

algodoeiro-americano, entre outros (espécie também cultivada no Brasil).

Plantas liberam constante e normalmente compostos quimicos no meio ambiente. Vocé pode constatar

isso facilmente simplesmente cheirando flores.

Na Tabela 7 estdo relacionados 12 desses compostos.
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Quantidades | Quantidades
emitidas em | emitidas em
Compostos Detectados Estruturas 3h (ng) 3h (ng)
(Controle) (Teste)
(2)-3-hexenal (43) 1034 1597
(E)-2- hexenal (44) 1577 2 066
(2)-3-hexenol (45) 9922 16 981
Mircene (46) 2269 6 860
Acetato de (Z)-3-hexenila (47) 13302 86 907
[3-Ocimeno (48) 107 3878
Linalol (49) 18 188
(E)-4,8-dimetil-1,3,7-
. (50) 49 709
nonatrieno
. . Nao
Butirato de (Z)-3-hexenila (51) 1326
detectado
. . Nao
Butirato de (E)-2-hexenila (52) 886
detectado
(E)- B -Farneseno (53) Nao 1077
detectado
(E,E)-4,8,12-trimetil-,3,7,11 -
. (54) 103 168
tridecatetraeno

Tabela 7: Composicao dos compostos (doze) emitidos pelo algodoeiro
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Figura 34
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Outra observacao verificada foi a de que cortes feitos com uma lamina fina nas folhas dos algodoeiros
ndo provocam mudancas significativas no padrdao de emissdao. Ou seja, essa ndo é causada por

ferimentos nas plantas, mas pelo “reconhecimento” da larva pela planta.

A pesquisa acima parou por ai, mas a coisa fica mais interessante se olharmos para os feromonios
apresentados pela vespa parasitoide Cotesia marginiventris (outra, que apesar de ocorrer no Brasil, ndo
ganhou apelido), que “socorre” o algodoeiro e ataca a praga. Isso pode ser visto na Tabela 8, onde

estao colocados todos os feromoénios encontrados em duas pesquisas distintas:

Mircene (Z)-3-hexenol

Acetato de (Z)-3-hexenila (2)-3-hexenal

[3-Ocimeno (E)-2- hexenal

(E,E)-4,8,12-trimetil-I,3,7,11-

Linalol . 1o
tridecatetraeno

(E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno Indol-1

(E)- B-Farneseno trans-nerolidol

Tabela 8: Feroménios do Cotesia marginiventris

Se compararmos as Tabelas 7 e 8, veremos que, exceto o Indol-1 e o trans-nerolidol, todos os demais
compostos que compdem o feroménio sdo encontrados também na emissdo da planta atacada. E

assim que o algodoeiro “chama” sua amiga vespa.

Agora, amigo que é amigo mesmo é amigo pra tudo. Essa ndo é a unica praga dos algodoeiros que é
atacada pela vespa Cotesia margineventris. Ela parasita também outras, como por exemplo a lagarta-
das-macas (Heliothis virescens), a lagarta-do-cartucho-do-milho (Spodoptera frugiperda), a lagarta-das-

folhas ou lagarta-das-vagens (Spodoptera eridania), etc.

A lagarta-das-macas, por sua vez, ndo é atacada so pela Cotesia margineventris, mas pode também ser
parasitada por outras vespas, como a Cardiochiles neigriceps, mas sé se ela, lagarta, estiver depredando
plantagdes de hortalicas como couve, repolho, etc. Em outras palavras, a Cardiochiles negriceps ndo
mantém relacdes com o algodoeiro. Nada pessoal, ela apenas pode nao entender o que o algodoeiro

“diz": os feroménios dessa vespa nao tém nada a ver com a emissdo do algodoeiro.
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Eles sao constituidos de hidrocarbonetos alifaticos (apresentam sé ligacdes simples entre os carbonos)
ramificados de 27 a 33 4tomos na cadeia carbonica principal — exemplo, estrutura (55) — que nao sao
encontrados na emissdo do algodoeiro. Mas atencao! Isso ndo implica que as couves e repolhos
emitam necessariamente esses hidrocarbonetos enormes. Elas podem emitir outros tipos de
compostos nao emitidos pelo algodoeiro, mas apenas pelas hortalicas, e que durante o processo
evolutivo as vespas Cardiochiles nicricepes aprenderam que tais compostos significam que tem Heliothis
virescens na area para se depositar ovos. Até termos acesso aos dados de emissdo das couves e

repolhos temos que considerar as duas hipdteses.

