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Sensacdes

As sensagbes sfe misteriosas!

Mas, todos nds as confiecemos muito bem!

Taiver seja, poriste, que ¢ tdo dificil de explics-las!

Algumas pessoas privilegiadas, artistas, tafvez, consigam se mansfestar melfor,

Expressandy com palavras, imagens, gestos ou sons as sensagbes que senter.

Mas, quando admiramos uma obra temos nossas proprias sensagtes!

Que com certesa sdo diferentes da pessoa que a fez! Que contradicio!

Muttos cientistas, filssofos e artistas passaram a vida temtando desvendi-los. Outros ainda passario,
Takvez, o homem consiga ofgum dia entendé-Ins ou explici-tas. Talvez este mistérip continze.

O que serd melhor para a fumanidade?

Sofucionar este problema ou deivg-lo em aberto?

Sent que conseguiremos entendé-los realmente ¢ explics-as de forma que todos as confiecam?

Se wsto acontecer, tafvez, possa ser criado um tipo de manual] com instrugdes de como a mente humana funciona.
Contando, em detalkes, o que provoca ou nio uma determinada SEnsacdo.

Entdo, nbs ndo teriamos mais diividas.

Nao errariamos mais!

Saberiamos amar, sem ter medo de sofrer ou d sentér dor

Saberiamos controlar nossos sentimentos.

Saberiamos esquecer! Saberiamos perdoar!

Nao precisariamos mats nos preocupar com 10ssos gestos, por que saberiamos exatamente suas conseqiiéncias.
as, isto seria imposstvel?

Ndo! Pois, as sensagdes sdo indrviduais!

Desta forma, estes mistérios jamais serio inteiramente revelados.

Nunca saberemos o que uma pessoa realmente sente,

Nunca saberemos se algo que fizemos realmente agradou ou dzsagradou o outro.

Nunca conseguiremos saber o que se passa na mente de outra pessoa.

Para que & vida nunca perca sua befeza, ¢ melhior ndo resofvermos este mistério!

Mas, ¢ bom pensar sobre ele. Numa tentativa fnnterrapta de tentarmos nos entender ¢ entender os outros!

Carofina Godinko Retondo



Agradecimentos e dedicatorias

Esta dissertagdo representa para mim, mwito masis que a finalizagio de um trabalho,
mas a realizagho de um sonho. Tive um enorme prazer em escrevé-la, mas nem todos os
momentos foram assim, confesso que alguns foram dificeis, mas consegui supera-ios, isto
porque nunca estive sozinha Gragas a Deus, sempre estive rodeada de Dessoas
maravilhosas, que me ajudaram indireta ou diretamente em sua realizacio. Dentre elas
estdo rminha familia, meus amigos e professores que nunca me deixaram desanimar. Por
isto, nfic posso dizer que este trabalho é meu e de meu orientador, mas tem um pouquinho
de cada pessoa, que de alguma forma, contribuiu e me ajudou a realizé-lo, a todas elas
dedico este trabalho e agradeco pela contribuicio.

A meus pais, Julio Cesar Retondo ¢ Maria Floventing Nogueira Godinho
Retondo, por me dar vida, amar, educar, apoiar, por sempre me mostrar o methor caminho,
por fazerem de tudo para que eu sempre me sentisse feliz, por me corrigirem quando
precisei, por imporem limites, por incentivar em todos os momentos, mesmo nagueles em
que ndo acreditavam que eu estava fazendo o certo e por sempre depositar uma enorme
confianga em mim. A minha avé, Maria Lydia Nogueira Godinho Retondo, por tudo o que
ela me faz, por estar sempre presente, por acreditar em mim por me dar todas as
ferramentas para que eu me desenvolvesse, por ser uma segunda mée, por sempre realizar
meus sonhos ¢ desejos. Ao meu avd, José Ferraz Godinho, um grande pesquisador que ndo
esta mais aqui, mas que me ensinou e transmitiu a certeza de que todos meus sonhos podem
ser realizados e, que, mesmo ausente, contribui financeiramente para que eu pudesse ter
ferramentas para realizar este trabalho. Aos meus irm#os, Lucas ¢ Julia Godinho Retondo,
que sdo muito importantes para mim, pessoas de quem me orgulho muito e de quem sou
muito amiga, além disso, sei que sempre vou poder contar com eles, assim como eles
sabem que podem contar comigo, em qualquer situacio.

A minha tia Maria Cristina Nogueira Godinko dos Santos, por sempre mostrar
interesse pelas minhas idéias, por me motivar ¢ torcer por mim. Aos meus primos: Thiago,
Rodrige, Alexandra ¢ Leonardo Godinho dos Santos. A minha outra tia Maria Cristina

Retondo Galids por itodas as divertidas férias que passei com ela. As minhas primas



VI

Débora e Ana Luiza Galids, que apesar da distincia, sempre serio pessoas muito queridas,
por todos 0s bons momentos que passamos juntas.

Aos meus professores, pois todos eles contribuiram, de alguma forma, pars minha
formagBo. Tive muitos professores, mas desde grande grupo, alguns me deram 2
oportunidade de estar mais perto ¢ me ensinaram ndo s6 conceitos especificos, mas ligSes
de vida. S50 estes os professores que eu admiro e até mesmo tento “imitar”!

Ao Pedro Faria dos Santos Filho, uma pessoa muito importante que apareceu em
meu caminho. Ele, nestes Gitimos anos, nfo s6 me orentou e me ensinou, mas foi meu
amigo e acreditou em mim ¢ nas minhas idéias. Foi por isto que consegui realizar este
trabalho, do qual tanto eu, quanto ele, nos orguthamos muito. Tivemos muito prazer em
escrever esta dissertac8o, pols constantemente estdvamos aprendendo coisas novas, além de
sempre estarmos conversando e discutindo. Muitas vezes, demoramos 2 chegar a uma
determinada conclusioc e foi exatamente isto que nos instigava e nos movia 2 continuar
pesquisando.

Ao Ronaldo Aloise Pilli, que sempre sers um dos meus professores preferidos, pois
me deu a oportunidade de trabaihar com ele durante a graduagfio. Ele ama o que faz e
transmite isto aos seus alunos, estd sempre preocupado em dar o melhor de si no seu
trabalho e em contribuir para o crescimento das outras pessoas. Fu sempre admirel muito
seu modo de trabalhar e, principalmente, de ensinar. A maior ¢ 2 melhor licgo que ele me
transmitiu foi aprender a gostar e admirar a quimica!

Ao Pedro Luiz Ondfrio Volpe, um professor que também gosto muito. Com ele tive
a primeira oportunidade de estar numa sala de aula e observando a forma como ele
conduzia suas aulas € que resolvi seguir ests drea. Nunca me esquecerei de sua filosofia: “o
importante € ser € nfo ter”, o que demonstra seu caréter e personalidade.

Aos professores Maria Inés F. P. dos Santos Rosa ¢ Pedro da Cunha Pinto Neto
que s30 extraordinarios, e que me deram a oportunidade de adaptar e aplicar uma parte do
material desenvolvido nesta dissertagio no ensino médio. Além disso, foi com eles que tive
consciéncia do que estava realizando, através de diversas conversas extra classe e de suas
contribuigBes em meu exame de qualificagio.

Aos professores José Alencar Simoni € Mathien Tubino por todos os ensinamentos

¢ pelas conversas informais onde eu muito aprendia. Aos professores do Instituto de



X

Biologia Francesco Langone ¢ Elenice Ferrari pela grande contribuicio que me deram
transmitindo conceitos desta area,

Agradego aos meus amigos do Instituto de Quimnica:

A Carolina Vertu Marinho da Cruz, que sempre foi minha companheira desde o
primeiro dia da graduagio em quimica. Por sempre estar ao meu lado, como uma segunda
irmd, me apoiar de todas as formas, inclusive discutindo muito os temas deste trabalho.
Pela amizade que sempre tivemos e por tudo o que realizamos juntas.

A Alexandra Linder, mais conhecida como Pipoca. Sem ela eu jamais teria
desenvolvido este trabalho, pois foi ela que me apresentou a0 Pedro. Ela também sempre
foi uma super amiga, de todos os momentos e, principalmente, nestes tltimos tempos,
muite contribui: lendo, opinando e me ajudando neste trabalho!

A Tatiana Akiko de Souza uma amiga, que, apesar de peguena, tem muita forca e
muito o qué ensinar. Ao José Ari Milton Cavencanti e 20 Rogério Chiacchio, amigos com
quem “troco um dedinho de prosa”, pessoas maravilhosas, que sempre estiveram prontos
para me ajudar. A Carolina Sanches, Ricardo Costa da Silva, Emerson Lourenco, Carlos
Kataguiri, Viviane Pascoal ¢ Ernesio Ferreira amigos queridos com quem passei grande
parte da graduacio. A Maria Auxifiadora, ac José Carlos Bianchi e a Josivinia Marisa
Dantas, amigos que fiz durante o mestrado, meus colegas de trabalho, com quem sempre
“troco figurinhas” ndo 56 sobre ensing de gquimica, mas sobre a vida também. Aos
funciondrios do Institutc Denise, Rose ¢ André por sempre “quebrar uns gathos”, com
muito carinho.

Aos meus amigos com 0s quais passei os methores e os mais engracados momentos
da minha vida:

As minhas amigas das republicas: Marcela Jussara Miwa, uma cientista social que
entende muito de quimica, principaimente, sobre a quimica das sensagdes. Durante grande
parte do mestrado, enquanto tentava assimilar alguns conceitos, discutia e explicava 2 ela,
que com muito carinho, ¢, mesmo sem entender muita coisa, me ajudava a compreender o
que estava aprendendo. Sua ajuda e sua amizade foram fundamentais! A Aline Aparecida
Veltrone, uma amiga que a cada dia que passa se torna mais especial, leal e sincera, com
ela estou sempre discutindo sobre a educagio e sobre a vida também. A Grazelle Suellen

Gattis, uma amiga, que tem muita forca € que ensina a todos que pode enfrentar qualquer



X

problema, sem perder a “pose”. A Ana Marta Zakra, que admiro pela sua inteligéncia,
honestidade, sinceridade e perseveranga. A Karina Silveira ¢ a Juliana com quem sempre
me diverti muito. A Mareela Virginia Baccic, que apesar de ndo ser da republica, sempre
foi “de casa”, uma parceira de grandes momentos, que eu admiro muito pela sua forca de
voniade, inteligéncia e realizaghes e, principaimente, pelo seu jeito “engracado de ser”.

Ao José Domingos e ao Afonso Avancini, amigos que me acompanharam em uma
grande parte da minha graduacio, que sempre estarfo comigo, onde quer que eu esteja. A
Luciane Yumi que sempre ests pronta para qualguer “balada”. Ao Dionysio Dias
Moriconi, que sempre encontra yma piada para contar, mesmos nos momentos tristes e que,
por isto, consegue animar todo mundo. Ao Igor Gouveia, meu amigo que sempre ficava
brave quando eu ndo podia sair, por causa das coisas do mestrado. Com ele, a diversfio é
garantida... Ac Leandro Horie, pela amizade e por toda a ajuda que tem me dado. Ao
Rémulo de Azevedo Gomes, ac Alcen Justus Filko, ac Alberto Fatuchi Lahan a
Fabiana Lyderis, pela melhor viagem da minha vida, pelos momentos divertidos e
animados que passamos juntos. A Cristiane de Céssia Panelli, uma amiga que me apoicu e
me incentivou muito, principalmente, neste tltimo ano,

Ao pessoal de Sorocaba: Fldvig Barbosa, Renata Seixas, Gisele Ribeiro, Giuliana
e Vinicius de Morais, amigos de infincia e adolescéncia, que me conhecem bem, antes
mesmo de sequer imaginar fazer um mestrado, ¢ que, mesmo de longe, sempre me
acompanham. A Carel Kleinhappel pelas caronas, conversas ¢ companhia, pelo incentivo e
amizade, uma pessoa que nem imagina o tanto que é maravilhosa. Ao Luiz Gustave Dias
por sempre me incentivar a acreditar que todos os meus sonhos podem se realizar. Ao
Giacomo Zanotto Neto que muito me incentivou e por estar COmigo no momento em que
entrel € que conclui o mestrado.

Ao pessoal do Imapes que me deram a oportunidade de trabalhar com eles e que me
proporcionaram momentos de grande aprendizagem. Ao Ricardo Braga que estd me
proporcionando uma oportunidade de aplicar diversos textos deste material em sua escola,
pela amizade, carinho, trocas de figurinhas e pelo “casamento de idéias” Ao pessoal da 4K
Quimica por me convidarem a ministrar o mini-curso “Quimica das Sensacdes” e por todo
© carinho. Ao pessoal do Click Idéia, que apesar de pouco convivio, estio me oferecendo

muitas oportunidades e perspectivas para o futuro.



X1

Ao pessoal da Pedagogia que apesar do pouco tempc de contato, me ajudaram
muito e sinto que ainda serdo grandes amigos.
Meus sinceros agradecimentos 2 todos! Sem voeés nada disso seria possivell Sio

voces que me fazem feliz e me sjudam a realizar todos 0s meus sonhos!

Carolina Gedinho Retonde



Curriculum Vitoe

Escolaridade

UNICAMP. Mestrade: Departamento de Quimica Orgdnica, linha de pesguisa
“Ensine de Quimica” (agosto de 2001 — abril de 2004). Projeto: “Quimica das
Sensacdes: Desenvolvimenio de um Material Diddtico Interdisciplinar para o Ensino
Superior”. Orientador: Prof. Dr. Pedro Faria dos Santos Filho. Apocic CNPg.
UNICAMP. Graduaglio: “Bacharelado em Quimica” (margo de 1997 — agosto de
2001},

UNICAMP. Graduagle: “Licenciatura em Quimica” (teingresso em agosto de 2001 —
dezembro de 2002,

UNICAMP. Graduacio: “Pedagogia”™ {margo de 2003 - em andamento).

Participaciio em Eventos

“3° Semana de Quimica™, outubro de 2003, Instituto de Quimica, UNICAMP.

“XLHI Congresso Brasileiro de Quimica”, setembro de 2003, Quro Preto. Trabalhos
apresentados: Retondo, C. G.; Santos Fitho, P. F.; “dmbiente, Vida e Sensagdes de
Temperatura” e “Newroguimica, Emog@es e Drogas”; ambos na forma de painel.

“26° Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica”, maic de 2003, Pogos de
Caldas. Trabalhos apresentados: Retondo, C. G.; Santos Filho, P. F.; “Visdo, Luz e
Cores™ e “Quimica da Sensacdo de Sabor Doce”; ambos na forma de painel.

“XI ENEQ - Encontro Nacional de Ensino de Quimica”, outubro de 2002, UFRPe.
Trabalho apresentado: Retondo, C. G.; Santos Filho, P. F.; “Desenvolvimento de um
Material Diddtico sobre Quimica das Sensagdes”; na forma de painel ¢ oral.

“25° Reunide Anual da Sociedade Brasileira de Quimica”, maio de 2002, Pogos de
Caldas. Trabatho apresentado: Retondo, C. G.; Santos Fitho, P. F.; “Deslocalizacdo
Eletronica e suas Implicagbes no Ensino de Quimica”; na forma de painel Mini-curso:
“Quimica na Cabega: Demostrando a Quimica na Sala de Aula”. Ministrado pelo
Prof. Alfredo Luis M. L. Mateus.

“I Simposio de Profissionais do Ensino de Quimica”, novembro de 2001, Instituto de
Quimica da UNICAMP.



“XX Escola de Verso em Quimica Orgénico ¢ V Escola de Verdo em Quimica
Inorgdnica”, feversiro de 2000, UFSCar,

“XVII ENEQUT — Encontro Nacional de Estudantes de Quimica”, janeiro de 1999,
UFSC.

“Ciclo de Palestras da ITT Semana Al Cuiniica”, outubro de 1998, Instituto de Quimica
da UNICAMP.

“8” Brazilian Meeting on Organic Synthesis”, setembro de 1998, Hotel Fazenda Colina
Verde, Sio Pedro.

Palestras e mini-cursos

“Quimica das Sensacbes”, mini-curso ministrado durante a 3° Semona de Quimica,
outubro de 2003, UNICAMP. Mini-curso ministrado durante a JI7 Semang Profissional,
outubro de 2003, IMAPES.

Retondo, C. G.; “Visdo, Luz e Cores”, palestra ministrada no IMAPES, em 23/08/2003,
Estégios, Iniciagdes Cientificas e Atividades Profissionais

Iniciagdo Cientifica, projeto: “Ensino da Construgdo e Interpretagio de Diagramas de
Fases”. Orientador: Prof. Dr. Pedro L. O, Volpe, janeiro a julho de 2001, UNICAMP.
Iniciac@o Cientifica, projeto: “Sintese do Rincoforol Racémico e sua Resolucdo via
Catdlise Enzimdtica”. Orientador: Prof Dr. Ronaido A. Pilli, janeiro de 2000 a jutho
2001, UNICAMP.

Iniciagdo Cientifica, projeto: “Estude Fitoguimico da Hymenaea courbaril var.
altissima. Preparacio de Complexos de Diterpenos-Dienos Conjugados com Ferro-
Pentacarbonila e sug Descomplexacdio com Ozénio”. Orientador: Prof Dr. Paulo M.
Imarmura, janeiro a jutho de 1999, UNICAMP.

Responsdvel pela Area de Quimica do Site Educacional: www.clickideia.com.br.
Coordenadora: Prof. Dr. Vera Solferine. Inicio em outubro de 2003,

Programa de Formacdo Continuada “Teia do Saber” Agbes Descentralizadas. Aulas
na area de quimica para turmas de Sio Roque, Votorantim, Hu ¢ Sorocaba. IMAPES e
Secretdria de Estado da Educacdo, outubro a dezembro de 2003.

Auxiliar Didadtico, disciplina “Quimica Geral Experimenial”. Coordenadora: Prof. Dr.
Adriana V. Rossi, margo 2 julbo de 2002. Coordenador: Prof. Dr. Pedro Luiz Onofric
Volpe, margo a julho de 2001, UNICAMP.




Resumo

QUIMICA DAS SENSACOES: DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL
DIDATICO INTERDISCIPLINAR PARA O ENSING SUPERIOR. As “Diretrizes
Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica” enfatizam que o modeio atual para o
ensing de quimica é invidvel e ineficaz e que para melhord-lo deve-se torna-lo
interdisciplinar. Afualmente, espera-se que os professores, de todas as areas, tenham uma
atitude interdisciplinar frente ao conhecimento, apesar de existir uma grande caréncia de
materiais didaticos com estas caracteristicas, dificultando o desenvolvimento de tal atitude.
Neste trabalho elaboramos um material didatico interdisciplinar que pode ser utilizado tanto
no ensino de quimica, quanto no de 4reas afins, utilizando o tema “Quimica das SensagGes”
e interligando conceitos de diversas areas do conhecimento tais como: quimica, fisice,
biologia, farmacologia, geografia, alimentos, neurclogia. Assim, conceitos  como
deslocalizagiio e transicio eletrdnica sfio interligados aos de outras 4reas como fisica ¢
biologia, em “Visio, Luz e Cores” e “Moléculas ¢ Sensagbes de Cor”. Da mesma forma,
conceitos como vibragio e rotagdo molecular, absorgdo de energia do infravermelho,
reagdes radicalares, dentre outros, sdo interligados a conceitos da geografia ¢ a fisiologia,
no texto “Ambiente, Vida e Sensacdes de Temperatura”. Por outro lado, os conceitos de
ligacdo de hidrogénio e geometria molecular, bem como os de sclubilidade e volatilidade
sio norteadores para os textos “Sensagdes de Sabor” e “Sensagbes de Odor e Aroma”,
respectivamente, Nos textos “Neuroquimica ¢ SensagBes”, “Dor: Sensagéo Boa ou Ruim?”
¢ “Sensagdes Emocionais ¢ Drogas” contetidos de quimica orgénica sdo interligados aos de
eletroquimica e bioquimica. O material é, principalmente, voltado para o ensino superior,
mas se for feita uma transposiciio didatica adequada, podera também ser utilizado no ensino
médio. Nele nfo serdo apresentados conceitos novos, mas sim uma nova forma de abordar
os conceitos discutidos no ensino superior de quimica. Concluimos que € possive! elaborar
um material didatico interdisciplinar onde os conceitos fundamentais de quimica sdo
utilizados para explicar as sensagBes, que estdio presentes na vida de qualquer individuo.
Desta forma, 0s assuntos debatidos neste material est3io presentes no cotidiano de qualquer
aluno e sdo apresentados de forma contextualizada, tal como ¢ requerido nas Diretrizes

Curriculares.



Abstract

CHEMISTRY OF THE  SENSATIONS: DEVELOPMENT OF An
INTERDISCIPLINARY DIDACTIC MATERIAL FOR THE HIGHER EDUCATION. As
“Dhretrizes Curriculares MNacionais para os Cursos de Quimica” enfatize that the actual
model for chemistry teacher it’s unviable and meffective and for make 1t better, should
transformed it interdisciplinary. Actualy holp that the professors, of all areas, have on
interdisciplinary actitude front of the knowledge, besides exdstes a huge carenci of didatic
material with these charactenistic, doing hard the development of these. In this paper, we
elaborated a interdisciplinary didatic material, which can be used even for “Chemistry of
Sensations”, and putting together several areas of the knowledge, such as chemistry,
physics, biology, pharmacology, geography, neurclogy. This way conceptions as
deslocalization and electronics transitions are interlinked to other areas as physics, biclogy,
inside “Vision, ligth and colors” and “Molecules and colors sensations”. In the same way
conceptions as vibrations and molecular rotation, absortion of energy of the IV, reactions
radicals, among others, are interlinked to concepts of geography and physiclogy, resulting
in “Atmosphere, life and sensations of temperature”. On the other side, the concept of
connection of hidrogen and space location of the groups in 2 molecule, as well as the one of
sojubility and volatility are essential for the texts: “Sensations of flavour” and “Sensations
of scent and aroma”, respectively. On the texts “Neurochemistry and sensation”, “Pain:
good or bad sensation?” and “emotion sensations and drugs”, organic chemistry issues are
interligated to electrochemistry and biochemistry. The material is mainly, made to be used
in the higther education, but if be done an appropriate didatic conversion, could also be
used on high school. Inside it won’t be presented news conceptions, but a new way to treat
the conceptions used in high chemistry teacher. We finished that is possible elaborate
didatic material where the fundantal conceptions of chemistry are utilized to explain the
sensations, which are presented in life of any person. This way, the ideas that are going be
showing in thes material are presents on the real life of any student and are showed in 2

contextualized way, as the way the “Diretrizes Curriculares” asks.
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INTRODUCAO

O nascimento do pensamento ¢ igudl ao nascimento de uma crianca:

tudo comega com um alo de amor.

Uma semente hd de ser depositada no ventre vazio,

£ a semente do pensamenio ¢ o sonho.

Por isso os educadores, antes de serem especialistas em ferramentas do saber,
deveriam ser especialistas em amor: intérpretes de sonhos.

Rubens Alves'

As investigacbes sobre a natureza, provavelmente, nasceram junto com a
humanidade, sendo que os gregos (século VI a.C.) foram, talvez, os primeiros a deixar
contribuicBes significativas. Eles propuseram a filosofia, uma corrente de pensamento que
influenciou a humanidade durante muitos séculos.®”

A palavra filosofia significa “amor & sabedoria” e os primeiros filésofos se
preocupavam com questSes cosmologicas, especulavam a respeito da origem da natureza,
do mundo fisico e procuravam a racionalidade do universo. Durante grande parte da Idade
Média ¢la permaneceu “escondida”, pois, neste periodo, houve o predominio do sentido
sobre a razfo, por isto a imaginacdo e a subjetividade eram muito valorizadas. A ciéncia,
entdo, encontrou pouco espago para se desenvolver, pois nfo havia muitos questionamentos
sobre o universo e a natureza, mas acreditava-se que tudo era uma criagio de Deus.>?

No final desta época, com o inicio do Renpascimento, surgiu uma nova maneira de
pensar, que enfatizava uma cultura racional, cientifica, com entrelacamentos de novos e
antigos valores, buscando, assim, subsidios na filosofia grega. O elemento central do
pensamento foi o antropocentrismo, onde 0 homem se via como o centro do universo,
valorizando a vida na Terra e a natureza,>*®

No século XVII houve a chamada Revolugio Cientifica, que se iiciou com as
descobertas astrondmicas de Nicolau Copérnico (1473-1543) e Galileu Galilei (1564-1642),
sobre o heliocéntrismo e a via-lictea. Galileu também usou o método cientifico, baseado
em observagio, hipotese, experimentagio e generalizagdo.>*®

Este método fez com que o homem aumentasse a confianca na possibilidade da
ciéncia explicar os segredos da natureza. Além disso, seu aperfeicoamento, o confronto dos
resultados e a verificabilidade permitiram a uniformidade de conclusdes e, portanto, a

objetividade, >



[

Na Idade Moderna, com a Revolugio Industrial, a ciéneia e a tecnologia tornam-se
aliadas, provocando, assim, modificages, que levaram 2 concepclo do cientificismo.
segundo este a cidneia € considerada o Unico conhecimento possivel & o método cientifico
era ¢ Unico considerado valido, devendo, portanto, ser estendido a todos os campos da
investigacfio e da atividade humana, Essa forma de pensar acabou contribuindo para a
configuracho, no século XIX, do pensamentc positivista, idealizado principalmente por
Comte.>

O positivismo levou as dltimas consegiiéneias o papel reservado 2 razio para
descobrir as relagdes constantes e necessérias emtre os fendmenos, ou seja, as leis
invaridveis que os regem. Houve uma intengéo de imobilizar as idéias em classificagfes, o
que levaria & concepgio de um saber acabado, Comte também fez uma classificagio das
ciéncias, dividindo-as em matemérica, astronomia, fisica, guimica, biclogia e sociclogia
{(chamada na ¢época de fisica-social). A filosofia, desde emtdio, foi concebida como a
sistematizagdo das ciéncias, como a generalizacio dos mais importantes resultados da
fisica, da quimica, etc...”"

Porém, no inicio do século passado, devido as descobertas como a relatividade ¢ a
mecénica quéntica, os cientistas comecaram a perceber que a ciéncia nfo era um saber
pronto e acabado, como acreditavam no século XIX. Os pesquisadores foram entdo,
obrigados a se questionarem sobre os seus fundamentos ¢ os limites.>”

Vem crescendo, a partir do século passado, a idéia de que a ciéncia € algo que tem
limites, que € produtora de modelos que tentam explicar a realidade, que possui um carater
mutanie € que esta sendo constantemente construida. A ciéncia est sendo interpretada com
um carater subjetivo, de que ¢ feita por homens e que, portanto, é passivel a incertezas.™’

No entanto, mesmo com toda esta crise, vale lembrar que os conhecimentos
cientificos sdo fundamentais para humanidade, inclusive nfio hd duvidas quanto aos seus
poderes transformadores. Had uma consciéncia de que a ciéncia é uma pritica social
relevante, necessaria e importante para resolver ou encaminhar muitos problemas humanos,
Além disso, nas sociedades atuais, a ciéncia € a forma mais eficiente de gerar conhecimento

significativo.®



Mas, ndo podemos aceitar todo o conhecimento cientifico como relevante, pois ele

sempre ha de ser questionado, conforme afirma Bachelard:

“O saber cientifico adguiride deve ser sempre festado,
sempre controlado, sempre criticado. Um pouco de divida
potencial fica sempre em reserva nas nogdes cientificas gue
os  fildsofos consideram  mmito  simplesmente  como
dogmdticas. Essa divida potencial é bem diferente da
divida prévia carfesiana, que é uma divida em si, wma
diivida geral, sem aplicagdo nem objeto e nip wites dele,
como a divida potencial, !

Esta crise de identidade das ciéncias é diretamente refletida no seu ensino, tanto
que muitos autores consideram importante mostrar a0 aluno que ela é proviséria e se

modifica g0 longo dos séculos. Segundo Castilho, Silveira e Machado:

“Nosso ensino, mesmo gue de maneira inconsciente, tinha
wmaz visdo de Ciéncia come a grande doma da verdade,
capar de responder a gqualquer gquestde e solucionar
qualguer problema da realidade. Comegamos a considerar,
a disadir, que os modelos cientificos sdo provisérios e
evoluem ao longo da histdria, ou seja, que a Ciéncia niio
pode ser ensinada como um produto acabado, que ela ¢
Jruto de criagdes de homens com determinadas visdes de
mundo e propensos a erros e acertos. Passamos a explorar
e enfatizar a idéla de provisoriedade dos modelos
cientificos, de que nem a Ciéncia, nem o professor séo
donos da verdade. ™

Além disso, muitos criticam como o conhecimento cientifico & ensinado e sua
contribuicdo para o mundo. Chassot, por exemplo, defende que atualmente € preciso
ensinar mais como usar o conhecimento, do que ensinar mais conhecimento, no sentido de
tornd-lo um instrumento que facilitaria uma leitura mais adequada e critica do mundo.
Assim, os professores teriam que procurar uma forma de tornar seus alunos mais criticos,
tornando-os agentes de transformagdes, para melhor, do mundo em que vivemos. -

Por outro lado, Caniato critica o fato de que quase nada fica do quase tudo que
pensamos haver ensinado. Questiona o fato de todas as criancas terem uma curiosidade
natural para saber 0s “comos” e os “porqués” das coisas, principalmente, da patureza, mas

que & medida que entram na escola, seu gosto e curiosidade vdo diminuindo, chegando,



freqiiememente, & aversdo. Essa se manifesta, especialmente, em relagio as disciplinas
como fisica e quimica, que podem até se transformar num verdadeiro terror.™*

Alguns autores como Driver, Asoko, Leach, Mortimer ¢ Scott, defendem que o
maior papel de um professor de ciéneias € o de atuar como mediador entre o conbecimento
cientifico e os estudantes. Isto seria mais importante que organizar o processo pelo gual os
individuos geram os significados sobre ¢ mundo natural, além disso, os ajudariam 2
conferir um sentido pessoal 4 maneira como as asser¢Bes do conhecimento sfo geradas e
validadas.”

Através do ensino atual de ciéncias, onde muitas vezes, ¢ contetido € apresentado de
forma compactada, descontinua, descentralizada e desvinculado dos conhecimentos dos
alunos, € possivel que se estejam formando técnicos e ndo cientistas. Talvez nfo estejam
formando pessoas que pensam sobre 0g problemas da natureza ou em como modificd-la,
mas sim que precisam de procedimentos para executar tarefas aliadas 3 tecnologia.

A ciéncia se desvinculou da filosofia, se compartimentalizou ¢ se tornou objetiva, e
¢ desta forma que ainda é ensinada. Por isto, muitas vezes, os alunos acabam decorando
conceitos para “passar de ano” e ndo os aprendendo significativamente. Entfo, os processos
de educacio, ensino e aprendizagem, muitas vezes, nio estdo sendo observados no ensino
de ciéncias.

O ensino ¢ algo diferente da educagfio, apesar de muitas vezes, aparecem

vinculados. A educagfo pode ser definida, segundo ¢ dicionario Aurélio como:

“dito ou eféito de educar (sel; € o processo de
desenvolvimenio do capacidade fisica, intelectual e moral
do ser humano, visando sua melhor integracdo individual e
social. "™

A educagfio € complexa e intrigante, além de envolver a integraciio entre o educador
¢ 0 educando. O educador tem que ter uma relagéio forte com o educando, pois interfere e
transforma sua vida, visando aprimoré-lo. Por isto, a educagfo nfio é exclusividade das
instituicGes de ensino, mas estd sempre presente em todos os ambientes, sendo continua,

pois 0s valores de vida e de cultura sfo transmitidos e preservados a partir dela.



Segundo a atual Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional:

“A educacdo abramge os processos formativos gue se
desenvolvem na vida familior, na convivéncia humama, no
trabalko, nas instituicbes de emsine e pesquisa, nos
movimenios sociais e orgamizacdes da sociedade civil e nas
maniféstagBes culturais Tem por finalidade o pleno
deservolvimento do educando, seu preparo para o exercicio
da cidadania e sua gualificacdo para o trabalho. "

Como a palavra educagfo € muito utilizada no &mbito escolar, muitas vezes é
confundida com o ensino, que € a transmissdo de comhecimentos, informacdes ou
esclarecimentos dteis. O ensino também visa a aprendizagem, porém nem sempre quando
h4 ensino, ha aprendizagem e vice-versa,™®

O ensino seria um processo, um modo pelo qual se facilitaria a aprendizagem, pois é
atraves dele que seriam fornecidas situagBes planejadas para os aprendizes, que
vivenciariam as experiéncias necessdrias para produzir uma modificacio.'®

Tanto a educagfio quanto a aprendizagem sfo consegiiéncias do ensino, mas estes
termos também ndo t€m o mesmo significado. A educagfio & observada, j4 a aprendizagem
ocorre no interior do aprendiz, no seu cérebro, por isto ¢ um fendmeno biolégico, que
envolve os sentimentos, o uso dos sentidos, da 16gica, das idéias, a inteligéneia, os
pensamentos ¢ a memoria. Ela € um processo de construg8io continua e gradual, que exige
uma intera¢80 entre a pessoa e o meio onde ela vive; pois a partir dela a pessoa pode se
adaptar methor ao meio, sobreviver e desenvolver suas potencialidades. >

Para ter aprendizagem ¢ preciso que a pessoa tenha experiéncias, pois é em virtude
delas que ela produz respostas novas, modificando seus pensamentos, formando conceitos
que sero usados para pensar sobre o mundo fisico e social."**? Portanto, a aprendizagem, a
educagio e o ensino nfo se restringem &s salas de aula, aos processos que ocorrem entre
alunos e professores, mas envolvem todos os processos de mudanca de comportamento de
uma pessoa.

Mas, a aprendizagem ¢ desafiante, inclusive o aprimoramento do seu processo de
sempre foi um grande desafio para os educadores e, embora tenha se tornado objeto de
exaustivas discussdes e pesquisas, estd longe de apresentar solucbes definitivas. E obvio
que alguns estudantes demonstram sucesso na escola, mas, muitas vezes, este acontece sem

a aquisi¢io de conhecimento significativo. Além disso, o indice de fracasso escolar é muito



alto. Muitas vezes, o proprio aluno interpreta sua aprendizagem como um ato passivo e de
responsabilidade do professor. Isto acontece porque ele ndo estd engajado no processo, o
que dificulta, ou até mesmo determina, o facasso ne desenvolvimento da sua
aprendizagem. Para que este quadro mude seria necessério que o estudante se colocasse
como controlador do processo.”

Existem na literatura muitos estudos sobre os processos e 0s problemas relacionados
com ¢ ensino e a aprendizagem. Dentre estes, pode-se citar as descricSes de métodos,
modos de ensinar e formas de se facilitar a aprendizagem; além disso, muitas vezes se
enfatizam os problemas relativos aos diferentes métodos que norieiam ¢ processo de
ensino-aprendizagem.

Desta forma, existe o método que é chamado de “tradicional”, gue é o mais
criticado. Este método seria uma proposta de educacio centrada na figura do professor,
onde o principio ¢ a transmissio de conhecimentos, em zulas expositivas, predeterminadas
e fixas, enfatizando a repeticio de exerciciose a memorizacio,?*

Este método € criticado por levar & memorizagio por parte do aluno, as tarefas
padronizadas, a rotina, as formas mecénicas para a ﬁxé,gﬁo de conhecimentos, contetdos,
informagBes e procedimentos, Além disso, este método ndio consideraria as concepcdes
prévias dos alunos, ou sejs, eles seriam considerados como mentes vazias a serem
preenchidas com informagdes.

Por outro lado, existem teorias onde o aluno é o centro do processo educativo, tal
como defende Rogers.”**® Este autor considera que a educagio poderia permitir ao aluno,
em qualquer nivel, estabelecer um real conmtatc com os problemas importantes da sua
existéncia, de modo a distinguir 0s problemas e as questdes que pretende resolver. Portanto,
a tarefa do professor seria criar um clima nas aulas que facilitasse a ocorréncia de uma
aprendizagem significativa que, para Rogers é:

"Mais do que wma acumdacdo de faos. E wma
aprendizagem que provoca uma modificacdo, quer seja no
comportamento do individuo, na orientacéo da agdio Jutura
gue escolhe, ou nas suas atitudes e na sua personalidade. F
uma aprendizagem penetrapie, que ndo se limita a wm

aumento de conhecimento, mas que penetra profundamente
todas as parcelas da sua existéncia. '



A aprendizagem significativa seria facilitada se o professor fosse congruente,
verdadeiro, auténtico, agindo como orientador no processo educativo. O aluno, por sua vez,
guando em contato real com problemas da vida, procuraria aprender, desejaria crescer,
descobrr, esperaria dominar, gostaria de criar e estaria livre para escolher, como uma
pessoa que se respefta e que se motiva.

As idéias de que o aluno deve ser o centro do processc educativo também sofrem
criticas, principalmente no que diz respeito a0 ensino de ciéncias. Neste caso, a principal
critica € que os conceitos cientificos sfio dificeis de serem construidos pelos alunos a partir
da simples observacéo, sem o apoio do professor. Pelo contrario, os alunos precisam ser
introduzidos as idéias e isto ¢ feito pelo professor, que é um mediador que possibilita o
acesso dos alunos as mesmas. >

Outra concepedo € de que ¢ ensino deve ser voltado para 0 comtendo; assim, um
bom material didético garantiria a aprendizagem dos alunos. Mas, se somente o contetido
fosse importante no processo de ensino-aprendizagem, com o grande acesso & informacdo
que os alunos tém hoje, principalmente os do nivel superior, nfio seria mais preciso existir
professores.

O ensino também n#io pode ser centrado no contenido, pois ele nfio esta somente em
sala de aula, mas na televisdo, internet, livros, jornais e revistas, além da propria vida
cotidiana. Por isto mesmo € que eles 18m que ser usados, explorados e explicados pelo
professor, que tem a grande tarefa de ser educador e que, por isto, ndo tem como ndo ser
pesquisador.

Atualmente, ¢ impossivel dominar mais de uma area do conhecimento e se manter
atualizado em cada uma delas. Isto ocorre porque a quantidade de novos conhecimentos
que € gerada a cada ano é muito grande, como consegiiéncia, hd uma superespecializacio
académica. Para se ter uma idéia, somente pelas revistas catalogadas pelo ISI sdo
publicados atualmente quase um milh&o de trabalhos cientificos por ano, e se contarmos as
dernais revistas nfio catalogadas, este nimeroc sobe para cerca de 20 milhdes. Por isto, a arte
de ensinar acaba se transformando na arte de reduzir, de condensar e de simplificar. Desta
forma, os livros didéticos representam uma supersimplificaciio do conhecimento descrito

nestas revistas especializadas.™



No ensino universitério, devido a esta grande quantidade de conhecimentos gerados
a cada ano, € necessario que o professor seja também um pesquisador. Mas, este ndo pode
somente decodificar o conhecimento, ou seja, entender a informac8o nova recém publicada,
mas precisa também saber imseri-la em um corpo de conhecimentos previamente
estabelecidos, de modo a tornd-lo Gtil Assim, uma mesma informac3o pode ser utilizada de
formas distintas pelos diversos especialistas e a maior importéncia da universidade é
aumentar a capacidade de decodificar e abranger um mimero crescente de especialidades
nas diversas 4reas do saber.’!

Além disso, mesmo que o aluno seja considerado um mero receptor do processo de
ensino-aprendizagem, para quem o trabalho do professor deve ser dirigido, parece ser
impossivel desconsiderar seu potencial de realizador e catalisador da sua propria
aprendizagem. Antes de o aluno entrar na sala de auls, ele j& pode possuir conhecimentos e
concepgles sobre o contetido que serd discutido. Principalmente os alunos do ensino
superior, que possuem toda uma bagagem cultural e intelectual que foi adquirida durante
todos os seus anos de ensino fundamental e médio, e aqueles adquiridos através de sua
cultura, acumulada durante sua vida. >

Para que haja uma integragdo total entre o professor, o aluno e o conteudo, o gue
“teoricamente” levaria 2 aprendizagem mais significativa, este conhecimento deve ser
aproveitado. Por isto, somente o material didético pode nfio ser suficiente, qualquer, e por
mais interessante, que seja seu comteudo. Dessa forma, através da interacio entre os
conhecimentos do aluno e do professor, hé um maior enriquecimento do contetdo.

O professor pode agir introduzindo elementos novos, que instigam o alumo a
pesquisar € a procurar respostas para interpretar melhor os contetidos trabalhados. E 6bvio
que quando o aluno sente, conhece, ou pelo menos ji ouviu falar de um determinado
contendo, fica muito mais ficil do professor inserir estes elementos novos, discutir e
ampliar seu horizonte.

Como podemos observar existem muitos problemas e consideracdes que podem ser
feitas sobre a educac@io e o ensino de ciéneiss. Inclusive, esta crise, é sempre muito

debatida na literatura, tal como afirma Cortella:



"4 educagdo estc em crise!

Em aigum momento de nossa histdria republicana, essa
Jrase terd deixado de ser dita? Algum educador consegue
recordar-se da auséncia desta erise? Provavelmente niio. 4
crise da educacdo tem sido inerente & vida nacional porque
nio aiingimos ainda patamares minimos de wma justica
social compaiivel com a rigueza produzida pelo pais e
wsyfruida por wma minoric Ngo & evidenfemente,
“privilégio” da Fducacde; todos os setores socicis vivem
sucessivas e contiraas crises.

A crise educacional tem raizes estruburais Bistéricas ¢ se
manifesia de formas diversas em comptiuras especsficas:
confrorio do ensine laico versus ensine confessional,
comfetidos e metodologias, adequacdo de novas ideologias,
democratizacdo do acesso, gestdo democrdtica, educagéio
geral versus formagdo especial, educacdo de jovens e
adultos, escolaridade reduzida, publico versus privado,
baixa qualidade de ensino, movimentos corporativos
corecendo de greves constantes e prolongadas, despreparo
dos educcdpres, evasde e refencdo escolar, Estes ¢ outros
motivos  de crise ganham  agudizacho  episédica em
opomggidades variadas por lodo este sécudo em nossc
s,

Mas, nfic podemos desanimar! Todos estes problemas que existem na educacéo,
talvez sirvam como um ponto de partida para buscar formas de minimiza-los ou, o que €
mais dificil, de supri-los. N8o se pode perder a esperanca, inclusive Paulo Freire atenta a

isso:

A matriz da esperanga é a mesma da educabilidade do ser
humano. o inacabamento de seu ser de que se lornou
consciente. Seric wuma agressiva contradicdo se, inacabado
€ comsciente do inacabamento, © ser humano wndo se
inserisse wmum permanente processo de esperangosa busca
Lsse processo é a educagdo. Mas precisamente porque
achamos submetidos a um sem-mimero de limitacdes mmea,
talvez temhamos tido mais necessidade de sublinhar, na
prdtica educativa, o sentido da esperanca do que hoje. Daf
que, emire saberes vdrios fundamentais & prdtica de
educadores e educadoras, ndo importa se progressistas ou
conservadores, se salienta ¢ seguinte: mudar é dificil, mas é
possivel. %

Ent&o, as criticas ndo se resumem & ciéneia, ou ao seu ensino, mas a educacio de
um modo geral. Em particular, no ensino de quimica, as criticas vio desde a extensdo dos
contetidos, a abstragdo dos conceitos, a dificuldades dos modelos, a falta de ligacio entre os

modelos ¢ a realidade do aluno, dentre outras. >



Ensinar quimica ¢ um grande desafio! S#o intimeras as dificuldades encontradas
pelo professor de quimica, em qualquer nivel de ensino. Isto & contraditdrio, se pensarmos
¢ quanto esta ciéncia € importante para a sociedade e o quanto ela estd presente no
cotidiano de qualquer cidadgo.

Além disso, através dela pode-se fazer reagOes e transformacfes gue encantam os
alunos; explicar a teoria a partir da prética, conceitos relacionando-0s com o cotidiano;
relaciona-los com seu histdrico ou até mesmo ensinar modelos utilizando programas de
computador, que ja estdo disponiveis. Estas sdo apenas algumas das ferramentas que os
professores de quimica de todos os niveis, tm 2 disposicio para encantar e ajudar os alunos
a entender o universo quimico.”” %

A quimica estd presente em tudo! O nosso corpo, bem como o que acontece com
ele, ou seja, a respiragfio, alimentagio, movimentagio, excregio, sensacfo, tem muito de
quimica! Nos materiais que nos rodeiam: medicamentos, alimentos, cosméticos,
combustiveis, computadores, telefones celulares, papéis, roupas, em tudo isso ela estd
inserida!

Em rmouitas situagBes, pode-se atribuir esta rejeicdo 3 propaganda de que quimica €
ruim! Produtos quimicos sio venenos e drogas, que matam e poluem; com ela sdo
produzidas bombas, armas, gases toxicos, produtos cancerigenos, mutagénicos,
tetarogénicos, inflamaveis...

No entanto, mesmo com tantas ferramentas disponiveis, os professores de quimica
ainda encontram muitas dificuldades. Talvez, a maior dificuldade esteja na linguagem que
0s quimicos estdo tdo acostumados a utilizar. Mesmo com todos 0s argumentos, que
mostram que a linguagem quimica € um instrumento privilegiado para a elaborago de uma
forma de pensar em quimica, existem professores que se dedicam a estabelecer regras
procedimentos para montar e desmontar férmulas de compostos, a dar nomes a milhares de
substéncias, as quais, muito provavelmente, os alunos jamais tiveram ou terfio acesso. ™

Além disso, a dificuldade do conceito também é muito grande! Na ciéncia em geral,
os conceitos sdo explicados através de modelos, mas ¢ preciso adequa-los para o ensino. A
quimica, tradicionalmente, vem sendo ensinada como uma ciéncia pura, divida em guatro
ramos principais: fisico-quimica, analitica, orgénica e inorgénica. Muitas vezes, estas

divisbes e suas subdivisdes a explicam de um modo extremamente especializado e aliado a
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tecnologia. Entéo, talvez, além de mudar as metodologias, também seja necessario repensar

o curriculo no atual ensino de quimica. Segundo Moreira e Silva:

“OU cwrriculo hd muito tempo deixou de ser apenas wma
drea meramente técnica, voltada pora questSes relativisias
a procedimenios, técnicas, métodos. Jé se pode falar agora
em uma tradiglc critica do curriculo, guiada por quesites
epistemologicas. Embora gquesifes relctivas ac como do
curriculo contirmem importanies, eles s6 adguirem sentidos
deniro de uma perspectiva que as considere em suq relagdo
com questdes que pergumiem pelc por qué das formas de
organizagdo do conhecimenio escolar.

Nessa perspectiva, o curriculo é considerado ariefato social
e cultural, Isso significa que ele é colocade na moldwra
mais ampla de suas deterninacBes sociais de sua historia
de sua produucio contextual, O carriculo ndo é wn elemento
inocente e neutro de fromsmissdo desinferessads do
conkecimentc social. O curricile esic implicado  em
relagbes de poder, o cwrricido ransmite visbes sociais
particulares e inferessadas, o curriculo produz idenfidades
individuais e sociais particulares. O curriculo ndo & um
elemento transcendente e atemporal, ele tem wno histdria
vinculada a formas especificas e contingentes de
organizagdo da sociedade e da educacdo. ™™

Como modificar todo este quadro? Come ensinar significativamente? Como tornar
o0s conteudos a serem ensinados mais interessantes? Como minimizar a crise na educacio e,
em particular, no ensino de quimica? Como tornar os contetidos mais préximos da realidade
dos alunos?

Uma das formas que pode ser 1til para aproximar o aluno de sua realidade € explicar
a quimica de uma maneira interdisciplinar. Com o grande desenvolvimento tecnolégico e
com a grande rapidez e especialidade das pesquisas, o ensino, n3o s6 o de quimica, mas de
um modo geral, ficon muito especifico e com uma carga muito grande de contetido e
conceitos. Além disso, a ciéncia passou por um processo de departamemalizacio e
especializac8o, mas atualmente se espera que os novos profissionais tenham um
conhecimento mais globalizado e abrangente.*’

Estas multiplas divisdes e especializacdes tiveram consegiiéncias para o ensino, por
mejo dos curriculos. Atualmente, observa-se que hé uma volta ao interesse pela unidade do
saber; isto nfo significa regressar & filosofia, pois esta volta ao interesse da unidade do
saber € manifestada de uma nova maneira, explorando-se as conexdes entre setores isolados

¢ as possibilidades das édreas interdisciplinares.”’
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Atualmente, a questio da interdisciplinaridade tem estado em Dpauta na maior parie
das discussdes sobre educagio e sobre o conhecimento cientifico. Isso talvez seja uma
conseqiiéncia das “crises” que estfo ocorrendo nestes setores, Ja que a especializagio das
ciéncias produziu uma fragmentacio do saber,*”

Desde a consolidacdo da ciéncia moderna, que ocorren com Galilew, os cientistas
adotaram um método que a conduziu para um conhecimento extremamente especializado,
onde o objeto de estudo foi se tornando cada vez mais reduzido, sem que isso prejudicasse
a quantidade de informagBes obtidas sobre ele.”’

Isto foi positivo na historia da ciéncia, pois, desta forma, a humanidade conseguiu
acumular uma grande quantidade de informacSes sobre muitcs aspectos da realidade.””
Além disso, conmseguin desvendar muitos “segredos” da natureza, aprofundar
conhecimentos, desenvolver tecnologias e encontrar muitas maneiras de “diminuir seus
problemas”.

Mas, por outro lado, tude isto fez com que muitos cientistas perdessem 2 noclo de
totalidade. Como a quantidade de informacBes se expandiu muito, nfo hd mais a
possibilidade de uma mesma pessoa apresentar dominio total de todas as dreas do
conhecimento.™

Desta forma, a partir de um conhecimento interdisciplinar, os cientistas, talvez,
recuperariam esta nogdo de totalidade. Mas, nfo se obtém uma visio interdisciplinar da
realidade, simplesmente somando ou justapondo os contetdos de varias dreas do
conhecimento, j& que a integragiio entre eles exige um pensar que considere também 2
contradigio existente entre as diversas areas.”’

Entdo, o que € a tal da interdisciplinaridade? Existem véarias definicbes, por

exemplo, segundo Japiassu:

“E a interagdo entre duas ou mais disciplinas, podendo ir
da simples comunicacdo das idéias até a integracdo mutua
dos conceitos, da epistemologia, da terminologia, de
metodologia, dos procedimentos, dos dados e da
organizagdo da pesquisa”!
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Outra definicho de interdisciplinaridade é proposta por Liick, que afirma que a:

“A interdisciplinaridode se constitui em um PrOCEsso
continuo e intermindvel de elaboracdc do conhecimento,
orientads por wra atitude critica e aberia & realidade, com
o objetivo de apreendé-la e apresentar-se nelg visando
muito menos a possibilidade de descrevé-la e muito mais o
necessidade de vive-la plenamente "™

Alguns autores, tal como Lopes, acreditam gue nfio existe uma definicdo clara para

o significado da palavra interdisciplinaridade:

“Ndo existe um consenso gquanio ao significado do termo
interdisciplinaridade. Na maior parie das vezes, ele traduz a
mera superposiclo de disciplinas, correspondende a uma
perspectiva Instrumenial necessdria, mas ndo suficiente,
Esse tipo de imterdisciplinaridade ¢ [fregiientemente
praticado  na  ciéneia, gquando se reimem  diferentes
especidalisias para, em nome de um problema pratico a ser
resolvido, trabaiharem em conjunto, Nesse caso, nenhum
pesquisador se aprimora do modo de comstrugdo do
conpecimenio cientifico do outro. A incorporagdo de
elementos de uma outra ciéncia se dd apenas no nivel da
informacdo necessdria para um objetivo pragmdtico."™?

Podemos perceber que existem muitas divergéncias a respeito do significado e da
aplicacio da interdisciplinaridade tanto no ensino, quanto 1na pesquisa. A
interdisciplinaridade vai contra a extrema especializagfio, mas isto ndo significa que a
especializagdo seja ruim. Talvez, seja interessante, antes de especializar, analisar e
compreender o todo, de maneira interdisciplinar.

Como mencionamos anteriormente, foi através da especializacdo que a humanidade
acumuiou conhecimentos. No entanto, atualmente, existem muitas informacGes e muita
divulgacdio destas informacdes. Com o avango da tecnologia, principalmente, com a
internet, as pessoas passaram a ter acessO a uma enorme gama de informacSes. Mas, ¢
necessario saber 0 que fazer com elas e para que (ou para quem) elas servem,

Desta forma, torna-se a cada dia que passa mais dificil selecionar conteiidos para
repassd-los através do ensino e assim decidir sobre os contetidos curriculares; por outro
lado, fica também complicado, tanto para alunos, quanto para professores, se manterem

atualizados, mesmo dentro de sua especializacgio.
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Talvez a melhor forma de manter a atualizaciio ¢ o senso de totalidade de
professores e alunos, seja inserir de materiais interdisciplinares tanto no ensino basico,
quanto no superior, para a posterior especializagfio na pés-graduacfio. Neste sentido, 2
quimica ¢ uma ciéncia privilegiada, pois seus conceitos podem ser vinculados,
praticamente, a todas as dreas do coohecimemto, As idéias de se inserir a
interdisciplinaridade néo s6 no ensino de quimica, mas também em todas as outras dreas do
conhecimento, tm como objetivo principal integrd-las. Isto poderia facilitar o
entendimento do aluno, e este, conseqiientemente, passaria a ter uma aprendizagem mais
significativa.

A interdisciplinaridade nfio ¢ 0til somente para tomar o ensino mais interessante, ou
mais motivante para o aluno, mas ¢ uma atitude formativa que se espera que sgja
desenvolvida nele durante a sua graduaclio, focando uma nova postura fremte ao
conhecimento. Inclusive, na quimica, segunda suas Diretrizes Curriculares, 3 estrutura geral

dos cursos:

“Deve-se evitar o compartimentalizacdo do conhecimento,
buscando integragdo entre os conceitos de Quimica e
correlagles enfre a Quimica e dreas dofins, objetivando a

interdisciplinaridade "™
Atualmente, o mercado profissional est4 exigindo dos alunos recém-formados, mais
do que experifncia e acumulo de conhecimento, mes dinamismo, facilidade de
comunicaglo, fluéncia em linguas, conhecimento em informética, iniciativa, vontade e
dedicacdo. O diploma universitario néo € mais garantia de bons empregos, como acontecia
no passado; mas espera-se que durante o curso de graduacdo, sejam desenvolvidas
determinadas habilidades e competéncias nos alunos, que niio The eram exigidas ha alguns

anos atras,” >’

Para os alunos de quimica, segundo as Diretrizes Curriculares espera-se que ele
desenvolva um auto-aperfeicoamento continuo, uma capacidade para estudos
extracurriculares, um espirito criativo e tenha uma formagfo humanistica que lhe permita
exercer sua cidadania. Além disso, o aluno tem que reconhecer a quimica como uma
construg8o humana, compreendendo, assim, os aspectos histéricos de sua producdo e suas

relagBes com os contextos culturais, socicecondmicos e politicos, Também & necessario que
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ele saiba fazer uma avaliacBio critica da aplicacio do conmhecimento em quimica e

identifique e apresente solugles criativas para problemas relacionados com 2 quimica ou

com éreas correlatas.”

Atualmente, na maioria dos cursos de graduacio, nem todas estas caracteristicas sio
desenvolvidas e, talvez, seja por isto que nas proprias Direrrizes Curriculares também se
discuti que € preciso que a universidade brasileira repense, redefing, instrumentalize-se para
lidar com wm novo homem de um novo mundo, que possui miltiplas oportunidades e riscos
ainda roaiores. Além disso, existe um consenso entre professores, associagSes cientificas e
classistas, dirigentes de politicas educacionais e mesmo no geral da populacdo instruida que
o atual paradigma de ensino ¢ invidvel e ineficaz. Isto porque os curriculos vigentes estdo
transbordando em contetidos informativos em flagrante prejuizo dos formativos, fazendo
com que o estudante saia dos cursos de graduacio com conhecimentos j4 desatualizados e
ndo suficientes para uma acfo interativa e responsavel na sociedade, seja como profissional,
seja como cidaddo.”

Driante disso:

“Observam-se ftendéncias que demonstram preocupacdo
com uma formagdo mais geral do estudarnte, com a inchisdo,
nos curriculos institucionais, de temas gue propiciem a
reflexdo  sobre  cardrer, éfica, solidariedade,
responsabilidade e cidodomia. Prega-se, igualmente, a
abertura e flexibilizagdo das atucis grades curriculores...
Que deverd necessariamente, assenmtar-se sobre conceitos
de “matéria” e “interdisciplinaridade ...

O estudante deve ter tempo e ser estimulado & buscar o
conhecimento por si s6... E mais: aprender a "ler” o nnumdo,
aprender a questionar as situagles, sistematizar problemas
e buscar criativamente solugbes. Mais do que armazenar
informages, este novo profissional precisa saber onde ¢
como rapidmmente buscd-tas, deve saber como "construir” ¢
conhecimento necessdric a cada situagdo.

Mas para que esses novos cwrriculos, montados sobre este
nove paradigma educacional, sejam eficazes, hd que haver,
igualmente, wna mudanga de postwra institucional e wm
novo envolvimento do corpo docente e dos estudemtes. Jd
rnio se pode aceitar o ensine  seccionado,
departamentalizado, no qual disciplinas e professores se
desconhecem entre si. As  ofividades  curriculcres
dependerdo da agdo participativa, consciente e em
constante avaliagdo de todo o corpo docente.
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Se estas diretrizes esto levantando um problema, ressaltando que uma forma de
minimizar este problema é inserir a interdisciplinaridade no ensino superior de guimica,
deve-se realizar projetos, onde os conceitos quimicos aparecem entrelagados a conceitos de
outras areas do conhecimento e a quimica pode passar a ser interpretada como uma ciéncia
contextualizada e ndo somente como uma ciéneia pura.

Nos cursos de graduagio em quimica, o aluno precisa cursar disciplinas em outras
areas durante sua formagfo. Porém, na maioria dos cursos, ndo ha uma ligagdo entre as
teorias e conceitos com os de 4reas diversas. Pior ainda & que nfo hd uma ligacio entre as
teorias da propria quimica, pois a divisio de 4reas faz com que o aluno tenha a impressio
de que, por exemplo, a fisico-quimica, no esta relacionada com 2 organica. Estas miltiplas
divisOes tornam ¢ ensino multidisciplinar ¢ podem fazer com que os alunos nfo adguiram
uma visdo geral, necessdria para sua atuacio ndo 6 profissional, mas enquanto cidadio.

Um profissional de quimica, para conseguir executar as atribuicdes legais que sua
formacHo Ihe confere, precisa saber comextualizar 0s conceitos aprendidos com o mundo
que o rodeia. Como o universo da quimica é muito amplo, pode-se conseguir isto em
praticamente todos os conceitos e teorias.