/\/\/\/\/\)\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

(55)
12-Metilentriacontano

Figura 35

B.2 - Compostos de PMs elevados

Algumas espécies utilizam como mecanismos de defesa composto com peso molecular muito elevado e,
além disso, com muitos elementos na estrutura que permitem formacdes de diversas ligacoes
hidrogénio, interacdes dipolo-dipolo, etc., seguindo-se dai que apresentam pressdes de vapor de valores
extremamente baixos e insignificantes. Ou seja, tais compostos ndo se prestam a comunicacoes
quimicas que dependam dessa propriedade. Tais compostos, portanto, tém que ser injetados.

Especificamente, proteinas.

- Abelhas

O 6rgao responsavel pelas ferroadas das abelhas operdrias é extremamente sofisticado. O veneno é
produzido em glandulas emparelhadas na cavidade abdominal e estocados em sacos expandidos.
Esses se comunicam com um canal central do ferrdo, o qual é estreito, alongado, microsserrilhado,
afiado e contendo valvulas de escoamento de liquidos que permitem o fluxo sé no sentido saco-ponta

do ferrao.
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Quando atacada, inicialmente crava o ferrdo na vitima e depois, imediatamente, levanta voo. Isso faz
com que o 6rgao responsavel pela defesa - logo, parte do abdome - seja deixado para tras, na vitima, o
que ird causar a morte do inseto. O 6rgao entdo passa a funcionar como um sistema de bombeamento
auténomo que esvazia os sacos de veneno na vitima. Também é liberado um feromoénio de alarme, o
acetato de 3-metilbutila (ou acetato de isoamila) (56), que avisa as demais abelhas da colmeia a

presenca do inimigo e induz novos ataques.

O
)ko
(56)

Figura 36

A composicdo quimica do veneno é extremamente complexa, sendo formado por uma mistura de
histamina, feroménios, peptideos, aminoacidos e outros acidos, num total de 63 componentes. E
citotoxico (destréi células), e apresenta o efeito contraditorio de ao mesmo tempo inibir o sistema

nervoso e estimular o coracdo. Ao contrdrio de venenos de cobras — que é coagulante —, ¢ hemorragico.

A histamina, Estrutura (57), é a substancia envolvida em processos alérgicos que provoca as coceiras, o
nariz vermelho, coriza, inchaco, etc. Além disso, causa vaso dilatacao, e aumento da permeabilidade dos

vasos sanguineos. Constitui cerca de 0,9 % da composi¢cao do veneno.

(57)

Figura 37

Peptideos sdo, tais e quais as proteinas, sequencias de d-aminoacidos, sé que de peso molecular muito

mais baixo, ou seja, apresentam cadeias menores.
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O principal peptideo presente no veneno das abelhas é a melitina, que tem uma sequéncia de 26
aminodcidos e constitui cerca de 50% do peso do material seco. Ela destréi as células sanguineas,
quebrando suas membranas, baixa a pressdao e provoca também a liberacdo de histamina pelo
organismo da vitima picada. Além disso, também atua sobre os neurbnios, mexendo com os canais

que regulam entrada/saida de ions, provocando dores.