No entanto, ainda nfo existem materiais interdisciplinares disponiveis para o
professor. Isto dificulta sua insercio no emsino de quimica, principalmente, em nivel
superior, Inclusive, na literatura existem poucos artigos e projetos relacionados com a
interdisciplinaridade no ensino de quimica.

Existemn algumas é4reas da quimica que sdo interdisciplinares, tais como
geoquimica™, bioquimica, fisico-quimica™, neuroquimica, quimica ambiental, guimica
computacional®, dentre outras, tal como, uma disciplina menos popular, chamada de
filosofia quimica®. Existe ainda na literatura, algumas abordagens, onde os conceitos da
quirnica inorgénica, por exemplo, seriam vinculados com o progresso humano, explicando
suas contribuicBes para a indlstria, sociedade e economia, criando uma nova disciplina. %

A maijoria dos artigos que abordam a interdisciplinaridade no ensino de quimica,
ilustram relagBes entre os conceitos da quimica com os da fisica e da biologia.**”* Existe
até, em muitos paises do mundo, disciplinas interdisciplinares como fisica bioguimica, mas

estas disciplinas sdo oferecidas, principalmente, em cursos de bioquimica. ™ Algumas
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universidades possuem disciplinas experimentais interdisciplinares, onde sio feitos
experimentos que conectam a quimica, a biologia e a fisica. ™"

No entanto, no Brasil nfo existemn materiais interdisciplinares disponiveis,
especialmente, para o ensinc de quimica em nive! superior. Esta caréncia e a2 importancia de
se inserir & interdisciplinaridade neste nivel de ensino, tal como atentam as Diretrizes
Curriculares, nos motivou a elaborar um material didético com estas caracteristicas.

Mas, como desenvolver uma perspectiva interdisciplinar na elaboraciio de um

material didatico e em disciplinas para o ensino de quimica em nivel superior?
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OBJETIVO

Baseados nos problemas destacados anteriormente, e na dificuldade de se verificar 2
prética da interdisciplinaridade, tanto em aulas quanto em livros didéticos para os diversos
niveis de ensino, decidimos desenvolver um material didatico, complementar aos ja
existentes, direcionado parz o ensino superior de quimica ¢ 4reas afins. O propdsitc € que
este material apresente algumas caracteristicas peculiares, dificilmente encontradas nos
materiais disponiveis. Almejamos que ele seja interdisciplinar, relacionando o contetdo
desenvolvido ao cotidiano do aluno, ao mesmo tempo em que apresente uma abordagem
contextualizadora e abrangente de cada contetido enfatizado, que possa melhorar formacic

pessoal e profissional do estudante, levando a uma aprendizagem mais significativa.



19

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para contemplar todas as caracteristicas esperadas de um material interdisciplinar,
escolhemos o tema “Quimica das Sensagdes”, que além de ser diferemte dos materiais
didaticos existentes ¢ conter contetidos relevantes para a formaciio pessoal e profissional do
estudante, ainda ¢ instigante, estd presente na vida de todas as pessoas, tem urpa abordagem
relativamente simples, é motivante e envolve vérias dreas do conhecimento, tais como:
neurologia, filosofia, psicologia, farmacologia, alimentos, fisica e guimica.

Este material deverd abordar vérias teorias e conceitos quimicos, relacionando-os
com os de outras éreas, sem estabelecer uma divisdo entre elas, Entende-se por “Cuimica
das Sensacbes”, a interpretacio quimica dos estimulos externos e internos que provocam,
no organismo humano, alguma resposta biolégica. Dentre todo o universo contemplado
pelas sensagfes, pode-se destacar a visdo, o paladar, o olfato, a dor, bem como as sensacSes
emocionais, como ansiedade, depressiio, euforia e alucinacdes, dentre outras.

Uma analise superficial da interpretagfio quimica destas sensacdes destacadas
permite identificar uma série de conceitos e teorias basicas, contidas em qualquer contetido
programatico dos cursos de graduagdic de quimica. Espera-se que ao final do curso de
graduacio, o aluno tenha conseguido uma bagagem de conhecimentos para entender e/ou
interpretar diversos aspectos relacionados com seu cotidiano, inclusive sobre sensacdes.
Infelizmente, como os curriculos e contetidos sfo propostos no ensino de quimica, de
maneira desvinculada de contextos amplos, os egressos nfo imaginam que possuem
conhecimentos necessarios para interpretar seu cotidiano.

O formato que pretendemos dar ao trabatho ndo devera apresentar uma abordagem
detalhada dos conceitos que nele sdo discutidos, para nfio torna-lo especializado. Além
disso, somente um material interdisciplinar nfio ¢ suficiente para fazer com que ¢ aluno
entenda melhor, aprende mais significativamente, ou ainda se interesse mais pelos
conteudos curriculares. Qutros elementos sfo ainda mais importantes no processo de
ensino-aprendizagem como a integragdo entre professores e alunos, que serd fundamental
para um bom aproveitamento da proposta.

Este material, portanto, nfo terd o intuito de substituir nenhum outro, nem de

ilustrar um determinado roteiro para disciplinas do ensino superior de quimica. Ele serd
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desenvolvido para complementar os j4 existentes, além disso, quando possivel serdo

inseridos conceitos basicos que fazem parte de qualquer curriculo dos cursos de quimica de

ensino superior,
O material seré dividido nos seguintes capitulos:

“Sensagbes: Porta de Entrada das Informagées do Mundo para a Mente”
“Visdo, Luz e Cores™

“Moléculas ¢ Sensagbes de Cor”

“Ambiente, Vida e Sensacbes de T emperatura”

“Sensacdes de Sabor”

“Sensacbes de Aroma e de Odor”

“Neuroguimica e Sensacdes”

“Dor: Sensacéio Boa ou Ruim?”

AT T R A

“Sensagbes emocionais e drogas”

Em cada capitulo, utilizando uma linguagem coloquial, apresentaremos o texto,
onde, inicialmente, serfio inseridas discussSes com questdes contextualizadoras sobre o
tema em questdo. Estas podem ser apresentadas para os alunos em sala de aula, para que o
assunto seja debatido e para fazé-los discutir, pensar a respeito do conteido, o que talvez, o
deixe mais interessado em conhecer outros conceitos, além dos freqiientemente debatidos
num curso superior de quimica.

Além disso, como as questdes propostas fazem parte da vida e do cotidiano de
qualquer pessoa, os alunos podem trazer muitos slememntos para a sala de aula, o que
tornaria a disciplina mais participativa. Este tema também permite que muitos outros
assuntos sejam explorados e o professor pode utilizar este recurso nas suas aulas. O
professor poderia mostrar uma concepgo ampla do assunto, ilustrando os conceitos das

diversas éreas e entdo enfocar os conceitos que deseja ensinar.
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CAPITULO 1
“Sensacdes: Porta de Entrada das Informacdes do Mundo para a Mente!”

Sou wm guardador de rebanhos,

O rebanho ¢ os meus pensamentos,

E 05 meus pensamentos 5do todos sensacdes.
Penso com 03 olkos ¢ com 08 ouvidos,

E com as mdos e 0s pés,

F com o nariz e a boca,

Pensar uma flov é vé-la e cheird-la

E comer um fruto ¢ saber-lhe o sentido.

Por isso quando num dia de calor,

Me sinto triste de gozd-lo tanto,

E me deito ao comprido na erva,

E fecho os olhos quentes,

Sinto todo o meu corpo deitado na realidade,
Sei a verdade e sou feliz.

Fernando Pessoa’

Todo mundo ja se perguntou um dia: quem sou? Para onde vou? Por que estou agui?
Qual a razdo de viver? Estas questdes “existenciais” fazem parte de nossa vida! Na
realidade, elas escondem as questdes: o que ¢ vida? Qual seu sentido? O que & realidade?
Cada pessoa tem sua propria resposta para estas questdes e elas envolvem todas as suas
experiéncias, sensagbes, percepcdes, memodrias, crencas e paixdes!

Nossa mente estd cheia de sensagBes, emaranhadas, que se organizaram em
percepebes, memorias, pensamentos, lembrangas e aprendizagens. Mas afinal, o que ¢ uma
sensagdo? U que € uma percepgdo? Qual a diferenca entre sensagio e percepgio?

Uma sensagdo pode ser definida como uma resposta que 0 nosso organismo dd aos
estimulos do ambiente. E a consegiiéncia da capacidade que nos, e outros animais, femos
de captar os diferentes tipos de energia que estdo nos rodeando. Depois de captadas, estas
energias sdo transformadas e enviadas para o sistema nervoso central, do qual o cérebro
Jaz parte. Para existir uma sensacdo devem existir receptores, que sdo céhas
especializadas em extrair as informagdes do ambiente, ou seja, de captar diferentes tipos
de energia, fransformd-las e transmiti-las para o sistema nervosc central, onde sdo

integradas e decodificadas. >



Os recepiores sensoriais enviam informacdes do ambiente para 08 neurbnios, que
sdo células especiais capazes de conduzir estas informaces e que estfio presentes emtodo 0
sistema nervoso. Eles transmitern informacSes através da condugfio de impulsos nervosos e
de uma comunicacfio quimica. Assim, 2 partir desta comunicacd0 que ocorre entre
neurdnios de diferentes partes do cérebro € que a sensacio é interpretada.*®

Portanto, uma sensagfo € uma resposta do organismo a um estimulo! Porém, na
nossa vida didria, nunca recebermos um tnico estimulo. Por exemplo, a0 prestar atencio em
uina pessoa, Ieparamos como € O seu rosto, Seu COTpo, a roupa que estd usando, os gestos
que ela faz, a maneira como fala, onde ests, a impressio que nos causa. A selecdo, a
organizacdo, a integracdio e a interpretaciio de todas estas sensacdes € o que chamamos de
percepeso.>”?

E a percepedo que estd associada 4 memdria, 4 emogdo, ao pensaments, o
imaginacdo, a linguagem e a aprendizagem. Ela envolve fodo nossa personalidade,
historia pessoal, afetividade, desejos e paixdes, é uma maneira fundamental de entrarmos
em contato com o mundo.” Dificilmente separamos a sensa¢lo da percepgdo, porgue,
automaticamente, organizamos os estimulos gue estamos recebendo.”

Portanto, nfo existem sensagSes parciais que depois seriam juntadas e organizadas
como percepgdo. Sentimos e percebemos um conjunto e respondemos a ele, através dos
NOSSOS pensamentos ¢ comportamentos. As sensagdes estfio e sempre estardo presentes em
nossas vidas! Entfo, podemos também nos perguntar: o que é o presente? O que € 0
passado? O que ¢ o futuro?

Nosso passado estd em nossa mente e na mente das pessoas com quem convivemos,
sdo nossas lembrancas, nossas percepgdes das sensagdes que j4 tivemos. Mas também sdo
as lembrancas e percepcdes das pessoas que conviveram conosco! Por exemplo, nosso
nascimento faz parte do nosso passado, mas nfo nos lembramos dele. No entanto, as
pessoas que O presenciaram podem nos contar o que acomteceu neste dia. Mas, estas
lembrangas podem jé estar distorcidas pelas outras lembrancas que a pessoa tem ¢ pelo que
representamos para ela! Assim, a memoria nos engana! Talvez um modo de ajuda-la seja
atraves de fotografias e filmagens, mas, mesmo assim, ao olhar para uma fotografia

podemos nos recordar do momento que ela foi tirada, mas com a percepedo de mmundo que
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temos na hora que a estamos observando e nfio com a que tinhamos na €poca em que foi
feita.

Ja o presente € um momento, neste momento estamos tendo sensagbes gue estio se
organizando em percepedes em nossa mente. N3o estamos atentos a todos os estimulos que
estdo nos rodeando, mas s6 agueles que nos chamam mais atenco, estes entram
verdadeiramente em nossa mente. Talvez sejam estes mesmos estimulos gque se
transformarfio em lembrancas num préximoe momento!

Entdo, o que € o futwo? Ele existe? Ele vird? Por que fazemos as coisas hoje?
Sabemos que o futuro € algo que ainda ndo existe, que ainda ndo chegou, mas gue
imaginamos! Muitas vezes, vivemos um presente imaginando o futuro, planejamos,
medimos as conseqiiéncias, criamos um mundo que ainda ndo existe em nossa mente. Mas
como isto € possivel? Isto s6 é possivel porque temos no nosso cérebro informacdes para
tall De onde vieram estas informagbes? Dos nossos sistemas sensoriais! E por isto, que as
sensagbes sdo a porta de entrada do mundo exterior em nossa mente...

Entender as sensagdes € se entender! Talvez este seja umn caminho para comecarmos
a entender as outras pessoas! Sabemos que sentir, pensar, imaginar, ser, aprender envolve
muito mais que estimulos e respostas a estes estimulos! E necessério um trabalho muito
maior do cérebro, que depende de toda uma organizagdio e integragio que envolve cada
¢élula, cada molécula de nosso corpo.

Entfo, o que € real? Por que, geralmente, as pessoas tém percepedes do mundo
exterior parecidas? O que prova que o mundo exterior existe fora da nossa mente? Nada
prova! Temos percepcBes parecidas, porque nosso cérebro & parecido em toda nossa
espécie! Além disso, estas percepebes sdo “ditas”™ coerentes, ou seja, a percepedo que uma
pessoa tem € “similar” & de outra pessoa.'® No entanto, podemos nos questionar: mas isto
ngo ¢ aprendido? Sim! Por exemplo, n6s aprendemos a dar nomes para os objetos do
ambiente de maneira similar as owutras pessoas que falam a mesma lingua que nés...

Sera que isto se estende a todos os seres humanos? Nio! Muitas pessoas tém outras
percepebes, tem cérebros funcionando de owrra maneira. Por exemplo, uma pessoa que
nasceu sem a visdo, inicialmente, nfo possui uma memoéria visual, mas pode construi-la

utilizando outro sentido, tal como o tato. Pessoas que nasceram surdas também nfo
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possuem uma memoria auditiva, mas este siléncio nfo impede que elas pensem, aprendam
ou percebam o mundo!

Nossos sentidos 580 a porta de entrada do mundo para o nosso cérebro que integra
as informacBes que chegam até ele, formando nossas percepgdes e pensamentos! Para
conhecermos o mundo em que vivemos, nosso sistema nervoso sofre influéncias genéticas
e ambientais, criando assim nossa personalidade, nossa histéria, nosso ieito de ser!

As percepgles enganam! Por exemplo, no mnosso cotidiano, freqiientemente,
descrevemos a cor vermelha como “quente”, ou uma pessoa como doce, ou seja, utilizamos
a linguagem para conferir caracteristicas sensoriais para algo que nfo estimula aguela
sensacic. Da mesma forma, relacionamos uma imagem com um som, com um sabor ou
com um cheiro, a partir dos elementos que temos na meméria,?

No entanto, existem pessoas que tém uma caracteristica rara chamada sinestesia.
Para estas pessoas um som pode ser sentido como uma cor ou um cheiro; uma letra pode
provocar a sensacio de um som; uma forma pode provocar um sabor. Parece loucurs, algo
impossivel de existir, mas nfo é! Para as pessoas que possuerm a sinestesia um estimulo
provoca reagbes em um receptor de outro sistemna sensorial, sua percepcio diferente ¢ real,
pois ndo se altera com o passar do tempo, ou seja, se um som dé origem a uma imagem,
toda vez que a pessoa ouvir o som, ela teréd a mesma imagem. !

Existem muitas explicagBes para a sinestesia, uma delas é que as partes do cérebro
estariam desconectadas umas das outras. Mas, ao contréario do que se pessa imaginar, as
pessoas que tém sinestesia, nfio descrevem suas sensagdes como desagradaveis, além disso,
freqiientemente, falam que elas ajudam a perceber melhor o mundo. 't

Mas, o que a quimica tem a ver com tudo isso? Como seus conceitos ajudam a

compreender as sensagSes? O que é a quimica das sensacdes?
e Quimica das sensacdes
Os conceitos explicados pela quimica sdo muito Gteis para que possamos entender

as sensagOes. No emtanto, estes conceitos isolados nfic nos explicam nada! Na realidade

para as entendermos € necessario interligar os conceitos da quimica com os de outras dreas
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do conhecimento tais como: fisica, biclogia, filosofia, psicologia, farmacologia, alimentos,
neurologia, dentre outras.

Esta interligagic de conceltos de diversas 4reas € a chamada de
interdisciplinaridade! Ela aparecera em todas as partes deste texto, por isto, nfio
mostraremos nenhuma subdivisio entre dreas. Além disso, n8o existe ums linha de pesquisa
especifica da quimica que estude as semsacBes! Na reslidade, a quimica das sensacBes
existe em estudos especializados, tal como quando se estuda um determinado aroma ou um
determinado composto colorido.

Neste material sdo discutidos os conceitos quimicos que explicam as sensagdes,
bem como as moléculas e as diversas formas de energia presentes no mundo gue estimulam
os receptores dos sentidos, ¢ para explica-los utilizamos conceitos quimicos, daf a
denominagfo guimica das sensacdes.

Por exemplo, para explicar as sensagdes temos gue entender a comunicacio elétrica
& quimica que ocorre no nosso cérebro. Para isto, temos que discutir conceitos da quimica,
que quando interligados a conceitos da fisica e da biologia, particularmente, na neurologia,
de maneira interdisciplinar, adquirem um sentido.

Entdc, a quimica das sensagBes procura explicar o que existe no ambiente que
estimula receptores do nosso corpo que, por sua vez, enviam informagdes para o cérebro,
pois ¢ niele que a energia do ambiente € transformada em sensagdes! A seguir explicaremos

de forma resumida as sensagdes que serdo discutidas neste material.

= Sensacbes visuais

O que € cor? Uma resposta coerente para esta questdo envolve muitos conceitos,
ndo somente da quimica, mas de outras dreas do conhecimento. Por exemplo, a cor esta
relacionada com a luz, mas também estd relacionada com os diversos COmmpostos que
enxergamos como coloridos que estfo no ambiente, Portanto, a cor esté relacionada com a
vis#o.

Para existir esta sensagfo ¢ preciso existir um estimulo, que neste caso é a luz com
uma determinada quantidade de energia. A luz pode interagir com as moléculas presemntes

no ambiente e ser absorvida e refletida por elas. Quando a luz ¢ refletida ela pode entrar nos
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nossos olhos e ser captada por determinados receptores, chamados de fotorreceptores,
Assim, os estimulos luminosos que estfio na frente dos nossos olhos sio transformados
pelos fotorreceptores em uma imagem, que ¢ transformada em sinais, gue sfo enviados
pelos proprios fotorreceptores para os neurbnios do olho, que, por sua vez, se comumicam
com neurdnios os do cérebro, E no cérebro que & cor existe, portanto, ela é uma sensagio!
Além disso, existern muitos compostos presentes no ambiente gue causam as mais
diversas sensagbes de cor. Quais sfo eles? O que tém em comum? Quais sBo suas
caracteristicas? Estas e outras questes serfio discutidas nos capitulos “Visdo, Luz e Cores™

e “Moléculas e Sensagbes de Cor”.
= Sensacies de frio e calor

Para explicar as sensagBes de frio e calor podemos estabelecer relacSes entre a
temperatura ambiente, a da pele e a interna do corpo. Por exemplo, sabemos que a
temperatura da Terra varia de acordo com os seus movimentos e que isto s6 & possivel
porque existe aqui uma atmosfera adequada para manter a temperatura da Terra estavel.
Mas, como agem as moléculas que estdio na atmosfera?

O ozénic da atmosfera age absorvendo energia com comprimentos de onda da
regido do ultravioleta para que seus elétrons sofram transicdes eletrénicas. Jé as moléculas
de di6xido de carbono, dgua, metano e outros gases minoritarios, realizam o efeito estufa,
isto €, absorvem radiace com comprimentos de onda do infravermetho, para aumentar a
amplitude dos seus movimentos de vibragdo e de rotagfo. A parte da energia que ndo for
absorvida por estas moléculas, é refletida em todas as direces, sendo que uma parte €
reemitida para o espago e outra ¢ direcionada para a Terra, cujas moléculas da superficie
tambeém refletem a radiacdo do infravermelho.

Assim, a Terra € mantida permanentemente aquecida, devido aos seus movimentos,
que modifica os dngulos de incidéncia dos raios solares e devido ao efeito estufa dos gases
da atmosfera. Mas, o que tudo isto tem a ver com sensacdes? Como sentimos frio ou calor?
O que isto influencia no nosso organismo? Como nosso organismo identifica as variagOes
de temperatura do ambiente? O que isto nos influencia? Estas e outras guestGes serdo

discutidas em “dmbiente, Vida e Sensacées de T emperatura”.
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= Sensacfes de sabor, odor e aroma

Sabemos que existem vérias sensagdes e que os alimentos, por exemplo, evocam
sensagles diversas! Por exemplo, antes de ingerir um determinado alimento, utilizamos a
visdo, desta forma, observamos seu aspecto, sua cor e sua textura. Mas, nfo é s6 istol
Também sentimos sua temperatura, se estd quente ou fiol Além disso, também o
cheiramos, para entio, experimentarmos e sentirmos seu sabor e seu aroma.

Entdo, o que diferencia um alimento de outro? O que faz um alimento ser agradavel
para uma pessoa ¢ desagradavel para outra? O que confere um sabor caracteristico a um
alimento? Quais s80 os tipos de sabor que podem existir?

Ao contrario do que podemos imaginar, podemos sentir, basicamente, quatro tipos
de sabores: amargo, azedo, salgado e doce. Mas, sabemos que um chocolate, por exemplo,
¢ doce, e que o aglicar também é. No entanto, sio alimentos diferentes e que, portanto,
causam sensagOes diferentes. Ent8o, como isto € possivel?

Na realidade, estes alimentos evocam o mesmo sabor, que é o sabor doce! Mas,
porque o chocolate € diferente do aglicar? Oque os diferencia é o aroma, que ¢ diferente do
sabor! Assim, para sentirmos os sabores sdc estimulados Teceptores presentes em nossa
lingua, mas os aromatizantes estimulam também os receptores presentes em nossSO nariz.
Portanto, o aroma € uma combinacio de sabor e de olfato! Nos capitulos “Semsacdes de

Sabor” e “Sensagdes de Odor e Aroma” discutiremos melhor estas guestdes.

« Sensacio de dor

Alguns alimentos, tais como as pimentas, podem causar dor e, freqlientemente,
acreditamos que a dor € uma sensacfio desagradivel. Mas, serd que ela € ruim? Serd que
ndo ¢ bom sentir dor? Por que sentimos dor? Quais sio as formas de minimizar esta
sensagdo? Seré possivel suprimi-la? De que forma?

Em “Dor: Sensagdo Boa ou Ruim?” discutiremos a sensagfc de dor, para tal
relacionaremos os diversos estimulos que causam a sensagdo de dor com as substéncias que

sdo liberadas no local onde ele foi aplicado. Por outro lado, também discutiremos como o
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cerebro comtrola a sensacio de dor, liberando substincias que agem como analgésicos
enddgenos.

Para controlar a dor nés podemos ingerir analgésicos, tais como a aspirina que tem
ag@o local e que, portanto, interage com as substancias que sio liberadas no local onde foi
aplicado o estimulo. Mas, existem substincias que agem como analgésicos gerais, tais

COmMO 08 COmPpOstos que ¢ cérebro libera para controlar a dor.

« Sensagdes de tato

Sabemos que existe uma grande diferenca entre um carinho e um tapa! Isto ocorre,
porque o carinho, por exemplo, geralmente, desencadeia uma sensagéio agradavel de prazer.
Por outro lado, um tapa, se for intenso, pode causar dor! Ent8o, como sentimos o tato? Esta
sensacdo esta relacionada com a dor?

Nossa pele contém muitos receptores sensoriais, que sfo utilizados para podermos
identificar as sensacbes de dor, temperatura e, principalmente, as de tato. E através dos
receptores sensiveis ao tato, que percebemos um carinho, um abraco, um beijo ou um tapa.
Para se ter uma idéia, o sentido do tato é tdo preciso, que somos capazes de identificar o
local, a duraggo, a presso, a textura, e a forma do estimulo gue O causa.

Qualquer toque exercido sobre a pele, ativa os mecanorreceptores daquele local., Isto
porque ha uma diferenca de pressfio no local, o que faz estes receptores emitirem respostas
que s30 enviadas para o sistema nervoso central, de forma muito precisa.**

No entanto, os estimulos para a sensacdo de tato nfo sdo explicados por conceitos

da quimica, por isto, nfio discutiremos esta sensacio neste material,

« Sensacdes de som

Além da visdo, olfato, paladar e tato, também existe um outro sentido o da audicéio!
O que € 0 som? Como eles estimulam os receptores do ouvido? Como podemos ouvir sons
tho diversos? O som, como qualquer outra sensagio, ndo ¢ sentido da mesma forma por

todos, pois € individual e Ginico.
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Existem diferentes sons que estdo espathados pelo ambiente, como o de uma
musica, de uma campainha, de uma explosio, de um apito, de um trovio, de uma voz,
dentre muitos outros. O que os diferenciam?

Us sons podem ser diferenciados em tonalidade, timbre, volume e localizacio
espacial, Comumente, ouvimos sons no ar, mas também podemos ouvi-los na 4gua, em
outros meios, entdo, podemos perceber que o meio pelo gual o som se propaga interfere
nestas caracteristicas. Aliés, o meio ¢ fundamental para haver o som, pois sio as moléculas

que o formam, que irfic transportar as vibragdes das ondas, que posteriormente entrario no

sisterna auditivo, 1

Portanto, o som se propaga na forma de ondas em um determinado meio, mas estas
ondas nfo sfo eletromagnéticas, como a luz, mas sim senoidais, que sio produzidas através
da vibraggo, do atrito, da energia mecénica sobre moldculas pelas guais se propagam.””

As ondas senoidais que chegam aos nossos ouvidos na forma de som, ndo sio puras,
ou seja, ndo possuem freqgiiéncias ou comprimentos de onda bem definidos. Na realidade,
elas sdc uma mistura de véarias ondas senoidais. Nossos ouvidos fazem uma decomposicio
desta onda complexa em ondas simples, ¢ enviam esta mensagem ac encéfalo, que as
interpreta, recompondo-as e formando as sensagBes sonoras. Além disso, 0s neurdnios do
encéfalo ainda juntam estas sensagBes a imagens, idéias e sentimentos e memorias
formando as percepcdes. >

A percepco auditiva, mais que as outras, varia muito ao longo da vida e de
populagBes para populacdes. Por exemplo, uma mmisica, pode ser muito apreciada numa
determinada cultura e rejeitada em outra. Além disso, uma pessoa pode ouvir uma musica e
adorar em uma época da sua vida, ¢ achar totalmente sem sentido ouvi-la em outra. Isto
porque, uma pessoa passa por diferentes estados fisioldgicos, psicoldgicos e de
desenvolvimento ao longo da sua vida, até mesmo ao longo de um tnico dia. Estes
diferentes estados modificam as informag&es que chegam até o encéfalo, o que provoca as
percepedes diferentes.”

A capacidade auditiva também varia conforme a idade, tanto que com o
envelhecimento, vai se perdendo a capacidade de ouvir; por outro lado, pode se ganhar
mais compreensdo do que se estd ouvindo, de acordo com o maior miimero de experiéncias

que uma pessoz tém e com as influéncias ambientais que fora submetido.
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Como as ondas senoidais interagem com o meio em que se propaga de uma forma
fisica, os conceitos da quimica nfio sdc utilizados para explicar esta sensacio. Por isto,
neste material, esta sensacio nfo serd discutida em nenhum capitulo, somente aqui como

forma de introducio ao seu entendimento.

» Sensaches emocionais

Todas as sensagbes sdo integradas em nosso cérebro! Por isto, dificilmente temos
uma umica sensacio, pois elas estfo automaticamente se transformando em percepcdes, ou
seja, estdo sendo integradas como algo (mico! As percepeles do ambiente que nos cerca
estdo cheias de emogdes. Por exemplo, ao olhar para uma pessoa, podernos sentir alegria,
prazer, felicidade, mas também podemos sentir raiva, 4dio, descontentamenio!

Entéio, o que € a emocio? Como podemos entendd-las? Como elas podem ser
alteradas? Quem as desencadeia? Quais s30 seus estimulos? As sensagles emocionais sio
muito complexas, pois ndo existe um estimulo exato que as desencadeia. Por outro lado,
elas podem ser alteradas pela ingestdo de substéncias psicoativas, tais como o alcool, o
LSD (acido lisérgico), a cocaina, o THC (A’ — tetrahidrocanabinol), dentre outras.
Explicaremos melhor as emogBes e o funcionamento do cérebre nos capitulos

“Neurogquimica e Sensagbes” e “Sensacdes Emocionais e Drogas”.

» Consideracdes finais

Este capitulo apresenta as questdes que serfio abordadas nos posteriores a ele. Entéo,
na realidade ele € uma espécie de introduciio do material “Quimica das Sensagbes”, onde
comecamos a discutir o que ¢ sensagio e percepeiio, quais sd0 os seus diversos tipos e qual
a contribuigio da quimica para explica-las.

Conforme mencionamos, no decorrer do material abordaremos, de forma
interdisciplinar, as sensacdes de visdo, de fric e calor, de sabor, odor e as emogBes, onde
podemos inserir conceitos da quimica. No entanto, nio abordaremos as sensagdes de tato e
de audigio, devido 4 auséncia, peio menos com o que se conhece até agora, de conceitos da

quimica gque ajudem 2 explica-las.
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CAPITULO 2

“Visdo, Luz e Cores”

"0 cérebro constroi uma representacdo
coerente do mundo,

ainda que ela seja virtual”
Jean-Pierre Changeux’

O que € cor? Esta questfio é aparentemente simples, jA que atribuimos cores aos
objetos, aos materiais, 35 pessoas e a todos os cutros elementos da natureza que nos rodeia.
Assim, por exemplo, se nos perguntarem qual € a cor do nosso cabelo, poderemos
responder; castanho, castanho-claro, loire, branco, grisalho, ruivo ou preto; ainda, se os
tingirmos, poderemos responder: chocolate, vermelho intenso, roxo, rosa-chogue, larania,
verde-lim&o ou azul

Da mesma forma, se nos perguntarem qual € a cor dos nossos clhos, as respostas
seriam semelbantes: verdes, azuis, preto, castanho, acinzentado; ou poderemos responder
que ela muda, dependendo da hora do dia, ou do estado emocional, como no choro. Nossa
pele também pode ser descrita por cores, inclusive a cor atribuida a ela ¢ utilizada, muitas
vezes, para discriminar nossa “raca”, classificando-nos em negros, brancos, amarelos,
pardos, arianos, albinos e assim por diante,

Podemos dizer, entfio, que somos coloridos! N3o sé nds, mas todos os outros seres
vivos, como os animais ou vegetais. A natureza nos presenteou com milhares de cores!
Prutas, legumes, verduras, flores, arvores, algas, insetos, répteis, mamiferos, passaros,
assim como a terra, o sol, o mar e o céu, sdo coloridos. As cores fazem parte da nossa vida
€ estdo presentes em tudo que nos rodeia!

Ao observarmos a natureza podemos reparar que as cores ndo sfo fixas, mas estio
em constante mudanga! Por exemplo, uma pessoa branca pode ficar vermelha ou bronzeada
quando exposta ao sol. Para uma fruta, sua cor est4 relacionads com seu amadurecimento,
tal como uma manga, um maméo ou uma laranja, que antes de amadurecer ¢ verde, guando
estd “no ponto” ¢ amarelada, alaranjada, avermelhada, ou possuem estas cores misturadas,

mas que quando apodrecem poderdo tornar-se marrom.



Assim como cada parte do nosso corpo pode ser descrita por cores, o mesmo &
observado para os outros animais, Certos passaros possuem cores “berrantes™ como araras,
tucanos e pavoes. Outros animais s&o mais discretos ou preferem se camuflar, como muitos
insetos. Além disso, existern os animais que nfio possuem cores fixas, como o camalefio,
que muda de cor para se proteger, dependendo do ambiente em que se encontra.

Os elementos da natureza como o céu, 0 mar ou a terra, também possuemn lindas
cores que estio em constante mudanga, dependendo da sua posicio geografica, das
condigBes climiticas, das estagBes do ano, do hordrio e do local de observagdo. O céu, por
exemplo, para o qual, freqiientemente, atribuimos a cor azul, na realidade possui diversas
cores, ¢ nos sabemos disso. Um dia ensolarado ¢ diferente de um dia chuvoso! Uma noite
estrelada com lua cheia € diferente de uma noite cheia de nuvens onde a lua mal aparece!
Nuvens, estrelas, cometas, eclipses, arco-iris, sol e lua fazem com gue o céu ndo seja
somente azul, mas rico em diversas e belas cores.

Porém, n#o observamos somente as cores da npatureza, mas também as que oS
homens foram capazes de criar! Muitas vezes, “copiando™ a natureza, o homem foi capaz
de desenvolver substincias que conferem cor a alimentos, medicamentos, cosméticos,
tecidos, papéis, plasticos, cerimicas, méveis, aparelhos eletrdnicos, carros, casas, assim
como todas as suas outras criacdes...

Utilizando substéncias extraidas da natureza e desenvolvidas pelos homens é que
pintores, escultores, desenhistas podem utilizar a imaginac3o e expressar seus sentimentos,
suas idéias, sua interpretacdo da natureza e do mundo, na arte. Além da arte, as cores
criadas pelo homem também sfo utilizadas para chamar atengio! Para ditar modal Para
fazer propagandal

O nossc mundo ¢ colorido com cores naturais e artificiais! E assim, como as cores
da natureza, as criadas pelo homem também estio em constante mudanca. Por exemplo, um
pedago de tecido pode ser tingido, mas também pode desbotar, se este tecido for lavado
muitas vezes ou se ficar continuamente exposto ao sol. Mesmo um tecido que tenha sido
tingide de maneira uniforme por uma mesma substdncia, ao colocd-lo em um corpo,
podemos observar que nio hi uma uniformidade na cor! Existem pontos de diferentes

cores, de acordo com a forma que o corpo da ao tecido.
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Ou ainda, muitas vezes, acontece de entrarmos numa loja e COIMPrarmos uina roupa
com uma determinada cor € a0 usarmos, em outra ocasifo, termos a impressio de que sua
cor modificou. Isto acontece, freglientemente, porgue a cor estd relacionada com as
variagOes da luz do ambiente onde nos encontramos. Assim, 2 luz emitida por uma ldmpada
pode ser diferente da emitida por outra, ou ainda, diferente da emitida pelo sol. Por isto, de
acordo com a fonte, quantidade e intensidade da luz que € emitida, a cor da roupa podera
variar.

Se a cor estd relacionada com a luz, poderiamos perguntar qual é a cor dos objetos
quando nfo ha luz, como no escuro? A resposta correta seria: nenhuma! No escuro nio
existe cor! Isto poderia nos confundir, poderiamos nos perguntar: se nfio existe cor no
escuro, uma roupa deixa de ser colorida? Qual € a cor dos nossos olhos? Qual é a cor de
uma manga? De um camaledio? O que acontece com a substincia colocada na roupa que a
torna colorida na presenca de luz e sem cor no escuro? A cor de uma pessoa branca € a
mesma que a de uma negra no escuro?

No escuro ndo ha cor! Assim uma pessoa nfo € branca ou negra, uma fruta também
ngo ¢ verde ou amarela; um animal ou qualquer outro objeto nfio pode ser descrito por cores
no escuro! Isto quer dizer que as cores nfo sfo caracteristicas dos materiais, das pessoas,
dos objetos, ou dos seres da natureza! Pois, nfo existe a cor sem a luz!

Poderiamos nos questionar: a cor € uma caracteristica da luz? Por que, entdo, é que
a luz emitida pelo sol ou por uma 1dmpada, aparenternente, ndo tem cor nenhuma? Por que
durante o dia existem cores e no escuro nfio existem? Uma molécula nfic tem cor? A
natureza nao € colorida? O homem nfo criou nenhuma cor?

N&o enxergamos a luz emitida pelo sol, pois ela ¢, aparentemente, transparente.
Porém somos capazes de enxergar o produto da sua interacio com a matéria, que pode ser a
cor, sombra ou até mesmo, forma,

Determinadas substéncias sdo enxergadas como coloridas porque sdo capazes de
absorver e de refletir diferentes quantidades de luz de uma determinada faixa de energia.
Dependendo da quantidade de epergia que ¢ absorvida e de determinadas caracteristicas das
moléculas que constituem a substancia, elas podem ser enxergadas como coloridas ou nio.

Portanto, a cor nfo € “somente” um fruto da interac3o da luz com a matéria presente

na natureza ou criada pelo homem. O produto desta interacfio é a reflexdo de luz de uma
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determinada faixa de energia, mas para a cor existir, a luz refletida pela molécula tem que
interagir com 0O nOSso sistema visual,

S¢ existe cor porque possuimos um sistema visual apropriado para detectar uma
determinada faixa de enmergia da luz. Alids, determinados animais nfo sfo capazes de
enxergar na mesma faixa que nds. E existem seres humanos gue nfio enxergam e outros gue
também n3o enxergam cores.

Para os animais que enxergam na faixa de diferentes quantidades energia, ¢ mundo
percebido por eles € diferente, em comparag@o ao mundo que percebemos. Para as pessoas
cegas, o mundo pode ser interpretado como uma “escurid@o” e para os daltnicos, as cores
sdo percebidas de forma diferente. A cor, portanto, é pessoal e subjetiva, nfio é uma
propriedade de determinadas moléculas ou da luz.

Asg moléculas do ambiente agem como refletoras da iz gque interage com elas. A
porglo da luz que € refletida entra no olho, que por sua vez esté conectado com o cérebro,
formando o sistema visual. E no cérebro que a cor € constituida, portanto ela € um construto
mental, uma sensacdo!™*

Isaac Newton (1642-1727), que estudou, dentre tantas outras coisas, a propagagio

da luz, a formacfio das cores ¢ a separacfo de cores por um prisma disse:

“Us raios de Iz néo sdo coloridos. Neles nada mais existe do que energia para despertar

no observador uma sensacdo desta ou dagquela cor™”

Nao 86 a cor, mas tudo o que vemos ndio passam de sensagBes! Por exemplo, ao
olhar para 0 céu, e observar o sol, as estrelas ou a lua, estes imensos astros parecem
pequenos. Porém, sabemos que eles estfo muito distantes da nossa posigdo, por isto, por
exemplo, que o sol parece ser menor que a Terra. Imaginamos que a lua e o sol sdo
esféricos, porque os enxergamos desta forma. Enxergamos estrelas que nem existem mais,
mas acreditamos que elas estfio 14, pois podemos vé-las, Na verdade, temos a percepgdo de
enxerga-las, de que o sol ¢ esférico, ou ainda, de que é menor que a terra. Ao observar que
0 sol nasce de um lado do céu e que se pde em outro, também podemos ter a sensagio de
que ele esta se movimentando, mas na realidade sabemos que € a Terra que estd se

movimentando.



Inclusive, isto ja foi alvo de muita “confusfo” no decorrer da historia. O homem
parece ter sempre se preocupado com o movimento dos astros ¢ desde a antiguidade,
devido ao modelo de Aristdteles (século T aC.) até o inicio da I[dade Moderna,
acreditavam que a Terra era o centro do universo e que o sol se movia ao redor dela. Isto €
condizente com o que enxergamos! Até mesmo existe na Bibliz uma passagem que
confirma este modelo onde estd escrito que Deus fez parar o sol para que seu povo
continuasse a luta enquanto ainda havia luz, o que sugere que 0 5ol se movimenta e que a
Terra estd parada.””

No século XVI, Copérnico (1473-1543) publicou uma obra em que propds a teoria
heliocénirica, ou methor, propde que a Terra se movimenta ao redor do sol. No entanto,
esta teoria foi proposta como simples hipétese, talvez devido & inquisicfo, por isto teve
pouca repercussdo e fol, praticamente, ignorada até o inicio do século XVII, quando
ressurge através de Galileu (1564-1642).%°

Com a invencdo do telescopio, Galileu conseguiu fazer descobertas valiosas para a
época tais como: que deveriam existir infindaveis mundos, que a superficie da lua era
rugosa e irregular e que o sol tinha manchas. Isto sé foi possivel porque foi inventado um
instrumento mais poderoso que o olho humano, que poderia fazé-lo enxergar mais detalhes,
numa distdncia maior. Imagine, se nfo fosse inventado o telescopio até hoje, talvez,
estarfamos acreditando que o sol gira em torno da Terra, que estd parada, ou que o universo
¢ finito! Para se ter uma idéia, estas descobertas causaram tantas controvérsias que Galileu
viu-se obrigado a renunciar para nfo morrer queimado nas fogueiras da santa inquisi¢io.”

Isto nos leva a crer que nossos olhos podem nos enganar! As vezes, 0 que parece
estar longe pode estar perto, 0 que parece existir pode nfio estar ali, 0 que parece se
movimentar pode na realidade estd parado... Observe a figura 1.

Quantas colunas & esquerda? A mulber representada no meio € uma senhora idosa
ou uma moca? Sera que & possivel construir o cubo 2 direita? A segunda figura 4 esquerda €
uma caveira ou duas mulheres conversando? Esta figura do meio ndo parece um espiral?
Nio parece que as rodas da figura & direita estfo se movimentando? Seria possivel algo se

movimentar no papel?



Figura I — Algumas ilusSes de Optica.

Isto mostra que a visfo pode nos trazer ilusdes! Isto porque tudo o que achamos que
vemos s6 existe no nosso cérebro! Uma prova disto é que determinadas pessoas, devido a
algum distirbio psicologico, convulsdes, outras doengas ou ao uso de determinadas drogas
de abuso podem ter alucinagdes, enxergar o que ndo existe, o que ndo esta la!

Os elementos da natureza e as criagdes do homem possuem cores, formas, brilhos,
tamanhos e texturas, estfio localizadas num determinado local no espago e muitas vezes se
movem numa determinada diregio. Nosso sistema visual estd preparado para detectar isto!
Na realidade, nossos othos detectam as variag8es de luz do ambiente, enviam mensagens
para o cérebro que as decodificam como sensagbes, que sdo bases para formar as
percepedes.”

Assim, a luz, com determinada quantidade de epergia, refletida pelas moléculas
presentes no ambiente, serve como um estimulo. Este é captado por receptores de luz, 03

fotorreceptores, que estfio presentes no olho, o érgdo do sentido da vis#io. Desta forma, 08



estimuios luminosos que estdo na frente dos nossos olhos sfio transformados pelos
fotorreceptores em uma imagem, que € transformada em sinais, que sfo enviados para 0s
neurdnios do otho, que, por sua vez, se comunicam ¢om o0s do cérebro.” ™

No entanto, ndo temos uma Unica sensaclo de cor, mas varias, e estas estdo
associadas aos elementos da natureza ou aos criados pelo homem, que estfio inseridos numa
cena visual. Se esta cena visual nfo tiver nenhum significado pessoal, se ndo for ligada 4s
emocdes ou experiéncias passadas, poderd ndo ser lembrada posteriormente.

A sensacBo e a percepcBo dependem do individuo! Portanto, no podemos
quantifica-las e também nfo temos como saber se uma pessoa tem a mesma sensagio que a
outra. Por exemplo, ao observar um objeto qualquer, uma pessoa pode ter uma percepgao
de cor, mas isto nfo significa que outra pessoa tem a mesma, apesar das duas nomearem 2
cor do objeto do mesmo modo. Como a cor 3¢ exdste no cérebro, e como ele € tmico para
cada um, cada qual a interpreta do seu modo, apesar de, culturalmente, aprendermos a
nomeé-la de um mesmo. Nunca saberemos se a cor que uma pessoa enxerga ¢ 2 mesma que
a outraf

Além disso, as percepcles de cores podem variar de populagdes para populagdes.
Além de depender dos olhos e do cérebro de cada um, também dependem da idade, da
cultura e do trabatho. A lingnagem também influencia muito na discriminagio de cores; por
exemplo, um pintor pode distinguir muito mais cores do que uma cutra pessoa que néo
trabalha com artes plasticas.™

Existem populacles inteiras que por motivos de mutacSes genéticas ndo conseguem
distinguir as sensacdes de verde das de azul e usam o mesmo nome para discriminar ambas.
Estas pessoas, freqiientemente, vivem em regiBes tropicais e equatoriais, aonde a
quantidade de luz que chega até a superficie € maior. Seus olhos desenvolveram substincias
especiais que os defendem da luz de maior energia. Por isto, mesmo com estimulos
diferentes, as sensagdes sdo similares!’®

Pode acontecer também de os neurdnios responséveis por transformar em sensagdes
os estimulos enviados pelos fotorreceptores, ndo estarem funcionando ou estarem ausentes.
Existe uma sindrome rara chamada de acromatopsia, onde ha a perda parcial ou completa

da visfo em cores, apesar dos fotorreceptores estarem funcionando normalmente. As
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pessoas que tém esta sindrome também tém dificuldades de perceber as formas dos objetos,
pois estas podem ser diferenciadas pelos contrastes de cores. !

Todas as sensacfes visuais sB0 incrivelmente importanies para nds, nfo somente
para podermos ver cores e contemplar as belezas da natureza ¢ das criagSes do homem, mas
para a nossa protecdo ¢ interacfo com o ambiente. A visfo € extremamente importante para
facilitar nossa sobrevivéncia e em nossa vida social.

Ea partir da vis8o gue podemos detectar perigos, se proteger, ler, ou até mesmo se
apaixonar “pelas aparéneias™ e, assim, escolher parceiros. N30 que isto nfio seja possivel
quando ¢ individuo nfo tem este sentido, por exemplo, um deficiente visual pode muito
bem ler e se apaixonar, mas, para isto, utiliza outros sentidos.

No entanto, n8o conseguimos identificar todos os detalhes de uma Ginica cena visual,
mas sim aqueles gque nos chamam mais atenco, que nos fazem lembrar algo, que alteram
nossas emo¢des ou que nos fazem pensar. A partir do gue j& conhecemos podemos sonbar,
imaginar coisas que nfo existem, fantasiar ou criar ilusGes.

Mas, como serd que funciona a vis#io? Quais sfo os estimulos captados pelos
fotorreceptores? O que existe nas substincias que compdem os objetos que nos causam
wma sensacdo de cor? Qual a caracteristica destes materiais? Estas e outras questdes serdo

discutidas a seguir.
s Estimulos e formacfo de sensagdes visuais

A energia € definida como a capacidade de realizar trabalho. Ela ndo € uma
substancia, ndo € visivel ou invisivel, mas é uma medida de trapsformagfo, que pode ser
aplicada & luz, mas também ac movimento, ao som, ac magnetismo, &s reacfes quimicas,
enfim, a qualquer processo que envolva alguma mudanca. Por isto, € importante lembrar
gue ela ndo se perde, ndo se cria, mas estd em constante transformac#o. Assim, quando a
luz interage com as moléculas, seja com as que estdo no olho, ou com as que estdio no
ambiente, a sua energia € transformada, para ser utilizada de outra forma. Tudo o que
percebemos e até mesmo o que é invisivel aos nossos olhos € devido, de alguma forma, a

uma transformacgo.’” "
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A energia da luz é transmitida para os fotorreceptores, que por sua vez a transmitem
para os neurdnios do cérebro. Assim, ambiente e organismo interagem transformando a
energia. Os estimulos sdo transformados em impulsos nervosos, que nada mais sfo do que

~

uma outra forma de energia, a eletroguimica. Gragas a estas constantes transformacQes é
que podemos ver, sentir, pensar, perceber e interagir com o ambiente.

Além de possuir energia, a luz também possui carater de onda e de particula, sendo
que a particula da luz ¢ denominada de féton. Os fotorreceptores sfic extremamente
eficientes, sendo capazes de reconhecer até um dnico fHton. Porém, nio ¢ qualquer foton
que eles reconhecem, porque para reconhecéd-lo ele tem que ter wma certa quantidade de
energia bem definida.”

A quantidade de energia presente na luz é proporcional ao nimero de fStons que ela
conténi, mas € inversamente proporcional ao comprimento da onda. Como cada onda tem
um comprimento especifico e a ela estd associado um nimero de fotons, sd existem certas
quantidades definidas de energia, portanto ela é quantizada. A variagio de energia de um

feixe de luz pode ser calculada através da expressio:'

E = nhc/2 = nkv

Onde E = energia (Joules, elétrons- volt); » = niumero de fotons; # = constante de Planck =
6,6.10°" Joules.segundo ou 4,1.107 elétrons-volt.segundo; 4 = comprimento de onda

(metros); v= freqiiéncia (segundo™ ou Hertz).

Por esta equaciio observamos que quanto maior o namero fotons, maior € a energia
associada 2 luz, e maior é a amplitude da onda. Nos percebemos esta variagdo como
sensaciio de brilho; assim, quanto maior o nimero de fotons de uma determinada fonte de
luz mais brilbante ela nos parece.”

As ondas da luz sio eletromagnéticas e se propagam em linha reta em qualquer
meio, tais como vacuo, ar, sélido ou liquido. Mas, quando passam de um meio para outro,
sua velocidade pode variar, no entanto, outras propriedades, como o comprimento de onda,

podem ou ndlo variar, dependendo do tipo de interagdo que ocorres entre onda ¢ 0 meio. 1821
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Quando a onda da luz passa de um meio para outro ¢ sua velocidade varia, ha
também uma variacio de fregiidncia, j& que esta é inversamente proporcional ao tempo.
Portanto, o comprimento de onda est4 relacionado com a velocidade e com a freqiiéneia, o

que pode ser observado na seguinte expressio: '

v =¢/A
Onde ¢ = velocidade da luz (metros.segundo™.

Como existem ondas eletromagnéticas de diversos comprimentos, podendo variar
de, aproximadamente, [ até [ 0™ metros, e cada wma delas pode interagir de diferentes
modos com a matéria, estas ondas foram classificadas e tabeladas, de acordo com a
variacio dos seus comprimentos, no chamado espectro eletromagnético. Este amplo
espectro tem ondas de diversas energias, mas nossos olhos somente so capazes de
identificar as que possuem comprimentos que variam de 400 até 700. 1 0™ metros; por isto,
esta faixa foi denominada de visivel. No véacuo, a luz se propaga com uma velocidade de
3.10° m/s, e no ar, podemos dizer que ela se propaga, aproximadamente, com a mesma
velocidade, portanto as freqiiéncias de onda que podemos enxergar estio na faixa de
7.5.10% a 4,3 10" Hz vezes o nimero de fotons que a luz contém. "%

Qualquer variagdo no comprimento de onda faz com que a energia da luz visivel
seja detectada pelos fotorreceptores de uma maneira diferente e, conseqlientemente, as
mensagens enviadas por eles ao cérebro também serdio diferentes. Por isto, para cada
comprimento de onda da regifio do visivel, estd associada uma cor, tal como pode ser

=11 -
observado na figura 2.7

Figura 2- Representagdo do espectro eletromagnético da regido do visivel.
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Podemos perceber, aproximadamente, 10 milhBes de cores, que variam em
tonzlidade e brilho, ou melhor, percebemos as combinagdes entre ondas eletromagnéticas,
que possuem diferentes comprimentos e amplitudes, com as quais estdo associados
diferentes nameros de fOtons. As diferencas de tonslidade, isto €, de comprimentos de
ondas, sfo importantes para formarmos os contrastes das iragens que somos capazes de
enxergar, o que facilita nossa percepcio de formas e texturas.”

Apesar de ndo sermos capazes de enxergar 4 radiacio da regifio do ultravioleta e do
infravermelho podemos senti-las de outras formas. Por exemplo, a radiagdo da regifio do
ultravicleta possui comprimemos de ondas menores que 400 mm indo  até,
aproximadamente, /00 nm. A radiac8o desta regifo possui comprimentos de onda menores
que a da regifio do visivel, portanto estas ondas possuem fotons de malor energia. Como 0s
nossos fotorreceptores ndo sfo capazes de detectar a energia desta regifio, esta radiagfo nfo
causa sensacfio de cor. No emtanto, alguns insetos como as abelhas e as formigas,
conseguem detectar os comprimentos de onda desta radiacfio, ou seja, eles “enxergam no
ultravioleta™.” Por outro lado, podemos sentir esta radiac8o, ja que ela € a responsével por
causar o bronzeamento da pele.”

A regiio com comprimentos de onda maiores que 700 mm ¢ chamada de
infravermetho e vai até, aproximadamente, 50.000 nm. Os fOtons desta regific sfo menos
energéticos do que os da regido do visivel e do ultravioleta. Nosso sistema visual também
ndo ¢ capaz de detectar os comprimentos de onda da radiacdo do infravermelho, mas a
sentimos como calor .=

Nosso sistema visual evoluiu para que pudéssemos ver o mundo através da radiacéo
emitida pelo sol que chega até a superficie terrestre. O sol emite grande parte da radiacfio
do espectro eletromagnetico, porém nem todas elas chegam aié a superficie da Terra. A
radiacio mais energética € absorvida pelas camadas superiores da atmosfers,
principalmente, pela camada de ozénio. A parte que nfo é filtrada e que, portanto, chega até
a superficie compreende a radiacfio da regifio do visivel, uma parte do ultravioleta e uma
parte do infravermelho. A radiagfio do ultravioleta deveria ser filtrada, pois como possui
muita energia € nociva para nds, para outros animais e, principalmente, para as plantas, pois

destroi os tecidos vivos. Com a poluicdo, a camada de 0z6nio esta ficando mais rarefeita e,

" Ver “dmbiente, Vida ¢ Sensagdes de Temperotura” phging 112,
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conseqiientemente, seu poder de filirar esta radiacBo estd diminuindo, por isto os
comprimentos de onda da regifio do ultravioleta estdo chegando até a superficie terrestre
com maior facilidade” *#

Da regido do ultravioleta, as ondas de comprimentos gue variam entre 290 a 400 nm
estd0 conseguindo chegar até a superficie da Terra. Mas, as de 290 a 320 nm nos atingem
em quantidades muito pequenas, comtudo sfo respomsaveis pela vermelhidio da pele
associada as queimaduras solares e vérios tipos de cénceres de pele. As radiactes de 320 2
400 nm s8c menos energéticas e, portanio, menos prejudiciais. Inclusive o nosso sistema
visual € capaz de detectd-las em boates, pois sdo elas as “luzes negras”.

Também nfo sdo todos os comprimentos de onda do infravermetho que chegam até
a superficie da Terra, pois a atmosfera absorve a maior parte desta radiagio. No entanto, 2
radiagio do infravermelho é fundamental para existir vida na Terra, pois parte da radiacio
da regifio do infravermelho que € emitida pelo sol ¢ filtrada por moléculas de agua, didxido
de carbono, metano, dentre outros gases; & parte que nio é absorvida ¢ refletida para a Terra
€ para © espago. As moléculas presentes na superficie da Terra, por sua vez, irradiam a
radiaco que nela incidem de volta para o espago; desta forma, a temperatura da Terra néio é
30 extrema como as de outros planetas ou satélites que nfo possuem atmosfera. Como
resuitado, de toda a radiagdo emitida pelo sol, chega até nos as ondas com comprimentos
que vao de 290 até aproximadamente 2.500 nm, além das ondas com comprimentos de 6,01
& 40 metros, que sdo denominadas de ondas de radio ", por terem longos comprimentos de
onda.”*

Nosso sistema visual é somente capaz de detectar comprimentos de onda da regifio
visivel. Mas, nfo enxergamos a Iuz que é emitida pelo sol e que chega a superficie como
colorida, pois ela nos ¢ transparente. Isto ocorre porque quando as ondas de todos os
comprimentos da regifio do visivel estfio misturadas, 0 nosso sistema visual nfo identifica
nenhuma cor. Porém, se a radiagfio de algum comprimento de onda da luz visivel for
removida, deste somatdrio, nosso sistema visual pode detectar o resultado, formando no

cérebro as sensagGes de cor. > 151925

" Ver “Ambiente, Vida e Sensagdes de Temperatura”, pigina 104.

~ Nao sdo as ondas de radio que chegam até a atmosfera que siio decodificadas pelos receptores dos nossos
ouvidos como som, ¢las somente sfic denominadas assim porque possuzem longos comprimentos de onda. Na
realidade, as ondas que sio decedificadas como som nfo sio eletromagnéticas, mas sim senoidais. Ver
“Sensagbes: Porta de Entrada das InformagBes do Mundo para a Mente”, pigina 28,
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Além disso, a luz emitida pelo sol pode causar a sensacfio de ser colorida quando
decomposta, como, por exemplo, quandc passa por um prisma, conforme ilustrado na

figura 342

Figura 3- Decomposicdo da luz da regifio do visivel em seus comprimentos de onda.

O arco-iris também & uma prova de que a luz emitida pelo sol que chega até a
superficie possui todos os comprimentos de onda da regidio do visivel misturados, sendo um
fendmeno natural de separagio dos seus comprimentos de onda. Quando ele aparece, temos
a sensacdo de ver vérias cores no céu e que vio exatamente do vermelho até o violeta,
sendo que ele somente ¢ observado em dias que chove ¢ faz sol a0 mesmo tempo.***

Neste caso, as gotas de dgua da chuva funcionam como um prisma, separando a
energia do sol em seus comprimentos de onda. Isto ocorre porque cada vez que a luz passa
do ar para a 4gua, ou vice-versa, o raio da luz sofre uma refracdo (penetra no material} e se
desvia, j4 que a luz se propaga em linha reta. Como cada gota tem uma forma,
aproximadamente, esférica, o raio de luz saird da gota de 4gua formando, neste caso, um
angulo com um valor em torno de 42° em relago a diregdo dos raios proveniente do sol. O
arco-fris que enxergamos corresponte, assim, a um conjunto de gotas que estfo num arco de

cerca de 42°.%

Todas as outras gotas de agua do ar também refletem luz a aproximadamente 42°,
entdo por que serd que n3c enxergamos um arco-iris permanente no céu em lugares onde a
umidade do ar é grande? Isto ocorre porque a Terra estd sempre se movimentando, o gue
modifica a forma como os raios emitidos pelo sol chega até sua atmosfera. Por isto, uma

pessoa que esteja numa posigio diferente poderd enxergar os raios refletidos por essas
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goticulas de 4gua de forma diferente. "t Mas isto nfio explica como surgeim as Cores que
vemos a0 observar um arco-iris, entdo, como este fendmeno ¢ explicado?

Ag cores (ue enxergamos ao observar um arco-iris surgem devido a refracdo dos
diferentes comprimentos de onda da luz emitida pelo sol que chega até a gota de agua na
atmosfera. Cada componente desta luz, ou seja, cada comprimento de onda da luz visivel, &
refratado com um Angulo diferemte quando passa de um meio a outro, neste caso, quando
passa da 4gua para 0O ar. O sngulo de 42° corresponde & refragdo das ondas de maiores
comprimentos (que 10s causam 4 sensacdo de cor vermelha), ja as omdas com
comprimentos pequenos (COmO 0O Caso das que nos causam as sensacdes de cor vicleta ou
azal) sio refratados com um angulo de, aproximadamente, 40°, as outras ondas sdo
cefratadas em Angulos intermediarios entre estes dois valores, formando assim todo espectro
gletromagnético no céu”

A luz & entdo desviada {refratada) para depois ser refletida ate chegar 1nos nossos
olhos. Desta forma as gotas de agua separam a tuz emitida pelo sol em seus diversos
comprimentos de onda, como se ela fosse um prisma, conforme podemos observar na

figura 4.

Figura 4- Representacdo do arco-iris e de um esquema que ilustra a refragdo e a reflexdo da

1z emitida pelo sol, separando-a em diferentes comprimentos de onda.

Luz emitida
pelo sol
Gota de
agua
Refragic em

diferentes dngulos

Reflexic

A partir desta explicagéo, poderfamos nos perguntar: por que o céu é azul durante 0

dia, em determinadas condigdes climaticas? Por que possui tons avermelhados durante o
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pbr do sol? A semsacdio de azul do céu ¢ devida ao fito da luz com os menores
comprimentos de onda do espectro da regifio do visivel ser a tinica que pode ser absorvida e
refletida pelas minlisculas moléculas que compem o ar presentes na atmosfera, sendo
assim espalhadas em todas as dire¢Bes. O pbr do sol € mais avermelhado, porque durante
este momento, a luz solar atravessa a atmosfera em uma distincia maior, com isso, a luz
azul ¢ espalhada tHo eficientemente que nfio é vista, sobrando apenas porcSes mals
avermelbadas do espectro, que so as que possuer menor energia, que, por isto, s80 menos
espathadas

Por estes exemplos, podemos perceber que s& somos capazes de enxergar 0S
comprimentos de onda da regifio do visivel que sfo refletidos! Portanto, as moléculas que
causam uma sensagic de cor também agem absorvendo e refletindo alguns comprimentos
de onda da regific do visivel No entanto, sabemos que nfio sfo todas as moléculas que
refletem 2 luz desta regific. Entdo, quais serdo as moléculas que absorvem parte da radiagio
do visivel, refletindo assim o que nfic foi absorvido? Para que esta energia é utilizada? O
que elas tém em comum? Quais s30 as caracteristicas destas moléculas?

Quando 2 luz € absorvida pelas moléculas, sua energia é utilizada para que elétrons
realizem transic3es eletrénicas. A energia total de uma molécula € a soma de trés tipos de
energia: vibracional, rotacional e eletrnica. Sendo que a energia eletrnica ¢ muito major
que a vibracional, que por sua vez é maior que a rotacional (Esensnica > Evibraciona >
Erotacional).”

Como todos estes estados de energia sfo quantizados, quando a luz emitida pelo sol
que chega até a superficie (ou a emitida por uma lémpada) é absorvida pela molécula, a
energia da radiagdo de comprimentos de onda do infravermelho pode ser utilizada para
aumentar a amplitude dos movimentos de vibragio e de rotagio. Porém, a luz com
comprimentos de onda do visivel ¢ do ultravioleta, podem fazer com que os elétrons
realizem transicBes eletrdmicas, ou seja, sejam excitados do estado fundamental para um
estado de maior emergia, o excitado. Se uma molécula absorver uma parte da luz com
energia da regido do visivel, ela sera percebida como colorida.!”% 22
Segundo a teoria do orbital molecular, para cada um dos orbitais moleculares estd

associada uma energia ¢ os elétrons estarfio distribuidos neles de acordo com o principio de
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Pauli’ e a regra de Hund ™, ou seja, muma molécula, sfo os orbitais de menor energia que
estdo preenchidos. Desta forma, os orbitais moleculares ligantes e/ou nfio-ligantes seriam
preenchidos primeiro que os orbitais antiligantes, que, geralmente, permanecem vazios no
estado fundamental '"%7

Porém, quando a luz interage com a molécula, sua energia pode ser absorvida, € os
elétrons dos orbitais moleculares ligantes e/ou nfo-ligantes podem ser deslocados para os
antiligantes. Para cada transigBo eletronica est associada uma certa quantidade de energia.
Portanto, quanto maior a diferenca de energia entre os orbitais moleculares que estdo
preenchidos ¢ os que estdo vazios, menor serd o comprimento de onda da luz absorvida, ou
seja, mais proximo do ultravioleta ele estard. Como consegfiéneia, menor é a probabilidade
da molécula absorver uma parte da luz da regifio do visivel ¢ causar, quando refletir o que
néo for absorvido, uma sensagio de cor,/ %27

Por exemplo, para ocorrer uma transi¢do entre os orbitais n-ligante e n-antiligante
(m—>n*), dependo da molécula, é possivel que a energia da radiagio do visivel seja
suficiente. Al entdo, ela poderd absorver uma certa quantidade de energia da luz da regifo
do visivel e 0 que nfo for absorvido sera refletido e podera entrar no nosso sistema visual,
causando a sensacio de cor.

No estado fundamental, o orbital molecular de energia mais alta preenchido &
chamado de HOMO (Highest Occupied Molecular Orbitaf). O orbital molecular vazio de
menor energia € chamado de LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital).”® A transicio
eletronica entre os orbitais HOMO e LUMO, portanto, é a que precisa de menor energia
para ocorrer. Por isto, quanto mais proximos estiverem estes orbitais, menor serd a
diferenca de energia entre eles e maior a probabilidade da molécula absorver radiacdo do
visivel e, conseqiientemente, causar no nosso cérebro 2 sensacio de cor.

Resumindo, as energias dos orbitais moleculares podem variar como exemplificado
no diagrama da figura 5. Mas é importante lembrarmos que isto depende dos tipos de

orbitais que compdem a molécula, pois existemn moléculas que nfio possuem elétrons em

" De acordo com o Principio de Pauli, num atomo, ndo existem elétrons com 0s quatro ntimercs quanticos
iguais. Os orbitais de menor energia s8o preenchidos primeiro e os elétrons OCupam orbitais diferentes de um
subnivel, antes de ocupd-los duplamente,

" A Regra de Hund diz que um 4tomo 1o seu estado fumdamental adota a configuracio com ¢ maior nEmero
possivel de elétrons desemparelhados, isto &, em orbitais diferentes.
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orbitais nfo-ligantes, outras que ndo possuem ligages duplas e, que, portanto, ndo possuem

N » 27
orbitais w e 7% dentre outros casos.” >

Figura 5- Bxemplo de um diagrama que representa, de uma forma generalizada, os niveis

de energia dos orbitais moleculares,

Sigma antifvares

Pianiliganie

P Hgarte

Sigms Boonie

Niveis de energia dos orbitals mokcidares

No estado fundamental, dependo dos dtomos que formam a molécula e da forma
que eles estdo ligados, os orbitais o-ligante (o), pi-ligante () e 0 ndo-ligante (n) podem
estar preenchidos, mas os orbitais sigma-antiligante (o*) e pi-antiligante (%), geralmente,
estdo vazios. Entfio poderiam existir as seguintes transicGes eletrdnicas: o—>c%, c—n¥,
0% r—o¥, n-rn* e T—r* No entanto, uma transicfo entre os orbitais o—»c*, o—=n*,
levaria a dissociagio da ligagdo. As transigBes entre os orbitais n—>c¥* r-—>o™* também
precisariam de muita energia para ocorrer, j& que estes orbitais estdo muito distantes uns
dos outros. Portanto, as transicSes entre os orbitais n—>n* e >, que sio os orbitais que
estdo mais proximos uns dos outros na molécula, precisariam de menor energia para
ocorrer, comparadas com as outras, Em muitas moléculas, para que as transicdes entre os
orbitais n—>n* e w—>7n* ocorram, a luz com comprimentos de onda da faixa de 200 até 700
nm, possui energia suficiente.”’

Em muitos casos, a energia da luz emitida pelo sol que chega até a superficie (290
até 2.500 nm) ndo ¢ suficiente para excitar estes elétrons. Entfio, quais s#o as moléculas que
absorvem luz da regido visivel?

Através do diagrama que mostra os niveis de energia dos orbitais moleculares é

possivel prever que as transicdes eletrdnicas n—7* ¢ #—»7, 30 as que precisam de menor
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energia para ocorrer, Portanto, quanto mais préximos estiverem estes orbitals, menor é a
energia necessaria para que a transicdo eletrdnica ocorra. Moléculas que possuem elétrons
7 deslocalizados por muitos 4tomos, ou seja, que possuem muitas ligagSes duplas
conjugadas, possuem orbitals 7 mais préximos de orbitais n* Portanto, quanto maior o
nimerc de elétrons 7 deslocalizados, menor ¢ a diferenca de energia entre estes orbitais e,
em muitos casos, para as transicdes eletrdnicas entre o HOMO e o LUMO, e entre outros
orbitais 7 e ¥ a energia absorvida ¢ da regifio do visivel, %1972

A deslocalizagdo eletrOnica faz com que a diferenca de energia entre os orbitais
HOMG e LUMO diminua, conseqiientemente o orbital LUMO fica com um menor carater
anti-ligante. Este efeito do aumento do nimero de ligagdes milltiplas conjugadas pode ser
observado para os compostos aromdticos, como os derivados do benzeno,*®

Para 0 benzeno, assim como para qualquer outra molécula, a transicio eletrénica
que requer menos energia € a que ocorre entre 0s elétrons que estio no HOMO e sio
deslocados para o LUMO, que sfo orbitais 7 e n¥, respectivamente. Nesta transicio hi a
absorcdo de energia de 4,9 ¢/, correspondendo a um comprimente de onda de 255 nim, que
esta na faixa do ultravioleta.”® A luz emitida pelo sol que chega até a superficie nio tem
energia com este comprimento de onda, por isto os elétrons do benzeno permanecem no
estado fundamental,

Entretanto, quando aumenta-se a conjugacgo do sistema, como por exemplo no caso
do naftaleno, um composto formado por dois anéis benzénicos fundidos, que possui dez
elétrons & deslocalizados, a diferenca de energia entre o orbital HOMO e o LUMO & menor
do que para o benzeno (Energia do HOMO wpaieno> Erergia do HOMOensens, Energia do
LUMO napiatens= Energia do LUMObemeno) € para que esta transicio ocorra é necessario
fornecer menos energia em comparagdo com a mesma transicdo no benzeno.

Neste caso € preciso fornecer 4,0 eV, 0 que corresponde a um comprimento de onda
de 370 nm.* Esta energia também est4 na regido ultravioleta, mas como a atmosfera nfio
esta conseguindo filtrar todos os comprimentos de onda do ultravioleta, esta transicio
eletrbnica pode ocorrer quando a radiaco emitida pelo sol que chega até a superficie incide
numa molécula de naftaleno. Todavia, o naftaleno também nio causa sensac8o de cor, mas
comparando-se com ¢ benzeno podemos constatar que o comprimento de onda de absorcdo

estd mais proximo da regifio do visivel.
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O que aconteceria se tr8s anéis benzénicos estivessem fundidos? Neste caso, no
antraceno, quatorze elétrons m estdic deslocalizados sobre a molécula; como conseqiiéneia, a
diferenca de energia entre os orbitais HOMO e LUMO ¢ mencr ainda, quando comparada &
do naftaleno e a do benzeno (3,3 eV, correpondendo a um comprimento de onda de 375
nmy. Contudo, a energia da luz visivel ainda nfo é suficiente para que a transico eletrdnica
ocorra.”®

Quando o namero de ligacBes duplas conjugadas aumenta ainda mais, como no
exemplo do naftaceno, onde 18 elétrons x estdo deslocalizados, a energia da luz visivel
passa a ser suficiente para que ocorra a transicdo eletrdnica. Entdo, este composto causa a
sensagdo de cor, pois o somatdrio dos comprimentos de onda refletidos pode interagir com
nosso sistema visuall Os elétrons do orbital HOMO do naflaceno absorvem energia com
comprimento de onda de 475 nm (2,6 eV} para ir ao estado excitado (LUMO). GQuando
aumenta-se ainda mais a conjugacfo, como no pentaceno, que possul 22 elétrons «
deslocalizados, diminui-se ainda mais a diferenca de energia entre os orbitais HOMO e
LUMO e o comprimento de onda de absorgfio é ainda maior, tendo um valor de 575 nm, ©
que corresponde a 2,2 el de energia, que estd na regifio do visivel; por isto também temos
a sensagfio de cor ao nos depararmos com este composto.”

A comparagdo entre as diferengas de energia dos orbitais HOMO ¢ LUMO do
benzeno, naftaleno, antraceno, paftaceno e pentaceno, assim como dos comprimentos de
onda e a quantidade de energia que ¢ necessdria para que a transicdo eletrnica entre os
orbitais ocorra esté na figura 6.

Agsim como 0 antraceno e o naftaceno existem mithares de moléculas que agem
absorvendo e refletindo luz da regifio do visivel, e como conseqliéncia, causam no nosso
cérebro a sensacdo de cor. Elas estdo distribuidas por toda a natureza, nos vegetais e nos
animais. Muitas delas também foram desenvolvidas pelos homens, e sio utilizadas em
quase todas as suas criagdes.” Estamos rodeados de moléculas que absorvem e refletem luz

no visivel, nos seus mais diversos comprimentos de onda.

" Ver “Moléculas e Sensagdes de Cor”, piginas 72-94,
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Figura 6 - Comparacgio entre as diferengas de energia dos orbitais HOMO e LUMO para o

benzeno, naftaleno, antraceno, naftaceno e pentaceno.
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No entanto nem todas as moléculas que estfio em nosso ambiente sdo percebidas
como coloridas. Imagine uma molécula que possua um nimero muito grande de elétrons
deslocalizados, tio grande que ndio conseguiriamos quantifica-lo. Conseqiientemente, ela
teria indmeros orbitais « /igantes e intmeros orbitais 7« antiligantes, e seriam possiveis
intmeras transicbes n—>n* Como sera que perceberiamos esta molécula? Ela nos causaria
alguma sensacio?

Neste caso, para realizar todas estas transigGes eletronicas poderiam ser absorvidas
radiagbes de todos os comprimentos de onda da regido do visivel (e de outras regides
tambem). Assim, nada sobraria para ser refletido. Serd que a enxergariamos?

Esta molécula nfo ativaria nenhum fotorreceptor, j4 que para isto é necessario haver
algum estimulo, que, neste caso, € a energia da regifio do visivel. No entanto, muitas destas
moléculas estdo presentes, por exemplo, numa cena visual e conseguimos diferencia-las das
demais. Como isto € possivel?

Para estas moléculas, geralmente, atribuimos a cor preta! Na realidade, o preto ndo é

uma cor, pois ndo € uma sensacdo, nio existe um estimulo! O preto € fruto de uma
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percepcdol A percepgdio ndio € o oposto da sensacio, mas ¢ a organizacho, selecdo e
imegracio de todas as sensagGes. Por isto, a0 observar uma cena visual, qguando existe
algum objeto preto, escuro ou negro nesiz cena, e se o ambiente estiver iluminado,
podemos enxergé-lo, mas aquele objeto no estara refletindo nenhum comprimento de onda
da regifo do visivel, por isto, os fotorreceptores nfo estarfic sendo ativados. Na realidade,
os outros objetos da cena que refletem luz da regific do visivel ¢ que estfo ativando os
fotorreceptores, como ni0 enxergamos um Unico ponto, mas sim a cena toda, nosso cérebro
completa aquele ponto e percebemos ¢ objeto negro.

Portanto, para estimular nossos fotorreceptores, a luz emitida pelo sol gue chega até
a superficie tem de ser decomposta, ou deve-se retirar uma ou mais componentes dela,
porgue ai o somatorio dos comprimentos de onda refletidos estimula o nosso sisterma visual
¢ podemos ter uma sensagfio de cor. Moléculas que absorvem todos os comprimentos de
onda da Iuz visivel e, consegiientemente, nfo refletem nenhuma nfo estimulam oS nOSSOS
fotorrecepiores.

Quais seriam estas moléculas? A grafite, cuja estrutura ests representada na figura 7,
¢ um exemplo. Apesar de brilhante a grafite causa uma percepgio de escuridsio, isto porque
possui muitos anéis de seis 4tomos de carbono ligados; porém neste caso, os dtomos de
carbono nfo estdo ligados a dtomos de hidrogénio, como nos derivados do benzeno, mas
estdo ligados entre si, formando camadas com muitos anéis,

Na figura 7, estd ilustrado apenas um fragmento da grafite, ja que ela é polimérica.
Podemos observar que a estrutura da grafite ¢ feita de camadas e que cada dtomo de
carbono faz trés ligacOes sigma com outros trés dtomos de carbono; os elétrons resultantes
ficam em orbitais #. Este nimero muito elevado de elétrons 7 deslocalizados faz com que
todos os orbitais da grafite, ligantes e antiligantes figuem muito préximos, formando
verdadeiras bandas de energia.” Conseqiientemente, como existem intmeros orbitais,
muitas transi¢des eletrénicas podem ocorrer, o que faz com que a grafite absorva ftons de
praticamente todos os comprimentos de onda da luz visivel e, por isto n&o ha estimulos para

08 TI03S0s foEorreceptores.



52

Figura 7- Estrutura da grafite,

Representac3o da estrutura da grafite

Como serd que as diferencas entre sensacfio de cor e percepcio de escuridic sdo
detectadas? Como os fotorreceptores trabalham? Como as mensagens sio enviadas ao

cérebro? Isto € o que discutiremos a seguir,

e Fotorreceptores e sensacdes visuais

Os fotorreceptores sdo células capazes de absorver a enmergia da luz com
comprimentos de onda que variam de 400 a 700 nm. No olho existem aproximadamente
125 milhdes deles, subdivididos em quatro grupos, sendo que cada um é seletivo,
principalmente, a uma determinada faixa de energia da regido do visivel. Eles podem ser
divididos em dois grandes grupos, o dos cones e o dos bastonetes, e existem trés tipos
diferentes de cones e um tnico tipo de bastonete, conforme ilustrado na figura 8.°

Os bastonetes so capazes de captar fotons de comprimentos de onda que variam
numa faixa de 400 a 600 mm, sendo extremamente sensiveis & luz. Eles sic
aproximadamente 1000 vezes mais sensiveis do que os cones, j4 que um dnico fiton é

capaz de ativar um bastonete, mas s30 precisos muitos fotons para ativar os cones. Além
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disso, estfio em maior niimero 1o olho, pois existem aproximadamente vinte bastonetes para

cada cone. Por isto mesmo que eles sfo ativados quando hd pouca fuz.” ™

Figura 8- Representagdo dos bastonetes e cones.
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Apesar de ndo conseguirmos discriminar as sensagles de cores quando hd muito
pouca luz, como & poite, somos capazes de enxergar & forma e outras caracteristicas dos
objetos, isto porque nestas ocasides somente os bastonetes sdo ativados. Porém, mesmo
sendo extremamente sensiveis & luz, ndo produzem imagens visuais bem definidas e
também nfo conseguem discriminar cores.” ™

Por outro lado, durante o dia ou quando bé muita luz, os cones sio ativados. Entdo,
como s6 enxergamos cores em ambientes iluminados, s3o eles os responsaveis por detectar
as variacdes da energia da regifio do visivel! Portanto, eles agem guando existem muitos
f5tons no ambiente, por isto nio precisam ser tdo sensiveis quanto os bastonetes. Apesar de
estarem em rmenor numero e de serem menos sensiveis & luz que os bastonetes, sdo 08
responsaveis pela visdo de alta resoluglio; € através deles que conseguimos discriminar
detathes de uma cena visual. Todas as sensacdes visuais, incluindo a cor, a forma, a textura
ou o movimento, sio melhores captados por eles. Isto s6 é possivel porque existem trés
tipos de cones e cada um deles absorve, principalmente, luz de apenas uma faixa do
espectro na regido do visivel

Quais seriam estes tipos de cones? Que comprimentos de onda absorveriam? Na
realidade, os trés tipos de cones que existem sdo sensiveis a diferentes comprimentos de
onda da regido do visivel. Por exemplo, os cones que absorvem luz de muita energia, que,

portanto, sdo as ondas de menores comprimentos, da faixa que vai de 400 até
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aproximadamente 480 nm, sfo chamados de cones sensiveis ao azul. Os que absorvem luz
com energia variando de 430 até, aproximadamente, 677 nm, s3o denominados sensiveis ao
verde. J& os que séo seletivos aos malores comprimentos de onda, ou seja, a luz de menor
energia, sdo os sensiveis ao vermelho, e absorvem luz de comprimentos de onda que varia
de 500 até, aproximadamente, 700 nm. Portanto, dependendo dos cones que serdo ativados,
teremos a sensaclo de uma determinada cor. Na figura 9, estd representada seletividade
destes trés tipos de cones nos mais diversos comprimentos de onda do espectro

eletromagnético da regifo visfvel”*

Figura 9 Representacio da seletividade dos cones em funcdo dos comprimentos de onda

do espectro eletromagnético da regifio visivel.
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A partir desta figura, podemos observar que estes trés tipos cones sdo importantes
para conseguirmos discriminar as sensagdes de cores. Assim, quando a luz emitida pelo sol
que chega até a superficie incide numa molécula com intensa deslocalizacdo eletrénica, ela
absorve parte da luz visivel e reflete o que nfo foi absorvido. Vamos supor que ela absorva
energia de comprimentos de ondas de 400 a 600 nm; ela refletird a energia que nfo foi
absorvida, que correspondem aos comprimentos de onda longos de 600 a 700 nm. Esta
energia, ao ser captada pelo nosso sistema visual ativa os cones sensiveis aos comprimentos

de onda longos e, conseqlientemente, teremos uma sensacfo de vermetho.
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Da mesma forma, uma molécula que absorve energia de comprimentos de onda
longos, para que seus elétrons sofram transicBes eletrénicas, reflete os comprimentos de
onda curtos que ativam, principalmente, os cones sensiveis ao azul, e atribuiremos esta cor
3 ela.

No entanto, nfo enxergamos somente as cores: azul, vermelho ou verde. Como ja
mencionamos somos capazes de perceber até 10 milbdes de cores diferentes, entdo como
enxergamos as demais?

Todas as cores que somos capazes de enxergar sdo devidas as combinagBes das
atividades destes trés tipos de cones! Por exemplo, se os cones sensiveis ao verde ¢ ao
vermelho sfo igualmente ativados, temos wma sensacfio de amarelo, conforme ilustrado na
figura 10. Da mesma forma, quando os sensiveis ao vermelho forem mais ativados que 03
sensiveis ao verde, teremos uma sensagio de laranja ou, ainda quando os sensiveis ao verde
forem mais ativados que os sensiveis ao vermelho, teremos uma sensagdo de amarelo-
esverdeado. Assim, quando a luz refletida pelas moléculas entra nos nossos olhos, ela

ativa os cones em diferentes proporgbes para termos diferentes sensagdes de cores.” ™

Figura 10 — llustragdo das combinacdes de cores captadas pelos trés tipos de cones.

O que aconteceria se uma pessoa nfo tivesse cones? Ela, conseqiientemente, teria
uma grave deficiéncia visual, ou teria uma visfo muito restrita, devido aos bastonetes. Ndo
enxergaria durante o dia, nfo definiria formas, cores, ou outros detathes de uma cena visual.
Existem pessoas que nascerem sem um ou dois tipos de comnes, porém estas pessoas
enxergam relativamente bem, mas nfo discriminam muito bem as cores. Este € ¢ caso dos

daltdnicos!
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O daltonismo € uma doenga genética, e existem daltdnicos que ndo possuem cones
sensiveis ao vermelho, outros que nfo possuem os sensiveis ao verde e ainda existem os
que nfo possuemn os sensiveis ao azul.'™” O que acontece quando, por exemplo, os cones
sensiveis ao vermelho estdo faltando? Como a pessoa enxerga?

Se o daltdnico nascer sem 0s cones sensiveis ao vermelho, poderd discriminar
perfeitamente as sensagSes de cores de comprimentos de onda de 400 4 aproximadamente
200 nm, mas a partir desta faixa os cones que estfo faltando prejudicariam as distingdes das
percepgBes das outras cores. No entanto, a pessoa comsegue enxergar na faixa de
comprimentos de onda que vai até aproximadamente 673 nm, devido aos cones sensiveis ao
verde. Poderiamos imaginar que os daltdnicos que ndo t8m cones sensiveis ao vermelho
ndo conseguem discriminar cores como amarelo, vermetho ou laranja, pois para discrimin-
las, € necessario que estes cones sensiveis ssjam ativados."* ™

Da mesma forma, se os cones sensiveis ao azul estiverem faltando, a pessoa
perceberia os comprimentos de onda de médio para longo, onde os cones sensiveis ao verde
e vermelho atuam. E se os cones sensiveis ao verde estiverem ausentes? A pessoa poderia
ndo ter uma visdo tdo perfeita, mas enxergaria todo o espectro da regifio do visivel, pois
como a faixa em que os cones sensiveis ao verde atuam, que ¢ uma faixa de comprimentos
de onda médios, os cones sensiveis ao azul e ac vermelho também atuam, estes cones
fariam o trabalho extra. Porém, se dois tipos de cones estiverem faltando, a visdio da pessoa
seria seriamente prejudicada, pois os cones nfio sio somente importantes para discriminar
cores, mas também sdo fundamentais para captar os outros detalhes da cena visual, '*

As diferengas entre os diversos comprimentos de onda da regiio do visivel que
estdo em uma mesma cena visual fazem com que os cones consigam formar as imagens no
otho. Nestas imagens, podem existir pontos em que nenhum cone foi ativado, como quando
existe um objeto que capta todos os comprimentos de onda da luz da regisic do visivel. Mas,
© que serd que acontece se 0s trés cones forem ativados?

Para que os trés cones sejam igualmente ativados, a molécula devera espalhar luz de
todos os comprimentos de onda do visivel. Quando isto acontece, os sensiveis para
vermetho absorvem a energia dos comprimentos de onda da luz visivel longos, os sensiveis
ao verde absorvem os médios e os sensiveis ao azul absorvem todos os curtos, e, neste caso,

. - Q-
o resultado é a sensagiio de branco.”!
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E importante notar que ¢ branco € uma sensacdo, pois hd o estimulo da luz Por
outro lado, os objetos pretos somente sdo percebidos, pois ndo ha estimulo. E os objetos
transparentes? Causam alguma sensag@io? Porque sio percebidos? Qual a diferenca entre o
branco e o transparente?

Os objetos transparentes também nfic causam nenhuma sensacdo, mas causam
percepedes. A luz com 10dos os comprimentos de onda da regific do visivel misturados, por
exemplo. nos € aparentemente transparente, mas quando decomposta mum prisma ou num
arco-iris podemos comprovar que ela é formada pelos vérios comprimertos de onda do
visivel misturados. Entio, quando nfio € decomposta ndio temos nenhuma sensacio, nem
mesmoe percepedes. No entanto, quando atravessa um objeto, que estd no estado solido ou
liquido, na qual ela seja refratada e posteriormente refletida, sem mudar de direcdio, este
objeto € ent@o ransparente. Mas, quando ela € espathada por uma superficie, em todas as
diregBes, ela ¢ captada por todos os cones e temos a sensaciio de branco.

Por exemplo, por que enxergamos a 4gua, que € transparente? Nem sempre a
enxergamos, basta lembrarmos que no ar existem moléculas de dgua no estado gasoso e no
somos capazes de enxergd-las. Mas, quando ela estd no estado liguido ou no sélido a
percebemos como transparente, Porém, a luz visivel no faz com que seus elétrons sejam
deslocados de orbitais ligantes para antiligantes. Entfio, na realidade, nfio a enxXergamos, ja
que ela ndo reflete nenhum comprimento de onda da luz da regifio do visivel! O que
enxergamos € a sua forma, textura, movimento ou diregdo.

Todas as imagens sfo formadas no olbo devido 2 reflexdio ¢ a diferenca entre os
comprimentos de onda absorvidos. S&o estas imagens, que, posteriormente, serfio levadas
até o cerebro onde serdio transformadas em sensacdes e percepgBes. A noite, ou em pouca
luz, nfo somos capazes de enxergar tantos detathes, porque os bastonetes nfio formam
imagens tdo precisas. Mas como os cones e bastonetes trabalham? Como sio capazes de
formar imagens, de captar comprimentos de onda?

Os fotorreceptores agem como as moléculas que causam a sensacdo de cor,
absorvendo a luz refletida do ambiente. Por isto, é de se imaginar que exista nos cones um
sistema capaz de absorver luz da regifio do visivel. Como sfo os sistemas que absorvem

luz? Eles contém elétrons z deslocalizados, e assim podemos afirmar que a deslocalizacdo
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eletrdnica é a grande responsdvel pela visdo! A seguir entenderemos melhor como

funciona este sistema.
» Funcionamento dos fotorreceptores

Nos cones e nos bastonetes existem protefnas que contém o 1l-cis-retinal como
ligante. Estas proteinas s#o denominadas de opsinas, e sfio diferentes para os cones
sensiveis ao vermelho, azul e verde e para o bastonete. O conjunto formado pela opsina
com o 11-cis-retinal forma a rodopsina e, portanto, é a parte protéica que faz com que o
fotorreceptor seja capaz de absorver luz nos diferentes comprimentos de onda.>™2%!

O 11-cis-retinal liga-se a um residuo de lisina (wm amino4cido) da opsina, como
resultado, forma-se uma imina a partir da reagfio entre o grupo amino da lising e o grupo
aldeido do 1l-cis-retinal. Este sistema € conjugado, portamto, possui elétrons =
deslocalizados que conseguem absorver luz do visivel, realizando a transicfo eletr@nica
n->m+, A absorgo da luz faz com que a ordem da ligacGio” entre o carbono 11 e o carbono
12 diminua, o que faz com que o 1l-cis-retinal se isomerize para trans-retinal, esta
isomerizag#io esta ilustrada na figura 11,2>%"3

Esta isomeriza¢8o ativa a opsina, 0 que altera os comprimentos de luz que o
fotorreceptor € capaz de absorver. O 1l-cis-retinal também pode ser excitado pela luz
ultravioleta, mas esta radiacio, normalmente, ¢ filtrada por uma substincia presente na
comea , de maneira que s6 enxergamos 0s comprimentos de onda correspondentes &
regido do visivel >1% 0

A molécula de 11-cis-retinal encaixa-se perfeitamente na opsina, 0 que ndo ocorre
com seu isémero trans, Quando a luz atinge os fotorreceptores € absorvida pela opsina, que
combinada ac 11-cis-retinal absorve a luz da faixa do espectro visivel, devidos as transi¢es
eletrdnicas que ocorrem entre os elétrons que formam as ligagdes 7. Nesse caso, os elétrons

que formam a dupla ligagdo na parte em que a molécula de 11-cis-retinal estd dobrada, se

" A ordem da ligagho € o namero liquido de ligacSes, obtidas a partir do cancelamento que ocorre entre
orbitais moleculares ligantes e antiligantes. Para calcul-la basta wtilizar a expressio: % (B-4), sendo que B ¢
o minero de elétrons presentes nos orbitais moleculares figantes e 4 € o niimero de elétrons nos orbitais
moleculares antligantes.

" Na préxima parte do texto discutiremos como todas as partes do olho fincionam, inclusive a cérnea,
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separam, fazendo com que a molécula adquira maior flexibilidade e, portanto, possa girar.
Assim, o ll-cis-retinal  isomeriza-se, transformando-se em f{rans-retimal, apdés o

reemparelhamento do par de elétrons desfeito, 2

Figura 11- Isomerizacio do 11-cis-retinal 2 trans retinal.
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Porém, apés receber o estimulo e formar a imagem, o trans-retinal tem de ser
novamente reconvertido para 11-cis-retinal para que os fotorreceptores possam captar mais
energia da regifio do visivel, Este processo € catalisado pela enzima retinal-isomerase, ¢
que requer energia fornecida pelo proprio fomrrecep‘sor.12

Quando o 11-cis-retinal volta a se encaixar na opsina, reconstruindo a rodopsina, ha
uma liberagio de energia, o que compensa a energia gasta no processo de reconversio do

trans-retinal para o 11-cis-retinal. Ent8o, o 11-cis-retinal volta a se ligar a opsina € ©
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fotorreceptor fica novamente preparado para captar mais luz ¢ formar novas imagens
visuais que serfio conduzidas até o cérebro para serem interpretadas.”’*

O 11-cis-retinal também pode ser formado a partir do retinol, que é uma das formas
da vitamina A, que sta presente em grandes quantidades nos fotorreceptores. Neste ¢caso, o
retinol € isomerizado a 11-cis-retinol, que em seguida é oxidado a 11-cis-retinal, sendo que
estas conversfes também utilizam enzimas como catalisadores. Por outro lado, guando hé
um excesso de 11-cis-retinal nos bastonetes, ocomre o processo inverso e ele é convertido a

retinol. A conversdo do retinol a 11-cis-retinal est4 ilustrada na figura 12.

Figura 12- Tlustragio da conversfio do retinol a 11-cis-retinal.
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O balango da quantidade de 11-cis-retinal é fundamental para a visio e é mantida
pela ingestdo de vitamina A, Por isto, a deficiéncia desta vitamina pode causar cegueira
noturna, pois n#o hid mais vitamina para formar o 11-cis-retinal, consegilentemente, a
quantidade deste ligante fica muito baixa. Neste caso, os mais prejudicados sio os
bastonetes, que além de serem os fotorreceptores mais abundantes, sio os que possuem
maior quantidade de rodopsina. Sem o funcionamento dos bastonetes nfio é possivel
enxergar quando a luz esta muito fraca e, como iste ocorre, geralmente, a noite, a pessoa
fica com a visdio comprometida nesta condicfio. Felizmente, esta doenga tem cura! Pode-se

sané-la injetando-se Vitamina A no paciente. >
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A luz que entra no olho ¢ captada pelos fotoreceptores e serve apenas como um
estimulo para formar as sensacBes visuais. No entanto, no olho ainda nfo existem

sensagdes, muito menos percepgdes. Por isto, € necessario entender como os fotoreceptores

enviam mensagens ac cérebro.

s Inferacio entre ¢ olho e o ¢cérebro

A interac0 da luz com os fotoreceptores € apenas um primeiro passo, comparado
com a quantidade de trabalho que o cérebro terd pela frente. E ¢ que é a capacidade de
efetuar trabalho? Energial

A energia do ambiente ¢ captada pelos receptores, que a tranforma, enviando
mensagens ac cérebro que, novamente, as transformam em sensagBes e percepcdes, que
utilizamos para interagir com ¢ mundo!

Todo este processo comega no olho, que é um instrumento dptico que cria uma
imagem do mundo que percebemos. Este mundo € composto por radiagGes
eletromagnéticas da regido do visivel que sfo refletidas e refratadas pelo ambiente. Cada
parte do nosso corpo, dos corpos dos animais, dos vegetais, de todos os elementos da
natureza e das criagdes do homem, reflete os diversos comprimentos de onda da luz.

O processo de criagfo de imagens comega com a captagdo de parte da luz do visivel
pelos fotoreceptores que estdo localizados no fundo do olho, numa parte chamada de retina.
A prépria retina € composta por muitos tipos de células, estando dividida em dez camadas,
sendo que a camada dos fotoreceptores ¢ a Gltima que a luz atinge. Por isto, nem toda luz
que entra no otho € captada, calcula-se que apenas 10% de toda a luz que entra no olho seja
utilizada para formar estas imagens.” "’

Mas, para que servem as outras partes do olho? Servem para regular a quantidade de
luz que entra no olho, refratd-la e para focaliza-la! Por isto, elas s80 importantes para que a
imagem seja perfeitamente formada. Se alguma parte do olho tiver algum tipo de defeito,
ou seja, ndo estiver funcionando corretamente, podemos ter deficiéncias visuais. O olho é

formado por varias estruturas, tais como ilustrado na figura 13.
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Figura 13 - TustragBo das principais partes do olho,
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Quando a luz entra nos olhos, o primeiro lugar por onde ela passa é a cornea, uma
membrana que refrata a luz, reduzindo assim sua velocidade em cerca de 25%, desviando-a
para o centro do olho. Além disso, a cornea contém substincias que filtram a radiagio dos
comprimentos de onda do ultravioleta.”*’

A cOrnea estd em continuidade com a esclera, a parte branca do olho, que por conter
musculos faz com que o olho se movimente, devido a eles podemos escolher o que
queremos ver. Por exemplo, neste momento, vocé deve estar concentrado lendo este texto,
para isto, vocé esta movimentando os musculos do olho, movendo-os em diregdc & pagina.
Desta forma, todos 0s outros estimulos que est3o a sua volta nfio estdo sendo percebidos.

A cbrnea cobre a pupila e a iris, porém entre a cérnea e a fris ha um liguido, o
humor aquoso, que também refrata & luz, diminuindo ainda mais sua velocidade. A frise a
pupila, agem regulando a quantidade de luz que entra no olho, que tem de ser muito bem
controlada, pois se entrar muita luz, a imagem formada serd incomodamente clara e
ofuscante, tal como acontece quando olhamos diretamente para o sol. Por outro lado, se a
quantidade de luz for insuficiente, nflo conseguiremos distinguir imagens. A fris também
possui musculos que contraem ou aumentam o tamanho da pupila. Porém, as sensacBes
emocionais que podem ser causadas pela propria imagem que estd sendo formada e o uso

de algumas drogas também podem fazer com que o tamanho da pupila varie.” "
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Apbs passar pela fris, a luz encontra o cristalino, que também a refrata, ajustando
ainda mais o seu foco para o centro do olho. Ele ¢ a parte mais importante para a refracio,
porque pode mudar de forma, alterando o seu poder de refragio; desta forma poderemos ver
imagens nitidas tanto de perto, quanto de longe. A rmedida gue a pesssoz envelhece, ¢
cristalino vai perdendo esta capacidade e o olho permanece focalizado numa fnica
distancia; esta deficiéncia é chamada de presbiopia.'?

Depois de ter atravessado a cornea, o humor aguoso, a pupila e o cristaling, 2 Iuz
passa pelo humor vitreo, que mantém a refragho estabelecida pelo cristalino. Af entfio
consegue finalmente chegar até a retina. Nela a huz passa por vérias camadas até alcancar os
fotorreceptores, onde as imagens sfo formadas a partir da absorglo de diferentes
comprimentos de onda refletidos e refratados pelo ambiente, que ativam os cones ou
bastonetes, que isomerizam o 11-cis-retinal 4 trans-retinal %°

Na parte central da retina existe uma regifio onde os fotorreceptores sio todos do
tipo dos cones. Esta regifo ¢ chamada de fovea e por nfio comter os bastonetes e outras
células que compSem as muitas outras camadas da retina, as imagens sio formadas com
maiores detalhes, sendo mais nitidas.”"

Depois da camada dos fotorreceptores existe uma Gltima camada, na qual existe
uma substdncia que consegue absorver luz de todos os comprimentos de onda do visivel, a

melanina, cuja estrutura estd mostrada na figura 14, °°

Figura 14 — Estrutura da melanina.

A melanina age absorvendo luz de todos os comprimentos de onda do visivel

porque € polimérica e, portanto, possui muitos elétrons w deslocalizados. Além disso, como
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sdo formadas ligagGes duplas entre o carbono e &tomos que possuem elétrons ndo
compartithados como ¢ nitrogénio e o oxigénio, além dos orbitais 7 ainda existern os #. Por
isto, seus orbitais estdo relativamente préximos e mmitas transicdes eletrbmicas podem
ocorrer. Assim, a melanina € capaz de absorver luz dos mais diversos comprimentos de
onda do visivel, causando a percepcio da escuridio.”

O fato de a melanina absorver luz de diversos comprimentos de onda, nfo s6 do
visivel, mas também do ultravioleta, a torma uma molkcula de fundamental importéncia
para a protecao da pele e do olho. Na retina, age absorvendo os comprimentos de onda que
os fotorreceptores ndo captaram, impedindo uma reflexdo por todo o olho, 0 que causaria
uma iluminagio difusa. E por isto que os albinos nfio enxergam direito! Porque como eles
130 tém melanina, a luz € refletida por todo ¢ olho.™

Além disso, nesta camada da retina também existem grandes quantidades de
vitamina A, que € fundamental para que os fotorreceptores absorvam luz da regifio do
visivel.”?

Além da camada dos fotorreceptores e desta camada de melanina, as outras células
que compdem a retina sfo fundamentais para que as diferencas de Iz captadas pelos
fotorreceptores, ou seja, as imagens, sejam enviadas a0 cérebro. Estas células sio
neurdnios, que sfo células especiais capazes de conduzir impulsos nervosos, através de
estruturas chamadas de axonios. A energia da luz captada pelos fotorreceptores ¢ utilizada
para que o ll-cis-retinal se isomerize para trans-retinal, e isto faz com que os
fotorreceptores se comuniquem quimicamente com estes neurdnios, gue através de seus
axOnios, transformam esta energia em energia eletroquimica, que sio os chamados
impulsos nervosos. >

Os axdnios dos mais diversos neurdnios da retina se organizam formando um feixe,
chamado de nervo éptico, que conduz informagSes para varias partes do cérebro. No ponto
da retina de onde sai o nervo dptico, nfio existem fotorreceptores, por isto a luz nfo pode
ser captada, este € o ponto cego no olho. No entanto, nio percebemos vazios nas nossas
imagens, isto porque o cérebro corrige esta falha!® !

Outro mistério, corrigido pelo cérebro, é que por mais estranho gue pareca, a

imagem esta invertida na retina! Isto ocorre porque os fendmenos fisicos de refracic a

" Ver “Moléculas e Sensagdes de Cor”, pagina 73.
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invertem. Porém, da retina até ¢ cérebro, nfo existem mais fendmenos de refragio, pois a
informagio ¢ conduzida a partir dos impulsos nervosos e pela comunicagfio quimica dentre
os neurdnios de diversas partes do cérebro.” ™ Entfo, fica a pergunta: como serd que o
cérebro coloca a imagerm na sua posicdo normal, tal como a percebemos?

Os pervos Opticos que saem de cada olho cruzam-se numa determinada parte do
cérebro, chamada de quiasma éptico. No quiasma Optico hd um cruzamento dos nervos
Spticos, desta forma as informacdes trazidas pelo olho esquerdo sdo conduzidas para o lado
direito do cérebro e vice-versa. Assim, as imagens captadas pelos fotorreceptores do olho
esquerdo sdo identificadas no lado direito do cérebro. Do quiasma Optico formam-se os
tratos Opticos, que inicialmente se parecem com os nervos, mas que depois sdo
responsaveis por conduzir impulsos nervosos para varias reas do cérebro. Na figura 15,
estio ilustradas as principais partes do cérebro, que participam das interpretacdes das

imagens que saem da retina.”"*

Figura 15- llustragfo das principais partes do cérebro envolvidas com as sensagdes visuais.

Uho Fotereceptorss
Capta a luz meivel Forman: ir;aagms
fas:a}is:a 2 forma na refing
Enagens
Lewa mezise,gezzs
da retna para
LerEnro a cérebra
nterpreta Cramsmnz Splns
nformacdes Cruzamento dos

enviadas pele olho nervas Sphoos
Trato dphing
Conduzem as
miotmagdes para warias
partes do cérebro

"Ver “Newbdquimica e Snsacoss”, balihas 174-200.
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Em diversas areas do cérebro, existerm neurbnios participando da interpretagdo das
informacdes conduzidas pelos nmervos Opticos. Assim, existem neurdnios que sfio mais
especializados no reconhecimento do movimento, outros mais especializados no
reconhecimento de formas e de cor, 2 outros em reconhecer faces de outros seres humanos.
Além disso, as variagBes de huz controlam outras fung@es biolégicas como o estado de sono
e vigilia.”*!

Neste texto discutimos come sio formadas sensagles visuais! Mas, nfo existe uma
sensagdo pura, na realidade, elas sempre estdo ligadas ds percepgdes. Bilhdes de neurbnios
trabalham arduamente e conversam o tempo todo para ligar as sensacles visuais s
emocdes, 4 memoria, 2 linguagem, a0 pensamento, a consciéncia, ou 4 aprendizagem.

Nio vemos tudo © que estd a nossa frente, mas sim o que gueremos ver. As
sensacSes visuals formam percepcBes que sfo subjetivas! Isto € o que diferencia uma
pessoa de outra, € isto que traz individualidade at€é mesmo para pessoas que possuem 0O
mesmo gendtipo como irmdos gémeos univitelinos.

As imagens que causam emocgles com certeza vAo ficar gravadas na memdrial
Todas as outras imagens, ou melhor, todas as outras radiacdes eletromagnéticas com
comprimentos de onda de 400 até 700 nm que nossos fotorreceptores detectaram, mas gque
0s nossos neurdnios “nic quiseram identificar”, pois ndo chamaram nossa atencdo, serdo
descartadas, como se nada tivesse acontecido.

O nosso mundo € o munde que percebemos! O mundo que sentimos! A partir de
todas as sensa¢3es, nfo s6 as visuais, mas as auditivas, gustativas, olfativas e tateis, e da
integracdo de todas as percepgdes, comecam a ser formados nossos pensamentos, nossas
imaginacdes, nossas ilusdes. E podem virar fantasias, paixBes, sonhos, ou podem causar
medo, repudio, aversfo!

Mas, quais so as moléculas que causam as sensagdes visuais? O que elas tém em
comum? Como so percebidas? O que confere cor aos animais, aos vegetais e as criagdes

do homem? No proximo capitulo discutiremos algumas destas questdes.
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« Consideractes finais

Neste capitulo apresentamos o texto “Visdo, Luz e Cores”, onde explicamos de uma
forma geral, a sensacgfo de cor, assim como as outras sensacdes visuais, As questfes que
levantamos poderdo ser colocadas para os alunos em sala de aula, para que este tema possa
ser debatido e para aumentar ¢ interesse em conhecer outros conceitos, além dos debatidos
num curso superior de quimica.

Nestas discussdes, ressaltamos que a cor € uma sensagio, e nfo uma propriedade da
matéria ou da luz, mas que é importante gue a luz interaja com a matéria, Para explicar a
interacfo da luz com a matéria sBo utilizados conceitos freglientemente explorados em
aulas de quimica geral, quimica analitica, fisico-quimica, quimica quéntica, fisica e quimica
organica.

Pode-se observar que a teoria do orbital molecular, especialmente, o conceito de
deslocalizag8o eletrbnica, foi discutida de formea interdisciplinar. Nos materiais didaticos
para O ensino superior, tradicionalmente, esta teoria ¢ utilizada para explicar moléculas
simples e, em alguns casos, as poliatdmicas lineares. Nestes, freqiientemente, explora-se 08
conceitos de como os orbitais sdo formados, suas formas e os diagramas de energia que
podem ser construidos a partir destes orbitais.

Em aulas que seriam explicados estes conceitos, como as de quimica geral, orgénica
e fisico-quimica, podem-se relacions-los com a sensacio de cor e com 0s Qutros conceitos
aqui discutidos. Desta forma, seriam ilustradas as aplicagBes da teoria do orbital molecular
g, principalmente, relacionando-os com outras dreas do conhecimento como fisica, biclogia,
neurologia, filosofia e psicologia. Os conceitos destas outras areas, na maioria das vezes,
ndo sfo relacionados com os de quimica e, dificitmente, sfio debatidos no ensinc superior.

Além do conceito de deslocalizagio eletrOnica, também foram abordados conceitos
como o de energia, quantizacio dos estados de energia da molécula, dualidade particula-
onda, vibragdo, rotacio e transicio eletrOnica. Estes sfio explorados em aulas de fisico-
guimica quéintica e em aulas de quimica analitica, quando se explicam os principios da
espectroscopia. A discussfo apresentada pelo texto “Visdo, Luz ¢ Cores” pode ser utilizada

em aulas destas disciplinas para facilitar a assimilagfio destes conceitos.
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Fregiientemente, 08 conceitos de optica, reflexfio e refracfio da luz, s80 explicados
em livros didaticos de fisica. Por outro lado, as caracteristicas do olbo ¢ sua intera¢@o com
o cérebro siio contetidos explicados em livros de neurociéncias, fisiologia e oftalmologia. A
discussdo de sensagdo e percepcdo ¢ um objeto de estudo da filosofia e da psicologia.

No entanto, nos livros de newociéncias, fisiologia, oftalmologia, filosofia e
psicologia nfo sfo encontradas discussGes sobre a teoria do orbital molecular.  Como o
objetivo deste material nfic € a especializagio, mas sim a interdisciplinaridade, as
explicagbes detathadas dos fundamentos, de todas as éreas, inclusive da propria quimica,
nfo foram feitas. Porém, o professor pode explorar e detalhar melhor os conceitos que
deseja em suas aulas. Assim, nfio s0 os professores de quimica, mas os de outras areas
podem usar o material como uma forma de tornar suas aulas interdisciplinares.

Esta discussdo interdisciplinar também pode ser encontrada em alguns livros
especificos, tal como o Color, an Introduction to and Principles, cujo autor Kuehni

estabelece relagBes entre a teoria do orbital molecular e a sensagfo de cor.”
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CAPITULO 3

“Moléculas ¢ Sensacdes de Cor”

Luz do Sel

Que a folha traga e traduza
Em verde novo

Em folha, em graca, em vida
Em forca, em huz

Céu azul

Que vem até onde os pés
Tocam a terra

E q terra inspira e exala
Seus azuis...

Leva no coragdo

Uma ferida acesa

Dono do sim e do néo
Diante da visdo

Da infiniia beieza

Finda por ferir com a mdo
Essa delicadeza

A coisa mais bonita

A gloria da vida

Caetano Veloso’

Cada parte do nosso sistema visual € importante para a criagdo das sensagles ¢
percepedes que temos ac observar uma Ginica cena. Se o olho e cérebro ndo trabalharem em
conjunto nada sera formado. Assim, se houver algum problema com o olho, como no caso
dos daltdnicos, a energia da regifio do visivel do espectro eletromagnético nfo serd
completamente captada e a pessoa nfio conseguira discriminar todas as sensagOes de cor.

A luz emitida pelo sol que chega até a superficie da Terra, interagindo com as
moléculas presente no ambiente geram estimulos para nutrir nosso cérebro com sensagOes!
Os fotorrecepiores sdo especializados em captar energia da regido do visivel e enviar
mensagens para o cérebro, que as interpretam formando uma percepgio da cena que
estamos olhando. Esta cena pode conter inimeras moléculas que interagem de vérias
formas com a luz, ¢ desta forma, temos milhares de sensagBes de cor, assim como
percepcOes de objetos transparentes e escuros.

Tanto no othe, quanto nestas moléculas, a energia da luz é usada para que elétrons

sejam deslocados de orbitais de menor energia para orbitais vazios de maior energia.
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Porém, nem todas as moléculas sio capazes de apresentar transigdes eletrdnicas captando
energia do visivel. A maioria das transi¢des ocorre com a captacéo de energia da regido do
ultravioleta. Muitas vezes, ndo ocorrem tais transicdes e os elétrons permanecem no estado
fundamental, isto porgue para algumas situacdes nem a luz emitida pelo sol que chega at€ 2
superficie possui tal energia.

Existem milhares de moléculas que agem absorvendo e refletindo luz dos mais
diversos comprimentos de onda da regido do visivel, causando a sensacio de cor!
Diariamente nos deparamos com milhares delas que estfio distribuidas pela natureza ¢ que
foram sintetizadas pelo homem para conferir cores as suas criagdes.

Estas moléculas, muitas vezes, sdo utilizadas para um fim decorativo ou artistico.
Porém, nos animais e plantas ¢ inclusive no homem, muitas moléculas tém fungdes vitais,
como a de protegiic quanto ac excesso de radiagdo do scl ou sdo importantes fontes de
captaco de energia. As sintetizadas pelo homem s&o desenvolvidas por muitas inddstrias €
possuem muitas aplicagBes praticas como corantes € pigmentos . Elas estfio presentes em
tintas, plasticos, borrachas, cerdmicas, vidros, papéis, tecidos, materiais de escritorio,
alimentos, cosméticos ou em fhrmacos.”

Todas elas possuem em suas estruturas elétrons deslocalizados por muitos Atomos.
Este é o caso das moléculas que estfio presentes nos cones dos olhos! O 11-cis-retinal,
combinado com as diferentes opsinas, pode captar luz da regifo do visivel, por conter
elétrons deslocalizados. A energia que € absorvida ¢ utilizada para que o 11-cis-retinal se
isomerize & trans-retinal, enviando assim uma mensagem para os neur6nios do olho, que a
levam até o cérebro.

Como existem trés tipos de cones e cada um deles ¢ mais sensivel a absorver
energia de diferentes faixas da regifio do visivel, com a ativagdo de um ou dos trés tipos em
propor¢es diferentes, podem se formar no nosso cérebro até 10 milhGes de sensagdes de

cor. O processo de identificagio das sensagdes de cores esta resumido na figura 1.

* Neste texto, 0s lermos corantes € pigmentos serfio utilizados com © mesmo significado, apesar de
freqiientemente os pigmentos serem classificados como insoliveis no meio onde estdo sendo aplicados € 08
corantes serem soltiveis.
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Figura I —ustragfo do processo de formagfo de sensag@es de cores.
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Muitos dos compostos que causam as sensagSes de cor sdo orginicos, mas também
existem moléculas inorginicas capazes de absorver e refletir luz visivel e causar estas
sensacdes. Estas moléculas, freqlientemente, sdo formadas por metais quelados. Como nos
metais de transi¢8o os orbitais atdmicos & comecam a ser preenchidos, e como estes orbitais
possuem. maior energia que os orbitais atdmicos § ou p, do mesmo nivel os orbitais
moleculares formados pelas combinacdes destes orbitais estdo em niveis de energia mais
altos. Por isto, as transigGes eletrnicas entre os orbitais ligantes e antiligantes absorvem luz
da regifio do visivel. Estes compostos, em geral, apresentam um intenso brilho. Por isto, sfo
muito utilizados em tintas automobilisticas e em cosméticos, como maquilagens e
esmaltes.”

Dentre as moléculas inorgénicas, destaca-se o Didxido de Titdnio, que ¢ utilizado
em, praticamente, todas as dreas industriais para conferir a cor branca. Além dele, também
se destacam outros oxidos como o de ferro, que causa a sensacdo de vermelho, o de crémio,
que causa a de verde, cu o de cobalto, que causa a de verde-azulado.”

Porém, sem divida, sfo os compostos orghnicos que estdo mais amplamente
distribuidos pela natureza e que possuem a maior importincia comercial. Por isto, neste

texto, 08 compostos inorgdnicos nfo serfo abordados.



A seguir, serd feita uma breve anélise de alguns compostos orginicos, tanto os
encontrados na patureza quanto os desenvolvidos pelo homem. Dentre estes compostos
serdo destacados os de maior importdncia biologica ou industrial, tais como a melanina, os

Havondides, os carotendides ¢ a clorofila, dentre outros,

e Melanina

A melanina é um importante composto que estd presente, principalmente, nos
nossos olhos, pele, cabelo e pélos. Sua concentragio varia de pessoa para pessoa e &
determinada geneticamente; por isto, quanto maior ela for, mais radiaciio da regifio do
visivel € absorvida ¢ mais escura serd percebida a pele, pélo ou cabelo da pessoa, tal como

pode ser observado na figura 2.°

Figura 2 — A concentragdo de melanina na pele varia de pessoa para pessoa e quanto mator

for esta concentragfo, mais escura ela serd percebida.

Esta molécula nos protege da radiacfo ultravioleta emitida pelo sol que chega até a
superficie, que € nociva aos nossos tecidos. Isto porque, como ¢ polimérica ¢ possui um
extenso grupo de elétrons deslocalizados, sdo possiveis muitas transicGes eletrénicas entre
os orbitais 7 ligantes e # antiligantes; por isto, esta molécula consegue absorver luz de
todos os comprimentos de onda do visivel, bem como alguns da regifio do ultravioleta. A

estrutura da melanina estd ilustrada na figura 3.



Figura 3- Estrutura da melanina.

Como a camada de ozBnio estd ficando cada vez mais rarefeita’, cada vez mais
intensa & a radiac8o ultravioleta que estd atingindo a superficie da terra. Por isto, a melanina
da nossa pele, principalmente das pessoas mais claras, nfo estd sendo capaz de absorver
toda esta radiagio para nos proteger. Tornou-se, portanto, cada vez mais necessrio
desenvolver produtos artificiais para proteger a pele, como os protetores ou filtros solares,
cujos principais compostos ativos estdo ilustrados na figura 4.7

Estes compostos absorvem radiagio do ultravioleta da faixa de 290 a 400 nm. Na
figura 4 encontramos as estruturas deles e os maiores comprimentos de onda da luz
absorvidos pela molécula. Como o comprimento de onda € inversamente proporcional a
energia, 0 maior comprimento de onda absorvido por uma molécula se refere & transicdio
eletrénica que requer menor energia, ou seja, a HOMO-LUMO. Para as outras transi¢des
ocorrerem € necessdrio forpecer mais energia, assim, estes compostos podem absorver
outros comprimentos de onda da radia¢8o do ultravioleta. 10

Estes compostos possuem em suas estruturas elétrons deslocalizados, mas ndo
causam sensa¢fo de cor, j& que a radiag8o visivel nfo é suficiente para realizar as transigbes
eletrdnicas. No entanto, como absorvem no ultravioleta, podem ser utilizados para absorver
a radiacdo emitida pelo sol que € prejudicial 4 nossa pele. Mas, 0 que aconteceria se
aumentassemos ainda mais a conjugacio do sistema?

O composto poderia absorver radiagio da regifio do visivel e nfio teria mais utilidade

comgo protetor solar, mas causaria no nosso cérebro uma sensacéo de cor!

*Ver “dmbiente, Vida e SensacBes de Temperatura”, pagina 104,
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A funcdo de protecdo dos raios luminosos feita pela melanina nos animais, é
desempenhada por outros compostos nos vegetais, tals como o0s carofendides, 0s

Sflavondides e a clorofila, conforme sera discutido a seguir.

= Algumas moléculas que causam sensa¢des de cor presentes nos

vegetais

Todos 0s vegetais possuem clorofila, que reflete luz na regifio do visivel e faz com

que a sensacdo de verde se forme no nosso cérebro, tais como as observadas nas paisagens
da figura 561
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Figura 5 — Fotos de algumas paisagens enfatizando a clorofila dos vegetais.

A clorofila também € muito utilizada para conferir cor aos alimentos, porém esta
ndo € a sua maior importancia, que € a de absorver luz e utilizar sua energia para realizar o
processe de fotossintese nos vegetais. Sua estrutura ¢ planar policiclica, formada por um
sistema de anéis pirrdlicos substituidos, com atomos de nitrogénio que se ligam ao ion

Mg, conforme observado na figura 6.5

Figura 6- Estrutura da clorofila.