Ja as enzimas que estao presentes sao: a fosfolipase A, a lecitinase, e a hialuronidase. Enzimas também
sdo proteinas, s6 que atuam especificamente como catalisadores das rea¢ées que ocorrem nos
organismos, permitindo que elas acontecam a temperaturas ambientais (lembra-se no comeco da
histéoria da comparacdo entre transformacdo do aglicar em CO, e H,O em nosso organismo e na
panela?). A nomenclatura delas termina sempre por “ase”, e o resto do nome se refere a reacao que
atua (ou substrato). Assim, a fosfolipase A, que forma cerca de 12 % do veneno, atua sobre os
fosfolipidios, que sdo compostos com o elemento fésforo na estrutura e formam a parede da
membrana celular. A lecitinase é outra enzima constitutiva do veneno que ajuda a quebrar a parede
celular, pois atua sobre a lecitina, um dos seus componentes. Finalmente, a terceira enzima, a
hialorunidase, uma proteina formada a partir do sequenciamento de 350 aminoacidos, mostra a
sofisticacdo empregada pelas abelhas em sua defesa quimica. Ela atua sobre o acido hialurénico, um
polimero de um derivado da glicose, que existe no liquido que recobre a célula como uma barreira
protetora. Para aumentar o poder de acdo das demais outras duas enzimas, da histamina, dos
peptideos, etc., vai junto ao pacote, entao, a hialuronidase para se livrar desse mecanismo de defesa.

Sinistro, ndao?!

PONTOS PARA REFLEXOES (discuta com seu professor, com seus colegas e amigos, e principalmente,
com vocé mesmo, e depois explique):

1. Além de liquidos moleculares e iGnicos, existem também outros tipos de liquidos como sais fundidos
(sais inorganicos ou mistura de, aquecidos a altas temperaturas), e misturas eutéticas. Vocé acha que tais

compostos terdo pressao de vapor alta ou baixa?

2. O modelo que utilizamos para as explicagdes sobre liquidos moleculares se aplicaria também sem
restricdes para os liquidos idnicos, sais fundidos e misturas eutéticas? Dica: leia, nesta série, “Teoria
cinética dos gases” e veja quais as caracteristicas do modelo, principalmente o tépico “Onde a coisa
falha”.

3. Os cheiros de sabonetes perduram por mais tempo se entre um banho e outro guardarmos os

mesmos em saboneteiras fechadas.
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4. Muita gente guarda acucar na geladeira para protegé-lo de formigas e observa que o agucar fica mais
“soltinho”. Dica: 1. para onde vao as moléculas de agua quando a roupa seca? 2. Qual a relagao entre

pressdo e temperatura?.

5. Faca o seguinte experimento: coloque 2 a 3 colheres de sopa de sal em uma panela seca e leve ao
fogo (médio). Com uma colher de pau fique mexendo o sal na panela por 5 a 10 minutos. (o que vocé
observou?). Espere esfriar até ficar morno. Arranje dois vidros iguais e coloque metade do sal em cada
um. Depois coloque um vidro com o sal em cima da geladeira e o outro dentro. No dia seguinte

compare os dois.

6. Por que no experimento imaginario utilizamos o mesmo n° de mols de cada um dos liquidos?

7. Se aumentarmos a temperatura nos experimentos das figuras 4 e 5, o que deve acontecer com o

nimero de 4tomos de carbono-14 no recipiente menor?

8. O Mar Morto tem esse nome porque sua concentracao de sal é tdo alta (cerca de 10 vezes a de outros
mares e oceanos) que nao é possivel o desenvolvimento de seres vivos. Fica na fronteira entre Jordania e
Israel, numa depressao situada a 420 m abaixo do nivel do mar. O que vocé espera do ponto de ebulicdo

da 4gua em Nahal Kalya, uma localidade israelense situada as margens do Mar Morto?

9. Discuta, a partir dos conceitos de pressao de vapor e de equilibrio dinamico, em qual dos dois varais
as toalhas devem secar primeiro: no da Figura 10, normalmente utilizados em lugares cobertos ou no da

figura abaixo.

10. Além das fémeas descerem dos hospedeiros para depositar os ovos, formule algumas outras

hipéteses para os carrapatos “descerem” dos hospedeiros.