Clorofila

Este composto possui muitos elétrons 7 deslocalizados; além disso, como existem

ligagGes C=C conjugadas com ligagBes C=N, além dos orbitais 7, os orbitais 7 também
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estdo preenchidos no estado fundamental. Quando a clorofila absorve luz visivel com
comprimentos de onda de aproximadamente 400 mm e de 600 nm, os elétrons do estado
fundamental sdo deslocados para os do excitado. Como a emergia da luz que nio é
absorvida ¢ refletida, a combinagfo dos comprimentos de onda luz da regifo do visivel que
¢ refletida pelas moléculas de clerofila ativam principalmente os cones sensiveis ao verde e
atribufmos esta cor 4 ela.’

Além da clorofila, os vegetais também possuem carotendides, que sfo importantes
para o amadurecimento dos frutos. Antes de amadurecer, o vegetal, geralmente, é rico em
clorofila, mas possui pequena quantidade de carotendides; contudo, durante o
amadurecimento, hd o desaparecimento da clorofila e o aparecimento dos carotendides, por
isto temos a sensacdio de que a fruta estd mudando de cor. Também pode haver a
degradagfio dos carotendides, como conseqiiéncia, a cor atribuida & flor ou o futo vai se
modificando, passando de alaranjada para amarelada, este fendmeno pode ser observado

nas flores da figura 7.7

Figura 7 — Degradagdo dos carotendides, ilustrando que a cor das flores vai ficando menos

alaranjada.

Os carotendides estdo presentes em vérios vegetais e causam as sensacdes das varias

tonalidades de amarelo, laranja e vermelho, que sfo observadas em cenouras, mangas,

. - . . 6,12,13
caquis, tomates, mamdes, pimenta vermelha, tais como as que observamos na figura 8.%
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Figara 8- Tlustrag3o de frutas que contém carotendides.

Por serem bem aceitos pelo organismo humano, estes compostos também sdo muito
utilizados nas indistrias de alimentos e de cosméticos. Na tabela 1 estic especificados
alguns exemplos de carotendides, os comprimentos de onda absorvidos ¢ a energia
necessdria para ocorrer a transi¢do entre os orbitais HOMO e LUMO, bem como algumas

fontes em que estdo presentes e as cores que enxergamos para eles,%'>!?

Tabela 1 — Exemplos de carotendides, suas fontes, comprimentos de onda absorvidos e

energia para nmecessaria para realizar a transicdio entre os orbitais HOMO e LUMO ¢ a

sensagdo de cor que causam.

CAROTENOIDE ALGUMAS 2 (nm) AE (eV) SENSACAO

FONTES DE COR

¢-caroteno Cenoura 470 2.6 Amarelo
B-carotenc Cenoura e manga 500 2,5 Vermelho
Luteina Gema de ovo 475 2,6 Amarelo
Zeaxantina Gema de ovo, mitho 480 2,6 Amarelo
Bixina Urucum 500 2,5 Vermelho
Licopeno Tomate e melancia 505 2,5 Vermelho
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Na figura 9 encontramos as estruturas de alguns carotendides tais como: o e B-
carotenc, luteina, zeaxantina, bixina e licopeno que estdo presentes em vérios vegetais e

que, portanto, fazem parte de nossa alimentacgo. 1

Figura 9- Estruturas dos carotendides.

R' e R*=H, R* e R® = CH; affa-Caroteno, 450 ron

R'=0OH,R*= H, R’ = CH, e R = OH Luteina, 475 1an

e, HCT CHs

R'=OH, R’ = CHs, R = CH; e R* = OH zeaxantng, 483 nm

R' ¢ R*=H, R? e R® = CH; beta-Carotero, 500 mn

CH;

CH CH; CH; CH,

Licopeno, 503 nm

Como pode ser observado na figura 9, o « € o B-caroteno, a lutefna, a zeaxantina e o
licopeno s6 possuem ligagdes C=C conjugadas, portanto os comprimentos de onda
maximos que absorvem se referem 2 transicio HOMO-LUMO entre m—n*. Ji a bixina
possui ligagdes C=C conjugadas com ligagdes C=0, portanto possuem elétrons nfo

compartilhados ¢ o HOMO cormresponde a um orbital molecular . Estes compostos
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absorvem luz de comprimentos de onda na faixa de 480 até 510 nm, correspondendo zos
comprimentos de onda curtos do espectro eletromagnético da regifio do visivel. Por isto,
como a energia que ndo € absorvida ¢ refletida, estes compostos refletem os comprimentos
de onda da luz do visivel médios e longos, que possuem menor energia. Este somatdrio dos
comprimentos de onda refletidos entra nos nossos olhos e ativa os cones sensiveis para o
verde e para ¢ vermelho, por isto observamos tonalidades de cores que vio do amarelo ac
vermelho para estes coOmpostos.

Dentre estes compostos, um que nos ¢ fundamental é o B-caroteno, pois guando
ingerido € convertido, enzimaticamente, em vitamina A. Esta vitamina, por sua vez, &
transformada, nos cones e bastonetes, em 11-cis-retinal, que é fundamental no processe de

visdo. Na figura 10 est4 ilustrada a conversfio do B-carotenoc 2 vitamina A%

Figura 10- Representacdo da conversdo do f-caroteno a vitamina A,

Vitamina A (retinol)

Os flavonoides, assim como os carotendides, sdo pigmentos naturais responsaveis
pelas variadas sensagfes de cor que temos ao observar flores, frutos, raizes, sementes e
folhas da maioria dos vegetais, possuindo a fun¢do de protegd-los contra a luz, insetos,
fungos, virus e bactérias. As lindas cores que enxergamos para as plantas representadas na

figura 11 so devidas aos flavondides que elas contém. ™
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Fligura 11- Fotos de algumas flores ricas em flavondides.

Estas substdncias também possuem outras fungbes importantes, pois sdo
controladores dos horm6nios vegetais e s8o responsdveis por atrair os animais que fazem a
polinizacfo e, por isso sfo importantes para a reproducgfio das plantas. Estas moléculas sdo
poderosos antioxidantes, por isto, t&m atraido a atengfo de muitos pesquisadores para usa-
las na nutricdo preventiva, pois da mesma forma que protegem os vegetais, podem
contribuir para a prevencdo de importantes patologias, como cincer, inflamacBes, alergias,
tilceras, dentre outras. Além disso, sfo utilizados pela industria alimenticia, como corantes,
aromatizantes e antioxidantes,**¢

O termo flavondide engloba um grupo de compostos polifendlicos. A classe mais
importante ¢ de destaque dentre estes compostos é a das antocianinas, Estas moléculas
estdo presentes em varias frutas, flores e folhas, e absorvem luz da faixa de 520 a 560 nm.
A combinaclo dos comprimentos de onda refletidos resulta em cores que variam do
vermelho ao violeta, pois como absorvem comprimentos de onda médios da luz visivel,
ativam os cones sensiveis aos comprimentos de onda curtos e longos, como os sensiveis ao
azul e 08 sensiveis ao vermelho. Os exemplos de antocianina, suas fontes, substituintes e

comprimentos de onda maximos de absorc3o estdo na tabela 25416
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Tabela 2- Exemplos de antocianinas, suas fontes, substituintes ¢ comprimentos de onda

maximos de absorcio.

Antocianina Fonte Substituinte B’ Substituinte & A
{nm)
Pelargonidina Morango H H 520
Peonidina Cerela, jabuticabe, OCH; H 525
uva e vinho
Cereja, uva, vinho,

Cianidina morango, repolho OH H 535

rOXO € amora
Malvidina Uwva e vinho OCH; OCH, 540
Delfinidina Berinjela OH OH 545
Petunidina Uva e vinho OH OCH; 545

As estruturas das antocianinas variam somente em fung8o dos seus substituintes, as

estruturas dos compostos mencionados na tabela 2 estéio especificados na figura 12,1418

Figura 12- Estruturas das antocianinas.

Através dos dados da tabela 2 podemos observar que quando as anfocianinas sao

substituidas por grupos doadores de elétrons para o anel aromético, tal como © —(H, cujos
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elétrons fazem ressonincia como o anel aromatico, os comprimentos de onda maximos de
absorgio aumentam. Portanto, a diferenca de energia entre os orbitais HOMG ¢ LUMO
diminui e nossos othos detectam estas pequenas variacBes, e enviam mensagens ac cérebro
gue as percebem como cores com tonalidades diferentes.

Além disso, muitos destes flavondides podem mudar de cor de acordo com o pH do
meio em que estlo e, devido a esta propriedade sfo utilizados como indicadores dcido-base.
Na figura 13 podemos observar alguns dos possiveis equilibrios para esta antocianina em
funcéo do pH do meio.”’

Em meio 4cido (pH = 1) podemos ter a sensac8o de vermeiho escuro ao observar
este composto, esta sensacio vai diminuindo com ¢ aumento do pH, tanto queempH =3 ¢
vermelho observado para o composto ¢ bem mais claro enquanto que em pH = 5, 0
composto fica quase incolor. A partir de pH = 6 comecamos a enxergar tons de azul para
este composto € quando o pH tem um valor de 12 a cor que enxergamos € um azul-violeta
bem escuro.”’

A cor vermelha que enxergamos significa que ele esté absorvendo os comprimentos
de onda de maior energia, neste caso, principalmente, o violeta e o azul e refletindo o de
menor energia, ou seja, em pH 4cido as estruturas predominantes s40 as que apresentam um
menor mamero de elétrons deslocalizados. Por outro lado, em pH>6 ha a formacfio de
estruturas com umn maior namero de elétrons deslocalizados no equilibrio gue absorvem luz
da regifio do visivel com comprimentos de onda de menor energia, correspondendo ao
vermeliho, por isto em meio basico as antocianinas refletem os comprimentos de onda de
maior energia do visivel correspondendo ao azul e violeta."

A clorofila, os carotendides e os flavondides sfc os compostos encontrados nos
vegetais. Estes compostos, como absorvem luz da regifio do visivel e também do
ultravioleta, protegem os vegetais. Muitos deles t¥ém importancia industrial, pois sfo
utilizados em cosméticos e alimentos.

Na proxima parte do texto discutiremos alguns dos milhares de compostos que
causam sensacdes de cores e que foram desenvolvidos pelo homem. Estes compostos

possuem as mais diversas aplicagdes, incluindo todos os tipos de tintas.
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Figura 13 — Possiveis equilibrios de antocianina em func8c da acidez ou basicidade do

meio.

OCH;

+ (F0, H) - +OH
OCH; + (0, H) OCHs
' =

| l

A= actear
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o Moléculas gue causam sensaches de cor desenvolvidas pelo

homem

Muitos sdo os compostos desenvolvidos pelo homem que absorvem e refletem luz
da regifio do visivel, causando, conseglientemente, wma sensagfio de cor. Alguns deles
foram inspirados na natureza... Por exemplo, as quinonas, uma ampla classe de compostos
que enxergamos como coloridos e que, por isto, sfio utilizadas em viérios tipos de tintas,
possuemn estruturas similares & da alizarina (figura 14) gue foi encontrada em diversos
objetos na antiguidade, e desde este periodo continuou a ser utilizada ao Jongo dos séculos.
A alizarina € uma substéncia que enxergamos como vermelho, sendo extraida de plantas do

género Rubia, tais como Rubia tincturum e Rubia cordifolia, originadas da Europa.'®?

Figura 14- Estrutura da Alizarina.

O OH
OH
0
Alizarina (440 nmj}

Existem muitos outros compostos que, atualmente, s#o utilizados como corantes e
pigmentos nas mais diversas industrias, e que possuem estruturas similares & da alizarina.
Denire eles podemos citar os derivados da p-benzoquinona, que quando ndo estd substituida
possui o comprimento de onda referente & absorgfio maxima em 280 nm, que esta na regido
do ultravioleta, por isto ndio causa sensagho de cor. Porém, quando sio introduzidos
substituintes como os grupos -CHs, -OCH3, -SCHs, -N(CH3);, formam-se derivados que

absorvem na regifo do visivel, conforme ilustrado na figura 15.>”°



Figura 15- Estruturas da p-benzoquinona e de seus derivados.
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A partir da figura 15, observamos que quando a p-benzoquinona ¢ substituida por
um grupo —~CHs, hé um aumento no comprimente de onda maximo de absorglo, pois este
grupo apresenta um efeito indutivo doador de densidade eletrdnica ao anel da p-
benzoquinona. Portanto, este anel fica malis rico em elétrons e, conseglientemente, a
diferenca de energia entre os orbitais HOMO ¢ LUMO diminui. Mas, o composto
substituido continua absorvendo luz na regifo do ultravioleta e &, por isto, que ele nos
parece incolor.

Quando os grupos sio doadores de elétrons por ressondncia, este efeito é acentuado;
a p-benzoquinona pode passar a absorver no visivel e nds podemos detectar esta
modificagio, pois enxergamos estas moléculas como coloridas, como € o caso de quando
esta substituida com grupos -SCHs e -N(CH3)2.

O grupo -OCH; também é um grupo doador de elétrons por ressonancia, porém
como o enxofre & maior do que o oxigénio e menos eletronegativo, os elétrons de valéncia
estdo em orbitais mais afastados, o que faz com que sejam mais facilmente deslocalizados
e, portanto, o grupo -SCH; é um melhor grupo doador de densidade eletrnica, 0 que faz
com que o derivado substituido com este grupo absorva luz com um maior comprimento de
onda.

Comparando-se o composto que possui o grupo -N(CHj); com o que possui o
-OCH;, ha uma diferenca considerivel em termos de comprimento de onda; isto pode ser
explicado pela maior eletronegatividade do oxigénio em relagdc ao nitrogénio. Como ©
nitrogénio € menos eletronegativo, seus elétrons estdo mais envolvidos na deslocalizagdo
do que os elétrons do oxigénio, além disso, o -CH; exerce o efeito indutivo doador de

elétrons.
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Us derivados da p-benzoquinona substituidos com -SCHy ¢ —N({CH3)» absorvem
energia de comprimentos de onda de 433 nm e 500 nm para a transicfo entre 0 HOMO e 0
LUMO. Como neste sistema ha ligagBes conjugadas entre C=C e entre C=(0, ¢ orbital
molecular preenchide de maior energia (HOMO) € um orbital # e o LUMO corresponde a
um orbital 7*.

Pode-se verificar, nestes compostos que ndo € precise ter um grupo tio extenso de
ligacBes multiplas conjugadas, se um substituinte doador de elétrons por ressondncia for
adicionado no sistema conjugado. Estes compostos absorvem luz de comprimentos de onda
curto, como o derivado da p-benzoquinona substituido com -SCH3, que absorve em 435
nm, por isto reflete os comprimentos de onda médios e longos, como resultado ativa os
cones sensiveis a0 verde ¢ ao vermelho, resultando na sensagdo de amarelo. Ja o derivado
que possui o ~-N(CHy> como substituinte absorve comprimentos de onda médios, mas
também pode absorver os comprimentos de onda curtos para as outras transicSes que
necessitam de menor energia para ocorrer. Portanto reflete energia com comprimentos de
onda longos, sendo captadas pelos cones sensiveis ao vermelho, causando esta sensacfo de
cor.

Além dos derivados da p-benzoquinona, muitos outros compostos com estruturas
semelhantes absorvem e refletem luz com comprimentos de onda da regidio do visivel,
causando no nosso cérebro a sensagdo de cor. Dentre eles podemos citar a antraquinona,
que guando ndo esta substituida absorve luz com comprimento de onda de 405 nm para que
seus elétrons sejam deslocados do HOMO para o LUMO; portanto, absorve luz de alta
energia, proxima da regifio do ultravioleta e refletem os outros comprimentos de onda,
ativando, assim os cones sensiveis ao verde e ao vermetho, por isto a percebemos como
amarela. >*>*

Neste caso, a transicBo eletrOnica ocorre entre m—n*, Para que a transicdo
eletrénica entre m—7* ocorra, a antraquinona absorve luz com comprimento de onda de
325 nm, que estd na regifio do ultravioleta. O comprimento de onda de absorgdo da
antraquinona, assim como discutimos para a p-benzoquinona, pode variar em fungo dos
substituintes presentes na molécula, como no exemplo da tabela 3, onde os substituintes sdo

colocados nas posices I e 2, conforme a figura 16
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Tabela 3- Valores dos comprimentos de onde méximo de absorgfio das antraquinonas em

funcdo dos substituintes e de sua posigio.”

Substituinte Posiciio 1Vims. (mm) | Posicdo 2/, (nm)
OCH; 360 380
OH 370 400
NH; 440 475
NHCH; 460 505
N(CHzs), 470 505

Figura 16- Estrutura de uma antraguinona substituida nas posigbes 7 ¢ 2.

AntraguEnona

A partir dos dados da tabela 3 podemos observar que as posi¢des dos grupos
também influenciam na sensac@o de cor que a molécula causa. Para estes compostos
observamos que quando hi um substituinte na posicio I, que contém pelo menos um
hidrogénio ligado a um 4tomo eletronegativo, como ¢ oxigénio ou o nitrogénio, este pode
fazer uma ligac8o de hidrogénio com o oxigénio da carbonila.’

Esta ligacfio nfio ocorre quando o grupo estd na posigiio 2, porque ele fica muito
distante da carbonila. Ela estabiliza a molécula e faz com que a deslocalizagio eletrbnica
seja menos efetiva, consegilentemente, a diferenca de energia entre 0 HOMO e 0 LUMO €
maior, portanto para realizar a transi¢io eletronica hd absor¢fo luz com um menor
comprimento de onda. A existéncia da ligagio de hidrogénio inibe a rotagio ao redor do
eixo da ligacdo C-0, por isto, 0 par nfio consegue entrar em conjugagdo com o sisterna, pois

nfo esta mais no mesmo plano. Observamos este efeito para os compostos com 0s
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substituintes -OH, -NH; e -NHCH3, que guando estdo na posigdo I absorvem luz com
comprimentos de onda menores do que quando estdc na 22

Os compostos gue possuem substituintes nitrogenados possuem maior absorgdo que
08 compostos que possuem substituintes oxigenados. J& observamos este efeito para os
compostos derivados da p-benzoguinona. Como o oxigénic € mais eletronegativo que o
nitrogénio, os elétrons do nitrogénio estdo mais deslocalizados do que os do oxigénio. Para
0s compostos que possuermn nitrogénio como substituintes, podemos observar que a
absorgio aumenta como a metilagio, isto se deve ao grupo metila ter um efeito indutivo
doador de densidade eletrnica. .

Os derivados da antraquinona com susbtituintes -OCH; absorvem luz na regific do
ultravioleta, por isto sdo transparentes. O derivado substitnido com -OH na posigio 1,
também absorve luz do ultravioleta, devido 2s ligacBes de hidrogénio. Porém, quando este
substituinte estd na posico 2, 0 composto passa a absorver no visivel (400 nm), mas como
a luz absorvida é muito energética, todos 0s outros comprimentos do visivel sfo refletidos,
ativando os cones sensiveis ao verde, ao azul € ao vermelho e a sensac8o de cor causada € a
de amarelo-esverdeado.

O mesmo efeito é observado para os compostos que contém substituintes como o
-NH,, -NHCH; e -N(CH3)> na posigio I; para estes compostos quanto menor a
probabilidade do substituinte fazer ligagGes de hidrogénio com a carbonila, maior o
comprimento de onda que serd absorvido. Portanto, como o -N(CH3); ndo faz ligagOes de
hidrogénio, seus compostos absorvem com 0s maijores comprimentos de onda, assim o
composto que absorve em 470 nm, com o substituinte na posi¢do 1, pode também absorver
os comprimentos de onda da luz visivel mais curtos, refletindo os mais longos ¢ ativando os
cones sensiveis ao verde e ao vermelho, como resultado desta combinacio, ha a sensagfio
de amarelo. Quandoc o composto tem este substituinte na posigdo 2, absorve iz com
comprimentos de onda de 505 nm, refletindo, assim, os outros comprimentos de onda mais
longos, ativando, principalmente, os cones sensiveis ao vermelho, por isto enxergamos a
cor plirpura para ele.

O composto com o substituinte -NH> na posi¢io I ou na 2, absorvem luz com
comprimentos de onda curtos de 440 nm e 475 nm, respectivamente, e por isto reflete os de

comprimento de onda médio e longo, também ativando os cones sensiveis ao verde e a0
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vermelho, causando no cérebro a sensacfio de cor amarela. O mesmo fendmeno & observado
para os compostos com o substituinte -NHCH; na posicdo £, que absorvem luz de
comprimentos de onda de 460 »nm, causando a sensaglc de amarelo. J& quando o
substifuinte estd na posicio 2, nfio hé mais ligagSes de hidrogénio entre o substituints € a
carbonila, portanto o composto absorve energia com comprimento de onda de 505 nm,
causando a sensacdo parpura.

Existem muitas outras moléculas que fazem parte do grupo das quinonas, tais como
as ilustradas na figura 17. Podemos observar nesta figura que todas absorvem luz da regifio

isi 5 : . 2, 19~
do visivel, portanto sdo percebidas como coloridas.” 7

Figura 17- Estruturas dos derivados da antraquinona.
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Além disso, os comprimentos de onda de absor¢io destes compostos variam
conforme o nimero de ligagdes miltiplas conjugadas. A antrantrona, a flavantrona, a
quinacridona, a vilantrona, refletem a cor plrpura, mas como absorvem em diferentes
comprimentos de onda, 539 mm, 521 nm, 523 nm, 556 nm, respectivamente, possuem
tonalidades de cores diferentes. A indantrona possui comprimento de onda de absorgdo de

715 nm, pdr isto teHets itz de cortipttimentos de onda clirtos e médios, ativahdo 08 £otles
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sensiveis ac verde a ac azul, por isto percebemos a cor verde-azulada. Estes compostos sdo
estaveis e sdo muito utifizados como corantes e pigmentos, principalmente, nas industrias
de tintas arquitetdnicas, automobilistica e de impressdo.”*?’

Aldm destes compostos, outros que também sdo muito utilizados nas indstrias sfo
0§ COmpOStos 820, que se caracterizam por possuir o grupo N=N. Os comprimentos de onda
de absorgio maxima para 08 compostos azo variam conforme os substituintes e as posigies

e ros 20-2
destes nos anéis arométicos, como pode ser observado na tabela 4 e na figura 18,277

Tabela 4- Dados sobre as posigSes dos substituintes, comprimento de onda absorvido e a

sensacdo de cor observada para alguns compostos azo.” ™

Substituinte/Posicdo | Substituinie/Posicdo Aoy {7071} Sensacdo de cor
H H 320 Incolor
OH/2 OH/2’ 400 Amarelo
NH»/2 NH,/2’ 450 Amarelo
NHy/2 H 415 Amarelo
OH/4 CH/4’ 430 Amarelo

Figura 18- Estrutura basica de um composto azo.

A partir da tabela 4 podemos observar que um composto azo que néo ¢ substituido
nio absorve luz na regifio do visivel, por isto € percebido como transparente. Mas, quando
sdo inseridos substituintes como o -NH> ou -OH, estes compostos absorvem luz com baixos
comprimentos de onda, ou seja, com alta energia, mas que estdo na regido do visivel. Por

isto, refletem luz com comprimentos de onda médios e grandes, ativando 0s cones sensiveis
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a0 vermelho e ao verde, por isto percebemos a cor amarela. Cada composto causa uma
sensagdo diferente, j& que absorve em comprimentos de onda diferentes.

Assim como para os outros compostos ja discutidos, quando inserimos anéis
aroméaticos a0s compostos azo, aumentam-se o numero de ligacdes mukiplas conjugadas,
portanto, menor & a diferenga de energia entre 0s orbitais de fronteira e, conseqiientemente,
maior o comprimento de onda de absor¢do. Alguns exemplos de compostos azo que

. e e . .- %)
possuem mais anéis aromaticos conjugados estio ilustrados na figura 19 542024

Figura 19- Estruturas de outros compostos azo.
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Para estes compostos é observado o mesmo efeito que para os outros compostos i
discutidos, ou seja, quanto maior a conjugagio, mais elétrons estdo deslocalizados, menor a
diferenca de energia entre os orbitais HOMO e LUMO, maior o comprimento de onda de
absorcio. Como estes compostos absorvem luz de comprimentos de onda de 445 nm, 505
nm e 510 nm, a luz refletida tem longos comprimentos de onda da regido do visivel, o que
ativa os cones sensiveis ao verde e ao vermelho, fazendo com que estes compostos sejam
percebidos como amarelo-alaranjados. Os compostos azo possueim muitas aplicagdes
industriais, pois sdo responsaveis pelas cores de automdveis, tintas, alimentos e tecidos.?™

Existemn compostos azo que também podem ser utilizados como indicadores, pois a
sensagio de cor que eles causam muda conforme o pH do meio em que estdo. Um exemplo
que pode ser dado € o do alaranjado de metila, que causa a sensagio de vermelho em pH
menor que 3,4 ¢ de ser amarela em pH maiores que este Na figura 20 sdo ilustrados os

ecﬁuﬂibrms para o aléran}ado de metild e acofdo com o pﬁ db meio.”



Figura 20- Equilibrios do alaranjado de metila de acordo com as variagSes de pH do meic.
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Alaranjado de metila

Além das antocianinas ¢ do alaranjado de metila podemos citar a fenolftaleina, uma
substAncia policiclica e, que talvez seja um dos indicadores mais utilizados. Em meio
bésico, a fenolftaleina possui cor rosa (ponto de viragem pH = 8,3), mas em meio 4cide ¢

3 . . 2
incolar, de acordo com os equilibrios observados na figura 2131747

Figura 21 — Representagdes dos equilibrios da fenolftaleina de acordo com a variagéo do

pH do meio.

Em solucdes com pH menores que 8,3 a estrutura que predomina ndo tem
coplanaridade entre os anéis arométicos, por isto ndo ocorre a conjugacdo entre 0s elétrons
= desses anéis. Desta forma, a energia necesséria para que ocorram as transigdes eletrbnicas
corresponde & absorgdo de luz de 229 nm e 276 nm, ou seja, da regifio do ultravioleta, por

isto percebemos este composto como incolor.
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Contudo, quando aumenta-se o pH, remove-se O proton fenélico & ha um rearranjo
estrutural o que faz com que os aneis aromaticos fiquem coplanares, deixando os elétrons 7
alkamente conjugados, diminuindo, assim, a diferenca de energia entre orbitais ligantes ¢
antiligantes. Por isto, 2 fenolftaleina em pH > 10 absorve luz com um comprimento de onda

méximo de 352 nm, da regiso do visfvel, conseqlientements, 3 ENXETZAMOS COINO colorida,
neste Caso, rosa.s’is

Umsa outra aplicacio interessante de composios com intensa deslocalizag#o
cletrdnica & a de branqueador Sptico, também chamado de alvejante quimico, e que pode
apresentar grupos carboxilicos, azometino ou etilénicos, ligados a anéis benz@nicos e seus
derivados.”’

O composto ilustrado na figura 22 ¢ um exemplo de branqueador optico. Este
composto mascara a cor amarelada caracteristica das fibras, pois proporcionam reflexdo por
fluorescéneia na regifio de 430 mm a 440 nm quando excitados por luz ultraviolsta. Os
branqueadores Opticos sfo muito utilizados em materiais de limpeza como alvejantes €

sabdes em pd, além de serem corantes de tecidos € papel.”’

Figura 22- Estrutura de um composto utilizado como branqueador 6ptico.

Existemn muitos Outros cOmpOStos que nos causam sensacdes de cor. Um exemplo
de um composto utilizado para conferir cores utilizado desde a antiguidade é o do indigo e
do parpuro de Tiro, sendo que enxergamos as cores azul e lilds, respectivamente, para €stes

compostos. O indigo era extraido de plantas do género Indigifera e Isatis, conhecidas na
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india, Egito, Roma, Inglaterra e no Peru e o parpurc era extraido do caramujo Murex
brandaris, abundante no Mediterrdneo oriental. Estes compostos possuem estruturas

similares, tal como pode ser observado na figara 23>

Figura 23- Estruturas do indigo e do purpuro.

R=H Indigo (610 )
R = Br Pizpuro (390 nm)

O indigo representa uma grande classe de compostos que possuem aplicages como
corantes ¢ pigmentos. Nestes compostos também podemos observar que uma simples
mudanga no substituinte do anel aromético, muda, consideravelmente, os comprimentos de
onda da luz que 0 composto é capaz de absorver.

Para medir os comprimentos de onda de absorgio de uma molécula, foi
desenvolvido um aparelho denominado espectrofotdmetro ultravioleta-visivel. Nestes
aparelhos, incide-se luz de comprimentos de onda do visivel e ultravioleta numa amostra do
composto. O composto utiliza a energia da luz para realizar transi¢des eletrdnicas e o
comprimento de onda gue o composto absorveu, bem como sua intensidade de absorgéo,
sdo registrados em graficos. ”%

Estes aparelhos s3o muito Gteis para identificarmos as moléculas, j4 que cada uma
delas produz um espectro caracteristico. S&o através destes dados, que distinguimos quais
sio as transicdes eletrdnicas que ocorrem ¢ quais sdo os comprimentos de onda do visivel
que sfo absorvidos. Conseqiientemente, podemos prever os que sdo refletidos, que sdo
aqueles que sfio captados pelos nossos fotorreceptores.”®” Desta forma, é possivel entender
quais sio os comprimentos de onda refletidos pelas diversas moléculas e,

conseqiientemente, quais s&0 as sensacdes de cores que causam no nosso cerebro.
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- Consideracbes finais

Este texto € complementar ao apresentado no capitulo amterior, “Visdo, Luz ¢
Cores”, onde discutimos exemplos de moléculas, tanto presenies na natureza gQuamo
daguelas sintéticas, que causam a sensacic de cor.

Foram apresentadas moléculas como melaning, clorofila, carotendides, flavondides,
derivados das quinonas e compostos azo, que s80 alguns exemplos de compostos que
causam a sensagdc de cor e que estdo presentes no nosso cotidiano e que possuem
importancia bioldgica e/ou industrial. Para todos estes compostos s3o ilustrados os maiores
comprimentos de onda de absorcdo, onde o professor pode estabelecer uma relagio entre a
espectroscopia ultravioleta-visivel com a teoria do orbital molecular, Desta forma, este
texto pode ser utilizado em aulas de quimica analitica.

As discussBes sobre os efeitos dos substituintes para os compostos azo ¢ derivados
da quinona pode complementar as aulas de quimica orgnica onde se discute os efeitos dos
substituintes em anéis aromdticos e ouiros compostos. Fregiientemente, nos livros
disponiveis para esta disciplina, sfo ilustrados os efeitos dos substituintes relacionados com
a orientacdio preferencial que o substituinte teria em um anel aromatico. Este texio
estabelece uma relaclio entre este efeito ¢ a cor, por isto poderia ser utilizado para
complementar esta discussdo. Também poderia ser utilizado em aulas de bioquimica, onde

se enfatizam a fotossintese e a importincia dos pigmentos nos vegetais.
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CAPITULO 4

“4mbiente, Vida e Sensacdes de Temperatura”

Por que hd vida na Terra? Por que sentimos fio ou calor? Como a temperatura
ambiente é regulada? Por que no deserto faz calor durante o dia e frio 4 noite? Por que a
temperatura interna do OSSO COIPO NAO deve variar? Por que nfio entramos em equilibrio
térmico com o ambiente, cOMO AcONtECce COM OULros animais como o8 répteis? Vocé pode
perceber que muitas perguntas podem ser feitas quando o assunto é temperatural Por isto,
para sabermos O que OcoIre COorm NOSS0 COorpo, para entendermos as sensagdes de frio ou
calor, precisamos primeiro analisar a temperatura do planeta e a do ambiente em que
estamos.

A Terra & s mais um dos planetas dentre os muitos que exisiem no espago. Mas, ela
é importante e incrivelmente especial, porque aqui ha vida! Ngo se sabe se exister formas
de vida nos outros planetas, mas algumas das razbes para que aqui tenha vida s8o as
constituicdes quimicas da superficie ¢ da atmosfera, ¢ a sua posicio em relagdo ao sol.
Estes fatores propiciaram condigBes de temperatura, pressao € a existéncia dos elementos
quimicos adequados para formar os constituintes das céhulas.'

Acredita-se que os gases que formavam a atmosfera, as variagdes nas condicdes
climéticas, a composigio dos oceanos, combinados com a radiagfo extrermamente
energética vinda do sol, fez com que, de um mar de substancias simples, tenham surgido os
primeiros aminoacidos, que se combinaram para formar as primeiras proteinas, que deram
origem a primeira célula. Estima-se que isto ocorreu a aproximadamente 3,5 bilhdes de
anos, mas somente 1,5 bilhdes de anos depois € que surgiram os primeiros organismos
fotossintetizantes, que aproveitam a energia do sol para, a partir de diéxido de carbono e
4gua, produzir carboidratos e oxigénio.”

Durante a evolugdio da terra as composicSes da sua atmosfera mudaram muito.
Atualmente, ela é, praticamente, composta por gases como nitrogénio (78%) e oxigénio
(21%), 0 1% restante & formado por argdnio (0,9%), dibxido de carbono (0,3%), vapor de
4gua, hidrogénio, ozdnio, metano, monéxido de carbono, hélio, nednio, criptdnio, xendnio

e outros gases emitidos pelo homem, através da industrializagdo e de outros processos.”
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O oxigénic da atmosfera € importantissimo para a vida, pois nos, assim como 08
outros animais, © utilizamos para respirar! Ele ¢ produzido, principalmente, pelas plantas, a
partir da fotossintese, onde 3 clorofila tem um papel fundamental. Como a clorofila possui
am extenso arranjo de elétrons 7 deslocalizados, ela consegue absorver @ tuz solar de
comprimentos de onda das regides do ultravioleta e do visivel para que seus elétrons
realizem transighes cletrdnicas.” Desta forma, capta a energia que ¢ utilizada pela planta
para fazer a fotossintese, ou seja, produzir o oxigénio que nos respiramosf‘

O oxigénio (Oz) expelido pela planta ¢ um dos principais constituintes da atrosfera
e também ¢ utilizado para produzir 0 ozbnio (Osz). O ozdnio, por sua vez, absorve a
radiagio eletromagnética ernitida pelo sol com comprimentos de onda mencres que 320 nm.
Isto & fundamental para a vida, pois como esta radiacio é muito energetica, se chegasse até
nés destruiria nossos tecidos, assim como 08 dos outros animais e plantas. Portanto, se nfao
houvesse uma molécula na atmosfera que sbsorvesse esta radiagdo, nfo seria possivel
existir as formas de vida que aquise encontram.>

Atualmente, devido & diminuigdo da quantidade de ozbnic na atmosfera, estamos
recebendo a radiaco energética da regido do ultravioleta, o que pode por em perigo a vida!
Esta radiacio nos ¢ prejudicial, pois a melanina da nossa pele, que absorve radiagdo do
ultravioleta e do visivel, no esté conseguindo nOS Proteger desta radiacdo. Por isto, torna-
se cada vez mais necessario sintetizar moléculas gue absorvam radiagdo com comprimentos
de onda do ultravioleta, como as utilizadas em protetores solares’ .*

Porém, a atmosfera nfio € somente importante para filtrar a radiacio ultravioleta;
outra das suas funcBes principais € a de manter balanco de calor da terra, pois se isto néo
fosse feito, estima-se que a temperatura do planeta seria menor que 0°C, portanto, a agua da
superficie estaria toda congelada, 0 que sambém tornaria impossivel a existéncia de vida
aqui. Alguns gases presentes na atmosfera podem absorver a radiacdo da regido do
infravermelho, por isto, nem toda radiagdo do infravermelho que € emitida pela superficie
da terra e pela atmosfera escapa diretamente para o espago. Logo ap6s sua absorgdo por
moléculas como os gases que realizam o efeito estufa, ela é reemitida em todas as direcdes,

de modo aleatorio. Deste modo, uma parte da radiagio da regifio do infravermetho €

" Ver “Moléculas ¢ Sensagbes de Cor”, paginas 75 ¢ 76.
" e “Moléculas e Sensacdes de Cor”, paginas 73 ¢ 74.
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direcionada de volta 2 superficie, sendo reabsorvida, e, conseqlientemente, provocando um
aquecimento adicional tanto da superficie como do ar A esse fenbmeno de
redirecionamento ou desvio da radiag8o do infravermeltho em direg8o a terra ds-se o0 nome
de efeito estufa.”™’

O efeito estufa é benéfico e naturall No entanto, nos altimos 150 anos, devido aos
processos de industrializagio, aumentou-se 2 emissao de gases como dibxido de carbono,
os clorofivorcarbonetos {CFC’s) e metano, que aumentam ainda mais este efeito, o que
pode levar a um aumento na temperatura global da Terra. Isto pode trazer conseqiiéncias
graves para 0 nosso planeta como O derretimento das geleiras, aumentando 0 nivel do mar,
fazendo desaparecer muitas ilbas diminuir a é4rea terrestre dos litorais. Devido as
mudancas climéticas causadas pelo aumento do efeito estufa, bem como outros problemas
de degradacio da Terrs, muitos acordos recentes estdo sendo feitos, por meio dos guais,
paises do mundo inteiro estao se unindo para enfrentar esses desafios.>>’

A guimica da atmosfera ¢ fundamental para a manutencdo da vida na Terral O modo
como a atmosfera filira, emite e reflete a radiacio solar faz com que a exista uma
temperatura adequada em noSso planeta, que propicia a existéncia das formas de vida que
conhecemos. No entanto, observamos que & temperatura na Terra nfio € igual e constante,
pelo contrério, a temperatura 1o ambiente em que vivemos, Ou seja, na superficie varia de
acordo com os movimentos que a Terra faz!

A Terra estd em constanie movimento, tanto de rotagdo, quanto de translacéo, €
estes movimentos influenciam o modo como 2 radiacdo solar chega as diferentes regibes da
superficie da Terra. Assim, 0 movimento de rotagio, que dura cerca de 24 horas, define 0
dia e a noite, ja o movimento de translacio, que dura cerca de um ano, define as estagBes do
ano e os climas nas diferentes regies da superficie da Terra. O clima de uma determinada
regiic depende de varios elementos como a temperatura, a quantidade de chuvas, a
umidade do ar, os ventos, as massas de ar € pressée.g

Esses elementos do clima sofrem a influéncia de vérios fatores, como, por exemplo,
a posigdo geografica da regiio, a configuragdo do territério, as altitudes, as latitudes, a
proximidade do mar, a vegetacdo, dentre outros. Portanto, para saber se um determinado
local estd quente ou frio, existem varios fatores que devem ser levados em consideragdo.

Assim, o clima é dindmico e envolve uma infinidade de fatores e elementos, por isto, uma



9y

classificagio climatica ¢ somente uma sentativa de simplificar ou de tornar compreensiveis
os complexos modelos climaticos existentes. O clima, entdo, pode ser definido como ©
efeito em longo prazo da radiago solar sobre a superficie e a atmosfera da Terra durante
sens movimentos. Para interpretd-lo pode-se realizar medidas aruais ou sazonais, de
semperatura e precipitagdes de agua na forma de chuvas.®

Como se diferenciam os climas? O que diferencia as estacBes do ano? Por que em
determinadas regides da Terra o clima & extremamente quente & em outras € frio? Como a
umidade influencia no clima? As zonas climaticas da Terra se diferenciam gragas a0
movimento de transla¢o da Terra, ou seja, a maneira como 2 regifio ¢ exposta a0 calor do
sol, de tal forma que néo recebem a mesma proporgdo de radiagdo solar. Resumindo, isso
ieva 4 ocorréncia de trés grandes zonas climaticas no globo terrestre: a Zona intertropical ou
tropical, as zonas ternperadas e as glaciais ou gzwiareskg’9

Como a superficie da Terra € exposia de maneira diferente 4 radiagdo emitida pelo
sol, existem regides que estio mais distantes do sol e que tendem a receber menos radiagdo
solar, como 0s polos dos extremos norie € sul, que sio limitados pelos circulos polares
Artico e Antartico. Essas regides recebem 0s raios solares muito inclinados, insuficientes
para aquecé-las, e por isso sio muito frias, ocorrendo & formag8o de grandes geleiras e de
neve.’

Por outro lado, a regido que fica entre oS tropicos de Céncer e de Capricomnio,
possui um clima tropical, sendo a faixa mais quente da Terra. Além disso, observa-se que
quanto mais proximo do Equador, maior € a temperatura do local, pois mais diretamente oS
rajos solares atingem a Terra, sendo por isso a faixa mais quente € iluminada do pianeta?

As regides localizadas entre 08 tropicos € os circulos polares possuem um clima
chamado de temperado; como recebem os rtaios de sol mais inclinados, sfo menos
aquecidas e iluminadas. Nessas Zonas, as gquatro estagdes do ano sdo facilmente observadas,

pois cada uma apresenta caracteristicas que as diferenciam pitidamente umas das outras.”
. O que isto tudo tem a ver com sensaches?

O que a variaglio de temperatura da Terra tem ver com sensagbes? O que isto

influencia na nossa vida? Tudo! Pois, a diferenca de temperatura entre as diversas regides
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da Terra fez com que as pessoas se desenvolvessem de maneira diferente ¢ desenvolvessem
diferentes habitos e costumes. Em cada regido da Terra, existe uma determinada populacgo,
com uma determinada cultura e costumnes, que 30 influenciados, dentre outros fatores, pela
temperatura e pelo clima do local onde vivermn. Por exemplo, os polos, geraimente, s20
regiGes desabitadas, mas sabe-se gue alguns esquimés habitam estas regifes e que eles
desenvolveram determinados habitos para se adaptar a este clima. Da mesma forma,
pessoas que habitam regides quentes, COMO OS indics que vivem na Amazbmia, possuem
hébitos caracteristicos.

A temperatura influencia na concentracio de pigmentos da pele € também 08
relogios bioldgicos de todos os seres vivos. Deste modo, 0 oSS0 Organismo se organiza
internamente para se ajustar &s mudancas ambientais. A temperatura corporal, por exemplo,
¢ influenciada pela temperatura ambiental e nos induz a diferentes comporiamentos.

Nés tendemos a manter nossa temperatura corporal interna variando apenas dentro
de um certo limite, em torno de 36°C g 37°C. Esta temperatura varia de acordo com O
movimento de rotagio da Terra, sendo levemente maior durante o dia."

Quando a temperatura interna do nosso corpo estd variando em tormo de 36°C 2
37°C, todos as fungbes biologicas estio perfeitamente coordenadas. Porém, se¢ a
temperatura interna tiver um valor maior que este, muitas enzimas, que sdo importantes
catalisadores para todas as nossas reagbes biologicas, podem se desnaturar ¢, portanto,
perder sua agio. Da mesma forma, se a temperatura corporal diminuir, o corpo também 130
estara completamente ajustado, pois as reacBes biologicas ocorrerao mais lentamente, pois
guanto menor a temperatura, Menor a velocidade das reagbes. Para manter esta temperatira,
o nosso corpo trabatha o tempo todo para se ajustar as mudancas das ternperaturas
ambientais.’®

Desta forma, conseguimos sobreviver as intensas mudancas climéticas, como as
observadas nas estagdes do ano, influenciadas pelas diferentes posigOes da Terra em relagéo
ao sol! Nosso organismo consegue manter nao s6 a temperatura corporal, mas regular
outras funcdes como a quantidade de nutrientes disponivel para as diversas reacdes, atraves

da homeostase, ou seja, a tendéncia que O nosso organismo tem de mapter constantes as

condicdes internas necessarias a manutencdo da vida,'*1?
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Assim, quando a quartidade de nutrienties no nosso sangue esté baixa demais para
promover as reagdes necessarias 3 sobrevivéncia, temos fome e procuramos ingerir
alimentos que reportham esies nutrientes. Da mesma forma, quando a quantidade de agua
esta baixa, sentimos sede, ou quando precisamos eliminar ¢ que 0 nOSSO organismo Ao estd
atilizando, vamos a0 banheiro. Todos estes comportamentos S20 regulados por uma parte
do nosso cérebro chamada de hipotalamo, que regula a homeostase. >

Esta iendéncia ¢ importantissima para nos proteger das mudangas bruscas do
ambiente. Mesmo quando a temperatura amnbiente estd muito baixa ou muito alta, NOSSC
organismo tende a manier a temperatura imterna constante, produzindo ou dissipando
calor. P

O sangue ¢ fundamental para 2 manutencio de todos OS Processes de homeostase.
Ele circula por t0do nOSSO COTRO, carregando muirientes, transportando determinadas
cubstincias para agir em lugares adequados (hormdnios}, transportando © oxigénic que
respiramos € retirando o gas carbdnico que expelimos, assim cOmO transportando as outras
substancias que 1o serdo mais utilizadas pelo organismo € que, portanto $erdo gliminadas.
O sangue é fundamental para a distribuicio de agua e calor, pois a partir da dilatacio ou da
constricio dos vasos sanguineos, podemos diminuir ou aumeniar a guantidade de calor do
corpo, mantendo assim constante nossa temperatura corpmal.m

A regifo do hipotalamo, do cérebro, por sua Ve, coordena todas as fungBes de
regulagdo do organismo, bem como 08 comportamentos adequados que a pessoa deve ter
para manter a homeostase. Para regular a temperatura corporal, o hipotdlamo possui
neurdmios sensiveis & variagio de temperatura interna, ou seja, possul neurdnios sensiveis
ao calor e ao frio. Estes neurdnios se comectam com neurOnios também sensiveis 2
temperatura, presenies na medula espinhal, que detectam as variaches de temperatura do
sangue. Os neurdnios da medula espinhal se conectam com o8 termoreceptores, que sdo
terminagdes nervosas presentes na pele, que detectam as variacdes de temperatura do

ambiente, >

A pele, junto com a camada de gordura que estd abaixo dela, age como isolante de
calor, nfio deixando que as variagbes de temperaturas externas alierem 2 temperatura

interna. E por isto que ndo entramos em equilibrio térmico com © ambiente, porque
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possuimos um isolants e todo um sistema que mantém a iemperaira corporal variando em
torno de 36 a 37°C, para manter a homeostase.'

Consegiientemente, OS {eTMOTECEPIores da pele s@o fundamentais para a vidal S@o
cles os responsdveis para avisar aos neurdmios do hipotalamo o que estd acontecendo 1o
ambiente] Nos possuimos termoreceptores na pele sensivels ac fio e ao calor, sendo gue 03
sensiveis ao frio detectam a temnperatura externa quando esta varia entre 2 faixa de 10 2
359 e os sensiveis ao calor atuam guando ela estiver variando entre 30 a 45°C. Portamnto,
guando a temperatura do ambiente estd na faixa de 30 a 35°C tanio ©S termoreceplores
sensiveis a0 frio, quanto oS termoreceptores sensiveis ao calor, podem estar atuando.’**

Quando a temperatura esta abaixo de 10°C o frio torpa-se um anestésico e 08
termoreceptores sensiveis a0 Sio nio detectam estas variagdes. Por outro lado, quando a
temperatura do ambiente ests acima de 45°C os termoreceptorss sensfveis ao calor também
ndo atuam mais, pois a pele comega a sofrer lesbes e nesta temperatura 0§ reCeptores
sensiveis 2 dor (nociceptores) COmecam a st acionados.”

No entanto, na faixa de temperatura de 10 a 45°C nossos termoreceptores detectam
as variagdes do ambiente, enviam estas informagdes para 0s neurdnios da medula espinhal
censfveis & temperatura, que estdo conectados com o hipotdlamo, que faz com que ©
organismo dissipe ou retenha calor. Quando a temperatura do ambiente esta em torno de 20
a 35°C, nos nos sentimos confortaveis e ndo fazemos nada de especial para regular a
temperatura corporal. Isto acontece porque nesta faixa de temperatura ndo hd possibilidade
de se ter uma mudanca da temperatura do sangue € por isto, ndo sofreremos nenhuma
alteracio para regular a temperatura,m’“’u

Por exemplo, quando a temperatura est4 abaixo de 20°C, sentimos frio. Nestas
condigdes os neurdnios do hipotdlamo tendem 2 mandar informacbes para O COTpo
armazenar calor, por isto ficamos brancos, ou seja, n0SSO$ Vasos sanguineos se contraem,
deixando o sangue mais longe da pele. Também trememos, sentimos calafrios, nossos pélos
ficam eretos, Ou nos movimentamos, que sfio formas que O Organismo tem de produzir
calor. Todos estes comportamentos Sao instintivos, ou seja, ndc 0S8 controlamos, € sao
essenciais para manter a temperatura corporal interna na faixa de 36 a 37°C, o que €

fundamental para nossa sobrevivéncia, %



1433

Por outro lado, quando a temperatura do ambiente varia entre 30 a 45°C, 0s nossos
termorecepiores sensiveis ao calor sio ativados. Quando isto acontece, além de sentirmos
calor, suamos, ficamos vermelhos, pois nossos vasos sanguineos se dilatam, como forma de
dissipar o calor.’”

Os termoreceptores, apesar de serem extremamente sensiveis, chegando a detectar
mudancas de temperatura de até 0,01°C, respondem melhor as mudancas abruptas de
temperatura. Isto ocorre porque eles conseguem se adaptar & temperatura ambiente,
diminuindo a transmissfo de informagSes para os neurdmios da medula espinhal e,
conseqlientemente, para os neurdnios do cérebro, quande a temperatura permanece
constante, mesmo que ela esteja baixa ou alta. Por isto, sentimos melhor a variacdo de
temperatura quando mudamos bruscamente de um ambiente para outro! %4

Por exemplo, se num dia de calor estivermos ao ar livre e resolvermos entrar num
lugar onde o ar-condiciomado esteja ligado, imediatamente sentiremos a variagfo de
temperatural O mesmo ocorre quando saimos de um lugar frio e entramos num lugar
quente, porque nossos termoreceptores agem melhor quando 2 temperatura do ambiente
muda bruscamente, avisando ao hipotdlamo as mudancas que estio ocorrendo. ™

A manutengfo da temperatura corporal é essencial para a sobrevivéncia! Por isto,
quando a temperatura corporal estd descontrolada, procuramos formas de controla-la,
buscando meios para dissipar ou reter calor. O estado de frio ou calor intenso gera um
estresse no organismo, que procura voltar 20 estado normal de regulacio térmica. Para
voltar a este estado normal, somos motivados a procurar calor quando sentimos frio, ou
procurar nos refrescar quando estamos com calor. Isto porque 08 neurdnios no noesso
cérebro comandam estes estados de motivacio para diminuir o estresse causado pelas
sensacdes desagradaveis de frio e de calor.

Assim, numa tarde quente de verdo, procuramos ingerir liquidos gelados, nadar, nos
refrescar em piscinas, no mar ou em rios, e quando isto ndo & possivel procuramos nos
refrescar ligando aparelhos como ventiladores e ar-condicionado. Da mesma forma, quando
o frio ¢ muito intenso, procuramos nos agasalhar, nos proteger, ficar em lugares fechados,
tomar liquidos quentes ou fazer movimentos gue aumentam a producdc de calor no
organismo. Nesta parte do texto discutimos como 3 temperatura do planeta ¢ do ambiente

influenciam na regulagdio da temperatura corporal, causando zs sensagdes de frio ou calor.
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« Quimica da atmosfera - protesendo e mantendo 2 vida!

A superficie ¢ a atmosfera da Terra sGc mantidas aquecidas, principalmente, pela
energia proveniente do sol. Conseglientemente, esta energia estd intimamente relacionada
com a vida e nos influencia tanto culturalmente, quanto nas reacdes que ocorrem no Nosso
coTpO.

No entanto, ndo ¢ toda radiacfio que € emitida pelo sol que chega até a superficie da
Terra. Somente a radiacio com comprimentos de onda que variam entre aproximadamente
320 a 2.500 nm ¢ as ondas de radio conseguem chegar até a superficie. O restante ndo
consegue atravessar as moléculas de gases que compdem a atmosfera, Viarios gases
contribuemn para absorver a radiacfo do ultravioleta, que destrdi os tecidos vivos e
impossibilitaria a existéncia dos tipos de vida que conhecemos na Terra.™®

Como ¢ sol consegue produzir tama energia? Como a atmosfera consegue filirar
esta energia e, conseqglientemente, propiciar a existéncia de vida na Terra? O sol é uma
estrela composta, principalmente, por hidrogénio (71%) e hélio (27%), que produzem
epergia devido as fusdes constantes de seus micleos. Como sdo elementos leves, estes
processos liberam muita energia, produzindo assim radiagio de quase todos os
comprimentos de onda do espectro eletromagnético.

Esta energia produzida continuamente pelo sol se propaga pelo espaco, atingindo
todos os planetas que constituem o sistema solar, inclusive a Terra. Imagine se a Terra nfio
tivesse atmosfera, ou seja, nfo tivesse moléculas que filtrassem esta energia! Seria
realmente impossivel existir vida aqui!

No entanto, ndo € toda a energia emitida pelo sol que chega na Terral Podem ser
feitas medidas do fluxo de entrada e saida de energia da Terra, em watts por metro
quadrado de superficie. Estas medidas sfo feitas durante o dia ¢ & noite, em todas as
latitudes e longitudes e durante todas as estagdes do ano, Atualmente, estima-se que cerca
de 342 watts/m” de energia da radiaco do ultravioleta, visivel e infravermelho encontram-
se fora da atmosfera. Deste valor, 235 watts/m” sfo absorvidos pela atmosfera e pela
superficie terrestre e devem ser reemitidos para ¢ espago para manter uma temperatura
estavel no planeta. Destes 235 watts/m’, 107 watts/m* sio refletidos pela atmosfera e

superficie saindo da atmosfera; 67 watts/m” sfo absorvidos pelo ar, restando 168 watts/m®
Y j
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que sio absorvidos pela superficie da Terra. Para completar o balango de energia, 390
watts/m” sdo emitidos pela superficie, dos quais 155 watts/m® sdo refletidos de volta pela

agdo dos gases indutores do efeito estufa e ndo conseguem escapar. O balango de energia da

Terra esta ilustrado na figura 1.°

Figura I — Representagfo do balanco de energia da terra.

343 watts/m® da erergls
smitds galo sl
o encomiram [ara de atmasfors

Sendo que 67 wattsln

sio abservidos pelo ar 235 watts/m’vdo absorvidos
pela atmosiera & superficie e
devem ser reemitidos para o espago
/ para que @ planets tenha mua
168 watis/m” sde absorvides temperatura estavel \
pela suparficia s -

167 watts/m’s3a refletidos
pela atmesfera & superficie

b3 .
Drestas 390 wurishm”, 153 530
l reflztides develiz pels ugda

dos

/ zases de efelin astufa

. P P

390 watte’m” sfe anutides
pela seperficle

;

4 P = .z
Bendo enitidos vealmesnde 335 watisim

da Terra para o 25pasn

Podemos verificar que estd saindo mais energia da Terra do que entrando. Como
isto € possivel? A Terra teria entfio capacidade de produzir energia? De onde ela viria? O
proprio centro da Terra estaria produzindo energia, exemplos disso sio os vulcdes em
erupcdo. Neste caso, hd um aumento de temperatura na regifio da superficie da Terra em
que 0 vulcdo estd ativo e que ndo tem nenhuma relagiio com a energia vinda do sol.

No entanto, acredita-se que ¢ que mantém a temperatura na superficie da Terra seja

o efeito estufa, ou melhor, a atividade dos diversos gases que compdem a atmosfera. Por
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isto, ndo entraremos em dstathes a respeito da energia gerada pelo centro da Terra, mas
explicaremos o que estes gases fazem,

O oxigénio, por exemplo, é uma molécula diatdmica que contribui para filtrar esta
energia do sol. Esta molécula nio absorve luz visivel, mas ahsorve radiacio do uliravioleta
com comprimento de onda gue variam entre 70 e 250 mm. Por isto, o Oy situado acima da
estratosfera (regific da atmosfera que abrange aproximadamente dos 15 até os 50 km de
altura) filtra a malor parte da radiacio ultravioleta que € emitida pelo sol. Além disso, a
radiaglo ultravicleta com comprimentos de onda mais curtos que {20 nm também ¢é filtrada
na estratosfera e acima dela pelo Na. Desta forma, a radiagdo com comprimentos de onda
mais curtos que 220 nm nio atinge a superficie da Terra, >

No entanto, o Oz € incapaz de filtrar toda a radiagio do ultravioleta que € prejudicial
aos organismos vivos. Por isto, a radiagfo emitida pelo sol com comprimentos de onda que
variam de 220 a 320 nm também deve ser filtrada, o que é feito, principalmente, pelas
moléculas de Os, que estfo espalhadas pela estratosfera. O ozdnio estd presente em
pequenas concentragbes em toda a atmosfera, sendo que a quantidade normal de ozénio
estratosférico, em latitudes onde predominam climas temperados, é de cerca de 350 UD".}

Mas, como as moléculas de 0zdnio sdo formadas? Quais sdo os Processos que estio
envolvidos para que se forme uma camada de 0z8nio na atmosfera? Onde esta camada esta
localizada na atmosfera?

Para formar o ozdnio, o oxigénio presente na atmosfera se dissocia absorvendo
fotons da regifo do ultravioleta. Quando as moléculas de O, sio dissociadas sio formados
atomos de oxigénio que, por sua vez, podem reagir com as moléculas de O, formando o Oa.
Desta forma, o 0z0nio se organiza numa camada que também absorve a radiagfo do
ultravioleta.™’

As energias dos fOtons da radiagfio da regido do ultravioleta sdo da mesma ordem de
grandeza que as mudancas de entalpia (AH®) das reacées de dissociagdo do oxigénio

molecular. Neste caso, se requer uma variagio de entalpia de 495 kJ.mol™:*”

0, - 20 AH”=495 kI.mol™

" Unidades Dobson, esta unidade & equivalente & espessura de 0,1 mm de ozdnio puro, com a densidade que
ele possuiria se estivesse submetido 4 pressiio de 1 atm e a 0°C de temperatura
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A variagdo de entalpia ¢ igual & energia requerida para efetuar esta reacio sob
condi¢des de pressdo ¢ temperatura da estratosfera. Como a energia (em Joules) é igual a
constante de Planck vezes a freqliéncia da onda (E = £v) e a freqiiéneia, por sua vez, & igual
& velocidade da radiacio dividida pelo comprimento de onda (v=¢/A)", o comprimento de

onda desta radiago que dissocia o oxigénio é de:’
A=he/E

Sendo que: E = 495 kJ.mol’l; h=66210"%Jsec=3.10°ms?. Como o valor de variacio
de entalpia estd expresso em kJ.mol”, torna-se necessério multiplicar ke pelo nimero de

Avogrado (N, = 6,02.107) para obter a energia em base molar. Entdo:
A=6,62.10""(1.s) . 3.10° (m.s™) . 6,02.10% (mol™) / 495.000 (J.mol™) = 241 nm

Desta forma, se uma molécula de O, absorver um fdton com comprimento de onda
241 nm ou menor, a energia absorvida serd utilizada para que elétrons do estado
fundamental sejam deslocados até o estado excitado. Como o estado excitado & instavel,
este elétron tende a voltar, convertendo o excesso de energia que foi absorvida na forma de
calor. Este, por sua vez, ¢ entfo distribuido entre as moléculas vizinhas aumentando-se
assim as colisGes entre elas. Tudo isto leva as moléculas de O, a se dissociarem.>'®

Além disso, a colisdo de um dtomo de oxigénio (O) com uma molécula de oxigénio

(O2) pode levar a formagio de Os:
O+ O3 - O3+ calor

Todas as moléculas de ozdnio da atmosfera sdo sintetizadas desta forma! Entio,
enquanto a radiagdo do sol estd incidindo sobre a atmosfera o ozdnio estd sendo formado.
Por outro lado, o nitrogénio, por exemplo, € capaz de absorver o excesso de calor que é

gerado na colisdo entre o oxigénio atémico e molecular para produzir ozdnio:™

" Ver “Visdo, Luz e Cores”, péginas 39 e 40,
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O+ Gy + Ny = O + Ny + calor

A liberaglo de calor através dessa reagfo faz com que a temperatura se eleve na
regifio da atmosfera onde sfio formadas as moléculas de ozdnio, em relaciio s regiGes
acima e abaixo dela. A este fendmeno dé-se o nome de inversdo térmica.™™'® Por que isto
acontece? Por que ndo ha transferéneia de calor de uma regifio da atmosfera para outra até
se igualar a temperatura?

Como um gas frio € mais denso que um quente, ele nfio se eleva espontaneamente
devido & forga de gravidade; como resultado, ndo hi condugio de calor. Isto pode ser
verificado na figura 2, onde estfo ilustrados dois graficos de variacio de concentracio do

0zonio com 2 altura e com a temperatura na atmosfera %6

Figura 2 — Variacio da concentragiio do ozénio com a altura (em regides de latitude

intermediaria) ¢ com a temperatura para diferentes regides da atmosfera.
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Por outro lado, ¢ 0z6nio absorve a radiacio com comprimentos de onda menores de

320 nm para que seus elétrons sejam deslocados para o estado excitado, o que pode levar a

uma dissociagio, formando novamente a molécula e o atomo de oxigénio:™
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O3+ f6ton UV (A<320 nm) —> 02 + O

Os atomos de oxigénio produzidos na reacdo do ozdnio com a radiacio da regifio do
uitravioleta reagem subseqiientemente com moléeulas de oxigénio para formar novamente

o 0z0nio, alguns reagem com o ozdnio, formando duas moléculas de oxigénio:™

O3+ 020,

No entanto, essa reagdo € muito lenta e geralmente ndo ocorre. Por isto, podemos
observar que o o0zOnio da atmosfera estd constantements sendo formando e destruido
através de uma série de reagdes que acontecem simultaneamente.™

Entdo, como hd uma grande quantidade de oxigénic na atmosfera, e ela estd
constantemente recebendo a radiacdo energética do sol, de que maneira a camada de ozdnio
esta diminuindo? Por que nfo se forma mais ozdnio na atmosfera? Por que todas as
moléculas de oxigénio ndo estdio dissociadas? Como se organizam estes gases na
atmosfera?

A atmosfera tem cerca de 1.000 km de extensdo a partir da superficie terrestre,
sendo que até cerca de 110 km a atmosfera € dividida em quatro regifes que possuem
diferentes caracteristicas, conforme ilustrado na figura 3. Até aproximadamente 19 km de
altitude ha a troposfera, que possui aproximadamente 75% da massa total da atmosfera,
formada por gases como Na, Oy, CO2 e H30. De aproximadamente 19 a 55 km de altitude
ha a chamada estratosfera onde estd presente o 0z0nio, e h4 a absorcdo de mais de 90% da
radiagdo da regido do ultravioleta emitida pelo sol. Desta forma, esta radiacfo nio chega até
a troposfera e nfo consegue dissociar as moléculas de O, e Ny, que permanecem na forma
molecular. Nas camadas mais altas como na mesosfera e na termosfera, a concentragio de
gases € bem menor, portanto, estas camadas so rarefeitas, onde se predominam as espécies

itnicas, como NO*, 0, e O™V



Figura 3 - Tlustragio das camadas da atmosfera,
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Por que nio se forma oz8nic na troposfera? Como existe uma regido na atmosfera
onde predominam as moléculas de 0zdnio? Por que esta camada nfo fica mais acima da
estratosfera?

Na estratosfera a intensidade da radiagiio ultravioleta é muito menor, pois uma
grande parte dela ¢ filtrada pelo oxigénio da parte superior. Contudo, na sua parte inferior, a
concentracdo de O, é muito maior que na superior, pois a densidade do ar aumenta
progressivamente & medida que nos aproximamos da superficie. Mas, nesse nivel, uma
quantidade relativamente pequena de oxigénio estd dissociada, sendo formada dessa
maneira pequena quantidade de ozdnio, j4 que quase toda a radiacdo ultravioleta foi
absorvida antes de atingir esta altitude. Por esta razdo, a camada de ozdnio ndo se estende
muito abaixo da estratosfera, ¢ mesmo o ozdnio presente na estratosfera mais baixa ¢
formado principalmente em alturas superiores e transportado até 14.°

Por outro lado, na parte superior da estratosfera, a intensidade da radiac8o
ultravioleta ¢ maior, mas o ar ¢ menos denso, sendo, portanto, produzido pouco ozbnio, ja
que os atomos de oxigénio colidem e reagem uns com os outros ao nvés de reagirem com o
pequeno mimero de moléculas de oxigénio. Conseqiientemente, a densidade maxima do
ozdnio ocorre cerca de 25 km de altitude sobre 4reas tropicais, de 21 km sobre latitudes

intermedidrias e de 18 km sobre regides 4rticas. Entfio, a maioria do ozdnio estd localizada
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na regifo compreendida entre 15 e 35 km, nas camadas inferior e média da estratosfera,
conhecida como camada de 0zdnio.”

Com ¢ aumento da poluicio, depois da industrializacio, 0 homem estd emitindo
outros gases para a atmosfera que podem decompor o ozbnio numa velocidade maior do
que a de sua formacfo; como consegiiéncia hi a destruicBo de parte das moléculas de
ozdnio que formam esta camada. As espécies moleculares gue conseguemn dissociar o
ozdmio s80 muito reativas, tais como os radicais livres, que sfo atomos ou moléculas gue
contém pelo menos um elétron desemparelhado, tais como: OF, CHS", CF.CI°, H;COO",
H;CO", CIOO", CIO°, HCO® e NO©.>7181

A destruicfo do 0ozdnio ocorre mesmo sem poluentes, ja que sempre estio presentes
na estratosfera pequenas guantidades de moléculas capazes de decompd-lo, como por
exemplo, NO°. Esta espécie € produzida quando o éxido nitroso (N0) migra da troposfera
para a estratosfera, onde pode colidir com um dtomo de oxigénio excitado produzido pela
decomposicdo fotoquimica do ozdnio, mas a maior parte destas colisdes produz Nz e O, no

entanto, algumas resultam em:>
N0 +0 - 2NO°

Esta espécie decompbe o ozdnio, pois extrai um atomo de oxigénio, formando o
radical do didxido de nitrogénio (NO:") que por sua vez reagem com o oxigénio atdmico,

formando o molecular, através do seguinte mecanismo:’

NO*+ 03— NO'+ (O
NG +0->NO' + 0O
O3+0—->20,

Por outro lado, os dtomos de oxigénio com elétrons no estado excitado podem reagir

com moléculas de dgua ou de metano formando o radical hidroxila (OH"):>"

O+ CH; — OH’+ CHs’
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Este radical também pode destruir o 0z8nic a partir das seguintes reagBes:

OH +0: = HOO + 0O,
HOO'+G——>HOQ+OQ
O:+0 320,

As outras espécies radicalares também conseguem decompor ¢ ozdnic da mesma
forma que o radical hidroxila. Muitas destas espécies so originadas de poluentes como os
CFC’s. Com a destruigdio do ozbnio as radiagBes com comprimentos de onda da regifio do
ultravioleta podem chegar mais facilmente até a superficie da Terra, j4 que nic sfo mais
absorvidas. Como a radiacio do ultravioleta possui muita energia, se a concentragio de
ozOnio diminuir ainda mais, a consegiiéncia pode ser catasirdfica, porque vérias formas de
vida podem ser destrufdas, j& que esta radiac8o tem energia suficiente para dissociar muitas
moléculas que formam as células. Felizmente, existe a camada de ozdnio na atmosfera e o
mundo deve tomar providéncias para que ela nfo seja destruida, para que os constituintes
celulares ndo sejam dissociados!>>%7

No entanto, o ozbnio nfio absorve somente a radiagdo do ultravioleta, utilizada para
que seus elétrons sofram transigdes eletrOnicas, mas também ¢ capaz de absorver a radiacio
da regifio do infravermelho. Quais s0 as conseqiiéncias disto? O que isto modifica na

atmosfera? Que efeitos originam? Estas e outras questdes serfio discutidas a seguir,

o Efeito Estufa — Natural e Benéfico!

De toda a radiagdo incidente na Terra, cerca de 50% alcanca a superficie, onde &
absorvida. Outros 20% da radiacdio ultravioleta incidente sfio absorvidos por gases como o
ozdnio e oxigénio diatdmico. A radia¢io infravermelha € absorvida por gases como o CO;
¢ a Hx0, os 30% restantes sdo refletidos de volta ao espaco pelas nuvens, pelo gelo, pela
neve, pela areia e por outros corpos refletores, sem que ocorra qualquer absorgio.’

No entanto, o ozbnio também consegue absorver radiacdo da regifio do
infravermelho. Isto € possivel, por que ele possul uma geometria angular, o que faz com

que a densidade eletrOnica do &tomo de oxigénio central seja diferente da densidade
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eletrdnica dos dtomos de oxigénio terminais, causando um momento de dipolo permanente.
Por isto, esta molécula pode absorver radiagdo com comprimentos de onda da radiagdo do
infravermetho para aumentar a amplitude dos movimentos de vibragdo e de rotagfo. Neste
caso, para aumentar a amplitude do estiramento assimétrico das moléculas de ozbnio ba a
absorgio de radiagio com comprimentos de onda entre 9.000 e 10.000 nm, que estd na
regifo do infravermelho. Esta propriedade torna o ozdnio um dos gases que causam o efeito
estufal™*#

Como podemos observar na figura 1, onde ilustramos o balango de energia, a Terra
emite energia, mas, as quantidades de energia que o planeta absorve e liberada devem ser
proporcionais para que a temperatura se mantenha constante. Esta energia emitida ndo se
situa na regifio do visivel, ou do ultravioleta, mas na regifio do infravermelho, apresentando
comprimentos de onda que variam de 4.000 a 50.000 nm e para esta regifio dd-se o nome de
infravermelho térmico.’

Alguns gases presentes na atmosfera podem absorver a radiagio do infravermelho
térmico, por isto, nem todo infravermelho que € emitido pela superficie da terra e pela
atmosfera escapa diretamente para o espago. Logo apds sua absorgdo por moléculas como
os gases que induzem o efeito estufa, ela é reemitida em todas as diregles, de modo
completamente aleatorio. Deste modo, uma parte da radiagio da regidio do infravermelho
térmico ¢ direcionada de volta & superficie, sendo reabsorvida, e, consegiientemente,
provocando um aquecimento adicional tanto da superficie como do ar. Como ja
mencionamos, a esse fendmeno de redirecionamento ou desvio da radiacio do
infravermeltho térmico em direcdio a terra dd-se o nome de efeito estufa. Ele é responsavel
pelo fato da temperatura média da superficie da terra ser adequada para a existéncia de
vida, pois se eles nfio estivessem presentes, a agua da superficie da Terra estaria congelada.
Na figura 4, encontramos uma representagio do efeito estufa.”™’

O que preocupa os cientistas ambientais nfo € efeito estufa em si, mas sim um
aumento da concentracdo de gases que absorvem radiagio do infravermelho térmico, 0 que
resulta no redirecionamento de uma maior quantidade de energia do infravermelho refletida

para a Terra, 0 que podera aumentar a temperatura média da superficie.7



Figura 4 — Representagdo do efeito estufa.
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Por outro lado, & interessante observar que os principais constituintes da atmostera,
os gases Na, Op e Argbmio, nfo sfo capazes de absorver radiagdc da regido do
infravermelho. Tsto porque quando as moléculas de N3 e Oy vibram por estiramento, nao hé
nenhuma variago efetiva no seu momento de dipolo, e por isto, estas moléculas ndo podem
absorver a radiacio da regifio do infravermelho . Para aumentar a amplitude do movimento
de vibragio destas moléculas é preciso fornecer energia com comprimentos de onda

. ™ . 2
majores que as da regifio do infravermetho."*

Isto ndio quer dizer que estas moléculas nfio estejam vibrando; pelo contrario, todas
as moléculas estiio em constante movimento de vibrago e rotagfo. Existem alguns modos
de vibragio possiveis, sendo que o movimento de vibragio mais simples que pode ocorrer
em uma molécula é o movimento oscilatério relativo de dois dtomos diferentes ligados

18-22

entre si, chamado de estiramento da ligagéo.

* Regra de Selecfio: ¢ nitrogénio e o oxigénio ndo absorvem no Infravermeino, pois nfo possuem alteracdo no
momento dipolar devida a interagfic com esta radiacfio. No entanto, estas moléculas absorvem energia

quantizada para aumentar a amplitude dos movimentos de rotacdo ¢ vibragdo. Esta absor¢do dd origem a
espectroscopia no Raman,
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Neste movimento, a distincia entre os dois dtomos aumenta para assumir um valor
superior ao valor medio, retornando em seguida a este valor. Este movimento oscilatorio
ocorre em todas as ligacBes e em todas as moléculas sob todas as condicBes de temperatura,
sendo que um niimerc enorme (cerca de 10"°) de movimentos vibracionais ocorre a cada
segundo. No entanto, a fregiidncia exata com que ocorre este movimenio depende,
principalmente, do tipo de ligac8io (simples, dupla, ou wipla) e da identidade dos dtomos
envolvidos. '

Contudo, nfio existe somente o movimento de vibraglo por estiramento, existem
outros movimentos vibracionais como uma oscilagBo na distdncia entre dois atomos
diferentes ligados a um outro 4tomo, mas nfo ligado um ac outro. Esse movimento altera o
dngulo da ligaco do seu valor médio, e € chamado de vibragio de deformacfo. Ele ocorre
em todas as moléculas que contém trés dtomos ou mais, sendo que muitas de suas
fregiiéneias encontram-se na regifo do infravermelho térmico.> "%

Podem existir dois tipos de estiramento, o simétrico e ¢ assimétrico. Por outro Iado,
podem existir quatro tipos de deformacio, podendo ocorrer fora do planc ou no planc da

ligagdo, conforme ilustrado na figura 5.*

Figura 5 - Tipos de vibragdes moleculares.

Hetiramerto shindinico Estiramerdo assiméirico

+ -+ +
V V‘\ v
Deforrmagbes no plano Deformagdes fora do plaro
{+ mdica um movimento para fora

do plane da pagina ¢ - dica um movimente
para deniro do plano da pagma)

Como as moléculas diatdmicas homomucleares comoc s e N> tdm momentos

dipolares iguais a zero, durante todo ¢ temnpo em sua vibrago de estiramento, elas nfio



116

absorvem radiagio da regifio do infravermelho. Emfio, quais serfio as moléculas
responsaveis por manter o balanco de calor da Terra? Ou, quais sio as moléculas que
absorvem no infravermetho térmico?

Para absorver radiagio do infravermelho, deve haver na molécula uma variacio de
momento de dipolo como conseqiiéncia do movimento. Isto nfo quer dizer que a molécula
tem gue ter um momento de dipolo permanente, mas deve existir um momento de dipolo
gue pode ser alterado por esses movimentos. Isto quer dizer que para 2 radiacio do
infravermetho ser absorvida por uma molécula durante uma vibrac@io, deve existir uma
diferenca na posi¢do na molécula entre seu centro de carga positiva e o centro de carga
negativa, ou sua nuvem eletrdnica, em algum ponto durante o movimento. Ou seja, para
absorver radiacdo do infravermelho, a molécula deve apresentar um momento dipolar
durante algum estagio da vibragfo. Quando a molécula absorve radiaciio do infravermetho,
esta radiaglo pode ser absorvida quando sua fregiiéncia se iguala a fregiiéncia do
movimento interno que a molécula venha 2 ter, como sua vibracdo, * %

A absorcio da radiagfo por uma molécula ocorre de maneira mais efetiva quando as
freqliéncias da radiagdo e de uma das suas vibragSes igualam-se exatamente. Contudo, a
radiacio com freqiiéncia um pouco menor ou um pouco maior que a da vibracfio também
pode ser absorvida parcialmente por um conjunto de moléculas. Isto ocorre porque ha uma
variagdo na energia rotacional da molécula em torno do seu proprio eixo. Essa energia pode
ser tanto ligeiramente maior, como ligeiramente menor quando a radiagdo do infravermelho
é absorvida para a aumentar sua energia vibracional. '¥%

Quando uma molécula absorve radiacio da regific do infravermelho a amplitude
com que estes movimentos ocorrem podem ser aumentadas. A regifio do infravermetho
engloba as ondas com comprimentos que variam entre 700 até 50.000 nm, que possuem
energia menor que a da regifo do visivel e do ultravioleta. No entanto, somente as ondas
que possuem comprimentos que variam entre 4.000 e 50.000 nm, que pertencem a uma
regifio chamada de infravermelho térmico, sio absorvidas pelas moléculas gue exercem o
efeito estufa,’

Para cada faixa de comprimentos de onda da regifio do infravermeltho esta associado

um modo vibracional, tal como pode ser observado nos dados da tabela 1.
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Tabela I — Dados sobre o comprimento de onda, em nanémetros, que € absorvido para

intensificar o estiramento simétrico, assimétrico e a deformacfo em diversas ligaces, de

algumas moléculas que induzem e/ou intensificam o efeito estufa,™*%

Mo, Eécagg/?igﬂgﬁo }vafasorg:éo {nm) ﬁ*absw;éa ( ?2??2} A-absafgéa {ﬁm)
Estiramenio siméirico Estiramento Deformacio
assiméirico
HyO 2.700 {nfo esta naregific | 2.700 (nfcesté na 6.300
do IV térmico) regifo do IV térmico)
COs W&o causa variagio de 4,300 15.600
dipolo — inativa no IV
CH4 7.700
Cs 9.000 — 10.000
N.O 7.800 8.600
NO2 2.740 (ndo estd na regido | 2.660 (ndo estdna 6.270
do I'V térmico) regific do IV térmico)

Para muitos tipos de ligagio, por exemplo, na —C—# no metano ou na -0—H da
agua, a freqiiéncia com que ocorre o movimento de estiramento simétrico ndo se encontra
na regifio do infravermelho térmico. No entanto, a fregiiéncia de estiramento das ligaches
~{—F corresponde a um comprimento de onda que se situa na faixa do infravermelho
térmico, assim, quaisquer moléculas na atmosfera que possuam ligacdes ~C—F absorverdo
radiagiio do infravermelho térmico que é refletida para a Terra e intensificarfio o efeito
estufa. Ent3o, para saber quais sfio as moléculas que agem como indutoras do efeito estufa,
¢ necessario avaliar quais s&o os modos de vibragdo existentes na molécula e quais deles
absorvem radiagio da regifio do infravermelho térmico.’

A Agua, por exemplo, € uma molécula que consegue absorver a radiacio da regido
do infravermelho térmico, para aumentar a amplitude de seus movimentos de vibragéo de
deformacfio. No estado gasoso, a dgua absorve radiacio do infravermelho emitida pelo sol e
reemitida da Terra, refletindo o que néo foi absorvido de volta para Terra, por isto € um dos
gases responsaveis pelo efeito estufa. Ela possui dipolos elétricos permanentes, portanto €
uma molécula polar. Como o oxigénic ¢ mais eletronegativo que o hidrogénio, a
distribuicBo de carga ac longo dos eixos das ligagSes nfo € simétrica, pois o oxigénio
possui uma densidade eletrénica maior do que o hidrogénio, o que resuita num momento de

dipolo permanente sendo, portanto, capaz de absorver radiacio do infravermelho >
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Quando o campo elétrico da onda eletromagnética da radiacfio do infravermetho,
com um determinado comprimento de onda, incide sobre a molécula de dgua, hd uma
variagio no momento de dipolo permanente da agua. Por isto, as moléculas de vapor de
agua absorvem radiacio do infravermelbo iérmico devido & vibragio de deformacho
angular das ligagfes H—0—FH, sendo que para essa absorgdo € necessdric fornecer energia
de aproximadamente 6.300 nm. Por outro lado, a vibracfo de estivamento assimétrico para a
dgua absorve radiaclo de aproximadamente 2.700 nm, que estd fora da regifio do
infravermelho térmico e que, portanto, ndo é responséavel pelo efeito estufa. O aumento na
energia rotacional para as moléculas de dgua absorve a radiacio do infravermelho térmico
com comprimento de onda maior e igual a 18.000 nm.”

E por isto que em regifes secas, como as dos desertos, a temperatura varia
consideravelmente com o movimento de rotagfio da Terra. Como a concentragfo de
moléculas de agua no deserto € menor, a temperatura durante a noite ¢ muito baixa, pois
ndo hé o principal gés indutor do efeito estufa, para manter a temperatura. Mas, durante o
dia, a temperatura ¢ muito elevada, devida a absorgfo direta de energia solar.”

Assim, a quantidade de vapor de &gua presente no ar, € importante para manter a
temperatura. Mas, a agua ndo € a unica molécula responsavel por manter o efeito estufa.
Outras moléculas como o CO, também conseguem absorver radiacio da regido do
infravermetho térmico e, conseqglientemente, contribuem para o aquecimento da Terra,

O CO; € uma molécula apolar. Embora o oxigénio seja mais eletronegativo que o
carbono, a densidade eletronica estd em torno dos stomos de oxigénio, mas como ha um
atomo de oxigénic em cada extremidade da molécula, 0s momentos de dipolo t8m sentidos
opostos e se cancelam mutuamente, conferindo uma apolaridade 4 molécula.™™

No entanto, a molécula de CO, adquire um momento de dipolo durante o
movimento de vibraco de deformacgfio. Esta variagdo no seu momento de dipolo é
intensificada pela absorgfio de determinados comprimentos de onda da regifio do
infravermelho térmico, pois quando o campo ektrico da onda eletromagnética da radiagéo
desta regifio interage com esta molécula, provoca uma deformacSio na distribuicdo dos
elétrons e nas posigdes dos micleos. ¥
Para 0 CO,, durante 0 movimento vibratdrio no qual as distancias entre -C—0

estendem-se € encurtam-se de maneira sincronizada (simultaneamente), nfo ocorre em
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momento algum qualquer diferenca na posico entre os centros de cargas positivas e
negativas, dado que ambas situam-se precisamente no niicleo central. Como consegiiéncia,
durante 3 vibragBo de estiamento simétrico, a molécula nfo absorve radiacio do
infravermelho. Contudo, durante a vibragfio de estiramento assimétrico, que ocorre guando
a contrag@o de uma das ligagbes —C—O0 ocorre enquanto a outra esta se expandindo, ou
vice-versa, de modo que durante este movimento os centros de carga ndo coincidem
necessariamente, pode ser absorvida radiagio do infravermelho para aumentar a amplitude
deste movimento, ¥

Portanto, a radiacio do infravermelho pode ser absorvida, nesta fregfiéncia dado
que, em alguns pontos durante a vibracSo, a molécula possui um momento dipolar. Para o
CO2 a absorgfo méxima de radiago da regifo do infravermelbo térmico ocomre no
comprimento de onda de 75.000 nm, que corresponde 2 uma freqliéncia de vibragio de
2.10° Hz. A absorgio ocotre nesta freqiiéncia particular pelo fato de igualar-se aguela das
vibragGes das moléculas de CO;, isto €, a vibracio de deformacio da ligaciio O=C=0. O
CO; também absorve fortemente a radiagfio do infravermelho com comprimento de onda de
4.260 nm, que corresponde a uma freqiiéncia de 7.10° Hz da vibragdo de estiramento
assimétrico do 0=C=0.”

As moléculas de CO, absorvem metade da radiagio do infravermelho térmico
refletida de comprimentos de onda da regido de 74.000-16.000 nm, mas também absorvem
uma porglo relativamente consideravel das regiGes compreendidas entre 72.000-14.000 e
16.000-18.000 nm, que s#o originadas das variacBes de emergia pelos movimentos
rotacionais quando a energia vibracional ¢ alterada. Embora o CQ, também absorva
radiagio em 4.300 nm devido & vibragiio de estiramento assimétrico, pouca energia é
refletida da terra neste comprimento de onda, por isto sua absorcie no € muito
importante.”

O aumento na concentracdio de CO, na atmosfera, devido & poluigdo, impede que
mais radiac8o do infravermelho refletida pela superficie da Terra escape, o que produz um
maior aquecimento. A emissio do CO; tem aumentado a uma taxa anual de 0,4%, quase 0
dobro que na década de 1960. Quando se aumenta a concentragio na atmosfera de gases

que podem absorver radiacio da regifio do infravermelho térmico, mesmo que em
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quantidades muito pequenas, hd um maior aquecimento do planeta, ou seja, intensifica-se o
efeito estufa,”™’ Mas quais seriam estes gases?

As moléculas diatdmicas como CO ¢ NO ndo sdo de muito interesse, ja que sua
vibragio de estiramento de ligagio, apresenta uma freqiiéncia situada fora da regifio do
infravermelho térmico. Portanto, depois do CO» ¢ da agua, 0 metano, € ¢ gas indutor do
efeito estufa de maior importancia.”

O aumento do nivel de metano atmosférico ¢ também uma consegiiéncia de
atividades humanas, como o aumento da produgiio de alimentos, o uso de combustiveis
fosseis e o desflorestamento. No entanto, ele também é produzido por via biolégica pela
decomposic8o anaerObica de matéria de origem vegetal, o que ocorre em grande escala
onde hd decomposiciio de plantas submersas em 4gua, como por exemplo, em pantanos,
brejos e terrenos Gmidos de cultivo de arroz. Portanto, as terras alagadas s30 a maior fonte
natural de metano, mas animais ruminantes, como gado bovino, ovelhas e certos animais
selvagens também produzem grandes quantidades de metano como subproduto em seus
estdmagos quando digerem a celulose da qual se alimentam. A decomposicio anaerébica
que ocorre sob condi¢Ses marcadas pela auséneia de oxigénio, de matéria orgénica em lixo
depositado nos aterros sanitérios é outra importante fonte de metano para o ar.>™>’

Embora as vibragdes de estiramento da ligagio —C—H ocorram fora da regifio do
infravermetho térmico, a deformac8io angular da ligagio H—C—H na molécula de metano,
absorvem radia¢do com comprimento de onda de 7. 700 nm.>

Qutros gases presentes em menores quantidades na atmosfera, também contribuem
para o efeito estufa, como por exemplo, o 6xido nitroso N2O. Sua vibragio de deformacio
angular absorve radiacdo da regifo do infravermelho térmico em 8.600 nm. Além disso,
uma de suas vibrages de estiramento de ligacdo absorve em 7.800 mm, no mesmo
comprimento de onda de uma da absorgfo devida a deformagéio angular do metano.”

Outros compostos como os clorofluorcarbonetos CFCl ¢ CF,Cly, que j& foram
liberados na atmosfera em grandes guantidades e que apresentam longos tempos de
residéncia e absorvem a radiacdo da regifio do infravermelho térmico, tém o potencial de
causar a mesma quantidade de aquecimento global de 10.000 moléculas de CQ..
Entretanto, ¢ efeito final dos CFC’s na temperatura global é pequenc, pois o aquecimento

que eles produzem pelo redirecionamento do infravermetho térmico € parcialmente
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cancelado por um efeito independente, o resfriamento que eles induzem na estratosfera em
virtude da destruicdo gue provocam na camada de ozdnio. A diminui¢8o na quantidade de
ozbnio estratosférico permite gue mais radiagfo ultravioleta alcance as camadas mais
baixas da atmosfera e a superficie, onde é absorvido. Deve-se perceber que os efeitos de
resfriamento e de aguecimento, produzidos pelos CFC’s ocorrem em altitudes rouito
diferentes, de modo que seu efeito liquido scbre a terra pode ser substancial. >’

Isto ocorre POrgue COMpOStos gasosos que possuem moléculas com dtomos de
carbono ligados exclusivamente a dtomos de fldor e/ou dtomos de cloro apresentam talvez
o maior potencial para induzir a0 aquecimento global, uma vez que ficam muito tempo na
atmosfera e absorvem fortemente na regifio entre 8 000 e 13.000 nm. A absorgio devido ao
estiramento na ligagio —(—F estd centrada em 9.000 nm, e o estiramento do -C—C1 ¢ as
varias vibragBes também ocorrem em fregiiéncias que se situam dentro Gesta regifo.’

Muitos cientistas acreditam gue ¢ aguecimento global seja considerado um dos
nossos maiores problemas ambientais em nivel mundial. E se os modelos atuais de
atmosfera estiverem corretos, a temperatura da Terra aumentard significativamente nas
proximas décadas. >

Portanto, os gases presentes na atmosfera s8o os principais responsdveis por filtrar a
radiac@io do sol, deixando chegar até a superficie da Terra, somente aquela util para as
formas de vida que aqui existem. Este balango de energia contribui para que o planeta tenha
uma temperatura ideal, mas sdo os outros fatores gue influenciam no clima das diversas
regides da Terra.

Conforme mencionamos, cada regific da Terra tem um clima caracteristico, que €
influenciado por varios fatores, tais como: movimentos de translagdio da Terra, altitude e
latitude do local, proximidade do mar, massas de ar, pressdo atmosferica, dentre outros.
Todos eles contribuem para que em cada regidc viva uma determinada populacdo, gue
possui uma cultura especifica e, consegiientemente, habitos caracteristicos.

Entfo, € a temperatura do ambiente que define o clima da regido. E esta temperatura
¢ captada pelos nossos termoreceptores que enviam mensagens ao cérebro, causando as
sensa¢bes de frio ou calor e, a0 mesmo tempo, comandando reagBes para manter a

temperatura corporal constante.
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Como ocorrem estas reagbes? Como os termoreceptores captam as variagles de
temperatura do ambiente? Por que sentimos fiio ou calor? O que isto nos influencia? Estas

e outras questdes serfo discutidas na préxima parte do texto.
» Comgo a temperatura do ambiente influencia na temperatura corporal?

Ja discutimos que muitas wmoléculas podem interagir com a radiacfo
eletromagnética. Quando uma molécula absorve radiacfo para ir para os estados excitados
de rotagdo, vibragio ou para realizar transicSes eletrOnicas, ha o fornecimento de energia e
0 sistemna € capaz de efetuar um trabalho. No entanto, a energia de um sistema pode ser
modificada por maneiras que ndo envolvem o trabatho, mas sim a transferncia de calor,
como quando a energia de um sistema se altera como resultado da diferenca de temperatura
enire o sistema e suas vizinhangas. Assim, quando os gases responsaveis pelo efeito estufa
refletem a energia do infravermelho que nfo foi absorvida, na verdade estfo transferindo
esta energia na forma de calor para o ambiente, ¢ que causa um aumento da temperatura do
ambiente.”’

Quando as moléculas do ambiente utilizam esta energia na forma de calor para se
movimentar ou para efetuar trabalho, estfo realizando um processo endotérmico. Nosso
OTganismo para manier a temperatura corporal interna constante também realiza uma série
de processos exotérmicos e endotérmicos, guando nossos termoreceptores detectam
mudangas bruscas de temperatura do ambiente.' '

Por exemplo, quando a temperatura do ambiente € menor que 20°C e os
termoreceptores sensiveis ao frio detectam uma gueda na temperatura que pode alterar a
temperatura interna do corpo, 0s neurdnios do hipotdlamo ativam processos endotérmicos
para reter calor do corpo. Da mesma forma, quando a temperatura do ambiente estd muito
quente, nosso corpo tende a dissipar calor, através de processos exotérmicos, cedendo calor
para o ambiente.'®

O calor ¢, entdo, a transferéncia de energia que se aproveita do movimento cadtico
das moléculas, como resuitado de uma diferenca de temperatura, Assim, quanto maior a
temperatura maior o movimento das moléculas e, portanto, quando hi a transferéncia de

energia na forma de calor para o ambiente, b2 um aumento no movimenio das moléculas do
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ambiente. Por isto, quando dissipamos calor, aumentamos este movimento. Da mesma
forma, quando a radiagdo da regifio do infravermelho é refletida pelos gases de efeito
estufa, hé um aumento do movimento das moléculas que compdem o ar da troposfera.> %!

As moléculas do ambiente, portanio, sd0 capazes de transferir calor para nossa pele,
quando a temperatura da pele € menor que a temperatura do ar, como num dia quente, Por
outro lado, nossa pele também ¢ capaz de ceder calor para os outros objetos do ambiente.
Por exemplo, quando sentamos numa cadeira durante um certo tempo, 20 levantar
percebemos que o assento da cadeira estéd quente, isto porque cedemos nosso calor corporal
para a cadeira, para que a temperatura da cadeira se iguale a temperatura do COTpo.
Tambem podemos perder calor para as moléculas do ar que nos rodeia, quando o ar estz em
uma temperatura menor do que a da pele. Isto ocorre devido 4 transferéncia da energia pela
pele, cujas moléculas também estio o tempo todo vibrando,*®

Quando a temperatura do ambiente € mais baixa que a temperatura da nossa pele,
nos perdemos calor para o ambiente. Quando isto acontece, o ar tende a ir para uma parte
mais alta, pelo movimento de convecgfio, que é a remoglio de calor por correntes aéreas de
condugdo. Entdo, quando a temperatura do nosso corpo € maior do que a temperatura do ar
que nos rodeia, ha um equilfbric térmico espontineo, porque o ar esté continuamente sendo
substituido. *°

Quando estamos em um ambiente que possui um vento seco, por exemplo, temos
uma sensacdo de frio ou de frescor, quando o vente entra em contato com nossa pele,
Mesmo que a temperatura esteja alta. O vento € um movimento das moléculas de ar e neste
caso, a camada de ar que e5t4 em contato com a pele € répida e continuamente trocada pelas
novas camadas de ar trazidas pelo vento. Os nossos termorreceptores estfio constantemente
detectando estas variagBes. Assim, quanto maior for a velocidade do vento, mais
rapidamente o ar € trocado & maior € a sensacgdio de fric que temos.

Da mesma forma, quando tomamos chuva, quando entramos numa piscina, mar, rio
ou tomamos um banho, forma-se uma camada de 4gua sobre a pele. As moléculas de dgua
conseguem absorver mais calor do que as moléculas presentes no ar, além disso, a
transferéncia de calor através da 4gua € menor do através do ar. Por isto, nos refrescamos

quando mergulhamos nosso corpo na dgua, num dia quente,
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Como conseqiléncia, num dia quente, a energia do nosso corpo & utilizada para fazer
as moléculas de dgua evaporarem, além disso, se estivermos expostos ao sol, sua energia
também ¢ utilizada para isto, Entfo, o proprio corpo dissipa calor, o que contribui para a
4gua se evaporar mais rapidamente. Ao contrario de um dia frio, onde ¢ ar n8o consegue
transferir calor para dgua para evaporé-la, por isto sentimos mais frio quando ¢ corpo estd
molhado nestas condicSes. Mas, também sentimos fric com o corpo seco! Isto nfio quer
dizer que a 4gua somente faz com que ¢ frio se intensifique, porque precisaremos de mais
energia para evapora-la.

Quando a temperatura da pele for maior do que a do ambiente, como ocorre mum
ambiente frio, por exemplo, é a pele que irradia e conduz calor para o ambiente. Da mesma
forma, nurm ambiente quente, quandc a temperatura ambiente € maior do que a temperatura
da pele é o ambiente que transfere calor para pele por conduggo e por irradiacdo.’”

Isto ocorre até a pele entrar em equilibrio térmico com o meio em que se encontra.
Este equilibrio térmico é momentineo jé que num ambiente frio, a pele transfere calor para
o ar, mas o ar ¢ continuamente reposto por convecgdo € num ambiente guente, SUAMOS
como forma de diminuir a temperatura corporal e o suor faz com que ¢ ar quente nio
consiga conduzir calor tho eficienternente para a pele.

Mas, por que & interessante para o corpo perder ou reter calor de acordo com as
variacOes de temperatura do ambiente? Quem comanda tudo isto? O que aconteceria se a
temperatura do corpo aumentasse ou diminuisse?

As velocidades das reacBes que ocorrem no nossc organismo dependem mais do
melhor funcionamento das enzimas do que da temperatura, e as enzimas do nosso corpo
funcionam a uma temperatura de 37°C. Quando a temperatura corporal interna fica menor
que esta ocorre uma diminuicdo das velocidades das reagdes, 0 que diminui o0 metabolismo.
Por outro lado, se a temperatura interna for maior, as enzimas podem se desnaturar,
passando a nfic funcionar mais, conseqiientemente, as reagdes do organismo ndo ocorrem,
pois estdo sem catalisadores. No entanto, € importante lembrar que o metabolismo pode ser
alterado de outras formas, niio somente a partir da influencia da temperatura corporal,' >

Como os mecanismos para regular a temperatura ndio sio 100% efetivos, a
temperatura corporal interna pode variar levemente quando a pessoa tem febre, ou quando €

exposta a um ambiente extremamente frio ou gquente, ou em exercicios fisicos muito
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intensos. Mas, mesmo nestes casos a temperatura corporal varia Hgeiramente dentro de uma
faixa aceitdvel para que as enzimas ndo se desnaturem ou para que o metabolismo no cair
muito, %%
De qualquer forma, as variagdes de temperatura do ambiente que s3o captadas pelos
termorreceptores faz com que eles avisem os neurdnios do cérebro, mais precisamente do
hipotalamo, que a temperatura do ambiente estd alta. Estes, para manter a temperatura
corporal interna constante, comandam uma série de processos para dissipar ou reter o
calor, 0
Assim, como conseqiiéncias, podemos ter calafrios, suor, constricdo ou dilatagdo
dos vasos sanguineos. Mas, além disso, os neurénios do hipotalamo também comandam
outras fungSes’ como os comportamentos motivados de buscar calor ou de procurar se
refrescar. Isto porque os neurdnios do hipotdlamo também estio conectados com neurdnios
de outras partes do cérebro, bem como com glindulas que liberam os horménios
responsdveis por realizar os processos fisiolégicos necessdrios para manter a temperatura
corporal, 1314
Como serd que o hipotdlamo regula a temperatura corporal? Serd que algo pode
alterar este sistema? Por que procuramos nos aquecer quando estamos com frio ou nos
refrescar quando estamos com calor? O que acontece no corpo quando se estd com febre?

Estas questdes serfio abordadas na proxima parte do texto.

» Modo como o cérebro regula a temperatura corporal

Basicamente, os termoreceptores estdo conectados com os neurdnios da medula
espinhal, que por sua vez estfo conectados com os neurdnios sensfveis a temperatura,
localizados no hipotalamo. No entanto, esta ¢ uma forma muitissimo simplificada de
explicar as conex3es entre estas células, pois dentre esta via existem muitos nervos e outras
células envolvidas, que sfo fundamentais para manter a temperatura corporal interna
constante. Porém, neste texto estaremos explicando de uma forma mais simplificada e
generalizada estas conexdes, ressaltando somente a fungio destes trés tipos de células. >

Os termoreceptores so terminagSes nervosas livres que estio distribuidas por toda a

pele, fazendo parte, assim, do sistema nervoso periférico. Os neurbnios sensiveis a
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temperatura, presentes na medula espinhal, detectam as variages de temperatura do
sangue, ou seja, como estes neurdnios estdio conectados com os termoreceptores, sdo eles
que enviam a informacfo da variagfio da temperatura do ambiente para o hipotdlamo, uma
importante regidio do cérebro.” Os neurdnios do hipotalamo e da medula espinhal fazem
parte do sistema nervoso central que comanda o periférico, conforme ilustrado no esquema

da figura 6.5

Figura 6 - Representacio da divisiio do sistema nervoso em central e periférico.

Sistema Hervoso perifdrico &F
= parvos gue ndo
sstfo no encéfzio Encefalo
. Carabro
/.-"
7

Terminacio /

nervoss livee  Meduia
espirhat

. Nervos /

eriféricos
b Tronco Cersbhaio
ancafalico

Sistema Nervoso Uenirsl =
enceéfzio & medula sspinhal
Pale

Quando o hipotalamo recebe uma informaco dos neurdnios da medula espinhal de
que a temperatura do ambiente estd baixando ou aumentado, o que pode alterar a
temperatura corporal interna, ele comanda uma série de reagBes para manter esta
temperatura constante. Isto porque o hipotdlamo estd conectado com o sistema nervoso
vegetativo, que por sua vez faz parte do sistema nervoso periférico. %"

EntBo, o sistema nervoso periférico pode ser dividido em dois grandes grupos: o
somatico, do qual fazem parte os termoreceptores, e o vegetativo, que € subdivido em
simpatico e parassimpaticc. So estas subdivisdes que comandam as respostas corporais, de
tal forma que € aglo dos seus neurbnios que comandam, por exemplo, a dilatago dos vasos
sanguineos, o que nos faz ficar vermethos quando a temperatura do ambiente esta alta; ou

08 tremores corporais, conseqiiéncias de quando ela esta balika. 1>

" Ver “ Newrogquimica e Sensagdes”, pagina 171.
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Estes comportamentos sfo instintivos, pois nfo podemos controléd-los. Qutros como
procurar wm agasalho, beber liquidos quentes quando a temperatura do ambiente esta baixa;
ou de querer mergulhar numa piscina num dia de calor, sdc aprendidos, que também 80
comandados pelo hipotdlamo, que também estd conectado com outros neurdmios do

cérebro. 1>

Para coordenar o sistema nervoso vegetativo, ¢ hipotdlamo libera hormbnios que
circulam pelo sangus até chegarem em receptores de ums gléndula chamada de hipéfise,
que, por sua vez, também libera hormdnios” para outras partes do corpo. Para reter o calor,
quando a temperatura do ambiente estd baixa, o hipotdlamo secreta um hormdnio chamado
de TSH (umsa glicoprotefna) avisando a hipdfise. Esta, por sua vez, estimula a glandula
tiredide, que libera um outro hormdnio chamado de tiroxina, cuja estrutura estd na figura 7,

que faz o organismo reter calor para enfrentar o frio,'%H1324%

Figura 7 — Estrutura da tiroxina.

Além disso, quando a temperatura do ambiente esta baixa, o hipotalamo, conectado
com o sistema nervoso vegetativo, ativa o sistema simpético para assim contrair os vasos
sanguineos da pele, ativar a erecfo dos pélos e os tremores. Através das conexdes entre 0s
neurdnios do hipotdlamo com os de outras partes do cérebro, hd o comando para ©
comportamento motivado, ou seja, para que a pessoa procure calor, um lugar mais quente

ou vestir agasathos, '

" (s hormdnios sdo substincias produzidas ¢ secretadas pelo préprio organismo, que circulam pela corrente
sanguinea i€ atingir os receptores especificos que estdo localizados em determinados Orglos, onde exercem
suas fimghes.
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Por outro lado, guando a temperaturz ambiental estd alta, os neurdnios do
hipotdlamo diminuem a liberagio do horménic TSH para a hipdfise, que por sua vez
diminui a produgéo de tiroxina, o que diminui o metabolismo, por isto o corpe tende a
dissipar calor. Além disso, ele também comanda os neurdnios parassimpéticos para dilatar
0s vasos sanguineos, Quando aumentz a temperatura, 0s neurdnios simpaticos também
ativam a produgiic de acetilcolina, noradrenaling e de adrenalina (figura 8), que circulam no
sangue até chegar 4s gldndulas sudoriparas, que produzem o suor. Al¥m da alta temperatura
exiermna, outros comportamentos podem estimular a ativagiio das glindulas sudoriparas

como alguns estados emocionais e exercicios fisicos, 1-1425

Figura 8- Estruturas da adrenalina, noradrenalina e acetilcoling,

Porém, este mecanismo nic é 100% eficiente. Ja mencionamos que quando a
temperatura externa se eleva ou diminui muito, a temperatura corporal interna pode variar.
Além disso, quando a pessoa tem febre a temperatura interna aumenta, Neste caso, algumas
células do sistema imunitdrio, envolvidas no combate as bactérias, podem liberar
substancias (citocinas pirogénicas) que entram no hipotalamo e aumentam a temperatura
corporal normal, 19232

Os sintomas tipicos da febre incluem aumento dos batimentos cardiacos, aumento
da freqiiéncia respiratdria, dor de cabega. No inicio da febre a pessoa também pode sentir
calafrios, ficar com a pele fria e palida, porque 0s vasos sanguineos se contraem.
Posteriormente, a pele fica avermelhada e esquenta e a temperatura alcanga seu pico
MAXImo € a pessoa comeca a suar intensamente. A febre, independentemente da sua causa,
aumenta a velocidade metabblica. Isto porque aumenta 2 velocidade de todas as reacdes do
corpo. No entanto, o sistema de controle da temperatura corporal diminui um pouco este

efeito.’®
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Os compostos que provocam a febre, os pirogénios, podem ser secrstados por
bactérias toxicas ou podem ser liberadas por tecidos do préprio corpo. Um dos compostos
que o proprio hipotalamo libera quando uma pessoa tem febre € a prostaglandina ;. Muitas
substancias que inibem 2 sintese das prostaglandinas inibem a dor, tal como 2 aspirina. As

estruturas da aspirina ¢ da prostaglanding E,” estfio na figura 9,102

Figura 9- Estrutura da prostaglandina E; e da aspirina.

OH
PIOStagiandina El Aspiﬁna

A prostaglandina s6 € produzida no cérebro quando a pessoa estd com febre. Por
outro lado, € produzida em outras partes do organismo quando a pessoa estd com dor.
Como a aspirina age diretamente no local onde a prostaglandina é produzida, ela também
pode ser usada para diminuir a dor, mesme quando a pessoa n3o estd com febre, Além

disso, neste caso nfo diminui a temperatura corporal, pois nfio existem prostaglandinas no

- &
cérebro.>*?

Além disso, o prdprio cérebro também libera uma substincia para diminuir a
temperatura corporal quando a pessoa estd com febre. Esta substincia é um peptideo
chamado de vasopressina, liberado por uma édrea do cérebro conhecida como area

antipirética, que limita a magnitude da resposta febril. A estrutura da vasopressina estd na
figura 10.%

" Ver “ Dor: Sensacdo Boa ou Ruim? ™, paginas 209 a 211,
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Figura 10- Estrutura da vasopressina,

O NH»
Vasopressina

« Consideracdes finais

De forma interdisciplinar, neste texto, discutimos a interagfio da energia emitida
pelo sol com as moléculas da atmosfera. Esta abordagem pode ser explicada tanto em
disciplinas de quimica ambiental, quanto nas de fisico-quimica. Por outro lado, 0s conceitos
de vibragdio, absor¢ic de radiagio do infravermelho, sfo utilizados para explicar os
principios da espectroscopia do infravermelho, uma técnica largamente wutilizada para
caracterizacdo de moléculas, nas diversas areas da guirnica.

O didlogo estabelecido neste texto é diferente de qualquer outro existente nos livros
de quimica ambiental, fisico-quimica e de fisiologia humana. Na realidade, relacionamos os

conceitos destas dreas que pareciam completamente desconexos.
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CAPITULO §

“Sensacdes de Sabor”

Beber a vida num trago, ¢ nesse mago
Todas as sensagdes que a vida dd

Em todas as suas formas ...}
Demies ey queria
Embeber-me nas drvores, nas floves,
Sonhar nas rochas, mares, solidies.
Hoje ndo, fujo dessa idéia louca:
Tudo o que me aproxima do mistério
Confrange-me de horror. Quero hoje apenas
Sensagdes, muitas, muitas sensacdes,
De tudo, de todos reste mundo — humanas,
Ndo ouwtras de defirios panteisias
Mas sim perpéiuos chogues de prazer
Madando sempre,
Guardando forte a personalidade
FPara sintetizd-las num sentir.
Fernando Pessoa'

Nossa sobrevivéncia estd relacionada com a semsagfio de sabor, pois ela estd
relacionada com a fome, com a vontade de comer e com os alimentos que precisamos ou
que nfo devemos ingerir. O sabor ¢ culturalmente estabelecido, por isto cada povo tem uma
alimentag@o ¢ uma preferéncia alimentar caracteristica.

Assim, o que € rejeitado por uma cultura, pode ser bem aceito por outra. Por
exemplo, existem muitos povos que gostam de comer insetos, como formigas, gafanhotos,
besouros, dentre outros. O que para eles faz parte do “cardépio”, para nés brasileiros é
inconcebivel.

Portanto, nfo € 86 de valor nutricional que é feito um alimento! Mais do que isso,
seu sabor € importante para determinar se este alimento vai ou nfo ser bem aceito. Além
disso, os diferentes alimentos t&m caracteristicas fisicas, como a textura, a aparéncia, a
forma, a dureza, a cor e a temperatura, diferentes. Desta forma, antes de ingerirmos um
alimento, fazemos uma andlise senmsorial, que ¢ fundamental para determinar nossa

preferéncia por ele. As sensacdes visuais, muitas vezes, comandam sua ingestdo ou ndo, por
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exemplo, quantas vezes nés ndo comemos sem estar com fome, simplesmente, porque 2
comida tirha uma boa aparéncia? Ou ainda, quantas vezes nos rejeitamos certos alimentos,
sem nunca termos experimentado, s6 porque ele ndo “parece” ser bom?

Mas, o que caracteriza 0 gosto de um determinado alimento, n8o € somente © sabor,
mas, principalmente, o aroma, que & percebido por dois érgfos do sentido: 0 nariz e 2
lingua; portanto, € uma mistura de paladar com olfate. O aroma e © odor serfio discutidos
no proximo capitulo, Neste discutiremos, como os receptores gustativos localizados na2
lingua identificam o sabor de um determinado alimento, através do sentido do paladar,
relacionando cada tipo de sabor com as principais substincias que 0 causa.””

O paladar, assim como os outros sentidos, ¢ utilizado pelo orgamismo para
identificar as substincias presentes no ambiente ¢ estd ligado as nossas necessidades tais
como: sede, fome, emogio e memdria. O sabor €, inclusive, wma forma de defesa, pois
guando ingerimos um determinado alimento, a sensagic que ele provoca fica gravada na
meméria como sendo prazerosa ou ndio. Os alimentos estragados e 0s venenos, muitas
vezes, podem ser reconhecidos, pois provocam um sabor desagradével >

Existem milhares de moléculas que podem evocar uma grande variedade de sabores,
mas, provavelmente, nés sb somos capazes de reconhecer quatro sabores basicos, ¢ doce, 0
amargo, o azedo ou 4cido e o salgado. Estas moléculas interagem com receptores sensiveis
a elas, que como qualquer outro tipo de receptor sensorial, enviam mensagens a0 encéfalo,
onde a sensacio de sabor & interpretada.”>>'°

Os receptores sensiveis aos sabores azedo, amargo, doce ¢ salgado sao diferentes e
estdo espathados por toda a boca, mas estfo concentrados principalmente na lingua. A
lingua como um todo é sensivel para perceber estes tipos de sabores; porém, algumas de
suas regides sA0 mais sensiveis em identificar um determinado sabor do que outro. Por
exemplo, a ponta da lingua ¢ mais sensivel ao sabor doce, 0 fundo a0 amarge € as Jaterais

ao salgado e azedo, tal como podemos observar na figura 1,710
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Figura I — lustracio das regiSes da lingua mais sensiveis ao sabor doce, amargo, azedo e

salgado.

Amargo

Azedo

As moléculas que evocam as sensagBes de sabor possuem estruturas quimicas muito
diversas. Quais sfo estas moléculas? O que elas fazem? O que elas t8m em comum? Como

estimulam os receptores localizados na lingua? Estas e outras questdes serio discutidas a

seguir,

o Diferencas de sensaciio de sabor

Vamos observar as estruturas da figura 2.

Figura 2 — Estruturas de algumas moléculas que evocam o sabor doce.
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Estas moléculas possuem estruturas “aparentemente” muito diferentes, Mas, todas
elas provocam a mesma sensagdo! A de sabor doce! Como isto & possivel? Como moléculas
to diferentes conseguem estimular o mesmo receptor? O que elas t8m em comum?

Observande melhor estas estruturas, podemos verificar que a molécula 1, que é a
glicose, possui varias hidroxilas proximas umas das outras. A moléenla 2, que € a sacarina,
possui um grupo eletronegativo SO proximo 2 um grupo —-NF isto também pode ser
observado na molécula 3, que ¢ o 4cido ciclamico, que possul um grupo eletronegativo
~SOzH proximo a um grupo —NFL o mesmo ocorre na molécula 4, o acessulfame, que
possui um grupo ~-SO; vizinho a um grupo ~-NH. MO que elas possuem em comum é o
fato de todas apresentarem grupos eletronegativos, tal como o —SO;, proximo a um outro
atomo eletronegativo ligado a um 4tomo de hidrogénio, como no caso do grupo -NH ou
~0H. Mas, o que serd que isto determina?

O grupo eletronegativo destas moléculas pode realizar uma ligagdo de hidrogénio
com um hidrogénio ligado a um atomo eletronegativo; assim como hidrogénio ligado a um
atomo eletronegativo pode realizar uma ligagdo de hidrogénio com um 4tomo
eletronegativo. 8

Moléculas que sio sentidas como doces, tais como a glicose, a sacarina, o 4cido
ciclamico e o acessulfame, possuem a propriedade de fazer ligagdes de hidrogénio com os
receptores da lingua. Estas interagdes o estimylam, o que causa o envio de uma mensagem
ao encéfalo, que interpreta o sabor como doce, !

Entdo, podemos observar que as ligacdes de hidrogénio sfo determinantes para
sentirmos este tipo de sabor. Podemos nos perguntar: porque a agua, que faz indmeras
ligagSes de hidrogénio, niio evoca sabor nenhum?

As ligacGes de hidrogénio da 4gua ocorrem entre o hidrogénio do grupo hidroxila
(~O—H) de uma molécula e o0s elétrons ndo compartilhados do oxigénio de outra molécula.
Como o oxigénio ¢ mais eletronegativo que o hidrogénio, os elétrons que comp&em as
ligagSes covalentes estio mais proximos dele. Por isto, 0 oxigénio tende a ficar com uma

alta densidade eletronica (8-), enquanto o hidrogénio fica com baixa densidade eletrdnica

(6+), portanto, a 4gua é uma molécula polar, conforme destacado na figura 3.1
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Figura 3 — Tlustragdo das ligacGes de hidrogénio da agua.

No entanto, ndo se sabe ao certo, qual é o arranjo das moléculas de 4dgua, mas,
possivelmente, as interagdes sio deste tipo, As ligacdes de hidrogénio s6 ocorrem quando
atomos eletronegativos e pequenocs, com o nitrogénio, oxigénio e o flior estdo ligados a
atomos de hidrogénio. Por exemplo, na 4gua, como cada ligagdo ~O—H da molécula é
polar, o dtomo de oxigénio, que é muito eletronegativo, exerce uma forte atraciio sobre os
eiétrons da ligagdo, e o proton fica muito desprotegido. Por ser tio pequeno, o atomo de
hidrogénio, que possui uma carga positiva, pode se aproximar de um dos pares de elétrons
isolados do dtomo de oxigénio da outra molécula, O niicleo do 4tomo de hidrogénio atrai,
entdo, o par de elétrons nfo compartithado do atomo de oxigénio da outra molécula de
agua 5V

Quando dtomos maiores, tais como o enxofre ou o cloro, estdo ligados ao
hidrogénio, também ha formagfio de um momento dipolar, porém muito mais fraco; assim
as moléculas nfo interagem mais através de ligaces de hidrogénio, mas sim através de
interagdes mais fracas denominadas dipolo-dipolo. ™!’

As ligagBes de hidrogénio sio interacSes moleculares que ocorrem quando os
elétrons isolados dos dtomos eletronegativos interagem com o hidrogénio, portanto elas
ocorrem entre moléculas que contém um dtomo eletronegativo, que podemos representar
por A, ligado a um 4tomo de hidrogénic (4—H) e um outro atomo eletronegativo, que

podemos representar por £.' 4131517



Como discutimos, a molécula de dgua nio tem sabor. Mas, por que isto ocotre? O
que uma molécula precisa ter para evocar esta sensacdo? Conforme j& mencionamos,
existem quatro tipos de sabores bésicos e cada um deles ¢ evocado por uma classe
caracteristica de moléculas. Por exemplo, observando as moléeulas que evocam o sabor
doce ou amargo, podemos notar que elas sdo poliatdmicas, e dentre estes Atomos gue as
compdem, ha um eletronegativo ligado a um hidrogénic e um outro eletronegativo em
posicBes proximas. J& os compostos que evocam sabor azedo, em geral, sdo 4cidos
organicos e inorganicos. Por outro lado, os que evocam sabor salgado, em geral, 8o sais. A
Agua nio se encaixa em nenhuma dessas categorias € € por isto que ndo evoca nenhum
sabor,'?

Na verdade, todos os compostos que so sentidos como doces possuem um centro
eletronegativo ligado a um hidrogénio (A—H); além disso, também POSSuUSIN uml QULro
grupo eletronegativo (B). Porém, para que o composto seja percebido como doce, estes
grupos tém que estar separados por uma distincia de aproximadamente 2,5 a 4.0 4.
Qualquer modificagio nesta distdncia pode fazer com que o sabor seja alterado de doce
para amargo, ou fique sem sabor. Isto quer dizer que nfio existe muita diferenca estrutural
entre 0s compostos que causam a sensagdo de doce e de amargo! ' 141#

No entanto, & importante lembrar que a lingua niio é uma regifio seca, pelo contrério,
a saliva faz com que ela seja constantemente Gmida. Além disso, os alimentos, geralmente,
também possuem muitas moléculas de dgua, portanto, as moléculas que sdo capazes de
evocar uma sensagio de sabor, estdo dissolvidas em moléculas de dgua, realizando, desta
forma, ligagdes de hidrogénio com elas. Entdo, é possivel que seja a camada de dgua que se
forma ao redor dessas moléculas que interaja com o receptor estimulando-o.

Os receptores presentes na lingua possuem protefnas que tém em suas estruturas
grupos que apresentam atomos eletronegativos ligados ao hidrogénio, tal como o —N—FH,
assim como 4tomos eletronegativos, tal como o oxigénio. Além disso, podem possuir
outros grupos com estas caracteristicas, dependendo dos tipos de aminodcidos que as
formam.

Estes grupos podem realizar as ligacdes de hidrogénio com moléculas que possuem
Oulros grupos com estas caracteristicas. Geralmente, para uma molécula ser sentida como

doce, € preciso que ela faga duas ligacBes de hidrogénio proporcionais com o receptor, ou
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seja, com os aminoacidos da proteina. Por exemplo, a sacarose, que € 0 agticar comum, cuja
estrutura esta ilustrada pa figura 4, ¢ sentido como doce porque possui duas hidroxilas
proximas, sendo que uma pode agir como um grupo A—#H e o oxigénic da outra pode agir

11-14,1%
como o grupo B.H

Figura 4 — Estrutura da sacarose.