11. Que tal uma estimativa da ordem de grandeza minima do nimero de formigas existentes no Brasil
a partir da quantidade de dois vertebrados: nés, humanos, e os bois? Para tal, considere que a populacdo
brasileira é de 190 milhdes (projecao do IBGE para 2008, a partir do recenseamento de 2000: 187.885.
996), com um peso médio de 50 kg (tem muito gordo por ai, mas tem também os bebés, as criancas, os
velhinhos, as anoréxicas...), e que a populacdo de gado bovino é de 200 milhdes (censo do IBGE em 2007:
199.752.014), com um peso médio de 250 kg (tempos de vacas magras: em matadouros, o peso médio
de abate é na faixa de 350 — 400 kg). Finalmente, considere o peso médio das formigas como de 1 g.

(preste atencdo que o peso médio dos vertebrados esta em quilograma e o dos insetos em grama).
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12. Por que se vocé passar os dedos nas formiguinhas, e ndo no caminho, vocé nédo estard

comprovando a existéncia de feroménio de trilha?
13. Desenhe o isdbmero S do Neocembreno A.

14. Se der um problema no metabolismo de uma formiga rainha da formiga- faraé (na realidade isso
seria impossivel), e ele produzir o isomero S do Neocembreno A, ela vai, no minimo, ser expulsa do

formigueiro.

15. Compostos com as nomenclaturas E e Z apareceram muito ao longo do texto para designar
isbmeros geométricos. Vejamos, entdo, como ela é construida. Vamos apresentar apenas parte das
regras: 1. Primeiro pegue os dois &tomos que estdo ligados a cada um dos carbonos da dupla (C1 e C2) e
veja qual tem maior Peso Atémico (PA) - se “empatar”, va para o Ponto para Reflexdao 16. Com isso vocé
vai obter o mais pesado do carbono 1, que vamos chamar de X, e o mais pesado do C2, que vamos
chamar de Y. 2. Agora, compare os PAs de X e Y: se os dois estiverem do mesmo lado ligacdo dupla,
entdo é o isdbmero Z, (de “Zunto”, digo, junto). Sendo mais claro: se vocé desenhou a ligacdo dupla na
horizontal, o Z seria aquele em que X e Y ficam para baixo (ou para cima) e o E, o outro. Com base nisso

diga qual é o isdmero geométrico Z e qual o E dos dois compostos da Nota 9.

16. Todavia, pode acontecer que 2 dos atomos ligados a dupla ligacdo sejam os mesmos, como é o
caso de todos os isbmeros geométricos que apresentamos aqui. Ai vai “empatar” quando se aplicar a
regra 1 do ponto de reflexdo 15. Para resolver esse problema, comparam-se, entdo, os pesos atémicos
dos dtomos imediatamente seguintes. Vira X (ou Y) o 4&tomo que apresentar um “vizinho mais gordo”
(maior PA). Ai se aplica a regra 2 do ponto de reflexao 15. Com base nesses dados, diga “quem é quem”

das estruturas a seguir:

Figura 38

17. Formule algumas alternativas a estratégia de reproducdo da espécie da mosca via reservatério de
esperma, uma relacao sexual a vida toda, etc. e depois discuta e compare as possiveis vantagens e

desvantagens de tais alternativas.
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18. Estimativa do niumero de graos de areia de uma praia. Calcule o volume ocupado pela areia (é s6
multiplicar o comprimento pela largura e o resultado pela profundidade. Nao se esqueca de usar as
mesmas unidades), depois divida o resultado final pelo volume ocupado por um grao de areia
(considere o grao como um cubo de T mm de aresta). Assinale os 3 carbonos quirais apresentados pelas

piretrinas | e ll.

19. O numero de isdbmeros espaciais (denominados também por estereoisbmeros) de uma molécula é
dado por 2", onde “n” é o nimero de carbonos quirais. Calcule o nimero de estereoisdmeros das

piretrinas | e ll.

20. De todos os isOmeros espaciais possiveis, s as estruturas (38) e (39) sdo produzidas pelos dois tipos

de crisantemos. Desenhe os outros.
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