OH

HO O HO-

OH ™o CH,0H

HO
Sacarose

Portanto, as duas ligagdes de hidrogénio que ocorrem entre os grupos da sacarose e
os aminodcidos do receptor para o sabor doce o estimulam, que faz com que sinais sejam
enviados ao encéfalo.

Porém, estima-se que a sacarina, por exemplo, é 110 vezes mais doce que a
sacarose. O que as diferencia? Por que isto ocorre? Serd que existe algum outro grupo na
sacarina que faz com que ela provoque esta sensacfio de maneira mais intensa?

Os grupos A—H e B tanto da sacarina, quanto da sacarose, podem interagir entre si
por estarem muito préximos, mas quando em contato com a lingua interagem com o
receptor sensivel para o sabor doce, fazendo com ele duas ligagdes de hidrogénio. Estas
ligagGes devem ser de mesma intensidade, ou seja, o receptor sensivel ao sabor doce deve
possuir 0s grupos A—# e B similares aos da molécula, para diferencia-los chamaremos
estes grupos de A—H’ e B’ b2

No entanto, os compostos que sdo sentidos como amargos também possuem 0s
grupos A—# e B, que interagem com o receptor sensivel a0 sabor amargo fazendo com ele
duas ligagGes de hidrogénio. Entdo, o que diferencia uma molécula que evoca o sabor doce
de outra que evoca o amargo? A maior diferenca estd no fato das ligacBes de hidrogénio

que estes grupos fazem com os receptores ndo serem proporcionais, '8
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Na figura S, ha um diagrama que ilustra estas interagQes, representadas pelas letras @
e b. Quando a interacdo a for proporcional a b, ¢ composto é sentido como doce, ou seja, ¢
receptor deve ser complementar a este grupo, possuindo grupos similares hd uma mesma
distancia. Por outro lado, quando e for mais ou menos intensa que &, o sabor serd percebido

"
COMIO amaggo;g”

Figura 5- Representagio das ligacdes de hidrogénio entre o receptor e as moléculag com

sabores amargo e doce.

°
A—H--—-2B'
Molcula | Ligagdes de —I&%Qagez@z
aidrogémio
B@*fb-- H-A—]
a=h, doce
a>b, amarge
a<b, amargo

Portanto, qualquer variacio na natureza e na posiciio dos grupos 4—H e B da
molécula pode causar uma mudanca do sabor que ela causa de doce para amargo. Porém,
isto ainda ndo explica porque a sacarina é muito mais doce que a sacarose, mas explica a
diferenca de sabor de compostos estruturalmente similares e que possuem sabores
diferentes, tal como a feniltiouréia que ¢ sentida como amarga € a dulcina que € sentida

como doce, conforme ilustrado na figura 6,12

Figura 6- Estruturas da feniltiouréia e dulcina,
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Podemos observar que estas moléculas possuem grupos A—H ¢ B, mas evocam
sabores diferentes, porque a distancia entre estes grupos pode variar conforme o tamanho
do atomo, como no caso da feniltiourdia. Neste casg, come o enxofre € menos
eletronegativo que o oxigénio, a ligagio de hidrogénio nfic ocorre, mas sim a interacio
dipolo-dipolo e por isto ela provoca o sabor amargo.

Porém, as ligagSes de hidrogénio nfio devem ser as tinicas responsaveis pelo sabor,
porque se fossem ndo haveria diferencas na intensidade do sabor, tal como existe entre a
sacarina e a sacarose. Portanto, deve existir um outro grupo na molécula que faz com que a
sacarina seja muito mais doce que a sacarose e que quando substituido ou retirado, faz com
que a molécula mude de sabor. Qual seri este grupo?

Hste grupo, representado pela letra X é um grupo lipofilico, rico em elétrons,
localizado no mesmo plano dos grupos 4—& ¢ B, formando o chamado tridngulo da

dogura, conforme ilustrado na figura 7.'%*®

Figura 7- Indicagio do sabor, em fungio da localizaggo dos grupos AH, B e X.

Portanto, o arranjo espacial da molécula influi no seu sabor, pois para que a
molécula seja percebida como doce, o grupo X deve estar localizado nio mesmo plano dos
grupos A—H e B, formando um tridngulo que, na figura 7, est representado pela cor cinza,
Além disso, deve estar localizado hd uma distancia de 354Ade AH e de 5.5 4 de B,

formando assim um tridngulo escaleno.!1+18
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Qualquer alteragdo na posicio destes grupos pode causar uma alteraciio no sabor:
por exemplo, se o grupo X estiver localizado acima do plano, o composto nfo causara
sabor, como € o caso do trifingulo representado pela cor amarela. Mas, se o grupo X estiver
localizado abaixo do plano, como no caso do tridngulo azul, o composto serd sentido como
amargo. Além destas alteracBes, se houver umsa alteracBo nas distincias dos lados do
tridingulo o sabor também podera mudar.'’

Por exemplo, vocé sabia que a sacarina pode ficar amarga se for feita uma pequena
modificagdo em sua estrutura, como a introdugio de um grupo nitro numa determinada
posi¢do do seu anel aromatico? O que serd que este substituinte modifica na estrutura da
sacarina? Como moléculas tio parecidas tém sabores tio diferentes?

O tridngule da dogura explica a mudanca do sabor causada na sacarina, pois seu o
grupo X € o proprio anel aromdtico, que é rico em elétrons, Quando nfo estd substituido, as
distdncias do trifngulo da dogura sio respettadas, mas quando a sacarina encontra-se
substituida por um grupo fortemente retirador de elétrons, tanto por ressondncia, quanto por
efeito indutivo, como € caso do grupo mitro, o grupo X passa a ser ele e se ele estiver
localizado em um ponto da molécula onde as distdncias do trifngulo da dogura podem

mudar, seu sabor também pode mudar, conforme o exemplo da figura 8,112

Figura 8- Exemplos de variagio de sabor da sacarina, conforme a posicio do substituinte.
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Moderadamente amargo, nfio doce Pouco doce, muite amarge

Analisando as estruturas destes compostos, podemos observar que quando o grupo
nitro estd localizado num ponto da molécula onde o tridngulo da dogura é respeitado, seu
sabor continua sendo sentido como doce, porém quando hé alteracBes nas distAncias do

trifingulo o sabor passa a ser sentido como amargo.
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O tringulo da dogura e as ligacdes de hidrogénic explicam porque determinados
compostos sdo doces, enquanto oufros sdo amargos. Compostos como a estricning, a
brucina, a piperina e a quinina, que estd presente na dgua tdnica ¢ que pode ser utilizada no
tratamento da maldria; bem como a cafeina, encontrada no cafg e 0o ché preto, a humulona,
presente no Ipulo, componente da cerveja, sio exemplos de moléculas sentidas como

amargas. As estruturas dos compostos mencionados estio na figura g 1718

Figura 9- Estruturas dos compostos com sabor amargo.
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Estes compostos possuem estruturas muito diferentes, mas todos eles possuem em
comum ¢ mesmo sabor, 0 amargo, em major Cu em menor proporgao, o que ¢ devido as
diferentes interacdes entre a molécula e o receptor sensivel para o sabor amargo presente na
lingua.

Conforme discutimos, a diferenca entre as moléculas que evocam o sabor doceeo

amargo s¥o muito sutis. Mas, quais sdo as moléculas que causam sabor doce? Qual sua
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importdncia em nossa cultura? Por que moléculas, como a sacarina, podem ser utilizadas

como adogantes? Estas e outras questdes serfo discatidas a seguir.

+ Agticares ¢ adocantes

Us compostos que sdo sentidos como doces também possuem estruturas muito
diferentes e em geral sdo classificados como aglicares e adogantes. Qual a diferenca entre
agucares e adocantes?

Em geral, os adocantes possuem um alto poder edulcorante, ou seja, sdo sentidos
como intensamente doces, o gue ocorre devido ao fote de possuirem em suas estruturas o
tridngulo da dogura. Além disso, geralmente, os adogantes ndo sdo metabolizados pelo
Organismo e, por isso, possuem importantes aplicagGes, sendo utilizados para a reducio das
calorias, em alimentos dietéticos, para prevenir a formacfio de céries e podendo ser
consumidos por diabéticos, ®%

Os agucares pertencem a classe dos carboidratos ou sacarideos e sdo substincias
naturalmente doces, como por exemplo, a sacarose. Entre muitos carboidratos, os que sio,
geralmente, utilizados para conferir o sabor doce aos alimentos $30 a glicose, a frutose e a

galactose, ilustrados na figura 16,7%1624

Figura 10- Estruturas da glicose, da galactose e da frutose,
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Estes compostos possuem muitas hidroxilas e quando duas delas estio proximas, a
uma distancia de 2,5-4,0 4, uma pode agir como o grupo 4——~H e outra como o grupo B,
conforme destacado na figura 19. Geralmente estes compostos ndo possuem o grupo X, por

[} " + *
180 sao mutto menos doces que os adocantes, 't
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A sacarose € 0 agticar comum obtido da cana-de-agticar ou da beterraba, é formada
pela condensagéo da glicose e da frutose, sendo um exemplo de dissacarideo. Além da
sacarose, outros dissacarideos sfio doces, tais como: a maltose que ¢ constituida por duas

glicoses e a lactose, formada pela galactose e pela glicose & é o aglicar presente no leite,

suas estruturas sdo mostradas na figura 11,7562

Figura 11- Estrutura de alguns dissacarideos.

Além dos compostos naturalmente doces, como os carboidratos foram
desenvolvidos ou sintetizados acidentalmente outros compostos que sdo muito mais doces,
como os adogantes artificiais. Sfo conswmidos milhares de toneladas destes compostos por
ano em todo o mundo, por isto eles s3o muito importantes comercialmente, Além disso, a
maioria deles possui o tridngulo da dogura, sendo muitas vezes mais doces gue a sacarose,
que ¢ geralmente utilizada como padrio nos testes de poder edulcorante.****

Os principais adogantes artificiais sdo a sacarina, o 4dcido ciclamico, o aspartame ¢ o
acessulfame de potdssio. Em geral, eles nfo sio metabolizados pelo organismo, sendo
eliminados integralmente e por isto sfio considerados como sendo sem calorias. Além disto,
como seu poder edulcorante é muito maior do que o da sacarose, sio utilizados em

. 20 _
pequenas quantidades, #3428

A dogura ndo pode ser medida quantitativamente em termos fisicos e guimicos
absolutos, pois requer o uso de métodos sensoriais, realizados por provadores treinados; por
isto quando se diz que um determinado adogante &, por exemplo, 300 vezes mais doce que a
sacarose, este valor € aproximado. Na tabela 1 encontramos valores do poder edulcorante

dos principais adocantes artificiais em relacdo 2 sacarose. %
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Tabela I- Relagio entre o adogante e seu poder de adogar em relagdo 4 sacarose.

Adogante Poder edulcorante aproximade em relacdo ¢ sacarose
Sacarina 300-50¢
Ciclamato 30
Aspartame 150-200
Acessulfame-K 130-200

O acessulfame de potdssio, a sacarina e o 4cido cicldmico ndo sio metabolizados

pelo nosso organismo, por isto ndo possuem calorias. J4 o aspartame, que é formado por

dois aminodcidos, ¢ metabolizado, contendo calorias, mas como possui um poder

edulcorante muito maior que a sacarose, ¢ utilizado em pequenas quantidades e suas

. s 20323757 . ~
calorias passam a ser despreziveis.”* 2% Ag estruturas dos adocantes mencionados estio

na figura 12.

Figura 12- Estruturas da sacarina, do 4cido cicldmico, do acessulfame de potassio, de um

peptideo doce e do aspartame.
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A sacarina é doce devido 4 presenca dos grupos ~-NH {(A—=H) e -S0: (B), que juntos
com o anel aromatico formam o trifngulo da dogura. Uma das desvantagens da sacarina € a
sua insolubilidade em 4gua, por isto ela é vendida comercialmente nas formas 4cida, sodica
e célcica. Ela possui o proton iminico {que esté ligado ao nitrogénio) fortemente 4cido que
¢ o responsavel pela formacSio dos sais de sodio e cdlcio; mas quando este proton €
substitufdo por uma metila, a sacarina deixa de ser doce, ¢ que comprova que este
hidrogénio € um dos dtomos responsaveis por este sabor.'

O 4cido ciclémico ¢ intensamente doce por possuir o trifngulo da dogura, onde um
grupo —CH; do anel corresponde ao grupo X, o grupo ~NH corresponde a0 grupo A—H e o
grupo —50; corresponde ao grupo B, conforme foi destacado na figura 12. Este composto €
um 4cido forte e por isto é capaz de formar sais com sédio, potassic e célcio, que também
s3o chamados de cilamatos.'>"

O acessulfame ¢ mais vendido na forma de acessulfame de potéssio, onde o
hidrogénio ligado ao nitrogénio € substituido por um fon potassio. No entanto, quando este
COMpOStO estd em Comato com a Agua, seu nitrogénio € hidrolisado e passa a ser ¢ grupo
A—H, que est4 vizinho ao grupo —SO: (B). Estes grupos formam o trifngule da dogura
com o grupo —CHj3 correspondente a0 grupo X

Para peptideos como o aspartame, o sitio positivo —NH;" corresponde ao grupo
A—H, 34 o sitio negativo que é um oxigénio de uma carbonila, corresponde ao grupo B,
enquanto que as cadeias laterais higroscopicas {(grupo pequeno, médio e grande)
corresponderiam ao grupo X, formando assim o tridngulo da dogura.>" 2

Até agora discutimos como alguns compostos s3o0 sentidos como amargos e doces.
Porém, estes ndo sio os anicos sabores que somos capazes de reconhecer, pois também
possuimos na nossa lingua receptores capazes de reconhecer o sabor salgado e o azedo.
Quais so os compostos que estimulam estes receptores? O que os diferenciam? Sera que
eles também sdo capazes de fazer ligagSes de hidrogénio com os receptores? Estas e outras

questdes serfio discutidas a seguir.
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¢ Sabor salgado e azedo

O sabor azedo ¢ devido, principalmente, aos acidos orglnicos e inorgénicos, ja ©
sabor salgado € devido a alguns sais, especialmente, o cloreto de sédio. Os sals que evocam
o sabor salgado inferagem com o receptor através de interacSes eletrostaticas. J3 as
substédncias que provocam o sabor azedo, tais como os écidos ilustrados na figura 13,
possuem um grupo A—# e um grupo B que interagem com o receptor sensivel ac sabor

azedo, também através de ligacdes de hidrogénio.’!

Figura 13- Estruturas dos acidos organicos responsaveis pelo sabor azedo.
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Estes acidos orgénicos podem ser representados por RCOOH. Todos possuem o
oxigénio da carbonila, que corresponde ao grupo B que interage com o grupo A—¥H do
receptor sensivel ao sabor azedo. Além disso, também possuem o grupo hidroxila, que
corresponde ao grupo A—# que, por sua vez, interage com o grupo B do receptor sensivel
ac sabor azedo. Estas interacOes estimulam o receptor, o que causa o envio de uma

mensagem ao encéfalo, conforme esquematizado na figura 1425
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Figura I4- Bsquema que ilustra a interacdo dos grupos 4H e B dos receptores com 0§

grupos O—H e O de um 4cido organico.

{ RCOOH

Os receptores sensiveis ao sabor azedo e salgado, bem como os sensiveis aos
sabores amargo ¢ doce, estfo espathados por toda a boca, principalmente na lingua, onde
existem células gustativas que os identificam e sdo elas as responsaveis por enviar as
informagGes para o encéfalo. Estas células sfio denominadas de papilas e possuem botdes
gustativos, conforme ilustrado na figura 15. Nesses botdes gustativos é que estdo
localizados os receptores, que se comunicam com terminais nervosos especializados que

enviam ¢ sinal ao sistema nervoso central.’™”

Figura 15- Tlustracio da lingua e dos botdes gustativos.
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Como qualquer outra sensagfo o sabor s6 existe no cérebro! Por isto, pode existir
uma meméria para o sabor, assim como ele pode ser relacionado com outras sensagQes, tais
como as visuais, as de temperatura, as emog¢des e as olfativas!

Mas, atém do sabor, existem outras moléculas nos alimentes que fazem com que
eles tenham caracteristicas singulares. Quais so estas moléculas? Que sensagbes que
causam? Quais sfio suas propriedades? Discutiremos estas e outras questOes no proximo

capitulo “Sensagdes de Odor ¢ Aroma”.

o Consideragdes finais

Neste capitulo ilustramos as moléculas que causam as sensagles de sabor.
Discutimos que para sstas moléculas evocarem um determinado sabor elas devemn possuir
determinados grupos que fazem ligagSes de hidrogénio com 0s recepiores presentes na
lingua. Além disso, devem ter grupos em determinadas posigBes definidas. Assim,
moléculas estruturalmente diferentes, mas que possuem grupos capazes de interagir com
um mesmo receptor, podem causar o mesmo sabor.

Podemos observar que o conceito quimico que norteia o texto ¢ a ligacdo de
hidrogénio, por isto o texto apresentado neste capitulo pode ser utilizado em disciplinas de
quimica geral e organica do ensino superior de quimica, bem como no ensino médio.

A teoria que explica os diferentes tipos de sabor comegou a ser estabelecida em
1967 por Shallenberger e Acree, no entanto, os detalhes desta teoria ainda nfo sdo
compreendidos totalmente até hoje. Muitos outros pesquisadores complementaram & teoria,
mas, mesmo assim, ainda existem muitas controvérsias na literatura, inclusive as
explicagBes para os sabores salgado e azedo sdo muito confusas, por isto, optamos por

omiti-las, somente mencionando estes sabores, sem fornecer muitos detalhes. !
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CAPITULO 6

“Sensacdes de odor e de aroma”

No capitulo anterior “Sensacdes de Sabor” discutimos que existem quatro sabores
basicos: acido, azedo, salgado e doce. Mas, todos nds sabemos que um chocolate €
diferente de um doce de leite, que, por sus vez ¢ diferente de uma bala de menta. No
entanto, estes trés tipos de alimentos possuem o sabor doce! Mas, causam sensacles
diferentes, o que serd gue confere a eles esta propriedade?

Estas caracteristicas s3o devidas as diversas substincias que causam aromas.
Existem aromas naturais, aqueles presentes nas frutas, legumes e cames; por outro lado,
também existem os artificiais, aqueles que foram desenvolvidos pelo homem, que conferem
o gosto caracteristico aos alimentos industriatizados.””

Com o aumento da industrializacdo, com o aparecimento de novas técnicas ligadas
a0 desenvolvimento e controle de qualidade dos alimentos, comegou a se tormar
interessante a pesquisa sobre os compostos relacionados com a sensa¢o de aroma. Estes
compostos passaram a ser sintetizados, a partir do conhecimento das formulas de
compostos ativos dos aromas naturais. No entanto, os aromas artificiais sfo, normaimente,
mais baratos que os naturais, tém uniformidade na qualidade e garantia de suprimento.’™

As substincias que causam e intensificam o arora dos alimentos s3o chamadas de
aromatizantes . Muitas delas sio também utilizadas como agentes de conservagio de
alimentos e algumas possuem propriedades medicinais, o que as tornam ainda mais
atrativas,””

Existemn milhares de compostos que possuem estas caracteristicas, ja que existem
milhares de alimentos, com os aromas mais diversos possiveis. Por isto, ¢ dificil faler sobre
todos eles, além disso, muitos, senfic, a grande maioria dos alimentos, possui muito mais de
uma substincia para causar uma sensagéo caracteristica.

Além disso, siio varios os fatores que alteram o aroma que um alimento provoca,

por exemplo, o tempo e 0 modo de conservagdo, a natureza dos ingredientes, o modo como

** O flavorizantes conferem e intensificam a sensagiio de sabor que os alimentos provocam, sendo o principio
ativo aromatico. Como esta diferenga € muito swtil, neste texto, ndo seréd feita wma distinglo entre estas
terminologias.
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ele é preparado, dentre outros. Estas variacSes e o grande mimero de compostos
responsaveis por evocar o aroma dos alimentos faz com que seja dificil, senfio, impossivel
de classifica-los, ou seja, de relacionar a estrutura desses compostos ¢om a sensagio
prevocada_i“ﬁ

O aroma, na realidade é uma mistura de duas sensacdes, a sensag@io de sabor e a de
odor. Uma prova de gue odores e aromas estfo altamente relacionados € que muitas vezes,
a0 pegarmos uin resfriado severo, ndo percebemos ¢ “gosto” dos alimentos. No entanto, a0
se testar as sensagOes de sabor, observa-se que elas estdo perfeitamente normais, o que
indica que o que chamamos de gosto, nfo se deve ao sabor, mas ao odor.®’

Também existem milhares de moléculas que causam a sensagfio de odor. Estas
moléculas sfo chamadas de fragrincias, quando causam um odor agradavel, e por isto,
podem ser utilizadas em cosméticos, perfumes e alimentos. No entanto, nfo existem
somente odores agraddveis, mas também existemn aqueles insuportdveis! Como ninguém
ousaria utilizar uma substéncia que causa este tipo de odor em um cosmético Ou em um
alimento, eles nfio tém muita aplicacio industrial. Por isto, ao invés de falarmos em
fragrancias, mas sim em substancias odoriferas ou simplesmente odorantes.

O odor ¢ tic importante, que o que seriamos de nds, se nfo sentissemos cheiro de
algo que estd queimando, quando estamos preparando algum alimento, ou quando tem
algum incéndio por perto. Além disso, ele estd intimamente ligado com a comunicagdo
quimica entre as espécies e com a atracio sexual, apesar de que nds, j& mascaramos nossos
odores naturais, com tantos cosméticos que utilizamos.

O ser humano nfo possui um olfato muito bom, quando comparado a outros animais
como os cies, que s¥o otimos farejadores, ou com os urubus que sentem o cheiro de camne a
quildmetros de distincia, ou com alguns insetos que se comunicam quimicamente atraves
de feromdnios, que somente os insetos da mesma espécie conseguem perceber. Mesmo
assim, a sensibilidade do olfato humano ¢ incrivel! Existern algumas pessoas que s&o
especializadas em detectar tanto odores, quanto aromas, mas para isto, € necessaric muito
treinamento. Milhares de moléculas podem ser distinguidas, mesmo em concentragdes
muito baixas. Os provadores de vinho e os perfumistas s3o um exemplo de especialistas em
detectar aromas e odores, respectivamente. Estes profissionais t&m uma memoéria altamente

desenvolvida para detectar estas sensagbes.> ™’
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Por isto, ¢ interessante entendermos a sensagdo de odor ¢ as substdncias que estio
relacionadas com esta sensacfio. Para que uma molécula provoque um determinado odor ou
um determinado aroma, ela deve estimular os quimiorreceptores presentes no nDariz.
Existem cerca de 50 milhSes de quimiorreceptores no epitélio olfativo, sendo que estes s#o
neurdnios verdadeiros que estiio continuamente sendo repostos. Estes neurlnios estdo
estreitamente ligados aos centros de processamento das emogBes, o que pode justificar o
poderoso e, as vezes, inconsciente impacto do odor.%’

Mas, 0 gue sera que uma molécula precisa ter para causar a sensagfo de odor? Quais
s3c estas moléculas? | Quais sic suas propriedades? Como elas estimulam o0s
quimiorreceptores presentes no nariz? Estas e outras questdes serfio melhores discutidas na

proxima parte do texto.

. O gue uma molécula precisa ter para causar as sensacdes de odor €

aroma

Os guimiorreceptores, que sio estimulados tanto por aromatizantes, quanto por
odorantes, estdo localizados numa parte do nariz chamado de epitélio olfativo.” Como estas
moléculas conseguem chegar até estes receptores?

Na realidade, para que estes receptores sejam estimulados, € necessdrio que estas
mol}éculas sejam volateis, pois de outra forma, nunca conseguiriam alcangar ¢ nariz; mas
isto nfio é suficiente, além disso, € necessario que elas sejam soliiveis no muco que reveste
a regidio olfativa do nariz. Portanto, estas moléculas devem ter, pelo menos, uma pequena
solubilidade em 4gua, pois o muco ¢ uma solugdo aquosa de proteinas e carboidratos.
Entretanto, essa é uma condi¢ic menos precisa, porque as moléculas do muco poderiam
atuar como detergentes e carregar moléculas insoliveis através da dgua até os sitios
receptores. Também, é necessario gue estas moléculas tenham uma parte lipossolivel, ja
gque 0§ quimiorreceptores possuem estas caracteristicas.”

Porém, nem todas as substincias voldteis e soloveis no muco s3o capazes de
desencadear & sensacdo de odor. Para explicar por que determinadas substancias provocam
esta sensaciio foram elaboradas diversas teorias. Dentre elas, a mais conhecida, € a teoria

estereoquimica desenvolvida por Amoore. Ele classificou todos os odores em apenas sete
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categorias: canforico, almiscarado, floral, de horteld, etérico, penetramie © putrido.
Verificou, também, que uma grande parte das substincias percebidas como pertencenies a
uma destas sete categorias possuia forma e tamanho mo jecular semelhante. Este fato levou-
o a estabelecer uma relacdo hipotética entre a forma € 0 tamanho da molécula de uma
substancia guimica € 0 seu cheiro.®

No entanto, esta teoria nfo € completamente satisfatGria, j& que muitas moléculas
nio se encaixam nesta padromizacfo, portanto, a relag@o entre a estrutura molecular € 2
sensacio que ela provoca permanece obSCUra. A dificuldade em testar e aprofundar essa
idéia é que existem muitos odores diferentes, portanto, devem existir muitas proteinas
diferentes localizadas nos receptores com as quais estas moléculas interagem. Ja foram
identificados cerca de trinta diferentes tipos de anosmias, ou melhor, insensibilidade
oifativa parcial, o que sugere que ha pelo menos irinta tipos diferentes de proteinas
localizadas nos quimiorreceptores olfativos, porianto, esta teoria, também estaria
incompieta.s’?

Além disso, assim como na sensagdo de sabor, acredita-se que apenas uma parte da
molécula precisa interagir com um sitio da proteina que forma o receptor e estimula-lo; por
outro lado, se a molécula for flexivel, ela pode encaixar-se em mais de um sitio,
provocando assim uma resposta mista. Por isto, os odores nfo s30 muito especiﬁcos.é"w

Tudo isto faz com que o olfato seja o sentido menos conhecido, além de ser o mais
subjetivo. Ainda nfo sabemos o que € guimicamente necessario para estimular as células
olfativas. Porém, sabemos que as substdncias que causam esia sensacdo precisam ser
voliteis e também devem ter em sua estrutura uma parte hidrossoliivel, para poder se
dissolver no muco e ir até os quimiorreceptores e uma parte lipossolavel, porque oS
quimiorreceptores s80 cOmMpoOstos, principalmente, por 1i;:)idicc>sf”O

O que & volatilidade? Quais s30 0s COmMPOStos volateis? Os compostos que s80
muito voldteis estdo no estado liquido e, as moléculas que © formam estfio unidas por
interagbes intermoleculares fracas. Por outro iado, quando as interagOes intermoleculares
sio fortes, o composto € pouco volatil. Por isto, 0s liquidos que possuem moléculas que s80
capazes de formar ligagBes de hidrogénio sfio menos volateis, por exemplo, que outros,

cujas interagdes dominantes s&o do tipo dipoio«dipoio.“



153

Por exemplo, comparando-se o dimetil éter e o etanol, observamos que estes
compostos sdo isdmeros. Poderiamos esperar que as interacles que ocorrem enire suas
moléculas fossem semelhantes, e conseqiientemente, teriam propriedades semelhantes, tais
como pomtos de fusfio, ebulicio e pressdes de vapor. Porém, nfio ¢ isto que ocorrs, pois o
etanol tem um grupo —OH e, portanto, pode formar ligagSes de hidrogénio com outras
moléculas de etancl. Por outro lado, as moléculas de dimetil éter nfic podem formar
ligacdes de hidrogénio umas com outras, pois todos seus dtomos de hidrogénio estdo
ligados a &tomos de carbono. Conseqiienternente, apesar de terem O MESmO TUMET0 de
tomos, estes compostos apresentam propriedades fisicas diferentes, ja que o etanol ¢
liguido & temperatura ambiente, enguanto que dimetil éter € um gas. Hstes dois compostos
também t&m pressdes de vapor diferentes.’

Portanto, a pressio de vapor de um liquido a uma dada temperatura pode ser
esperada sendo baixa se as forcas que atuam entre suas moléculas forem fortes. Os liquidos
que possuem pressdes de vapor altas em temperaturas ambientes so ditos volateis. Por
outro lado, os sélidos também possuem uma pressdo de vapor, mas ela €, normalmente,
muito mais baixa que a dos liquidos. Isto ocorre porque as moléculas que formam um
sélido estdo mais conectadas, presas a estrutura cristalina, do que as que formam um
liguido.™™"

No entanto, existem solidos que vaporizam rapidamente em um processo chamado
de sublimaco. Dentre eles podemos citar 0 mentol, a cinfora e a naftalina. Estes solidos
possuem uma pressdo de vapor mais alta do que outros solidos que ndo sublimam
facilmente.' "

Para entendermos methor a volatilidade e a pressfio de vapor, vamos supor que uin
liquido é colocado num recipiente fechado. O vapor se formara a medida que as moléculas
deixam a superficie do lquido, sendo que a maior parte das moléculas que se evaporara sao
as da superficie, porque estas estardo ligadas menos fortemente e podem escapar mais
facilmente que as do interior do liquido. A medida que o namero de moléculas que esta no
de vapor aumenta, elas poderdio se chocar com a superficie do liquido e assim aderirem a
ele, e se tornarem parte do liquido novamente. Desta forma, apés um curto periodo, o

mfimero de moléculas que voltam ao liquido se iguala a0 numero que escapa dele, assim, 0

liquido e o vapor estfio em equilibrio dindmico. A pressdo de vapor, entdo, ¢ a pressdo
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exercida pelas moléculas que estdo no estado gasoso, quando ha equilibrio dindmico enire
os estados gasoso e liquido (ou solido).

Portanto, quanto maior a pressdo de vapor, maior 2 tendéncia das moléculas
escaparem de um liquido, por isto, conclui-se gue as interagBes que mantem unidas as suas
moléculas sio fracas e, consegilentemente, ele € volatil, Quando aquecemos um lguido,
que possui alta pressfo de vapor, por exemplo, uma maior energia estard disponivel para
que as moléculas se desprendam dele, desta forma, podemos esperar que a pressio de vapor
aumente com o aumento da temperatura. E, por isto, que muitas comidas comecam 2a
“cheirar”, quando aquecidas, porque muito mais moléculas estdo passando para © estado
gasoso e poderdo ser captadas pelos nossos quimiorreceptores olfativos.

Quais 580 as moléculas que causam a sensacho de odor e de aroma? Como elas
podem ser obtidas? Como podernos classifica-las? Na proxima parte do t€xt0 discutiremios

melhor estas questdes.

. Moléculas, odores e aromas

Geralmente, para obtermos moléculas que sio utilizadas como fragréncias,
extraimos das flores, folhas, caules, cascas, raizes ou sementes das plantas seu Gleo
essencial, que é o material vol4til que pode ser isolado de uma tnica espécie de planta. Para
se ter uma idéia, ja foram identificados cerca de 3 mil Sleos essenciais e varias centenas
deles estdo disponiveis comercialmente. Além disso, um s6 Oleo essencial pode conter
centenas de tipos diferentes de moléculas, ¢ a percepcdo de odor que ele causa pode ser

mudada mesmo removendo-se algumas moléculas presentes em concentragdes muito

baixas, >+

Os chamados dleos essenciais sdo usados, principalmente, em formulagdes de
perfumes, mas também servem para aromatizar alimentos. Como possuem muitas
moléculas em diferentes concentragBes, ¢ dificil imita-los com precisfo. No entanto, a
maior parte das moléculas que os constituem fazem parte da classe de compostos organicos
chamados de terpenos, que possuem ¢ isopremo como unidade basica. Algumas outras

moléculas formadas por oito unidades de isopreno, presentes em varios vegetais, possuem
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intensa deslocalizacio eletrdnica, tais como os carotendides: « e B-caroteno, 0 licopeno, a
bixina, dentre outros, que causam a sensagdo de cor dos Vegetajs.1’3""“6

O isopreno possui 5 atomos de carbono e pode gerar vérios derivados, tais como os
monoterpenos que possuem 10 dtomos de carbono, 08 sesquiterpenos que possuerm 15 ou 0s

diterpenos que possuem 20, tal como flustrado na figura 1.V
Figura 1 — Diferentes classes de terpenos.

o Ao

Isoprend Monoterpenos Sesquiterpenos

20-carbonos

Diterpenos

A maioria dos terpenos que fazem parte dos Oleos esséncias pertence 3 classe dos
monoterpenos ou sesquiterpenos, conforme ilustrado na figura 2. Além disso, muitos destes
compostos que causam sensacOes de odor nio estdo somente na forma de hidrocarbonetos,
o que os tornariam insoliveis em agua, mas pOSSUem grupos funcionais como élcool,
aldeido, cetona, éter, estes, oxido, 4cido carboxilico, dentre outros, formando assim uma

vasta classe de compostos, que também podem estar na forma aciclica, monociclica e

biciclica. "’
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Figura Z — Principais monoterpenos e sesquiterpenos.
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Muitos destes compostos estdio presentes em concentracdes relativamente altas em

alguns Oleos essenciais caracteristicos, outros estio presentes em quantidades muito

pequenas, mas sd¢ importantes para determinar um odor ou um aroma caracteristico.

Outros compostos que ndo pertencem a classe dos terpenos também sio encontrados em

Oleos essenciais. Além disso, também existem compostos sintéticos que sdo utilizados

como aromatizantes ou como fragrancias. Na tabela 1, encontramos alguns destes

compostos e suas principais fontes, '™ 142
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Tabeia I- Dados sobre alguns compostos encontrados em &leos essenciais e suas fontes.

Composio Fonte

o-pinenc Olec de terebintina (espécies de coniferas e pinheiros).
g-terpineo Oleo de pinho.

Limoneno Oleo de lim&o e de laranja.

Carvona Oleo de horteld (Mentha viridis).

2-Heptanona

Cravos, frutas e lacticinios (queijo roguefort).

Cinamaldeido Oleo de canela.

Benzaldeido Améndoas amargas, cerejas e péssegos.
Eugenol Oleo de louro e cravo.
Vanilina Esséncia de baunilha.

Acetato de ispamila e 2-

metilbutanoato de etila

Aroma e odor caracteristico de maca madura.

Butanodiona Odores da manteiga, do creme de leite e do queijo fresco.
p — Hidroxifenol - 2 -
Aroma de framboesas maduras.
butanona
Ionona Oleo de violetas obtida das flores de variedades azul e piirpura.

Metil- 2- piridilcetona

Pipoca.

2-metoxi-S-metilpirazina

Amendoim, casca de pdo, rum, uisque, chocolate e de alguns

vegetais crus, inclusive as pimentas.

2-furilmetanotiol Café,
2,6-dimetilpirazina Chocolate.
Acetato de isoamila Banana.
Salicilaldeido Améndoas.
Butiraldeido Manteiga.
Acetofenona Pistache.
Muscona Almiscar.
Valerato de isopentila Maga.
Propricnato de iscbutila Rum,
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Na figura 3 encontramos as estruturas dos compostos mencionados na tabela 1.

Figura 3 - Estruturas de alguns compostos que causam sensagdes de odor e aroma.
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Muitos compostos orginicos de outras classes, também estimulam os
quimiorreceptores € evocam algum aroma ou sabor, Por exemplo, os compostos de enxofre

séo responsaveis pelo odor caracteristico de membros do género Allium, como o alho e a
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cebola. Essas plantas contém proteinas com aminoécidos ricos em cisteina e metionina, que
possui enxofre nas cadeias laterais. O alho e a cebola sfo inodoros até serem cortados ou
esmagados; quando isto acontece, algumas enzimas convertem estes aminodcidos em
compostos volateis, como os dissulfetos, nos quais dois 4tomos de enxofre formam uma
ponte entre dois fragmentos de hidrocarbonetos. O dissulfeto de dialila é responsavel pelo
cheiro de alho e o alilpropildissulfeto, da cebola. Além disso, 2 agsio das enzimas sobre
estes aminoacidos, na cebola, resulta também na formag8o do tiopropionaldeido, gque &
lacrimogéneo e, portanto, nos faz chorar quando cortamos uma cebola crua. A conversio de
uma proteina rica em aminodcidos que contém enxofre em dissulfetos estd ilustrada na

figura 4.>%

Figura 4 — Tlustraclio da conversfo enzimatica de um fragmento de proteina rica em
cisteina e metioning em compostos voldteis responsdveis pelos odores e aromas de alho e

cebola.

SH
O H R 8]

- > ] ( o H R g HOR OO0
N N N N
H R O O H O H O H
SH SH
S S,

H,C

S

CH,
Proteinas ricas em cistela ¢ metionna

l .
H3C//\m == ¢} HZC%\/S\S //\\/CHg, HyC N /S\A CH,
Toproponaldeido- S-oxido Afipropikissulfeto Dissulfeto de dialia
Faz chorar ao cortar a cebol

Outros aromas s3o muito comuns em nesso dia-a-dia, tal como o de carne, que se
deve, principalmente, a um derivado do ATP o IMP, ou monofosfato de inosina (IMP).

Depois da morte do animal o ATP nfio é mais produzido nos misculos, ¢ ele &
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decomposto, perdendo inicialmente os grupos fosfatos da cadeia terminal formando o

AMP, que se transforma em IMP, conforme ilustrado na figura 5.2

Figura 5 — Tlustragio da conversiio do ATP em IMP,
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Além do IMP, o ghitamato monosédio, cuja estrutura esta ilustrada na figura 6, ¢
Outro composto que causa um aroma de carne. Inclusive, ele causa uma sensacfio de sabor
caracteristica ¢ Unica, por isto, acredita-se que ele estimule um receptor da lingua, e, por

isto, causaria um sabor diferente denominado de umani

Figura 6 — Estrutura do glutamato monosédio.

HO ONa"
NH,

Ghtamato monosodio
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Os diferenies tipos de carne contém diferentes quantidades de IMP e de ghitamato
monosodio, e os seus sabores mudam de acordo com essas proporgdes, por exemplo, a
quantidade de glutamato presente na carne de vaca é o dobro da presente na carne de pOTCO,
no entanto, a de IMP € aproximadamente a mesma. Além disso, alguns coguimelos sdo ricos
ermn proteinas que contém o 4cido glutdmico, por isto, seus aromas lembram o de carne, %

Muitas pessoas nfio gostam dos aromas de alho, cebola e de carne. Isto porque as
sensagdes de odor e aroma $8o Unicas e cada pessoa tem uma preferéncia caracteristica. No
entanto, todos nos sabemos que existem odores que nio sio nem um pouco agradaveis. Por
exemplo, nés mesmos expelimos pela pele e por diversos orificios alguns destes odores. Na
realidade. nds expelimos muitos compostos e o isopreno € um dos mais abundantes. Porém,
o isopreno nfo tem um odor desagradével. O que, entfo, causa o odor desagradavel das
flatuléneias, do “chulé” e do mau halito?

As flatuléncias possuem gases como o nitrogénio, didxido de carbono, metano e
hidrogénio molecular. No entanto, estes gases nfo tém cheiros. Ento, o que as fazem ser
tdo mal cheirosas? As proteinas que compdem os alimentos que ingerimos possuem 4tomos
de nitrogénio e muitas delas também possuem 4tomos de enxofte. As bactérias presentes
em nossos intestinos atacam os aminodcidos dessas proteinas, formando tracos do gas
ambnia e do sulfeto de hidrogénio, que causam o odor desagradavel das flatuléncias. >

A molécula de sulfeto de hidrogénic € um andlogo sulfurado da 4gua, que possui um
atomo central de enxofre no lugar do 4tomo central de oxigénio. Mas, como o enxofre &
menos eletronegativo que o oxigénio, nfo faz ligagdes de hidrogénio, e, por isto, o sulfeto
de hidrogénio € gasoso a temperatura ambiente. Mas, o porqué do sulfeto de hidrogénic e
muitos compostos voldteis que contém enxofre serem t30 mal cheirosos & mais dificil de
explicar. %

Outro  composto derivado de enxofre que possui um odor extremamente
desagradavel ¢ a metilmercaptana, que nés exalamos ap6s comer alho e &, por isto, que este
alimento € conhecido por causar mau hélito. Além disso, o mau halito também é causado
pelo sulfeto de hidrogénio e suifeto de dimetila. Nossos pés também podem conter
microbios que fiberam metilmercaptana, causando assim o odor inaceitavel do “chulé”. O

gamba, por exemplo, € um animal famoso, por emitir um odor indesejavel de sua urina, que
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também contém uma mercaptana, a 3-metilbutano-1-tiol. As estruturas destes COMmpostos
estdo ilustradas na figura 7,27

Figurg 7 - Estruturas da metilmercaptana e da 3-metilbutano-1-tiol.

CH;
HgC/L\/\SH H;C/S\H

3-metibutanc- 1-tiol metimercaptana

Alguns compostos nitrogenados também cansam odores desagraddveis, como a
aménia, a uréia, que € o principal componente organico da urina humana; a putrescing e
cadaverina, que tém odores de carne apodrecida; e a trietilamina gue tem cheiro de peixe

estragado. As estruturas destes compostos estSo ilustradas na figura 8.7

Figura 8 — Estruturas da uréia, da putrescina, da cadaverina e da trietilamina,
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Além das diversas sensacBes de odor e aroma que existern, os alimentos ainda
podem estimular outros receptores presentes na lingua, provocando outras sensacSes como
a de dor, de fric ou de calor.

A piperina, por exemplo, que esta presente na pimenta do reino ¢ um alcaldide que
estimula os receptores da lingua sensiveis a dor. As pimentas vermelhas e verdes, por sua
vez, comtém a capsaicina, que também estimula estes receptores. A gingerona também

causa a sensagio de dor ou ardéncia quando ingerida, ela é o componente do gengibre e sua



estrutura € similar 4 da capsaicina, diferindo, principalmente, pela cadeia lateral. As

estruturas dos compostos mencionados s80 mostradas na figura 9,577

Figura 9- Estruturas da piperina, da capsaicina e da gingerona.

Piperina

O mentol e a cinfora, cujas estruturas estfio ilustradas na figura 10, por outro lado,

causam a sensag@c de frio; € por isto, que estes compostos sio utilizados em diversos

produtos industrializados para causar a sensagio de frescor. 2

Figura 10— Estruturas do mentol e da cinfora.
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" Ver “Dor: Sensagéo Boa ou Ruim?”, pigina 208.
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No entanto, estes compostos sfo excegbes, j4 que a maioria dos compostos gue
mencionamos estimula os quimiorreceptores olfativos. Estes receptores se comunicam com
o cerebre, onde 2 sensaglo de odor € interpretada e ¢ transformada em percepgio. Como
ainda nBo sabemos qual € a relacio entre as diversas substincias € o odor que elas evocam,
ainda nfo se conhece, com precisfio, quais s30 estes receptores, o que eles fazem e quantos
tipos existem. Além disso, nfio se sabe o que distingne os odores uns dos outros, j& que

existem poucas evidéncias enire as estruturas dos compostos € suas interagdes com 0S

recegtores.

» Consideractes finais

Neste capitulo discutimos as sensagdes de odor ¢ aroma, mas, infelizmente, nfic se
conhece muito sobre estas semsagles. Sabe-se, simplesmente, que existem milbares de
Compostos que as causam ¢ que elas sfio muito diversas. Estes compostos possuem em
comum a propriedade de serem volateis, mas isto nfio é suficiente para causa-las.

Este texto pode ser utilizado para complementar o texto “Sensacdes de Sabor” em
aulas de quimica geral, fisico-quimica tanto no nivel superior quando no ensinc médio.
Além disso, ele estabelece a interdisciplinaridade entre conceitos de quimica como o de

solubilidade e de pressfo de vapor com os de alimentos e biologia, ilustrando aplicacdes do

cotidiano.
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CAPITULO 7

“Neuroquimica e Sensacdes”

Néio existe nenbumea concepedo na mente do homem que ndo tenha sido antes,
totalmente ou em partes, gerada nos 6rgdos dos senndos
Thomas Hobbes (1588~ 1679)"

O que prova a realidade do mundo material além da percepedo que rosso cérebro tem dele?
Principalmente, a coeréncia de nossas percepedes, e sua permanéncia.

De maneira mais precisa, a coeréncia do tato e da viséio para um s mesmo individuo,
Jean-Pierre Changeux ¢ Alain Connes”

O que é real? O que é normal? A realidade é a mesma para todos? Por que a maioria
das pessoas tem uma interpretagfo parecida para o mundo material? O cérebro de todas as
pessoas funciona da mesma maneira? Comeo funciona ¢ cérebro humano? Como ele
interpreta as sensagdes? Como sic formadas as percepedes? Como ele comanda todas as
fungdes do organismo? Como funcionam os sistemas de memoria, consciéncia e
pensamento? Estas e outras questdes instigam cientistas e filésofos do munde todo...
Muitas delas sfo dificeis ou até mesmo impossiveis de responder com o que se conhece até
agora...

A tltima década do século XX foi chamada de década do cérebro, pois muitos
pesquisadores se organizaram para tentar desvendar seu funcionamento. No entanto,
perceberam que uma sé década € um periodo muito curto para tentar desvendar um sistema
to0 complexo. Talvez ndo 36 mais uma década, mas um século todo seja necessirio para
compreender seu funcionamento, pois ainda estamos longe de compreender, por exemplo,
como funciona a consciéncia. Muitos pesquisadores e filosofos acreditam que jamais
compreenderemos totalmente o que faz de cada pessoa ser Gnica ou como funciona a
mente.”

O cérebro, que é o responsavel por reconhecer todas as sensagbes e formar as
percepgdes, na verdade faz parte de um sistema mais complexo, de onde também fazem
parte a medula espinhal, o bulbo, o cerebelo, o tronce encefalico e 08 nervos cranianos. A
todo este conjunto se di o nome de sistema nervoso central (SNC), que pode ser dividido

em encéfalo e em medula espinhal. O encéfalo se localiza po interior do crénio ¢ €
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composto pelo cérebro, cerebelo, tronce encefilico, bulbo e por aiguns dos nervos

cranianos, conforme a ilustracio da figura 1.4%

Figura I- llustracio das partes do encéfalo.
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Para se ter uma idéia, este sistema ¢ o responsdvel por decodificar ndo s6 tudo o que
senfimos, mas também tudo o que penmsamos, todos 0s nossos movimentos,
comportamentos, bem como tudo o que ocorre no organismo. Sabe-se isto desde a

antiguidade, pois segundo o filésofo grego Hipdcrates (469-379 2.C.), 0 “pai da medicina™:’

“C homem deve saber que de nenhum outro lugar, mas do encéfalo, vem a alegria, o
prazer, 0 riso e a diversdo, o pensar, o ressentimento, o desdnimo ¢ a lamentagdo. E por
isto, de uma maneira especial, adquirimos sabedoria ¢ conhecimento, e enxergamos e
ouvimos e sabemos o que ¢ justo e injusto, o que é bom e o que € ruim, o que é doce ¢ o que
€ amargo... E pelo mesmo 0rgdo tornamo-nos lovcos e delirantes, e medos e terrores nos
assombram... Todas estas coisas suportamos do encéfalo quando ndo estd sadio... Neste

sentido sou da opinidio de que o encéfalo exerce o maior poder sobre o homem”

Isto quer dizer que todas as sensagdes agradaveis como: satisfac8o, prazer, carinho,
amor e saudade, assim como as nfo tdo agradéveis como: dor, decepgdo, raiva, angtstia,
depressdio, ansiedade, dentre outras, sdo de responsabilidade dele. Ele também é o

responsavel pelo controle do sono, fome, sede, impulso sexual, memoria, movimentos,
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sonhos, inteligéncia, linguagem e aprendizagem. Todas estas atividades integradas as
funcdes cerebrais dfo origem ac que chamamos de mente e ela € individual, caracteristica e
tnica!

(O sistema nervoso central ¢ t8o importante que guando algo nfio esté funcionando
direito, uma pessoa pode ter algum distirbio como loucura, alucinagles, epilepsia,
esquizofrenia, depressfio, dentre outros. Além disso, qualquer lesfo em alguma parte deste
sistema pode ser frreversivel.

Até a muito pouco tempo atras, por muitas destas lesOes serem ditas “irreversiveis”,
os cientistas acreditavam que era impossivel dos neurfnios se regenerarem e gue nio eram
produzidos durante a vida, ou seja, a pessoa j4 nascia com um niimero certo de neurdnios e
s6 poderia perdé-los, mas nunca recuperé-los. Acreditavam também que o oérebro de um
adulto permanecia estdvel e imutavel, com meméria e capacidade de processamento
ﬁX as. 12.13

Mas, se o8 neurbnios nfo tivessem a capacidade de ser produzidos, como seria
explicada a existéneia de céncer no cérebro, jé que ele é uma reprodugio desenfreada de
células? Sabe-se também que os nmeurdnios presentes no nariz, que sio utilizados para
decodificar a sensagfo de odor, também sfo repostos continuamente. Estas evidéncias
ilustram que o neurdnio pode ser produzido durante a vida.

Nos ultimos anos descobriram que o cérebro realmente muda no decorrer da vida
gue esta mudanga € positiva, ou seja, descobriram que oS neur0nios se regeneram ¢ que
novos sdo produzidos. Os novos podem ser utilizados para fornecer uma capacidade extra
que precisamos, por exemplo, para lidar com a variedade de desafios que enfrentamos ac
longo da vida. Isso € chamado de plasticidade e oferece um mecanismo pelo qual o cérebro
pode ser induzido a se auto-recuperar apds sofrer lesdes ou contrair determinadas doengas.
Estas pesquisas também podem ajudar a entender e descobrir a cura {ou pelo menos a
minimizacfo dos efeitos) de muitas doengas como a paralisia cerebral, o mal de Parkinson,
de Alzheimer, depressdo, dentre outras, envolvidas com a perda de neurdnios.>"

O termo plasticidade é utilizado para descrever praticamente quaiquer alteraco
cerebral, em nivel guimico, que leva 2 formagBo de novos neurbnios {um processo
denominado de neurogénese). Por exemplo, a aprendizagem produz um fortalecimento das

conex$es entre neurdnios, mediante a criagio de mais conexdes entre eles, aumentando
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suas capacidades de se comunicar quimicamente, em regides chamadas de sinapses; entfio a
aprendizagemn ¢ um tipo de plasticidade. Para ocorrer aprendizagem hé mudangas gue
nterligam os newrdnios formando uma cadeia que pode voltar a ser percorrida para evocar
um determinado movimento, sensagio ou pensamento. 0 MeSMO OCOTTE DAra OS PrOCESSOS

de memoria!l” 113

A partir do momento que entendemos que o cérebro muda para formar os processos
de memdria ¢ aprendizagem, podemos nos perguntar: o que influencia o funcionamento do
cerebro? O cérebro de todos funciona da mesma maneira? Como o cérebro controla o
organismo? Seré que cada parte do cérebro tem uma fungfo? Serd que isto é valido para
t0dos os seres humanos, ou € individual?

O cérebro € dividido em dois hemisférios que estfio altamente interligados e
conectados. Ao comtrério do que se pode imaginar, o hemisfério esquerdo recebe
informagfes e controla movimentos e sensacdes do lado direito do corpo e o hemisfério
direito recebe as informagBes ¢ controla os movimentos e sensagdes do lado esquerdo do
corpo. Além disso, cada um destes hemisférios possui funces diferentes, sendo que a
funcdo verbal, de compreender e expressar-se pela linguagem, ¢, geralmente, melhor
controlada, em pessoas destras, pelo hemisfério esquerdo. Por outro lado, que a fungdo
visual e espacial, a de realizar as transformacSes tridimensionais, reconhecer formas
complexas, reconhecer as faces, geralmente, é mais bem regulada pelo lado direito. ™

Entdo, podemos nos perguntar como os cérebros dos canhotos funcionam? E das
pessoas ambidestras? Existe relacio entre a dominincia da méo e o funcionamento do
cérebro?

Podemos imaginar que na maioria das pessoas o hemisfério esquerdo do cérebro é
dominante, pois ele controla os movimentos do lado direito do corpo e grande parte da
populagiio mundial € composta por pessoas destras. Em mais de 90% das pessoas, as
fungbes verbais sio controladas pelo hemisfério esquerdo e a mio dominante ¢ a direta. O
restante utiliza a mio esquerda, ou ambas as mfos, como no caso dos ambidestros.**

Pode se verificar que quando uma pessoa destra sofre uma lesfio no hemisfério
esquerdo, além de perder movimentos do lado direito do corpo também tem distirbios de

linguagem. Pode-se imaginar que, nos canhotos, a especializacio dos hemisférios do
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cérebro seja invertida, desta forma, o hemisfério direito regula as funcBes verbais e o
esquerdo as fungdes visual-espaciais.'*

Alguns neurologistas consideram, porém, que, num grupo de canhotos, as duas
fungbes sejam representadas em ambos os hemisférios cerebrais, assim, cada qual poderia
cumprir tanto a fung8o verbal, como a visual espacial. Para estas pessoas haveria um tipo
de competicio entre estas fungBes, e, por isto, as capacidades visual-espaciais seriam
sacrificadas quando a pessoa comeca a ler e escrever.

No entantc como explicar que existern tantos canhotos que sfo artistas? Por
exemplo, vocé sabia que Michelangelo e Leonardo da Vinci eram canhotos? Como serd que
o cérebro destes talentosos artistas funcionava?'

Pode se verificar gque alguns canhotos apresentem o hemisféric esquerdo
especializado para a linguagem, como na maior parte dos individuos, e o direito
especializado pas fungbes visual-espacial. No entanto, seu hemisfério esquerdo controla
diretamente a mio esquerda, este € o caso dos canhotos artistas de quem falamos e de
tantos ouiros.

Como as percepgdes do mundo sfo determinadas por fatores sociais, culturais e
genéticos, todos estes fatores influenciam o funcionamento do encéfalo de um modo geral.
Por isto, uma pessoa pode aprender uma determinada funcfio, como a arte, e modificar o
modo de seu cérebro funcionar.

Sabe-se que o encéfalo de um musico funciona diferente do de um cientista, que
funciona diferente do de um atleta. Um artista, um cientista ou um atleta podem ter sido
influenciados tanto pelo ambiente, sendo educados e estimulados para desenvolver tais
habilidades.™ Por outro lado, existern mitsicos que nunca estudaram, mas que desenvolvem
habilidades similares as de uma pessoa que estudou muito para exercer aquela determinada
fungdio. Poderiamos chamar isto de “dom”™, ou de uma predisposicio a executar uma
determinada funcfio, que pode ou ndo ser desenvolvida.

Isto € possivel, porque, ao contrdrio do que se acreditava até poucos anos atras, o
cérebro pode mudar! Ele pode ser remodelado extensivamente no decurso da vida, sem
medicamentos, nem cirurgias. Por exemplo, € possivel ensinar regides do cérebro a
executar tarefas diferentes se for preciso; como no caso de uma pessoa que sofre uma leso

cerebral em uma parte do cérebro e, que, portanto, nfo poderia mais executar a funcio gue
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aqueia regido coordena, mas que apds um periodo de exercicios e adaptacio volta a exercer
a fungdo. Nestes casos, uma outra area do cérebro ¢ utilizada para exercer aquela fungfo.
Este tipo de transferéneia de fungSes j& fol detectado em pacientes que sofferam um
derrame, que perderam a fala ou a capacidade motora; pacientes com paralisia cerebral,
com distirbios da leftura, dentre outros.'>"*

O musico brasileiro Herbert Vianna sofren um grave acidente, onde teve uma lesio
cerebral que atingiu 4reas do cérebro responsdveis pela sua fala. Apés alguns anos de
recuperacdo, onde realizou uma série de exercicios fisicos e mentais recuperou esta
atividade e atualmente ja estd falando e cantando. Isto, s6 foi possivel por que seu cérebro
j4 funcionava de maneira diferente antes do acidente!’”

Esta modificagio cerebral também fol observada no ator Cristopher Reeve;
atualmente, 0ito anos apds um acidente que o deixou paraplégico, ele, aparentemente,
conseguiu recuperar alguns movimentos com exercicios, atingindo um estagic em que €
capaz de mover os dedos dos pés e das mios e movimentar suas pernas. Sua recuperagio é
o primeiro caso registrado em que se verificou uma extensa conexdo entre a medula e o
cérebro apds um periodo tdo longo.'*"

Isto nfo € s6 verificado em pessoas que sofreram algum tipo de lesdo, mas também
ocorre em todos n6s! Por exemplo, miisicos que tocam instrumentos de cordas possuem a
regific do cortex que controla a méc que dedilha maior que a regifio destinada 3 outra mio.
Da mesma forma, cegos que utilizam o braile para ler tem o cértex visual ativado quando
seus dedos tocam as letras deste tipo de cOdigo, isto se sua cegueira ndo for de origem
cerebral, ou melhor, se os neurdnios daguela 4rea ndo estiverem mortos.*>*

Antigamente, acreditava-se que o cérebro de um adukto ndo se modificava; porém,
hoje se sabe que isto nfio € verdade. Nio se sabe qual o grau de plasticidade do cérebro
adulto em comparagdic ao da crianga, sO que € menor. Além disso, ainda nio é
compreendido inteiramente como a plasticidade opera em todos os seus diversos niveis, e
quanto uma determinada parte do cérebro pode perder, quando faz as funcdes de outra.'*"

Para facilitar a compreenso dos cientistas ao tentar desvendar o funcionamento do
cérebro, de uma forma geral, sem levar em conta as caracteristicas individuais, costuma-se

subdividir o cérebro em niveis inferiores e superiores. Acredita-se também que estes niveis

tém fungdes de controlar atividades diferentes. Assim, para a maioria das pessoas, o nivel



171

cerebral inferior e o cerebelo controlam as atividades subconscientes, a pressjo arterial, 2
respiracic, ¢ equilibrio, os reflexos de alimentacio, como salivagio, em resposta ac sabor
do alimento, o lamber os labios, os padrfes emocionais como raiva, excitacdo as atividades
sexuals, reagio 4 dor ou ao prazer.’

Por isto, quando estamos com vontade de comer algo e comegamos a salivar ou
lamber os labios, s6 com o “cheirinho™ do alimento, € o nivel cerebral inferior que estd no
comando. Assim como, quando ficamos excitados sexualmente, ou realizamos alguma
atividade que nos da prazer, na realidade € a parte inferior do cérebro que esté controlando
£stas reagdes € comportamentos.

J4 o nivel cerebral superior, também chamado de cortex cerebral, controla, dentre
outras funcBes, o pensamento, a aprendizagem e & meméria’® Tudo o gue sabermos,
pensamos ou queremos, nossas methores e piores lembrancas sfo controladas pelo cortex
cerebral.

No entamnto, para formar as percepgdes ha uma integracBo maior entre as estrufuras
cerebrais, por exemplo, existe uma regifo do cérebro chamada de talamo gue processa e
distribui quase todas as informacfes vindas dos receptores sensoriais, bem como aquelas
vindas dos neurbnios motores que vio para o cortex cerebral. Também se acredita que o
talamo regule os niveis de consciéncia e aspectos emocionais das percepcdes, pois
transporta informacdes para o sistema limbico (que controla as emocBes). Além disso, o
tdlamo também participa do controle da postura e do movimento.” "¢

Contudo, quando temos uma percepcic pode haver outras mudangas no nosso
corpo, por exemplo, ao observar uma cena que nos transmite medo, nosso corpo pode se
paralisar, podemos suar, ficar brancos e para controlar estas reagdes existe, no cérebro, uma
outra regifio chamada de hipotdlamo. Isto € possivel, porque ¢ hipotilamo regula o sistema
nervoso vegetativo (SNV ou SNA- sistema nervoso autdnomo) e a secregio de hormdnios,
por isto regula funcSes vitais, como a temperatura corporal, a freqliéncia cardiaca, a pressio
arterial, a capilaridade sangiiinea, a ingestio de alimentos e agua. Os neurdnios do
hipotalamo agem para preservar as condi¢Ges constantes do organismo, ou seja, regulam a
homestasia, também est4 envolvido com as emogbes,” %!

Os neurdnios do hipotalamo secretam hormOnios que se comunicam com a gléndula

hipofise, comandando a inibigSo ou liberacic dos hormdmnios que sSo produzidos nesta



gléndula. Esta glandula, por sua vez, atua na regulacio do funcionamento de outras como
as sexuais, da tirebide, do cortex adrenal e do crescimento dos ossos. Entfio, o hipotalamo e
a hip6fise funcionam como um sistema de integracio e saida para todo o sistema nervoso
central. Existem casos, onde hi um distirbio no fancionamento do hipotilamo e,
conseqlientemente, a hipdfise também nfo funciona bem, o que leva a disfuncdes
endderinas e psiquidtricas. Além disso, o hipotdlamo possui extensas conexBes com o
talamo e com algumas dreas do cortex que recebem informacdes do sistema nervoso
vegetativo.” %1% 17

O sistema nervoso vegetativo possui nervos espalhados por todo o corpo, sendo
responsavel por controlar aquelas funcdes que nfo controlamos conscientemente, como os
batimentos do coragdo, a respiracdo, a digestdio, dentre outras. Para isto, é subdividido em
simpatico e parassimpatico, sendo que o simpatico participa da resposta do corpo a0
estresse, enquanio o parassimpatico atua para conservar os recursos do corpo e restaurar ©
equilibrio.**

Mas, para que servem os neur0nios da diviso simpética e parassimpatica? Como
eles comtrolam funcdes diferentes?

Geralmente, os neur0nios da divisdo parassimpética coordenam fungSes opostas dos
da divisdo simpatica, sendo que estes Gltimos s#o mais ativos durantes os periodos de
emergéncial Por exemplo: quando sentimos uma emocfic muito forte, como medo intenso,
ansiedade, estresse, ou quando estamos em perigo, quando a temperatura corporal estd se
desviando do seu valor ideal, dentre outras situa¢des sfio os neurdnios da divisio simpatica
que estdo atuando. Por outro lado, a divisio parassimpética tende a manter o organismo
saudavel em longo prazo, por isto facilita os processos de digestfio, a resposta imunitsria e
0 armazenamento de energia.”

Mas, para que servem as outras partes do sistema nervoso como o tronco encefilico,
o bulbo, a medula espinhal, o cerebelo ou os nervos cranianos? O que eles coordenam?
Como se comunicam com o ¢érebro?

A medula espinhal, por exemplo, estd intimamente relacionada com o movimento.
Podemos verificar isto em pessoas que sofreram um tipo de acidente e infelizmente ficaram
tetraplégicas ou paraplégicas; como no caso do escritor brasileiro Marcelo Rubens Paiva ou

do ator americano Chistopher Reeve; nfio possuem nada de errado nas pernas e bragos, mas
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sim uma les#o na medula espinhal">"*® Ela estd em continuidade com o tronco encefalico
¢ seus neurdnios conduzem as informagdes vindas da pele, das articulagbes e dos misculos
para o encéfalo, assim como dele para estes drgdos.” "

Os neurdnios da medula espinhal comandam a aglo dos nervos que comandam as
a¢Oes dos miisculos, mas quem comanda os movimentos? Este comando vem do cerebelo e
do cerebro. O cersbelo possui extensivas conexfes com o cérebro e com a medula espinhal.
Ele também desempenba um papel na manutencdo da postura ¢ coordenacdo dos
movimentos da cabega e dos olhos, assim ¢ devido a0 comando do cerebelo, que, por
exemplo, os musculos dos olhos se movimentam para prestarmos atenc@o em algo, para
escolhermos o que gueremos ver,”°

Além destas estruturas, acima da medula, hi uma pequena estrutura chamada de
bulbo, que contém diversos centros responsiveis por funcdes vitais, como a digestfo, a
respiragéc € controle da freqiiéncia cardiaca.® Além disso, ele contém nicleos gue levam a
informagfio vinda dos receptores sensoriais para os centros superiores do cérebro, assim
como também possui vias que trazem os comandos motores para a medula espinhal ®
Imagine, uma que uma pessoa sofra uma lesio neste 6rgdo, seria impossivel dela continuar
vivendo...

O mesmo pode ocorrer se uma pessoa sofrer uma lesio grave no tronco encefalico,
pois este também regula fungBes vitais, como a respiracio, o estado de alerta consciente ¢ a
temperatura corporal. A principal funcdo do tronco encefilico € enviar informagdes do
cérebro para a medula espinhal e cerebelo, e vice-versa. Por isto, uma lesio grave neste
6rgdo é fatal.® Mas, como o tronco encefilico se comunica com o cerebro e com as outras
partes do organismo?

O tronco encefilico contém os nicleos dos nervos cranianos, que estfo dispostos em
12 pares, sendo responsdveis por enviar informagBes vindas dos receptores da gustacio,
visdo, olfato, audigdo e tato para o cérebro. Também sdo responsaveis por conduzir
informacBes sobre os movimentos dos olhos e das palpebras, dos musculos da mastigacio,
dos misculos da expressdio facial, da lingua, do equilibrio, das glindulas salivares, da
pressio arterial, do coragdo, dos pulmdes, dos 6rgdos abdominais, da dor e do tamanho das

pupilas. Porém, somente dois pares de nervos cranianos, que estdo envolvidos com os
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sentidos do olfato e da visfio, fazem parte do sisterna mervoso central. Os demais fazem
parte do periférico (SNP).>1°

Até agora, discutindo o gque o sistema nervoso controla, percebemos que suas
fungbes sfo muitas e diversas... Por isto, entender ou desvendar tudo o que ocorre nale é
uma tarefa dificilima, até mesmo impossivel, pois o niunero de neurdnios GUE pOosSSuimos &
muito grande (cerca de 100 bilhes), ¢ a maneira como eles interagem € muito complexa e
pode divergir entre os individuos. A ciéncia, apesar de todo o avanco que obteve nesta drea,
principalmente, no final do século passado, ainda esta no inicio deste estudo. Por isto, ainda
ha muito que descobrir ¢ talvez, mesmo com toda a tecnologia disponivel, o homem nunca
consiga entender completa e totalmente seu funcionamento.

O funcionamento do encéfalo pode ser caracteristico, unico e individual, porém, o
modo como os neurdnios se comunicam com 0s receptores espaihados pelo corpo e pelos
orghos dos sentidos € o mesmo para todos. Para entender, mesmo que de uma maneira
geral, como sdo formadas as sensages no cérebro ¢ necessério entender como os neurdnios
funcionam, como transformam os estimulos em sensagbes, porque sio diferentes das

demais células, dentre outras questdes, que serdo discutidas a seguir.
« O Neurdnio e a Transmissdo de Informacsio

Além dos neurdnios, também existem no sistema nervoso, as celulas da glia, que
exercem fungBes vitais, pois agem, principalmente, como elementos de sustentacio entre 0s
neurdnios. Elas também so importantes por manter a concentracio de alguns ions nc meic
extracelular e remover alguns neurotransmissores liberados pelos neurdmios durante a
comunicacio quimica, na sinapse,*™°

Algumas c€lulas da glia também participam de um revestimento impermeavel entre
0s vasos sanguineos ¢ o tecido nervoso. Este revestimento é chamado de barreira hemato-
encefélica ¢ ¢ de importéncia fundamental, pois impede que substancias toxicas cheguem
até o sistema nervoso, protegendo-o. Esta barreira existe em quase todas as regifes do
sistemna nervoso central, nfo somente no encéfalo, como sugere seu nome. ™

Como entdo algumas substéncias conseguem chegar até o cérebro? Muitas drogas

de abuso, como a nicotina, o dleool, 2 heroina, o ecstasy, a cocaina, assim como alguns
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medicamentos, como os ansioliticos, antidepressivos, s¢ conseguem chegar e agir no
encéfalo, porque possuem uma parte lipossolavel na sua estrutura, por isto atravessan a
barreira hemato-encefilica. Portanto, a capacidade de uma molécula passar do sangue para
o sistema nervoso depende de seu gradiente de concentragdo, do seu tamanho, da sua
distribuiciio de cargas e da sua lipossolubilidade, pois esta barreira €, principalmente,
formada por lipidios. Quando h4 um mecanismo de transporte para a molécula, ela tambem
consegue atravessé-la.>'

Desta forma, moléculas que sdo importantissimas para o bom funcionamento do
gistema nervoso, como o oxigénio, a glicose ¢ alguns fons e aminodcidos especificos,
conseguem atravessar a barreira.

As células da glia, apesar de ndio transmitirem informagdes, sdo fundamentais para o
bom funciopamento do sistema nervoso. As informacBes somente sfio transmitidas pelos
neurdnios, que é formado por algumas regiSes tipicas: a soma, os dendritos, o axénio, a

regifio pds-sindptica e o pré-sindptica, conforme a figura 2.7

Figura 2- Tustragio das partes do neurdnio.

3S0MA

TERMINAL POS-SINAPTICO

O soma contém uma grande quantidade de organelas, como por exemplo: nicleo,
reticulo endoplasmatico, aparetho de Golgi e mitocOndrias. Estas organelas sdo

responsaveis pelas fungOes celulares tipicas como respiraglo, excreqdo, fransporte,
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reprodugio, dentre outras. O soma dé origem a dois tipos de prolongamentos: os dendritos e
0 axdnio.””

O axénic é um filamento longo, fnico ou ramificado, que sai do soma, ele &
especializado em transferéncia de informagdes entre pontos distantes do sistema nervoso,
estas informagdes sdo conduzidas ac longo dele na forma de sinais elétricos, chamados de
impulsos nervosos ou potenciais de aggio,”?

A regido que fica entre o final do axdmio de um neurdnio e receptor de outro &
denominada de sinapse, conforme ilustrado na figura 3. Assim, a parte final de um ax6nio,
de onde ¢ liberado o neurotransmissor é chamada de regifio pré-sindptica e aquela onde se

encontram os receptores ¢ a regifio pés-sinaptica,” !

Figura 3 - Ilostracio da sinapse,

SINAPSE

Tenminal
pré-sindplico

Basicamente, os neur6nios comunicam-se quimica e eletricamente. Assim, quando
um receptor sensorial recebe um estimulo, hi uma mudanca no seu potencial, chamada de
potencial de receptor (sensorial). Isto faz com que ele libere uma substincia que serd
captada por um receptor de um neurdnio, que integrando todas as informacdes recebidas,
pode gerar um potencial de agfo, que serd conduzido ao longo do axdnio, até chegar na
sinapse. Desta maneira, a informacio é conduzida do receptor sensorial até o sistema
nervoso central.””

Os potenciais de acdo sdo iguais, por isso, a informacdo nio é determinada por ele,
O que diferencia a informagédo & o local por onde ¢ sinal atravessa, ou seja, 08 neurénios
que conduzem a informagdo. O funcionamento integrado dos varios neurénios é gue faz

com que uma informagdo seja analisada e interpretada.®
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O que ¢ o potencial de agdo? Como ele ¢ formado? Por que os neurdnios sfo

capazes de produzi-los? A seguir discutiremos melhor estas questdes.

«  potencial de acfio

O neurbnio € capaz de produzir o potencial de ac3o, pois contém em sua parte
interna uma solugfio aquosa com fons Na', K7, Ca’", CF e estd inserido em uma solugio

similar, mas com diferentes concentracdes, conforme os dados da tabela 1.

Tabela I- Dados sobre as concentracdes dos fons No™, K*, Ca®" e €I no meio intracelular

(fion]inerna) © N0 meio extracelular dos neurbnios (ffon] merma).

, , 3 P N ; ; Razio exterior/
fon J10m] serorna /1O mol L fion]iorna /107 mol L’
interior
K 5 100 1:20
Na" 150 15 10:1
Ca™ 2 0,0002 10.006:1
Ccr 150 13 11,5:1

Além desses foms, o interior do neurdmio € rico de proteinas carregadas
negativamente. Porém, estas moléculas estfio isoladas, sendo assim incapazes de se
movimentar.” No entanto, os fons sodio, potassio, célcio e cloro conseguem se movimentar.
Mas, como? Por que isto ¢ tdo importante? O que aconteceria se estes fons também
estivessem isolados? Por onde estes fons passam?

Estes ions atravessam determinados canais ibnicos existentes nas membranas dos
neurOnios. Se estes canais ndo existissem estes fons estariam isolados, pois as membranas
sdo compostas, principalmente, por lipidios. As membranas sdo, ou seja, nio deixando
entrar ou sair qualquer composto do neurdnio. Por isto, somente as moléculas lipossoliveis
ou apolares e ions que conseguem atravessar 0s canais, ou seja, se movimentar entre 0s
meios extra e intracelular. As moléculas polares ou carregadas que no possuem canais ou

proteinas capazes de transportd-las, ficam isoladas. Portanto, a membrana atua como uma
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barreira, o que permite a0 peurdnio manter sua composigio interna diferente da composicio

. 5-10,16, 19,
do meio externp,” %1% %20

Os lipidios que constituem as membranas pertencem a classe dos fosfolipidios, que
¢ um grupo de moléculas, formadas a partir do triacilglicerol, cujos carbonos 1 e 2
encontram-se ligados, por uma ligacic éster, 4 4cidos graxos. J& a hidroxila do carbono 3
estd unida por uma ligagBio éster a0 acido fosforico. As cadeias de acidos graxos sdo
apolares (hidrofobicas), por outro lado, o grupo fosfato (-P0j), Hgado em uma outra
extremidade, € polar (hidrofilico). Os esquemas das estruturas dos fosfolipidios estdo

. 05
ilustrados na figura 4,719

Figura 4- Esquemas das estruturas dos Josfolipidios.
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Geralmente, a cadeia de 4cido graxo ligade ao carbono I do triacilglicerol ¢
saturada, enquanto que a ligada ao carbono 2 € insaturada. Além disso, como possuem
grupos polares e apolares, eles se organizam na membrana formando uma dupla camada,
conforme ilustrado na figura 5. Nesta dupla camada a parte polar do fosfolipidio fica em
contanto com o meio aquoso, por ser hidrofilica. J4 a parte apolar fica em contato uma com
a outra, ocupando assim o centro da membrana. Desta forma, a camada apolar impede que

moléculas polares ou fons entrem no neurdnio, 71920
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Figura §- Tlustragdo de wma bicamada da membrana fosfolipidica.

Adeio externo do neurdnio

O colesterol, cuja estrutura estd ilustrada na figura 6, € wm outro Hpidio que esta
presente em grandes quantidades nas membranas e € responsavel por regular sua rigidez,
pois fica interposto entre as moléculas de fosfolipidios. Esta molécula possui um grupo
hidroxila, que ¢é polar, ¢ que, portanto, interage com os grupos fosfatos. Também possui
uma cadeia esterdide, que fica paralela as cadeias de Acidos graxos dos fosfolipidios; esta
interagdo faz com que eles fiquem imdveis e empacotados, por isto a membrana torna-se

: 1o 5-10,19
mais rigida.”™ "

Figura 6- Estrutura do colesterol.
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Esta composicdo das membranas dos neurbnios faz com que elas atuem como

barreiras para moléculas polares e, portanto, hidrossoliveis. Além disso, também permite a



180

manutengdo das diferencas de concentracBes entre os fons no meio extracelular s
intracelular, pois nfo permite que eles passem livremente pelos dois lados do newrdnio, o
que tenderia a igualar as concentragGes.’

No entanto, os fons sodio, potdssio, cidlcio e cloreto, conseguem atravessar a
membrana, isto porque possuem mecanismos proprios para este transporte. Tanto no meio
extra, quanto no meio intracelular, estes fons encontram-se solvatados por moléculas de
agua. Embora a carga efetiva da agua seja nula, o oxigénio € mais eletronegativo que o
hidrogénio, por isto ele fica com maior densidade eletrGnica, atraindo os cations através de
interagdes eletrostéaticas. Por outro lado, o hidrogénio fica com menor densidade eletrdnica,
tendendo a ser atraido pelos &nions, pelo mesmo tipo de atragéo.

Os ions nfo tendem a se dissolver nas cadeias lipidicas da membrana, pois para isto
precisariam primeiro se desprender das moléculas de agua, 0 que necessitaria de uma
quantidade de energia muito grande, que teria que ser maior que as forgas atrativas
eletrostaticas que unem eles as moléculas de 4dgua. Desta maneira, se a membrana fosse
somente composta por fosfolipidios, eles estariam isolados, e seria impossivel o neurdnio
conduzir os sinais elétricos.'

Como estes jons se movimentam? Como ¢ possivel haver uma diferenca de
potencial entre os dois lados da membrana? Como o neurdnio conduz sinais elétricos? Do
que sdo feitos os canais idnicos?

Os canais idOnicos sdo formados por quatro a seis moléculas de proteina, sendo
seletivos para os diferentes fons: Na*, Cl, Ca®*, K, ou seja, somente deixam passar um tipo
especifico de fon, desta forma existem os canais de sddio, de potédssio, de célcio e de
cloreto.”

Os aminodcides polares que formam as proteinas dos canais idnicos ficam em
contanto com os ambientes aquosos, como a parte de cima, a de baixo e a interna do canal,
como ilustrado na figura 7. J4 os aminoécidos que estdio em contanto com os fosfolipidios
sdo apolares, portanto, lipofilicos.™®

Quando os canais ibnicos estdo abertos, os fons podem se movimentar por difusdo,
de modo que se estiverem mais concentrados do lado de fora do neurdnio, tendem & entrar.
Da mesma forma que se estiverem mais concentrados dentro dele, tendem a sair. Quando os

fons vdo de um ambiente mais concentrado para um ambiente menos concentrado, como
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ocorre quando passam per um canal dnico, assumem esponianeamente a distribui¢o de
maior desorganizacdo, ou seja, ha um aumento de entropia, o que favorece 0 movimento,

: (e amaT 20
que neste caso € o de difusdo .

Figura 7- Representaglo de um canal idnico,

Como os fons atravessam o canal? Por que eles s30 seletivos? Como deixam passar
somente os ions para 0s quais sdo especificos? Como permitem que fons maiores passem
pelo canal, mas nao permitem que fons menores o atravesse?

Estas perguntas tém sido feitas desde que se descobriram estes canais e em outubro
de 2003 o prémio Nobel de quimica foi concedido para dois cientistas que as responderam:
Peter Agre, da Universidade de Johns Hopkins, e Roderick MacKinnon, da Universidade
Rockefeller que sdo autores de estudos pioneiros que detatharam a estrutura €
funciopamento dos canais de dgua e fons na membrana das cétutas. Y

Roderick MacKinnon foi premiado por descrever O funcionamento ¢ estruiura
tridimensional da proteina que constitui os canais que regulam o fluxo de ions através das

membranas cetulares. Em 1998, ele descreveu pela primeira vez 0s canais i0nicos: Atomo

. . ~ . 222
por atomo, & explicou por que eles sdo seletivos, conforme o esquema da figura 8. 22

* A difustio & um movimento de particulas através de uma membrana semipermedvel aonde estas particulas
viio de um meio mais concentrado para um mefo menos concentrado.
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Figura 8- Esquema dos canais presentes na célula: idnicos ¢ de dgua.

Os canais ibnicos catalisam a difusio de fons pelos seus diferentes gradientes
eletroquimicos. Eles, assim como as enzimas possuem substratos especificos, desta forma
56 deixam passar os fons para os quais s3o seletivos.”® Por exemplo, sabemos que o fon
sédio é menor que o ion potdssio, é simples de entender porque o potassio nfio entra num
canal de sodio, o que ocorre porque ele simplesmente ndo cabe no canal. Mas, por que um
jon sddio nfo consegue entrar num canal e potéssio? Isto ocorre porque ele ndo se ajusta
corretamente dentro do canal.

Se o fon entrasse no canal idnico com suas dguas de hidratacdo, ou seja, se estivesse
solvatado, isto pouco mudaria, j4 que o tamanho dos fons solvatados ¢é relativamente
parecido. Portanto, para poder atravessar um canal, o ion tem que perder suas dguas de
hidratagiio. Mas, isto ¢ epergeticamente desfavordvell Para compensar esta energia
desprendida ocorre uma interagdo entre os ions e atomos especificos de determinados
aminoacidos presentes no interior do canal. Além disso, como a concentragio do fon &
maior de um lado do que de outro através da membrana, estes fons so empurrados por
difusio, de tal forma, que a interagio entre o fon e o aminodcido € muito rapida {dura cerca
del microssegundo).s’%’%

Mackinon também conseguiu demonstrar que a distdncia entre os atomos de
oxigénio que estio localizados dentro do canal ¢ o fon potéassio € igual a distincia entre este
fon e os dtomos de oxigénio das moléculas de dgua que o rodeiam em solugdo. Desta forma,

o canal é seletivo somente a este fon, pois os fons sddio que sdo menores, por exemplo, nio
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conseguem atravessar o canal por nfo se ajustarem adequadamente entre os dtomos de
oxigénio gue estdo dentro do canal, permanecendo, por isto, em soluggo.”’

Além disso, os canais idnicos t8m que ter a propriedade de abrir e fechar,
respondendo assim a diferentes estimulos. Mas como isto é possivel? Mackinon provou que
isto ocorre por meio de um portdo sitwado no fundo do canal, que se abre ou fecha em
resposta 2 um sensor molecular proximo a ele. Este sensor pode reagir a um sinal, por
exemplo, 4 aproximacgdo de aiguma molécula ou a0 aumento na concentragio de fons calcio
ou mesmo a uma diferenca de potencial na membrana da célula, desta forma, os neurdnios
podem responder a vérios estimulos diferentes.”’

A intensidade do fluxo ibnico que passa por um canal depende das concentragdes do
ion na solug8o. Em baixas concentracles, a corvente aumenta com a concentragio, porém,
em contragles altas, a corrente tende a atingir wm valor, além da qual ela nfo aumenta
mais, mesmo com um aumento da concentracio. Esse efeito ilustra que a permeabilidade
dos ions envolve a sua interagfo com os 4tomos especificos dos aminodcidos polares,
localizados no interior dos canais, pois se a difusfio fosse o tnico fator que movesse o fon, a
corrente deveria aumentar com a concentracio.”

Nio sdo todos os canais iOnicos que estdo abertos quando os neurdnios nfo estdo
recebendo nenhum estimulo, pelo contrario, a membrana € mais permedvel aos fons sodic e
potassio e como os ions possuem concentracdes diferentes nos dois lados da membrana,
além dos movimentos iOnicos através do canal, por difusfo, cria-se uma diferenca de
potencial elétrico entre os dois lados da membrana,”°

Esta diferenca de potencial pode ser determinada a qualquer momento, ou seija,
quando o neurdnio estd em repouso ou quando esta recebendo estimulos’, Calcula-se que os
neurdnios mantém uma diferenca de potencial elétrico através de suas membranas, sendo
que o seu interior é negativamente carregado em relago ao meio extracelular.”™®

A presenca de &nions que ndo podem atravessar a membrana faz com que ©
potencial do neurdnio seja negativo no meio intracelular em relacdo ao meio extracelular.
Essa diferenga de potencial elétrico, através da membrana, no neurbnic em repouso é

chamada de potencial de repouso da membrana.”®

" Isto pode ser fito pela insercio de microsletrddos nos newrdnios gue calculam esta diferenga de potencial.
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Conforme mostramos na tabela 1, o fon Na™ esta em maior concentragio de um lado
extracelular do que um lado intracelular. Se nfio existisse qualguer diferenca de potencial
elétrico entre os dois lados, os ions Na* tenderiam 2 difundir do lado mais concentrado para
o lade menos concentrado. Como ¢ lado intracelular € negativamente carregado em relaggo
ao lado extracelular, os ions Na' também tendem a se difundir do lado extra para o
intracelular, devido 4 sua diferenca 2 diferenca de potencial elétrico.”™®

A direc8io do movimento efetivo do fon depende de qual € o maior efeito, se o da
diferenca de concentracdic ou o da de potencial elétrico. A quantidade gue permite
comparar as contribui¢fes relativas das concentragSes idnicas e do potencial elétrico sobre
o movimento de um ion € chamada de potencial eletroquimico (u) de um ion, e a diferenca

de potencial eletroquimico para um fon, através da membrana, & definido como:™®

éﬁi = Dmgraceluar = Bexracelular =

A;u = Riln [ iﬁﬂ] immcefulap/ [ fo. ?3} extraceluiar + ZF' (Eim:’aceiular -E extraceluim)
Onde:

Ay = diferenca de potencial eletroquimico do ion entre os lados intracelular e extracelular;
R = constante dos gases = 8,314 LK .mo!”; T = temperatura (K); z = carga do ion; F =
constante de Faraday = 96,485 C; fion] ouracertar = concentragdo do fon no meio extracelular
(mol LYY flon] pacemtar = concentraco do fon no meio intracelular (moll™); (Ejwacenier —

E otracelstar) = diferenca de potencial elétrico através da membrana.

O termo: RTIn [ion] yocenin TiOR] cxpracenisr ilustra a tendéncia dos fons de se
moverem entre os lados da membrana, devido a diferenga entre as concentracdes. Por outro

lado, o termo: ZF{Epacetniar — Eexracetiar), ilustra a tendéncia dos fons de se moverem

devido a diferenca de potencial elétrico.™
Os ions tendem a se mover espontaneamente de um lado que possui um pofencial

Py . . o * ’
eletroquimico maior para um potencial eletroquimico menor . Para fazer com que um ion

" Au é a diferenga de potencial eletroguimico do ion no lado inracelular menos o do lado extracelular; se Ay
for positive (Au > &), 0s ions tenderdo a se mover do meio intra para o extracelular, ou sgja, tenderm a sair do
newrdnio. Se Au for zero, (Au = &), n¥o hé uma tendéncia efetiva para que os fons se movimentiem. Por outro
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mova-se contra a diferenca de potencial eletroguimico, deve-se fornecer energia para o
sistema, pois ele realiza trabalbo. Isto ocorre, quando um ion € deslocado de um meio
menos concentrado para um meio mals concentrado. Por outro lado, quando ele &
transportado a favor da diferenga de potencial eletroquimico, uma certa quantidade de
energia ¢ dissipada, e esta energia pode ser utilizada para realizar trabatho.'

Por isto, quando Ap = @ nfo existe qualquer for¢a efetiva atuando sobre o ion,
conseqilentemente, esse ion estd em equilibrio eletroquimico através da membrana. No

equilibrio, Apz = 8, obtém-se:'™*

Entracetular — extracelular = - T/TF gﬂ[io”i intracelular’ | [ fﬂﬂf extracalular ™

E[oﬁ = RT/Z? ln[i@ﬂfgxa-ﬂcemfﬁr /{Ebn}inﬁacghﬁar = &

Onde: E;,.= potencial do fon no equilibrio (V).

A Equacio de Nernst pode ser utilizada para calcular o potencial de equilibrio“ para
os diferentes ions através da membrana. Sabendo-se que a temperatura corporal € de
aproximadamente 37°C (310 K) e utilizando a Equagdo de Nernst, podemos calcular o

potencial de equilibrio para cada ion e estes estdo na tabela 2.7'°

Tabela 2- Determinacfio do potencial de equilibrio para os fons Na*, K¥, Ca®" e CI através

da equacfo de Nernst.

Equacdo de Nernst Epu/ mV
Ex" = 61,54 log [K'JJ/[K']; 80
Ena =61,54 log [Na'lJ/[Na'}; 62
Eco ' =- 61,54 log [CT1/[CIT; 123
Eo = 30,77 log [Ca™ |/[Ca®'; -65

lado, se Au for negativo (Au < &), eles tenderfio a se mover do lado extracelular para o ado intracelular, ou
seja, tenderdo a entrar no newrdnio.

™ O potencial de equilibrio é o potencial elétrico estacionario que seria atingido se a membrana fosse
totalmente permedvel ac fon. Isto aconteceria se todos os canals 19nicos estivessem abertos e nesta situagfo,
eles poderiam se movimentar pelos dois ados da membrana espontaneamente,
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A Bquagdio de Nernst s6 ¢ satisfatoria quando os fons estio em equilibrio, mas pode
ser util para prever a diregdo em que eles tenderfio a se movimentar, pois se o potencial
eletrico medido for do mesmo sinal que o calculado pela equagio, mas maior em amplitude,
a forga elétrica serd maior do que a forga de concentracfio, e tenders a ocorrer movimento
efetivo do fon na diregio determinada pela forga elétrica, Por ouwmo lado, guando a
diferenca de potencial elétrico é do mesmo sinal, mas é numericamente menor do que a
calculada pela equagfio, a forga de concentragio serd maior do que a forga elétrica, e
ocorrera um movimento efetivo do fon na diregio determinada pela diferenca de

~ 8,7
concentragdo. "

Como o potencial da membrana de um neurdnio no repouso, é de aproximadamente
-65 mV, podemos prever que os ions clorete estio em equilibrio elétrico, mas como nio
estdo em equilibrio de concentragfo, tenderfio a entrar no neurbnio. Pela mesma raziio, o
fon potassio, tenderd a se mover para fora do neurdnio.”°

Se a diferenga de potencial elétrico medida através da membrana tiver sinal oposto
ao previsto pela Equaglo de Nernst para um fon em particular, as forcas elétricas e de
concentragdo atuam a mesma diregdo, assim, esse fon nfo pode estar em equilibrio, e
tenderd a fluir na dire¢do determinada pela forgas elétrica e de concentragdo. Isto pode ser
observado para os fons sddio e calcio, que tendem a entrar no neurdnio.®’

Se todos os canais i0nicos estivessem abertos, o potencial real da membrana seria a
soma de todos estes potenciais de equilibrio e teria o valor de 40 mV e o interior do
neurdnio seria positivo em relagiio ao seu exterior, quande o neurdnio estivesse em
repouso. Porém, esta ndo € a sua situagdo real, pois na verdade o seu interior é negativo em
relag@o ao exterior, quando ndo estd recebendo nenhum estimulo. Para calcular a diferenca
de potencial real do neurdnio € preciso levar em conta que a membrana é mais permeavel a
um ion do que a outros, ou seja, que durante o repouso somente determinados canais
idnicos estdo abertos.®’

Considerando-se que a membrana é, principalmente, permeavel aos fons K' e ao
Na’ e que a membrana € cerca de 40 vezes mais permedvel ao K™ do que Na’, pode-se
calcular o potencial real da membrana no repouso, utilizando a Fquacdo de Goldman, que

leva em conta as permeabilidades relativas:’
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Vm = 6115 4 !95’ P X[K }mema + P NafN &17 externa / p K[Kﬂ. ] intarna + P NH[N a‘&] interna
Onde:

Ve = potencial da membrana; Py = permeabilidade relativa do K'; Pw, = permeabilidade
relativa do Na'; K Joqems = concentragio extracelular do K’ (mol . LY [VE forerna =
concentraco extracelular do Na™; fK Jinerna = concentracio intracelular de Ky VG finserna =

concentracio intracelular de Na'.

Através dos calculos obtém-se o valor de -65 m¥V que € um valor que se aproxima
do real, que pode ser verificado experimentalmente. Portanto, a membrana do interior do
neurdnio € eletricamente negativa em relagio ao meio externo no repouso, conforme

ilustrado na figura 9.°

Figura 9- lustracdo da distribuico desigual dos fons através da membrana neuronal.

O potencial de repouso da membrana & devido: a diferenca de gradientes de
concentracdo dos ions s6dio e potassio, & alta permeabilidade da membrana ao potdssio e a
baixa ao s6dio. Como o potdssio estd muito concentrado no interior no neurfnio, e como a
membrana € bastante permedavel a ele, ele tende a sair do neurdnio e, & medida que isto
acontece, a face interna da membrana vai ficando com uma nuvem de cargas negativas.®

O potencial da membrana tenderia a variar se s existissem os canais idnicos, pois
como alguns canais de sodio e potdssio permanecem abertos, as tendéncias destes ions & de

se movimentar até que as concentragdes deles dos dois lados da membrana se igualem.
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Felizmente, a natureza encontrou uma forma de garantir esta diferenga de potencial, Mas,
como?

As concentraces ibnicas sdo mantidas pela agdo das bombas idnicas, sendo as
principais a de sédio e potdssio e a de calcio. A bomba de sodio e potéssic, conforme
ilustrado na figura 16, mantém a baixa concentragio de sédio no interior da célula,
enquanto também mantém a alta concentragdo intracelular de potassio. Por isto, age

. . - . 3-8
transportando os fons contra ¢ seu gradiente de concentragdo, 0 que requer energia.

Figura 18- Tlustracio da bomba sédio e potdssio.

Heic exiracchdar

Meio infracelular

Como a bomba de sodio e potassio necessita de energia para funcionar, este tipo de
transporte idnico através da membrana deve utilizar ATP para funcionar. Toda a energia
utilizada pelo sistema nervoso, assim como de outras partes do organismo, € fornecida pela
hidrélise de ATP (adenosina trifosfato), em ADP (adenosina difosfato) e fosfato, que libera
cerca de 7.600 cal/mol de energia, por ser uma reagdo exergdnica, conforme ilustrado na
figura 11511920

A bomba de sédic e potéssio transporta trés ions sddio para fora da célula e dois
fons potassio para dentro da céhila para cada molécula de ATP que é hidrolisada. Quando
uma molécula de ATP ¢ hidrolisada, h4 a liberaciio de um grupo fosfato que pode reagir
com a proteina que formam as bombas, fosforilando-a.*®

A fosforilacio e a desfosforilagiio da proteina fazem com que ela se alterne entre
duas conformacdes. Em uma os sitios onde se ligam os {ons tém alta afinidade para o sodio

e baixa afimidade pelo potassio, e esses sitios de fixacdo estdo voltados para o meio



189

intracelular. Na owtra, os sitios onde se ligam os ions estdo voltados para o meio
extracelular, e suas afinidades favorecem a fixacdo de potassio e a liberacfo de sodio. A
bomba, entfo, se alterna entre estas conformacBes, transportando potdssio para dentro e
s6dio para fora do neurbnio, mantendo assim a diferenca de concentrago e, portanto, a

diferenca de potencial elétrico, no repouso, entre os dois lados da membrana.%®

Figura 11- Reacho de hidrdlise do ATP, formando ADP e PO5.

NH NH
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O que acontece quando um neurdnio recebe um estimulo? Como o potencial de agéo
¢ gerado? Como ele € conduzido? O que ele determina? Quando um neurdnio recebe um
estimulo, 0 que ocorre o tempo todo, os canais de sodio abrem-se, e estes fons tendem a
entrar no neurdnic por difusfo. Quando isto ocorre, seu interior fica, por um instante,
positivo em relacio ao seu exterior, entdo dizemos gue houve uma despolarizacio. A
diferenca de potencial na membrana pode aumentar chegande a atingir um valor de
aproximadamente 40 mV e esta despolarizaco € o que chamamos de potencial de acio ou
impulso nervoso.”’

Um potencial de a¢do € uma variacio rapida do potencial de membrana, seguida por
retorno ao potencial de repouso. Eles se propagam por longas distdncias, mas sfo
regenerados & medida que s8o conduzidos, assim, sfc propagados com a mesma forma ¢
amplitude ao longo de todo ¢ comprimento do axdnic, ¢ estd € a base da capacidade de
transportar sinais dos neurdnios. Por isto, apenas as variacSes da fregiiéncia com que sfo
gerados, podem ser usadas como um cbdigo para a transmissio de informac8o ao longo dos

a1 -10
axomos.5 !
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Apods o potencial de acBo os neurbnios precisam voltar ac repouso, assim 0s canais
de sodio séo rapidamente fechados e os canais de potéssio abrem-se € como a membrana
estd fortemente despolarizada, os fons X' que estfo altamente concentrados dentro do
neurdnio sfo empurrados para fora, fazendo com que o potencial de membrana volie a ser
negativo. Depois desta fase, ha uma reorganizacio dos ions através da membrana para que
o neurdnio possa novamente gerar um outro potencial de agio.” "’

Quando chega no final do axbmio, a despolarizagio da membrana provocada pelo
potencial de agfo, faz com que canais de calcio se abram. Segundo, os resultados obtidos na
Equacfio de Nernst, os ions célcio, também tendem a entrar no neurdnio. A elevaciio da
concentracdo de ions célcio causa a liberag8o dos neurotransmissores na regifio chamada de
sinapse. ¢

A interag8o entre ¢ neurciransmissor € ¢ recepior € uma forma de comunicagfo
quimica utilizada pelos neurdnios. Para se ter uma idéia da importancia desta comunicagéio,
¢ a integracio dentre elas que faz com que tenhamos sensacbes diversas, portanto, podemos
imaginar que qualguer modificaco neste processo pode gerar transtornos.

Isto ¢ verdade, por exemplo, quando uma pessoa ingere algum tipo de droga, como
a cocaina; podemos observar que ela fica excitada, com 0 corpo e os pensamentos
estimulados e, isto ocorre porque a cocaina age numa parte do sistema nervosc que esta
envolvida com a percepcdo destes tipos de sensacOes e altera as comunicagdes quimicas
entre os neurdnios desta regido do encéfalo.”

Cada neurbnio compartilha muitas sinapses (cerca de 10 mil), ou seja, recebe
informacGes de muitos outros neurdnios, vizinhos ou de ouiras partes do sistemna nervoso; a
integracdo de todas as informagdes recebidas pelos neurbnios, € que faz com que tenhamos
sensacdes e percepgles diversas. Também € desta forma que podemos pensar, sonhar,
aprender, lembrar, imaginar ou nos movimentar...

Podemos imaginar que existern muitos neurotransmissores ¢ muitos receptores para
que o sistema nervoso desempenhe fungSes tdo diversas. Na verdade, até o presente foram
identificados alguns, sendo que um mesmo pode interagir com diferentes tipos de

receptores, tal como discutiremos a seguir.

" Ver “Dor: Semsagdo Boa ou Ruim? ', paginas 225 a 228.
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s Meurotransmissores

O que s3o peurotransmissores? Quais s80 estas moléculas responsdveis por tantas
funcies? O que elas fazem? Como agem? Que funcles desempenham?

Para gue uma molécula seja considerada um neurotransmissor ela deve ser
sintetizada e estocads no neurdnio que o ird liberar, além disso, ela s6 deve ser liberada
quando este neurdnio € estimulado, ou seja, quando o neurbnio gera um potencial de agdo.
E importante definir 0 que € um neurotransmissor porque existem outras moléculas que
atuam nas sinapses como os neuromoduladores. Estas, por sua vez, atuam na transmissio
sindptica, influenciando na ac3o dos newrotransmissores, podendo alterar a quantidade que
¢ liberada e modificando, assim, sua resposta. Por outro lado, existem moléculas que atuam
como neurchormbnios, ou seja, sio secretados pelos newrdnios na circulagfo sanguinea,
como se fossem horménios. ™'

Os neurotransmissores s30 moléculas simples, tais como: aminoscidos, aminas e
peptideos. Dentre as aminas podemos citar a acetilcolina, a serotonina, a histamina, a
dopamina, a noradrenalina e a adrenalina. Recentemente, foi identificada uma amida que
também age como neurotransmissor, a anandamida. Dentre os aminodcidos, podemos citar:
a glicina, o glutamato ¢ o GABA (4cido gama-aminobutirico). As estruturas dos
neurotransmissores mencionados estdo na figura 12.4"

A acetilcolina é o fnico neurotransmissor que se comunica diretamente com
musculos voluntarios, por isto, cada movimento que nds fazemos, como: comer, andar,
conversar, respirar depende da sua liberacSio, que também parece contribuir para os
processos de atengdo, do despertar e da memdria.*

Ela é secretada por neurdnios de varias dreas do cérebro, assim como da medula
espinhal, cujos neurdnios sdo responsaveis pelos comandos dos musculos esqueléticos,
cardiacos e motores. Além disso, este € o neurotransmissor mais utilizado pelos neurdnios
da divisio parassimpatica do sistema nervoso vegetativo, que tém a fungdo de manter o

organismo sauddvel em longo prazo.”"’
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Figura 12 - Estrutura dos neurotransmissores dopamina, noradrenalina, adrenalina,
acetilcolina, serotonina, histamina, gaba, glutamato, glicina e anandamida.

Acido glutimico

Quando o cérebro esta com uma quantidade inadequada de acetilcolinag, hé uma
perda de memoria, como ocorre no mal de Alzheimer. Esta doenga se manifesta em 11% da
populagdo, geralmente, as pessoas que a possuem vE0o gradativamente perdendo sua
habilidade de guardar fatos recentes, apesar de se lembrarem bem do que ocorreu num
passado remoto. Nos estagios terminais, elas nfo reconhecem nem mesmo membros da
familia, nem conseguem encomtrar seus caminhos na propria casa ou terminar suas
sentencas, pois nfio se recordam do que pretendiam dizer. Muitos exames feitos apés a
morte destas pessoas revelaram que ha uma atrofia generalizada do cérebro e um grande
nimero de outras anormalidades, dentre elas um esgotamentc no suprimento de
acetilcolina,*'®

As outras aminas como a noradrenalina, adrenalina e dopamina sfio encontradas em

regides envolvidas na regulacio do movimento, humor, atencfo e das funcdes viscerais.
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Fles regulam muitos comportamentos como 0 movimento dos masculos, o sono e a vigilia,
as sensacdes de prazer, as flutuacses de humor.™”

A dopaming age nos sistemas do cérebro envolvidos com o0s comportamentos
motivados, como a fome, a sede, 0 sexc ¢ a busca do praver. Uma superatividade das
sinapses de deste neurctransmissor pode desencadear a esquizofrenia, Esta severa doenca
mental ¢ marcada por pensamento irracional, alucinagBes, perda de contato com a realidade
e deterioracio do comportamento de adaptacBo a rotina. Ela atinge cerca de 1% da
populagiio, sendo que muitas das pessoas que a possuem passam a vida internadas, mas ha
exceches como no caso do matemdtico Jonh Nash, ganhador do prémio Nobel de
matematica, que teve este distirbio logo em sua juventude.”®

Por outro lado, no mal de Parkinson o cérebro do paciente perde a capacidade de
produzir este neurotransmissor, porque os neurbnios que o produzem morrem. Muitos
estudos estio sendo realizados para tentar minimizar esta doenga, um deles, verificou que a
substincia Dopa, que € um dos precursores da sintese deste neurotransmissor pode aliviar
temporariamente 0s sintomas desta doenga, no entanto, no podem eliming-la. %2

A noradrenalina estd presente, principalmente, em neurbnios que se localizam em
um ntcleo do tronco encefilico, que possuem fungBes diversas, pois seus ax0nios se
comunicam com neurdnios de outras partes do sistema nervoso gentral.””

Conforme discutimos, o tronco encefilico regula funcSes vitais, como a respiracio,
o estado de alerta consciente € a temperatura corporal, sendo que sua principal fungfo ¢
enviar informacGes do cérebro para a medula espinhal e cerebelo, ¢ vice-versa. 7

Quando sentimos uma emogio muito forte, tal como medo, raiva, tensfo, ansiedade
ou terror, podemos liberar adrenalina e noradrenalina. Inclusive, além de estes
neurotransmissores serem liberados no cérebro, também sio secretados por glindulas de
secregdo interna na corrente sanguinea, por isto também possuem a fungdo de horménios.”

Nas situagdes de stress tais como as citadas anteriormente, o corpo libers,
principalmente, a adrenalina, que dentre outras fungBes, quebra o glicogénio em glicose, 0
que aumenta a quantidade de glicose no sangue, tornando-a mais disponivel para suprir as
necessidades do organismo. Além disso, ela aumenta o fluxo sanguineo no cérebro ¢

estimula a atividade cardiaca, por isto que o nosso coragfo comega a bater mais rapido.”
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Por outro lado, os neurdnios gue liberam serotonina estdo envolvidos com a
regulaclo da atencfio ¢ com outras fungles cognitivas complexas, aiém disso, ela tem
fundamental importancia e age sobre o comportamento emocional, a regulaciio do humor e
do sono e esté envolvida com a sensacfo de prazer. Algumas drogas como a cocaina, o
L5SD e outros alucindgenos interferem nas sinapses que liberam este neurotransmissor.
Inclusive, em alguns distirbios como a depressio, por exemplo, parece haver uma reduco
na ativacéo dos neurbnios que o liberam, pois a maioria das drogas antidepressivas exercem
seus principais efeitos nestas sinapses.””

A histamina, por sua vez, exerce um importante papel nas reacSes alérgicas, pois
além de agir como neurotransmissor também age como hormdnio, ativando a reacdo
inflamatdria e controlando o masculo liso e as glidndulas. No sistema nervoso central, ela
esta concenirada no hipotdlamo, que por sua vez, regula o sisterma nervoso vegetativo e a
secrecio de hormonios pela glandula hipfise. *7

Recentemente foi identificado wm outro neurotransmissor a anandamida (4cido
araquidonico N-hidroxietil-amida) que € derivada do 4cido araquiddnico, um dos lipidios
constituinte da membrana neuronal. Ainda nfo se conhece muito bem seu mecanismo e
suas funcgdes, mas sabe-se que o THC, o composto ativo da maconha, interage com seus
receptores. O que se sabe € que ela age em 4reas do sistema nervoso central envolvidas com
a memoria, com a analgesia, com a percepgdo da dor de cabeca, com ¢ inconsciente, com
os movimentos € com sensagdes emocionais.”™*

Dentre os neurctransmissores de aminoacidos podemos citar o glutamato ¢ a glicina
e 0 GABA (4cido- y- aminobutirico). A glicina é, principalmente, secretada na medula
espinhal, j4 o glutamato ¢ secretado no coOrtex cerebral, além de alguns receptores
sensoriais, como os fotorreceptores. O GABA € sintetizado na medula espinhal, no cerebelo
€ no cortex cercbral e parece estar envolvido com os sintomas da ansiedade, isto porque
algumas drogas ansiolfticas, agem nos neurbnios que liberam este neurotransmissor.™

Podemos citar muitos exemplos de neurotransmissores de peptideos, dentre eles
estdo: a substdncia P, a oxitocina, a somatostatina, leu-encefalina, met-encefalina, o-

endorfina ¢ a bradicinina conforme as estruturas da figura 21.77"°
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Figura 21 — Estruturas de neurotransmissores de peptideos.
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Estes neurotransmissores de peptideos também podem atuar como hormdnios ou
como reuromoduladores, por isto, exercem fungBes importantes no organismo, como por
exemplo, a substdncia P, que atua transmitindo os sinais de dor a partir dos ¢ na formac8o
de sua percepcdo, ja a endorfina, as encefalinas ¢ a dinorfina, agem como analgésicos
enddgenos, diminuindo seus sintomas.””

As endorfinas e seus receptores estio amplamente distribuidos pelo corpo humano €
eles contribuem nfio s0 para a modulacfio da dor, como também para uma variedade de
outros fendmenos. Além de efeitos analgésicos, investiga-se que estas substéncias
produzem sentimentos altamente prazerosos e de euforia.”

Como estas moléculas passam uma mensagem de um neurdnic para outro? O que
elas fazem? O que acontece no outro neurdnio? O que sdo os receptores? Como
funcionam? O que ocorre na comunicacBo quimica? Estas e outras questDes serio

discutidas na proéxima parte do texto.

" Os neurcranstrissores, suas aches, sintese ¢ modo de funcionsmento serfio discutidos melhor noes texfos:
“Sensacdes Emocionds e Drogas”™ e “Dor: Semsagdo Boa ou Ruim? ™ .
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- Interaciio dos neurolransmissores com receptores -

excitacfio e inibicdo

J4 mencionamos que existem diferentes tipos de receptores pafa umm IMESmo
neurotransmissor, 0 gue pode levar a diferentes sensagdes. Cada parte do Sistema Netvoso
Central ¢ responsével por interpretar diferentes mensagens, ou seja, € responsavel por
regular diferentes funcGes e formar as diversas sensagdes, transformando-as em percepgGes.
Podemos prever que em cada wma delas, os neurotransmissores podem gerar uina resposta
diferente, pela interacdio com receptores diferentes.

Os neurotransmissores causam algum tipo de mudanga na conformagfo do receptor;
esta mudanca ¢ devida as interagBes como as forgas de atracBo eletrostiticas que sfo
resultantes da interacio entre dipolos e/ou ions de cargas opostas, cuja magnitude depende
diretamente da constante dielétrica do meio e da distdncia entre as cargas, No pH
fisiologico, os aminoacidos presentes nos receptores se enconiram ionizados, podendo
interagir com substéncias que apresentem grupos carregados negativa ou positivamen‘te.3’S =6

As forcas eletrostaticas podem incluir dois tipos de interagbes tais como: jon-dipolo”
e dipolo-dipolo”™. Além disso, os neurotransmissores também podem interagir com os
receptores através de forcas de dispersio (de London ou interagdes de Van der Walls) que
530 a aproximacio de moléculas apolares apresentando dipolos induzidos. Estes dipelos sio
resultado de uma flutuacfio local transiente de densidade eletrfnica entre grupos apolares
adjacentes, que niio apresentam momento de dipolo permanente.” "

Também existem as interagdes hidrofobicas que ocorrem em fungfo da interagic em
cadeias ou subunidades apolares. As cadeias ou subunidades hidrofobicas, presentes tanto
no sitio Teceptor como no ligante, encontram-se solvatadas por camadas de moléculas de
Agua. A aproxima¢ic das superficies hidrofobicas promove o colapso da estrutura
organizada da Agua, permitindo a interagio ligante-receptor por causa do ganho de entropia
devide & desorganizagfic do sistema.”® Por outro lado, os neurotransmissores também

1 1 . . ~ . b wEE
podem interagir com os receptores através de ligagdes de hidrogénio.” 19,33

* Forga resultante da interagfio de um fon e uma espécie neutra polarizavel, com carga oposta aquela do ion.
™ Inieracio entre dois grupos com polarizagdes de cargas opostas.
= ver sabor
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A interacdo enire a molécula e seu recepior tambem apresenta caracteristicas
sridimensionais dindmicas. Dessa forma, o volume molecular do neuroiransmssor, as
disténcias interatbmicas e o arranjo espacial dos seus grupos também compdem aspectos
fundamentais.”

Mas, 0 que s3o os receptores? Como a informagdo consegue ser conduzida de um
neur&nic & outro?

Existem trés tipos basicos de receptores: 0s canais idnicos, os acoplados a um tipo
especifico de proteina, denominado G, ou auto-receptores. Os canais idnicos que agem
como receptores de meurotransmissores sdo similares a0s outros canais ja discutidos. O
poro deste tipo de canal estd fechado quando o neurotransmissor no esta presente, porém
quando ele € liberado, interage com sitios especificos localizados no lado de fora do canal,
5 que faz com que ele seja aberto, e conseglentemente 0S fons para o qual o canal €
especifico, podem atravessa-lo. No entanto, €stes canais rifio sio tdo seletivos como oS que
discutimos anteriormente.””

Quando canais seletivos aos fons sodio s8o abertos, estes entram no neurdnio, assim
2 membrana do neurdnio onde estd localizado este receptor, fica com 0 interior positivo em
relagiio ao exterior e, portanto, o neurdnio fica mais propicio a gerar um potencial de ag&o.
Este efeito é chamado de excitatorio e, em geral, € causado por neurctransmissores como a
acetilcolina, o ghitamato, a adrenalina, a noradrenalina e a serotonina, dependendo da parte
do sistema nervoso ¢ do tipo de receptor envolvido.””

Por outro lado, neurotransmissores como GABA e glicina, geralmente, produzem
um efeito contrario, pois ativam os canais idnicos seletivos aos fons CI. Como o cloreto
ests mais concentrado fora do nmeurdnio, com a abertura destes canais, os fons cloreto
entram e o interior do neurdnio fica ainda mais negativo em relagdo ao seu exterior.
Portanto, ¢ menos provavel que o neurdnio gere um potencial de agfo, por isto chamamos
este efeito de inibitério.>”

Dependendo de qual canal ibnico © neurotransmissor ira abrir, o efeito serd
inibitério ou excitatorio. Pois, além da natureza do peurotransmissor € importante
lembrarmos que € a sua intera¢20 com O recepior que provocara o efeito. Assim, um mesmo
neurotransmissor pede causar excitacio em uma parte do sistema nervoso, mas po&e causar

inibicio em outta: Ou ainda, Um mesino neurbtio pode ser excitado pﬁr um
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neurotransmissor € inibido por outro. A combinacio dos vérios efeitos de inibicdo e de
excitacdo, a partir das varias sinapses que um Unico neurénio compartilha, € que faz com
que este neurdnio gere ou ndo um potencial de agdo.

Além de se ligar diretamente 208 canais ibnicos, 08 neurctransmissores fambem
podem se ligar a receptores acoplados 4 proteina G, ativando-a. Esta proteina desencadeia
uma série de reacles envolvendo outros mensageiros, o que pode ativar canais ibnicos e
podemos imaginar que no final, a conseqiiéncia € a mesma, ou seja, a membrana do
neurdnio é despolarizada ou hiperpolarizada.™’

Por outro lado, wm neurctransmissor também pode ativar um receptor localizado no
mesmo neurdnio que o sintetizou. Chamamos este tipo de receptor de auto-receptor, quando
estes receptores s8o utilizados podemos ter um efeito da inibigdo da liberaciic de mais
neurotransmissores e em certos casos, a inibicfo da sua sintese. Estes auto-recepiores
parecem funcionar para reduzir a liberacfio de neurotransmissores quando sua concentragio
atinge um valor muito alto.”

Quando um neurotransmissor é Hberado na sinapse, quase que instantaneamente,
liga-se aos seus receptores, que se forem de canais idnicos, abrem-se por apenas um ou dois
milissegundos aproximadamente, que é o tempo suficiente para causar a excitaglio ou a
inibicdo. Por outro lado, quando os neurotransmissores se ligam a receptores que envolvem
a proteina G, seu tempo de acfio € maior, podendo chegar a minutos ou até mesmo horas,
dependendo da parte do sistema nervoso envolvida.>”

Apds o periodo de agfio do neurotransmissor com o receptor, ele € removido, para
ocorrer um novo ciclo de comunicacdo quimica. Existem algumas formas de remover este
neurotransmissor ¢ uma delas é a recaptagfio para dentro do neurdnio que o sintetizou, o
que ocorre através de transportadores especificos que estfio presentes na membrana do
terminal pré-sindptico. Quando entra novamente no neurdnio, ele pode ser degradado ou
utilizado novamente. Uma outra maneira de terminar a agio do neurotransmissor € pela
degradagio enzimatica que ocorre na propria sinapse. A enzima monoaminoxidase degrada
o0s neurotransmissores de amina como a serotonina, adrenalina, noradrenalina e dopamina.
Esta remogio do neurotransmissor do seu receptor € muito importante, pois quando nfo sio

receptados eles continuam agindo.™



200

Pode-se observar que os neurdnios, quando recebem estimulos vindos de diferentes
partes do sistema nervoso, tém mudancas de potencial nas suas membranas. Se a integraciio
destas mudangas de potencial for despolarizante, o neurdnio pode gerar um potencial de
ago, que, entdo, € conduzido ao longo do axdnio e quando chega ao seu final, faz com que
outros neurotransmissores sejam liberados. Depois de liberados, eles interagem com os
receptores localizados em outros neurdnios e a seguir sfo removidos do receptor para que
outra transmiss@c ocorra. Esta comunicacio ocorre todas as vezes que temos uma sensacio,
seja ela qual for!

Neste texto discutimos que € a integragfo da atividade dos neurdnios das diversas
partes do sistema nervoso que faz com gue tenhamos percepgles diversas do mundo. As
sensagOes s80 2 porta de entrada do nundo exterior para © nosso cérebro, € 2 partir delas
que s@o formadas as percepebes, 0s pensamentos, 0s comportamentos e tudo gue existe em
nossas vidas.

Atpalmente, muitas investigacSes 18m sido feitas na drea das neurociéneias, em
algumas ha a tentativa de melhorar a atividade cerebral, em outra apenas entendé-la, além
de outras para achar curas para determinadas patologias causadas por lesdes cerebrais.
Talvez, num futuro nfio muito distante, existam leitores da mente, que sejam utilizados
como detectores de mentira, pilulas da inteligéneia, que melhorem a fungfio cerebral e que
sejam fiteis para pessoas que possuem doenca de Alzheimer, de Parkinson, deméncia, falta
de memoria, bem como outras deficiéncias. Também pode haver uma forma de estimular o

. em e s . - 37.38
cérebro, “curando” certas deficiéncias sensoriais como a surdez ou cegueira cerebral.””

» Consideragdes finais

Para elaborar este capitulo fizemos uma revisBo da literatura recente sobre ©
funcionamento do sistema nervosc. Nossa principal contribuicdo foi resumir e organizar os
diversos conceitos que sdo explorados nos livros e artigos especificos sobre este tema. Nos
outros textos, discutimos que os receptores sensoriais se comunicam com neurdmios, que
conduzem a informacgBo ao encéfalo, onde serfo processadas, portanto, neste capitulo
houve, entfo, uma integracfo entre todos apresentados. Além disso, ele € importante para

entender os capitulos subseglientes.
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Para abordar o funcionamento de um neurdnio utilizamos conceitos da neurclogia e
de fisiologia, interligados com os da quimica. Dentre conceitos 0s quimicos estio: diferenca
de potencial, eletroquimica, equacfio de Nernst, solvatacfio, solubilidade, diferenca de
concentragio, difusfo, sintese de moléculas orgémicas e interagles melecularss. Por isto,

este texto pode ser utilizado em aulas de bioguimica, guimica analitica e orgénica,



CAPITULO 8

“Dor: Sensacdo Boa ou Ruim?”

Afma que sofres pavorosamente

A dor de seres privilegiada

Abandona o teu pranto, sé contente

Antes que o horror da soliddo te invada
Deixa que a vida te possua ardente

O alma supremamente desgracada.
Abandona, dguia, a indspita morada

Vem rastejar no chdo como a serpente.

De que te vale o espaco se fe cansa?
Quarnito mais sobes mais o espago avanga...
Desce ao chdo, dguia audaz, que a noite é fria
Volta, ¢ alma, ao lugar de onde partiste

U mundo ¢ bom, o espago é muiio trisie...
Taivez tu possas ser feliz um dia.

Vinicius de Moraes'

O que acontece quando nos machucamos? E quando fraturamos um ossc ou quando
estamos sofrendo? Sentimos dor! Sabemos que existern véarios tipos de dor: de cabeca, nas
costas, de estdmago, de um machucado, de tristeza, de amor... Existem pessoas que adoram
senti-la, que conhecem tudo sobre ela, todos os remédios, todos os chas, todas as receitas
para cura-la. Também existerm pessoas que inventam algum tipo de dor, para se sentirem
mais amadas, mais cuidadas ou mais protegidas. Por outro lado, outras a escondem,
camuflam a propria dor, para nfo se sentir fracas.

A dor pode ser real, mas também pode ser imaginaria! Pode ser fisica, mas também
pode ser psicologica! Pode deixar a pessoa exposta, mas também pode fazer com gue as
outras pessoas a protejam!

Ela esta presente na vida da maioria das pessoas e, freqiientemente, est ligada as
sensagdes fisicas desagradiveis, mas também esta relacionada as emogdes, as perdas, as
saudades, aos medos! Inclusive, uma pesquisa recente® mostrou que quando somos
rejeitados socialmente, como por exemplo, quando ndo somos convidados para uma festa,
ou quando “levamos um fora”, sfo ativados os mesmo circuitos no cérebro que processam
um incomodo de uma dor fisica, como a de uma dor nas costas. Mas, isto nfic quer dizer

que as duas sensa¢des sejam iguais, pois sabemos que sdo tipos de dores diferentes!
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Mas entdo, é realmente doloroso nfio ser chamado para uma festa, ndo ser amado,
ndo ser querido! Da mesma forma, isto explica porque ac sermos acolhidos guando
sentirmos dor, ela diminui. Por exemplo, uma crianga, quando se machuca e comeca a
chorar, mostrando seu machucado para todo mundo, a0 receber o beijinho da mie ou
escutar 2 famosa frase “quando casar sara”, realmente tem sua dor diminuida. Igualmente,
quando uma pessoa experimenta algum tipo de separac8o social por perda ou rejeiclio, pode
ficar mais sensivel ou incomodada por dores no corpo.”

Portanto, existe tudo quanto é tipo de dor e ruitas formas de minimizar esta
sensacdo, que, em geral, ¢ vista como desagradavel! Ela estd relacionada com 2 cultural
Tanto que algumas pessoas tém uma tolerdncia bem maior a ela. Por exemplo, existem
determinadas experiéncias onde a pessoa anda sobre a chama, ou deita em uma cama de
pregos e diz que ndo sente dor. Ou algumas pessoas, depois de sofrer um grave acidente,
relatam que no momento no sentiram alguma dor. Ou ainda, quantas vezes t€mos um Certo
machucado que s6 d6éi quando damos atengio 2 ele ou “quando o corpo esfria”? Estas
coisas acontecem porque podemos controlar a dor!

A dor ¢ influenciada por diversos fatores! Por exemplo, um simples exame de
sangue pode ser doloroso para algumas pessoas, mas pode ndo ser para outras, a menos que
vejam a agulha ou o sangue, pois dai comecam a senti-la. Isto porque a0 ver ¢ sangue, a
pessoa © associa 3 sensagdo de dor, pois muitas vezes, durante sua vida, teve machucados
sangrentos e, nesta ocasifio, sentiram dor.

Apesar de ser, aparentemente, ruim, ¢ muito conveniente sentir dor. Quando ela €
fisica, ¢ um aviso de que algo esté errado no organismo, de que a pessoa precisa parar de
fazer algo, ou precisa cuidar methor de uma determinada parte do corpo. Ela avisa que um
tecido do organismo esti lesionado, ou estd em risco de sofrer leses, avisa quando tem
algum organismo estranho 1o corpo e que ele precisa expulsd-lo, avisa que a temperatura
do ambiente est4 alta ou baixa demais e que queimaduras podem ocorrer.””

¥ muito importante sentir dor, pois ela ¢ sinalizadora, desencadeia reflexos de
retirada do corpo ou de parte dele para longe de estimulos nocivos, e também nos induz a
manter em repouso uma parte lesionada. Ela marca os limites do organismo! A dor € vital!
Tanto que pessoas que por alguma razio nascem sem a capacidade de sentir dor, ndo vivem

por muito tempo, pois ndo sentem quando estiio em contato com algo perigos;o,3
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Todos nds sabemos que sentimos dor quando algum tecido do corpo € lesionado, ou
seja, quando alguma parte do corpo esta cortada, irritada, inflamada, quando algum osso
estd fraturado, ou até mesmo quando permanecemos Muito tempo nNuma mesma posico.
Também sabemos que podemos semtir dor quando fazemos muito exercicio fisico, quando
algum agente estranbo invade o organismo, on quando a temperatura do ambiente esta alta
ou baixa demais {maior que 45°C ou menor que 10°C). Isto ocorre porque, nestes ¢asos, 08
receptores para dor, chamados de nociceptores, sio ativados.>

Os nociceptores fazem parte do sistema nervoso somético, aguele que possui nervos
espalhados por todo o corpo, por isto, quando detectam um estimulo enviam mensagens 20s
neurdnios da medula espinhal, que como estd se comunicando com o encéfalo, enviam
mensagens para ele. Na realidade estas mensagens chegam até os neurfnios de uma
pequena regific do cérebro chamada de tdlamo, cujos neurbnios fazem conexfes com
muitas outras 4reas, formando, desta forma, a percepedo de dor.>”

Os neurdnios do tdlamo se comunicam com o sistema limbico, que regula as
emogdes, e é por isto que as sensagbes emocionais estdio t8o envolvidas com 2 dor. Alem
disso, a percepciio da dor também esté envolvida com a memdria e com a personalidade da
pessoa. Desta forma, algumas pessoas podem percebé-la mais do que outras.>®

Por outro lado, ela pode ser causada mesmo quando ndo hd ativagio de
nociceptores! E o caso das dores de origem psicolégical Mas, isto nfo significa que elas
nfio sejam reais; elas o sfo e, realmente, sentimos dor mesmo quando nenhum tecido foi
lesionado! Para sentirmos este tipo de dor o préprio encéfalo, de acordo com as condigBes
cognitivas e psicolégicas da pessoa, pode gerd-la. Como ndo ha um estimulo fisico, neste
caso ndo temos a sensacdo de dor, mas uma percepgéo.z’s

Pode ocorrer também de algum tecido estar sendo lesionado, mas a pessoa nao
sentir dor, como ocorre com atletas, soldados, ou no momento de um acidente grave. Nestas
ocasides, os nociceptores podem estar sendo ativados, ou seja, eles estdio enviando
mensagens para O cérebro avisando que existem tecidos lesionados, o que geraria a
sensacio de dor. Como a dor depende do contexto psicologico e social, sua intensidade
pode diminuir, quando o encéfalo libera determinadas substincias como a endorfina, as
encefalinas e a dinorfina, ou pode aumentar se a pessoa da muita atengio a ela. Assim como

outtas percepedies, a dor ndo é um resiltado automético Ha estimulaciio de receptores, mas €
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influenciada pela expectativa, personalidade, humor, pensamento, denire ouiros processos
mentais.”®

Uma prova de que o propric encéfalo secreta substdncias que inibem a dor é o efefto
placebo. Um placebo é uma substdncia que nfo tem poder de curar uma lesfo ou de
diminuir a dor. Muitas pesquisas para testar a eficiéncia de certos analgésicos, utilizam um
placebo nos testes. Desta forma, algumas pessoas ingerem O analgésico, enguanio outras
ingerem o placebo, mas acreditam ter ingerido o analgésico. O resultado de muitas destas
pesquisas é gue fanto as pessoas que ingerem O placebo, quantc as que ingerem o
analgésico tém sua dor diminunida. O que isto quer dizer? Serd que a pessoa inventou a dor?
Ou serd que ela consegue curé-la de alguma forma? Talvez o fato de ela acreditar que sua
dor iré diminuir com o remédio, ter uma expectativa de cura, ja seja o suficiente para ativar
no cérebro os neurdnios que liberam neurotransmissores que atuam como analgésicos
endégenos.3’7

J4 foram feitas ruitas pesquisas no mundo a respeito do efeito placebo. Muitas
delas mostraram que a chave para o efeito placebo se manifestar estd na relagdo entre 0
paciente e o médico. Assim, quanto mais tempo o médico se dedicar a0 paciente ¢ se
mostrar interessado em ajuda-lo, maiores as chances de ocorrer a cura através do placebo.
Além disso, a afetividade do médico, tal como a de outras pessoas, potencializa o efeito
placebo nos pacientes.”

Qutros trabalhos confirmaram que a confianca do paciente para com o médico
também era muito importante para que o efeito placebo se manifeste. Em uma pesquisa
classica feita no Japdo em 1962 foi pesquisado o efeito placebo em 13 estudantes alérgicos
4 uma planta chamada de hera venenosa. Os estudantes foram vendados ¢ em seus bragos
foi esfregada uma planta nio-téxica, mas os pesquisadores disseram que se tratava da hera,
e verificou-se que 12 estudantes manifestaram uma reagfio inflamatoria. Depois 08
cientistas esfregaram a prépria hera dizendo que se tratava de uma planta nfo toxica, e
somente dois alunos mostraram sinais de alergia.”

Recentemente, testou-se o efeito placebo em cirurgia. Em 1994 pesquisadores da
Universidade do Texas fizeram estudos da cura da osteoartrite de joelho usando cirurgia
placebo. Neste caso, alguns pacientes tinham o joeltho aberto, mas a cirurgia ndo era

completada. O estudo envolveu 10 pacientes e mosirou que tantc quem foi realmente
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operado quantc os que passaram pelo procedimento placebo tiveram o mesmo indice de
recuperagd@o. A seguir foi feito um estudo maior, com 180 voluntarios, cujos resultados,
divulgados em julho de 2002, foram idénticos.”

Entdo, sera que os remédios realmente funcionam? Serd que as terapias alternativas
t8m alguma fundamentacfic cientifica, tals como as terapias alopdticas? Serd que
conseguimos curar nossas doencas? Serd que conseguimos criar nossas doencas? Serd gue
existem “problemas da vida” fora de nosso cérebro?

Podemos, entfio, perceber que existern vérias questles envolvidas com a dor...
Muitas vezes, a dor nfo existe fora do cérebro! Mas, muitas outras vezes, existern estimulos
que ativam os nociceptores. Quando isto acontece podemos sentir, principalmente, dois
tipos de dor: a lenta e a répida. O que as diferencia?

A dor rapida somente permanece quando o estimulo estd presente, j4 a lenta dura
por algum tempo, mesmo depois da retirada do estimulo. E 2 dor lenta, que estd envolvida
com as emogdes ¢ com o aspecto cognitivo da pessoa, é ela que causa o sofrimento, até
mesmo outras reagdes corporais como suor, alteracdes dos batimentos cardiacos e malk

-5,
estar,.>>®

Assim, por exemplo, quando se leva um beliscdo, a regidic da pele beliscada déi
durante o beliscdo, devido & presenca do estimulo. Se o estimulo for forte o suficiente para
lesar as células da pele, ela pode continuar, mesmo sem 2 presenca do estimulo, esta € a dor
lenta,

Entender todos os tipos de dor & algo muito complicado, pois, como i
mencionamos, existem aquelas dores que nfo sdo causadas por estimulos, como a
psicolégica efou a cognitiva, No entanto, entender o que ocorre no organismo quando
algum 6rgéo estd sendo lesionado, ou como o cérebro controla a dor, ja € alge mais
simples. Entéo, discutiremos a seguir o que acontece no organismo quando os nociceptores

sfo ativados.



» Sensacio de dor

O que s8o os nociceptores? Como eles s8o ativados? Como enviam mensagens para
o encéfalo? Quals s80 as moléculas que estdo envolvidas com os sinais da dor?

Em geral, quando alguma parte do corpo estd lesionada, os nociceptores sfo
ativados e, conseglientemente, como eles enviam mensagens para o cérebro avisando que
isto estd ocorrendo, podemos ter uma sensagdo de dor. Estes estimulos lesivos podem ser
térmicos, quimicos ou mecénicos. Desta maneira, podemos sentir dor guando a temperatura
externa estd muito alta, acima de 45°C, e os nossos tecidos corporais comecam a queimar.
Também podemos senti-la quando fazemos exercicios fisicos intensos, gquando somos
picados por algum inseto, guando fraturamos um o0sso, quando levamos wm tapa, dentre
outras situagfes. Porém, em todos os casos, ¢ estimulo tem que ser suficientemente intenso
para lesionar tecidos e ativar os nociceptores.” Eles estdo espalhados pela pele, mas que
também est8o presentes em 0ssos, musculos, nos drgfos internos & nos vasos sanguineos.
No entanto, estdio ausentes no encéfalo.’

As dores que sentimos quando alguma parte do corpo esta machucada € um tipo de
dor lenta. Como, em geral, na dor lenta de origem fisica ha o rompimento de tecidos, vérias
substancias sfo liberadas pelas células lesadas no local da dor. Estas substincias interagem
com os nociceptores que avisam o encéfalo que aquele tecido foi lesionado. Dentre elas
podemos citar: as prostaglandinas, a substancia P ¢ a bradicinina’.*”

Como estas substincias agem? Existe alguma diferenca na sensagdo de dor se no
local forem liberadas substdncias diferentes? Como 0s nociceptores reconhecem estas
moléculas?

A bradicinina, por exemplo, difunde-se na area da lesdo e € uma das substancias
responséveis pela formag#io do edema; por isto, quando a pele € lesionada, geralmente, fica
inchada. Além disso, ela também € responsavel por sensibilizar os nociceptores, que
enviam as mensagens para o encéfalo, causando a sensagfio de dor. A substéncia P, por sua

vez, ¢ uma das responsaveis pelos efeitos da dilatagfio dos vasos sanguineos, o que causa a

" Ver as estruturas da substincia P ¢ da bradicining em “Newroguimica e Sensagbes”, phgina 195.
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vermelhidao do local lesado, e também o inchago do local, isto porque induz a liberagdo de
histamina® a partir dos mastocitos’ .

A histamina, por sua vez, liga-se a determinados receptores localizados nos
nociceptores, o que também aumenta a permeabilidade dos capilares sanguineos, causando
o edema e a vermelhidgo. Isto acontece toda vez que alguma substdncia estranha entre no
organismo, como no caso de uma picada de algum inseto.” Sabemos que uma simples
picada de uma abelha, de uma formiga, de um borrachudo, causa dor, inchaco e
vermelhidio no local, devido a liberacSic da histamina. Isto € muito importante, para o
organismo conseguir eliminar o veneno, pois sabemos que picadas de outros animais, como
de determinadas cobras ou escorpifio, podem nos matar!

Por gue quando comemos uma comida apimentada sentimos uma enorme ardéncia?
Por gue quando 2 quantidade de pimenta é muito grande, sentimos uma analgesia? Isio
pode ocorrer porque a substincia P também pode ser liberada pela capsaicina, cuja estrutura

estd na figura 1, um dos componentes das pimentas verdes, vermelhas ¢ da pé.prica.7

Figura 1- Estrutura da capsaicina.
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Quando consumimos este tipo de alimentos ocorre a liberag@io da subsiéncia P nos
nociceptores da boca, o que induz 3 sensacio de dor ou de ardéncia. No entanto, se grandes
quantidades de pimenta forem consumidas, o alimento causa uma sensacio de anzlgesia;
parece que a boca fica meio paralisada e, isto ocorre porque h4 um esgotamento da
substancia P. Como consegiiéncia, ndo h4 nenhuma molécula para avisar 0s nociceptores ¢

causar 2 sensagio de dor.>’

* A estrutura da histaming estd no texto “Newroguimica e Sensacfes ", pagina 192.

* Os mastécitos sdo células que compdem o sistema imunolégico, ou seja, sdo responsdveis por defender o
organismo de substincias estranhas a ele. Quando o organismo ¢ agredido por alguma substincia estranha, 0§
nociceptores sintetizam e liberamn a substancia P, gue induz a secrego de histamina.
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Outras substincias que podem ser liberadas pelos mociceptores ou pelas c€lulas
iesadas no local da dor sGo as prostaglandiﬂas.* Mas, quais s30 estas substancias? Como s&o
sintetizadas? O que elas fazem?

As membranas celulares sfio feitas de uma bicamada fosfolipidica , sendo que
dentre os acidos graxos que as constituem esta o acido araquiddnico. Quando hé uma leséo,
muitas membranas sfo rompidas, principalmente, nos perfodos mais prolongados da dor ¢
quando ha inflamac8o. Nestas situagdes as prostaglandinas sfo sintetizadas a partir do acido
aragquiddnico que ¢ altamente reativo e rapidamente transformado pela enzima
ciclooxigenase em acidos graxos ciclicos denominados de endoperbxidos, que sdo
compostos instavels & que, através de uma cascata de reagdes, formam as prostaglandinas,

tal como ilustrado na figura 2.7

Figura 2 - Esquema de sintese das prostaglandinas.
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" Ver “dmbiente, Vida ¢ Sensagbes de Temperatura”, pagina 129.
* Ver “Neuroquimica ¢ Sensagbes”, paginas 178 € 179.
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As prostaglandinas sfo 4cidos graxos insaturados de 20 4tomos de carbonos, que
contém um anel de cinco membros ¢ duas cadeias laterais, Uma cadeia lateral possui sete
carbonos com o grupo acido carboxilico (-COOH) terminal. A outra cadeia contém oito
atomos de carbono, com um grupo hidroxila no terceiro carbono a partir do anel. Podem ser
divididas em séries, denominadas de A aié ¥, além disso, suas estruturas também variam
conforme a posigio da ligacio dupla, sendo classificadas também por niimeros. As

estruturas de algumas destas substincias estfio ilustradas na figura 3.1

Figura 3- Tlustraggo das prostaglandinas.

Elas nfo desencadeiam diretamente a dor, mas aumentam a sensibilidade dos
nociceptores a outros estimulos. E, se ndio fosse mais possivel sintetiza-las, ainda
sentiriamos dor? Nio! Inchusive, muitas drogas atuam na inibigio de suas sinteses, portanto
agem inibindo as sensagdes de dor! Como as prostaglandinas também estio envolvidas com
a inflamacdo ¢ 2 febre, os firmacos que conseguem inibir sua sintese sdo utilizados como
anti-inflamatérios e anti-piréticos.’

As prostaglandinas também estdo envolvidas em muitos outros processos do
organismo, nfo sd nos sinais de dor, da febre e da inflamacfio. Além disso, nos sd nascemos
¢ estamos vivos por causa destas moléculas! Isto porque elas também estimulam a
contracdo dos musculos lisos, principalmente, dos muisculos do ttero durante o trabalho de

parto ou durante a menstruago. Estas moléculas também afetam o fluxo sanguineo para
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6rgdos especificos, o ciclo da vigilia e sono, elevam a temperatura corporal, produzindo
febre e provocando a inflamac8io, resultando na sensagdo de dor. to-id

Elas estdo envolvidas nas defesas naturais do corpo contra todas as formas de
mudanca, incluindo as induzidas por estimulos guimicos, mecinicos, fisiologicos ¢
patolégicos. Devido a todas estas fungdes, as prostaglandinas t€m sido usadas como
farmacos para tratar hipertensfio, eliminar bronguite asmdtica, curar {ilceras e induzir o
trabatho de parto, mas como possuem esta propriedade também podem ser utilizadas para
provocar abortos.'"

Sabemos que a ativagiio dos nociceptores e a liberagdo destas substdncias séo
apenas o comego do processo de dor, mas que, assim, como qualquer outra sensagio, ela
deve ser decodificada e interpretada pelos neurdnios do cérebro e € isto que explicaremos

brevemente na proxima parte do texto.

« Dor e Sistemsa Nervose Central

Quando os nociceptores sio estimulados eles informam aos neurdnios da medula
espinhal que uma lesdo estd ocorrendo e em que parte do corpo ela estd ocorrendo. Estes
neurdnios, por sua vez transmitem a informag#io para o tronco encefilico e de la para uma
regifio do cérebro chamada de talamo, conforme ilustrado na figura 4.

Os neurdnios do talamo se comunicam com os de outras partes do encéfalo
inctuindo os responsaveis pela emogfo, pela consciéncia e pelo alerta, por isto a dor lenta
pode ter vérias interpretagdes, dependo da pessoa e do contexto em que ela se encontra.
Além disso, estes neurnios também se comunicam com os do hipotdlamo, que controlam
as glandulas que secretam os hormdnios, o que pode desencadear diferentes
comportamentos do corpo perante a dor.>”

Assim, quando a dor é muito intensa e dependo do contexto emocional, o
hipotdlamo pode comandar reagdes do sistema nervoso vegetativo simpdtico e
Parassimpdtico para desencadear reagbes como produgio de suor, aumento dos batimentos

cardiacos, contragio ou dilatacio dos vasos sanguineos entre outras.>
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Figura 4 — Esquema que ilustra as vias da condugfo de informacdo da dor.
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Ja mencionamos que algumas vezes a dor ocorre sem a estimulacdo do nociceptor,
mas que nestes casos os circuitos cerebrais que sfo ativados s3o 0s mesmo para quando a
dor ¢ fisica.” No entanto, é muito estranho o fato de que algumas pessoas que tiveram um
determinado membro amputado, relatarem que ainda sentem dor neste membro, como se
ele ainda estivesse presente. O que serd que estd acontecendo nestes casos?

E impossivel que esta dor seja causada pela ativagio dos nociceptores, j& que eles
ndo existem mais; porém, os outros neurdnios envolvidos na transmiss3o da dor estdo
intactos e podem ser estimulados, como resultado a pessoa sente uma dor fantasma, num
membro que ja nem existe mais. Isto tarnbém € possivel, porque, neste caso, o encéfalo cria
a dort™*

Além disso, existem muitos relatos de soldados, atletas, vitimas de tortura e de
acidentes graves, que sofreram ferimentos terriveis, mas que no momento da lesdo,
aparentemente ndo sentiram dor. Isto porque para inibir a sensacgio de dor, o encéfalo libera
determinados neurotransmissores como a endorfina, a dinorfina e as encefalinas’, que
atuam como analgésicos enddgenos.”®

Estes neurotransmissores sfo também liberados quando a pessoa sente prazer, como

por exemplo, ap0s passar por um estresse. Muitas pessoas gostam de esportes radicais ou

" Ver estruturas em ‘‘Neuroquimica e Sensagdes”, pAgina.
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filmes de terror, mesmo sabendo que sentivfio medo. Isto porque o medo também da prazer!
A sensacfio de prazer, alivio e euforia que se tem ap6s sentir um medo intenso, bem como,
o vprazer desencadeado por outros estimulos, ¢ devida a liberacio destes

: 5
newrotransmissores.®’

Us receptores, gue s8o proteinas, com o0s gquais 3 endorfina, as encefalinas e
dinorfina inferagem sdo denominados receptores de opibides. Isto porgue os derivados do
opio, tals como 2z morfina e a codeina, também s3o capazes de interagm com eles,
diminuindo assim a sensagfo de dor. A acfo de opidides e dos analgésicos enddgenos pode

ser blogueada pelo naloxone, mostrado na figura 5.

Figura 5- Estrutura do naloxone,

O Naloxone

O naloxone € importante para testar o efeito placebo! Quando uma pessoa ingere
uma substéncia achando que estd ingerindo um analgésico, e na verdade nfio esta, € passa a
ndo sentir mais dor, muitas vezes, o sistema de analgesia endégeno € estimulado, ou sejg, a
dor ¢ inibida pelos proprios neurotransmissores secretados pelos neurdnios das diversas
partes do sistema nervoso central.

Como o naloxone bloqueia o receptor para estes neurotransmissores, tornando-o
inativo, apds dar a uma pessoa uma substdncia que ela acreditava ser um analgésico, sua
dor € inibida pelos analgésicos enddgenos. Se esta pessoa ingerir o naloxone, sua dor
voltara, o que leva & conclusiio que o placebo ativa os prOprios neurotransmissores
endégenos.3

O sistemna de analgesia enddgeno € muito importante € € controlado por diversas

dreas do encéfalo envolvidas com a formacdo da percepco de dor. Desta forma, muitas
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vezes a razdo ¢ a emogho se combinam para modular a dor que sentimos. Por outro lado,
muitas vezes elas se combinam para crid-lal

Recenternente, investigando-se a agio de outros neurotransmissores, foi identificada
a anandamida. Este neurotransmissor, assim como as prostaglandinas, é derivado do 4cido
araquiddnico, um dos lipidios constituinte da membrana neuronal”.'”"*

Ainda nfo se conhece muito bem a aclo desta substincia, mas acredita-se que ela
esteja envolvida com a analgesia, com a percepgio da dor, com o incomsciente e com
sensacOes emocionais. Talver estas substincias, assim como 0s neurotransmissores de
peptideos também seja uma das responsaveis pelo controle da percepgio da dor.” ™

Podemos perceber que a dor pode ser inibida pelo proprio cérebro pelos analgésicos
end6genos, mas sabemos que algumas vezes, quando ela é muito intensa e incomoda, é
necessario utilizar outros analgésicos para alivid-la. Além disso, antes de cirurgias ¢
necessario utilizar anestésicos, para que ¢ paciente ndo 2 sinta.

Ent8o, 0 que s#o os analgésicos? O que s8o anestésicos? Qual a diferenca entre estes
compostos? Como eles atuam? Como a aspirina consegue agir exatamente no local da dor?
Por que quando a dor ¢ muito forte, ou melhor, quando a lesfio é muito intensa é necesséario
utilizar analgésicos mais potentes? Por que antes de cirurgias utiliza-se anestésicos e nio

analgésicos? Estas e outras questdes serdo discutidas em seguida.

» Analgésicos e anestésicos

Os analgésicos sdo drogas utilizadas para diminuir ou suprir a sensacio de dor.
Basicamente, eles agem de duas maneiras: ligando-se aos receptores para endorfina,
dinorfina e encefalinas, ou inibindo a sintese de prostaglandinas.®

Desta forma, os analgésicos que agem no encéfalo possuem uma acfio geral, mas
muitas vezes produzem efeitos colaterais, tais como dependéncia ¢ modificacio do humor.
Ja os que inibem a sintese das prostaglandinas ndo produzem estes efeitos, mas possuem
ac8o local, pois estas substincias sfo sintetizadas somente no tecido lesionado. Como as
prostaglandinas também estio envolvidas com a febre e com as inflamacGes, estes

analgésicos também podem atuar como antiinflarnatérios e antipiréticos.”

" Ver estruturas em “Newroguimica e Sensagdes”, paginas 194.
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Por outro lado, as substincias usadas como anestésicos inibem todas as sensacdes.
Normalmente, eles so utilizados antes de cirurgias, podendo agir bloqueando as sensagdes
de apenas alguma parte do corpo, fais como o8 anestésicos locais, ou bloqueando as
sensacdes do corpo todo, tais como os anestésicos gerais.” Para facilitar a compreensdo,

dividiremos estas substincias de acordo com seu modo de agio.

1. Analgésicos de agfio geral

Dentre os analgésicos de agdo geral, podemos citar os alcaldides derivados do opio.
O épio é um latex obtido dos frutos imaturos de varias espécies de papoula (Papaver
sonmiferum), que esta ilustrada na figura 6. O consumo do épio € muito difundido no
oriente, principalmente na China, onde existem locais proprios para seu consumo. Ele foi
até motivo declarado de guerra: a do 6pio que ocorreu entre a China e a Inglaterra, em
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Figura 6 — Papoula do 6pio de onde sdo obtidos os alcaléides morfina e codeina.

O que serd que existe nesta planta para ela ser tdo consumida no mundo todo e ainda
ser utilizada como analgésico? A morfina e a codeina sdo os principais alcaloides do opio!
Mas, o que sdo alcaléides?

Os alcaldides podem ser definidos como bases nitrogenadas extraidas de cascas,
folhas, griios ou frutos vegetais. Os atomos de nitrogénio da maior parte dos alcaldides

estdo em anéis heterociclicos, mas podem estar na forma de aminas primérias ou como
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grupo de amdnio quaternéric. Quando um alcaldide é sintetizado a partir de aminoécidos e
contém pelo menos um 4tomo de nitrogénio em um anel heterociclico, que se apresenta na
forma de sal (sais orgénicos ou N-oxides), como a morfing ¢ a codeina, € chamado de
verdadeiro. No entanto, muitos alcaléides sfo aminas simples derivadas de aminoacidos
onde o nitrogénio nfio se encontra num heterociclo, mas possuem propriedades bésicas,
estes sdo chamados de protoalcaldides. Por outro lado, ainda existem os pseudoalcalbides,
que sf3o substincias bésicas, mas que nfio sdo derivadas de aminoacidos, alguns estfio
combinados com agticares e outros ocorreni como ésteres ou amidas. >

A morfina e a codeina sdo exemplos de alcaldides usados como analgésicos, para
aliviar as dores e proporcionar a sensacio de bem-estar; assim como 0s demais opidceos,
geram grande dependéncia fisica e psiquica. A morfina é absorvida pela mucosa intestinal,
passando assim para a corrente sangiiinea e, como consegiiéneia, atinge o cérebro, onde,
age no tdlamo interagindo com receptores dos neurotransmissores enddgenos. Desta forma,
age diminuindo assim a sensaclo de dor da pessoa, deixando-a relaxada, o que causa um
grande prazer. No entanto, quando este efeito passa o individuo busca novas doses da droga
para obter a mesma satisfagio que as doses anteriores e assim surge a dependéncia. Por
isto, estas substéncias sdo classificadas também como drogas de abuso”,">*>#%%°

Por outro lado, a partir da morfina, foram sintetizadas outras drogas como a heroina,
que ¢ ilegal. A heroina encontra-se tanto na forma de pedra quanto na de pd, sendo que
geralmente o pd € marrom ou branco, tal como o ilustrado na figura 7. A heroina age no
sistema nervoso central da mesma forma que a morfina e que a codeina, mas ¢ mais forte,
deixando 90% dos seus consumidores dependentes. Como ¢ consumidor vai sempre buscar
uma maior quantidade da droga para obter os mesmos efeitos, hd um aumento na
possibilidade de ocorrer overdoses. Além disso, a sindrome de abstinéncia € violentissima!
Quando se tira a droga, ele sente fortes dores em todo o corpo (principalmente nos ossos e
no abddmen), tosse, coriza, suor, salivac8o intensa, lacrimejamento, diminuicdo de

o 30-32
temperatura e convulsdes.””

* Ver “Sensagdes Emocionais ¢ Drogas”, paginas 231 a236.
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Figura 7 — PO de heroina.

A heroina, & morfina e a codeina (figura 8) sdo usadas para acalmar 2 dor, mas, além

destas sensagBes, podem causar depressdo, euforia, irritabilidade e confusdo mental,”

Figura § - Estruturas dos alcaléides derivados da morfina.

Fistas substincias agem da mesma forma no sistema nervoso central. A codeina ¢
um derivado da morfina, onde grupo —OH do fenol da morfina & substituido por ~0OCH;. A
heroina é uma molécula de morfina na qual os dois grupos ~OH sdo substituidos por grupos
acetila (-CO-CH3), tal como ilustrado na figura 9.

Na morfina, os grupos —OH fazem com que ela seja capaz de interagir, através de
ligagBes de hidrogénio, com a dgua, o que a torna solivel em ambientes aquosos. Quando
estes grupos sio substituidos por grupos acetila, na heroina, perde-se um pouco desta
solubilidade em dgua, mas em compensagio aumenta-se a solubilidade em ﬁpidios.m O que
isto desencadeia? Que diferenca isto faz?

Isto faz com que tanto a heroina, quanto a codeina atravessem com major facilidade
as membranas lipidicas e a barreira hemato-encefilica, como conseqiiéncia, chegam em

uma maior concentrago que a mprfing no encéfalo, sendo assim mais potentes. No entanto,
23
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o grupo fenélico ¢ importante para que a morfina consiga interagir com os receptores. Por
isto, no cérebro a heroina e a codeina sio transformadas em morfina, conforme foi ihustrado

na figura 9, do contrario nfic conseguiriam interagir com estes receptores!'®

Figura 9 — Tlustragdo da convers3o da heroina e da codeina & morfina.
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Se colocassemos a codeina ou a heroina diretamente no receptor, verificarfamos que
estas substincias tém uma atividade muito baixa, em comparacio com a morfina, cerca de
0,1%. No entanto, verificou-se que a codeina administrada em pacientes tem um efeito 20%
maior que a morfina.'® Como podemos explicar isto?

O grupo metila auxilia a codeina a atravessar a barreira hemato-encefalica, mas
quando esta substincia chega no cérebro € rapidamente transformada em morfina para
interagir com os receptores. O mesmo ocorre com a herofna que, como possui os dois
grupos fendlicos da morfina substituidos por grupos acetila, que nfio sdo hidrossoliveis,
consegue atravessar mais facilmente a barreira. No entanto, se estes grupos nio fossem
removidos, a heroina nfo teria nenhuma agfio, pois o grupo -OH fendlico é essencial para

interagir com o receptor. Por isto, a heroina é transformada em morfina.'>!°
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Fm alguns testes observou-se que os sais de N-oxido e N-metil quaterndrios da
morfina também sdo inativos. Isto nos mostra que o nitrogénjo da morfina ionizado ndo se
encaixa no receptor. Portanto, este grupo também ¢ essencial para a morfina ter uma
atividade no cérebro. Da mesma forma, se retirarmos o anel aromético da molécula, ela
também nfo tem gualquer atividade, portanto, ele também ¢ essencial! 1

Podemos entdo dizer que a morfina, a herofna ¢ a codeina s3o agonistas para 0S
receptores dos neurotransmissores de peptideos endorfinas, encefalinas e dinorfina. Mas, 0
que sdo agonistas? S0 substincias que interagem com um receptor da mesma forma que a
molécula natural interagiria, produzindo, consegiientemente, o mesmo efeito que ela
causaria.”¥*%*" Na figura 10 esto ilustradas as sinapses dos neurbnios que liberam estes
neurotransmissores quando a pessoa esta sentindo dor, quando os neurdnios estéo Hberando

substncias que controlam a dor ou quando a pessoa estd ingerindo uma droga como 2

morfina.

Figura 10 — Tlustragio da sinapse dos neurdnios que liberam analgésicos enddgenos
quando a pessoa esta sentindo dor, quanto esté a controlando ou quando esta ingerindo uma

droga como morfina.
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Quando a morfina interage com o receptor para estes neurotransmissores, ela faz
com que a conformagdo da proteina que ¢ forma mude, o que, consegiientemente, faz abrir
canais idnicos. Desta forma, a morfina atua nas sinapses para estes neurotransmissores!””

Por outro lado, existem substncias que atuam blogqueando estes receptores e que
ndo exercem qualquer atividade, mas também nic deixam as outras substincias agirem. O
naloxone, por exemplo, nfio tem qualquer atividade analgésica ¢, por isto € uma substincia
que age desta forma, sendo chamado de antagonista da morfina.'*® Como isto pode ser
possivel? Alguns grupos do naloxone interagem com o receptor, mas nfo desencadeiam sua
atividade, mas o bloqueiam. Assim, nem a morfina, nem os neurotransmissores de
peptideos ndo podem mais se ligar. Se a pessoa estiver controlando sua dor, volta a senti-la,
tal como ocorre no efeito placebo.’® Na figura 11 esté ilustrado o que ocorre nas sinapses

destes neurdnios quando o naloxone esté presente.

Figura 11 — Tlustragdo das sinapses dos neurdnios que liberam endorfina, encefalina e

dinorfina na presenca de naloxone.

Imdorfing ancefaling of Ennriing R T ; o =
Eadorfins, sncelaing /00 daorine Endorfing, encefaling s'on dinorfing

Receptor

Receptor

Naloxone

Local de liberagio de
newrotransmissores

Malogone Local de liberagio de .
neurotransmiszores Droga - Morina
de endoriing, 3 {

AEREFE N

Entdo, como serd que a morfina interage com este receptor? Por que o naloxone
consegue bloquea-lo? No pH fisiologico, o nitrogénio da morfina estd protonado formando
assim um grupo positivamente carregado, que interage através de interagdes eletrostaticas
com um grupo anibnico do receptor. Por outro lado, o grupo fenol da morfina também ¢é
essencial para que ela tenha uma atividade, este grupo interage através de liga¢Bes de

hidrogénio com um residuo adequado do receptor.'
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Pode-se observar na figura 12 que tanto o naloxone, quantos 0s neurotransmssores
e os opidides possuem um grupo fendlico e um grupo amina na extremidade da mo lécula.
Porém nos neurotransniissores a amina € priméria, j4 nos opidides e no naloxone, ela €
tercidria, mas no naloxonme o grupo ao qual ela estd ligada ¢ maior. Este grupo estd
impedindo que o naloxone desencadeie a atividade analgésical Mas, os outros grupos, que
sio similares aos da morfina e dos neurotransmissores, fazem com que o naloxone seja
capaz de interagir com os receptores. Desta forma, ¢ naloxone interage com 0 receptor, mas
nio desencadeia sua atividade, e nfio provoca uma resposta. Além disso, ele ocupa o

receptor, ndo deixando assim outras moléculas interagirem com ele!

Figura 12- Comparag8o entre as estruturas do naloxone, da morfina e da met-encefalina.

Naloxore Morfina H
Met- encefilina

Por outro lado, existem outras substAncias que também podem agir como analgésico
de acdo geral, mas que nfo interagem com receptores de neurotransmissores de peptideos
endorfinas, encefalinas e dinorfinas. Quais seriam estas substéincias? Onde elas agiriam?

J4 mencionamos que a anandamida, que recentemente foi descoberta, esta envolvida
com a percepcdo da dor e com a analgesia. Entdo, uma molécula que interagisse com seus
receptores poderia desencadear esta mesma funcio! Este € o caso do THC (A’-
tetrahidrocanabinol) o constituinte ativo da maconba.

Hoje, aproximadamente 2,4% da populacio mundial consome maconha, isso
equivale a aproximadamente 140 milhdes de pessoas, um registro maior do que a populago
total de alguns paises. No entanto, a maioria destas pessoas ndo a utiliza com fins

terapéuticos, mas como uma droga recreacional. No Brasil, esta droga ¢ ilegal, mas, em
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alguns paises; a maconha ¢ utilizada com fins medicinais para diminuir a dor de pacientes
terminais, com cincer e outras patologias.”
A maconha e o haxixe contém grandes quantidades de THC e sfo encontrados nas

folhas de Cannabis sativa, tal como mostrado na figura 13.°

Figura 13- Folhas de Cannabis sativa e maconha na forma de pedra.

G THC contém trés anéis sendo um fendlico, outro com uma funclo alceno e um

com uma fungfc éter, conforme flustrado na figura 14,

Figura 14- Estrutura do THC, componente ativo da Cannabis sativa.

CHs

Ainda ndo se conhece muito bem o que faz a anandamida e como o THC interage
com seus receptores. Além destes analgésicos que agem de uma forma geral, pois agem no

cérebro, ainda existemn os que agem no local da dor, como 0s que iremos discutir a seguir.

2. Analgésicos de ag8o local

A aspirina ¢ um analgésico de agfio local. E derivada da salicina que é um
glicosideo natural extraido a partir da Salix sp, um tipo de salgueiro da familia Salicaceae.

Em 1899, Felix Hoffman sintetizou a aspirina a partir da salicina, acetilando o grupo
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hidroxila da posi¢Bio orto, obtendo assim um composto menos acido. Este composto foi o
primeiro farmaco sintético obtido da otimizac@io de um produto natural, através da relagfo
entre a sua estrutura e propriedade quimica.*>’

A aspirina pode ser sintetizada de outras formas, além da reagio de Felix Hoffman.
Por exemplo, também pode ser obtida pela combinagBo do anidrido acético com o &cido

salicilico, usando acido sulfiirico ou fosforico em quantidades cataliticas. As sinteses da

aspirina estdo ilustradas na figura 15,7

Figura 15- Hustragio de dois esquemas das sinteses da aspirina.
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Além da aspirina, os seguintes compostos: acetaminofeno (vendido sob os nomes de
paracetamol ou tvienol), & acetonilida, a fenacetina, o diclofenaco {(catafian) € os derivados
do 4cido fenilpropidnico: o ibuprofenc (advil), o cetaprofeno e o naproxeno também sfo

muito utifizados como analgésicos de agfio local. As estruturas dos compostos mencionados

estdo na figura 1620275337
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Figura 16 — Estrutura dos compostos que agem como analgésicos periféricos.
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Todos estes compostos agem da mesma forma e por isto causam o mesmo efeito.
Mas, como conseguem agir da mesma forma? Como agem? O que possuem em comum?

Através da figura 16, podemos observar que todos os compostos possuem
carbonilas ligadas diretamente ao anel aromético, ou separado dele por somente um atomo
de carbono ou de nitrogénio. Em muites compostos, como nos derivados da aspirina, nos
derivados do 4cido fenilpropidnico e no diclofenaco, esta carbonila é de um 4cido
carboxilico. Nos outros compostos, como fenacetina, acetoanilida e acetoaminofeno, esta
carbonila pertence a2 um grupo amida. Estes compostos se diferenciam da aspirina, com um
grupo —NH- substituindo um tomo de oxigénio, mesmo assim todas estas substancias sfo
reconhecidas pela mesma enzima, a ciclooxigenase.”’

A reagéo entre a carbonila e uma hidroxila da enzima a inibe irreversivelmente, pois
envolve a formagdio de ligagBes covalentes, que sio interagdes fortes e, portanto
dificilmente quebradas. Entdo, estes analgésicos agem blogueando a sintese de
prostaglandinas por acetilagio de um residuo essencial do aminoacido serina do sitio

catalitico da enzima, conforme ilustrado na figura 17.°
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Figura 17- Reagdo de inativaglo da enzima ciclooxigenase pela aspirina.
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Desta forma, as prostaglandinas ndo sdo mais sintetizadas e ndo avisam mais o
cérebro que determinado local estd lesionado, e €, por isto, que apos tomar um analgésico
ndo percebemos mais a dor. Além disso, como j4 mencionamos as prostaglandinas também
s30 responséveis pela febre e por muitas outras fungdes, por isto, guando inthimos sua
sintese também inibimos estas outras funcGes.

Estes analgésicos sdo os remédios mais vendidos em todo o mundo, so largamente
utilizados, como se ndo tivessem nenhum efeito colateral. Porém, deve-se tomar cuidado,
pois a aspirina, por exemplo, pode causar hemorragia em pessoas com dengue ou alérgicas
a ela. O paracetamol pode destruir o figado. Além disso, estes cOmpostos nfo curam a
lesdo, apenas inibem a dor, por isto, nfio avisam a pessoa que algo de errado estd

1
acontecendo.>> "

Muitas vezes, a dor é tho intensa que as pessoas misturam analgésicos de agdo
central com os de agdo local, como, por exemplo, misturam a aspirina com a morfina. Neste
caso, os dois sistemas de analgesia sdo ativados, a ligagio em receptores para endorfinas,
encefalinas e dinorfinas e a sintese das prostaglandinas. Por isto, a agio destes dois
farmacos juntos é bem maior do que a soma ou adigdo dos efeitos de cada um.

Mas, como funcionam os anestésicos que bloqueiam todas as sensacdes? Bsta

questdio serd discutida na préxima parte do texto.

3. Amnestésicos

Vocé sabia que a cocaina é um forte anestésico de agdo local? O que ¢ um

anestésico? Como eles agem? Por que a cocaina possui a propriedade de ser anestésico?



Os anestésicos locais sfo drogas que bloqueiam temporarifamente os potenciais de
acdo que sio produzides nos axdnios, O que isto desencadeia? Sem potencias de agdo, no
ha transmissdo de informacdc de um neurdnio para outro, por isto, nfc hd comunicacio
quimica nas sinapses, conseqlientemente, nfic sentimos nada quando somos anestesiados.
Entdo, 0 que a anestesia provoca? A auséneia de sensagBes! Alguns dos compostos que tém
a propriedade de bloquear os potencias de agfo podem ser injetados diretamente pa parte do
corpo que se deseja que seja anestesiada e, por isto, sdo chamados de anestésicos locais. ™!

O primeiro anestésico local introduzido na pratica médica, acredite, foi a cocainal
Este composto foi originalmente isolado das folhas de coca (Erythroxylon coca) em 1860
pelo médico alemdc Albert Niemann., Conforme o costume dos farmacologistas de seu
tempo, ele mesmo testou ¢ novo composto e descobriu que causava dorméncia em sua
lingua. Entfo, resolveu utilizd-la como anestésico, mas logo foi descoberto que a cocaina
tinha propriedades toxicas e que causava dependéncia quimica. Além disso, as propriedades
de alteracdes dos estados de consciéncia que a cocaina provoca foram estudadas por
Sigmund Freud. Mas, ela altera o humor por um mecanismo diferente daquele responsével
por sua agdo de anestésico local, >

A cocaina é um alcaldide derivado das folhas de coca, de onde também pode ser
obtido o crack, que pode atingir um grau de pureza de até 90% e & cinco vezes mais potente
que a propria cocaina. Além disso, produz dependéncia com muito mais facilidade. Na

figura 18 pode-se observar a folha da planta de onde & extraida a cocaina e o crack, a

cocaina em pé e pedras de crack. 2239

Figura 18 — Erythroxylon coca, cocaina em pd e pedras de crack.
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A cocaina pode ocorrer em duas formas, uma iénica (na forma de cloridrato e sal de
amdnio quaternario} e outra como uma molécula sem carga, sendo que uma forma pode ser

facilmente convertida na outra conforme ilustrado na figura 19.%°

Figura 19 — Estruturas da cocaina, na forma i6nica e como uma molécula sem carga.
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A cocaina aparece na forma idnica, enquanto que o crack aparece na forma sem
carga. O que isto muda? Esta pequena diferenga entre o crack e a cocaina ilustra os efeitos
causados pelas diferencas entre as ligagSes intermoleculares e a quimica acido-base das
aminas.”

O édtomo de nitrogénioc basico da molécula sem carga pode aceitar um proton
enquanto que o préton acido do cloridrato pode ser doado para a base. Como estas reagBes
acido-base produzem compostos que fazem diferentes tipos de interacdes intermoleculares,
estes compostos também possuem propriedades diferentes. Por exemplo, a molécula sem
carga ¢ mais volatil, tem menor ponto de fus3ic e € mais solivel em solventes de baixa
polaridade, porque nio t€m atracles ibmicas ou ligagSes de hidrogénio. Por outro lado, o
derivado na forma de cloridrato tem alto ponto de fusfo e a alta solubilidade em agua, o que
é uma caracteristica dos compostos idnicos.® Assim, qual composto vocé acha que chegaré

primeiro no cérebro: a cocaina na forma de cloridrato ou como uma molécula sem carga? A
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cocaina como uma molécula sem carga, pois atravessa com maior facilidade a barreira
hemato-encefalica! E por isto que o crack € mais forte que a cocainal

Mas, ja mencionamos que a cocaina age de maneira diferente no cérebro e no tecido
que desejamos que seja znestesiado. O que ela faz nestes tecidos? Por que causa anestesia?
Quais sfio os outros compostos que sio wtilizados para produzir & anestesia?

A cocaina j& foi uma substdncia largamente utilizada como anestésico, contudo,
devido acs seus efeitos colaterais, ela foi substituida por outras drogas, que Causam menos
dependéncia ¢ que sdo menos toxicas. A busca por um substituto sintético adequado para a
cocaina levou ao desenvolvimento da lidocaina, que é agora o anestésico local mais
largamente utilizado. Ela pode ser dissolvida em gel e aplicada sobre as mucosas da boca,
isto € o que fazem os dentistas para poderem mexer em algum dente. Além disso, também
pode ser utilizada em outros lugares onde adormecem terminais nervosos, sendo para isto
injetada diretamente em um tecido ou em um nervo, ou até mesmo ser infundida num
liquido chamado de cefalorraquidiano que banha a medula espinhal. E por isto que a
anestesia local que faz adormecer grandes partes do corpo é chamada de raquidiana,>*

Para causar a anestesia, a lidocaina, assim como a cocaina e outros analgésicos nio
deixam o0s axOnios gerarem potenciais de agio por se ligarem a canais de sédio. O neurbnio
em repouso possui 0 seu interior negativo em relacio ao seu exterior, mas 20 receber um
estimulo e gerar um potencial de agéio, os canais de sodio sfo abertos e como o sddio esta
mais concentrado fora do neurbnic do que dentro e como existe uma diferenca no seu
gradiente eletroquimico, ele entra no neurdnio e deixa por um instanie seu interior
carregado positivamente. Isto ¢ chamado de potencial de agio. O que acontece se os canais
se s6dio forem bloqueados? O sédio ndio entra mais no neurdnio, e este nio conduz mais os
potenciais de acdo! Isto € o que fazem os anestésicos!’

Além da lidocaina ou xylocaina, podemos citar outras drogas que agem ¢OMO
anestesicos locais tais como: a procaina ou novocaina, a propoxicaina, a tetracaina, a
mevicaina ou carbocaina, a bupivacaina ou marcaina. Estas drogas sdo derivadas da cocaina

¢ sfo utilizadas como anestésicos locais, cujas estruturas estfio ilustradas na figura 20.2%°
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Figura 20 — Estruturas de analgésicos locais derivades da cocaina.
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O que estas substincias tém que as fazem agir como anestésicos locais?

Para agir como anestésico local, uma substincia tem que ter determinadas
caracteristicas como: o anel aromético, a cadeia intermedidria ¢ o grupo terminal amina
secundéria ou tercidria. Por que isto é importante? O que cada um destes grupos faz?

A parte aromatica confere a propriedade lipofilica 4 molécula, que ¢ essencial para
que o anestésico atravesse as membranas celulares  penetre no seu local de acfio. Ja a parte
terminal amina tercidria confere hidrossolubilidade para a molécula, o que também €
importante, pois assegura que, uma vez injetada em concentragio eficaz, a droga ndo se
precipitara com a exposi¢do ao liquido intersticial. 24
A parte intermediéria é importante porque fornece uma separacao espacial entre as

extremidades lipofilicas e hidrofilicas. Geralmente, na cadeia intermediaria encontramos a

funcio éster, como a da procaina, propdxicaina e da tetracaina; ou a fungdo amida como a
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da mevicaina, bupivacaina e da lidocaina. Pequenas modificagbes em qualquer parte da
molécula do anestésico local podem influenciar na agéo da droga, inclusive pode fazer com
que a droga deixe de ser anestésica ou que vire uma substancia toxica.”"

Assim como a cocaina, os anestésicos locais também podem agir no sistema
nervoso central. Neste sistema, eles causam sensacles estimulantes, 0 que resulta em
sensactes de vertigem, tonteira, distirbios visuais e auditivos, apreensdo, desorientacio ¢
atividades musculares involuntarias. Além disso, apds este efeito inicial provocam
respostas depressoras como: dificuldade de fala, sonoléncia e inconsciéncia. Isto ocorre
porque estas moléculas tém a capacidade de inibir a recaptacio de neurotransmissores
como dopamina € serotonina. 754!

Quando um neurctransmissor interage com seu receptor ele tem gue ser recaptado,
para que outra comunicacdo guimica ocorra, pois sengo eles continuam agindo.
Geralmente, eles sfo recaptados ou degradados através de reagdes enzimaticas. Como a
cocaina inibia a recaptaco destes neurotransmissores, eles nZo saem do receptor € ficam
agindo por mais tempo.

Através deste texto discutimos que existem muitos mecanismos que nos fazem
sentir dor, mas que também existem formas de controld-la. Além disso, discutimos que
existem muitas moléculas que podem interferir de alguma forma no mecanismo da dor.
Algumas destas moléculas, como o THC, a morfina, 2 heroina, a cocaina, também sfo
utilizadas como drogas de abuso, alterando assim diversas sensagles, nfio sO a percepgdo a
dor, ou 2 analgesia e anestesia. No préximo capitulo discutiremos melhor como diversas
substancias utilizadas como drogas alteram o comportamento, bem como as sensagdes

emocionais.

« Consideractes finais

Neste capitulo discutimos a sensago de dor, relaciopando os diversos estimulos que
a causam com as substancias liberadas no local da sua origem, assim como as substéncias
liberadas pelo cérebro que a diminuem, agindo como analgésicos endogenos.

Além disso, também foi discutida, de forma interdisciplinar, a ag8o dos analgesicos

locais, gerais e dos anestésicos. Geralmente, nos livros didéticos de quimica, gspecialmente



231

os de quimica orgénica, aparecem algumas reacSes que ilustram a acio destes composios,
mas ndo ha relacfio com a sensacdo de dor. Por isto, este texto pode complementar estas
discussdes, bem como ilustrar ao aluno a aplicacdo de conceitos guimicos na sociedade ¢
no seu cotidiano.

Este texto ilustra exemplos de algumas reagBes orgénicas, por isto pode ser
utilizado, principalmente, em aulas de quimica orgénica ¢ de bioguimica. Tambeém, podera

ser utilizado em aulas de farmécia bioquimica, medicina e biologia.
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CAPITULO 9

“Sensacdes Emocionais ¢ Drogas”

"4 mais profunda emocdo que podemos experimeniar é inspirada pelo senso do mistério.
Essa é a emocdo fundamenral que inspira a verdadeira arte e a verdadeira ciéncia.
Quem despreza esse futo, e niio é mais capaz de se questionar ou de se maraviiha,

esid mais morto do que vivo, sua visdc estd comprometida,

Foi o senso do mistério - mesmo se misturando com o medo - gue gerou a refigido.

A existéncia de algo gue nds néc podemos penetrar,

a percepgdo da mais profunda razdo e da beleza mais radiante no mundo & nossa volta, que apenas
em suas formas mais primitivas séo acessiveis 4s nossas mentes —

€ esse conhecimento e emogdo que constituem a verdadeira religiosidade;

nesse sentido, e nesse sentido apenas, eu sou um homem profindamente religioso.”

Albert Einstein'

O que € uma emoc8o? Podemos responder esta pergunta com mmuitas outras, como
por exemplo: quem ndo tem seus medos? Quem nunca ficou intensamente feliz ao receber
uma boa noticia? Quem nunca sentiu saudades de alguém, ou de um tempo que j4 se foi?
Quem nunca teve uma amizade, um sentimento carinhoso por alguém? Quem nio fica com
raiva quando se sente ameagado? Quem nunca teve vontade de “partir para cima” de
alguém, colocando para fora toda sua agressividade? Quem nunca ficou ansioso perto de
uma data especial? Quem nunca chorou quando foi magoado?

Grandes emogdes marcam os fatos mais importantes da nossa vida! Um amor, uma
decepgdo, uma amizade, um inimigo, um casamento, um divorcio, um nascimento, uma
morte! Quando um fato € dotado de grande emogHo, nunca mais nos esquecemos dele! Ou
vocé esqueceu o dia em que passou no vestibular? Ou o dia em que conheceu uma pessoa
especial? Ou um dia em que se sentiu traido? Ou um dia em que levou um “fora™?

Com excecdio dos psicopatas, todas as pessoas tém emocdes. Se ela é o oposto da
raz80, sera que temos algum pensamento realmente puramente racional? E dificil responder
esta pergunta, porque razdo € emocdo sdo caracteristicas muito mais subjetivas do que
qualquer outra operagdo mental!

Geralmente, nfio controlamos as emo¢3es! Apesar de podermos disfarga-las! Quem
nunca segurou o Tiso ou ¢ choro? Isto nos mostra o quanto ¢ dificil controla-las, tanto que
as criancas, em geral, ndo a controlam. Quando viramos adultos, aprendemos socialmente e

culturaimente a “segurar” e “guardar” alguns dos nossos sentimentos.
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Por exemplo, muitas vezes, sentimos vontade de xingar ou de bater em alguém, mas
nfo o fazemos! Pois sabemos que socialmente este nosso ato nfo seria bem visto, além
disso, muitas vezes, uma pessoa que agride uma outra pode até ser presa, mesmo que esteja
com “razido”.

As emocBes sdo importantissimas para a vida de todos! Regem a nossa vida em
sociedade! NWos motivam z continuar sobrevivendo, j& que estamos constantemente
buscando prazer! Estamos constantermente tomando atitudes (ue nos tornem pessoas
melhores, mais felizes e mais amadas!

Sempre que experimentamos uma emogfo boa, queremos mais! Ou seja, somos
motivados a buscar mais prazer! Por outro lado, sempre que temos uma sensagéio emocional
ruim, tendemos a fugir daguele sstimulo! Criamos aversdes, fobias, pénicos ¢ medos!™

As emocdes, mais gue gualguer outra sensacio, sfio pessoais ¢ subjetivas. Assim, o
que ¢ extremaments Prazeroso para uma pessoa, pode ser extrernamente desagradavel para
outra. Por exemplo, existem muitos medos: de altura, do escuro, de pessoas estranhas e até
mesmo, por incrivel que parega, de ser feliz, de sentir prazer! Isto mostra © quanto as
emocdes podem parecer confusas e ¢ quanto sfo caracteristicas de cada um. Elas sempre
dependem do contexto, da personalidade, da mente e da historia de vida de cada pessoa,
também dependem do modo como ela enfrenta cada situacdo de sua vida.>

A emocdo também pode surgir da simples imaginacfio de um contexto que nunca
aconteceu, e talvez nunca acontecera. Ela pode surgir da ficg8o, por exemplo, muitas vezes
nos sensibilizamos com personagens da televisfio, do cinema, do teatro ou dos nossos
livros. Os atores sdo, entdo, intérpretes de emogdes!

As sensagdes emocionais desencadeiam comportamentos diversos, tais como: um
sorriso, um grito, um choro, uma fuga, uma luta, um ataque, uma expresso facial. Além
disso, também desencadeiam determinadas agGes fisiologicas involuntérias, como o suor, 0
arrepio, a vermelhiddo, a alterac@io dos batimentos cardiacos, da respiragdio, dentre outras.
Também envolve nossos pensamentos mais intimos e profundos, inconscientes e
conscientes. ™"

Elas também podem ser alteradas pelas influéncias do ambiente. Por exemplo,
quando estamos tristes, recebemos uma noticia e de repente, ficamos felizes, com ela. O

oposto também pode ocorrer! Além disso, as sensages emocionais podem ser alteradas por
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substincias que agem no sistema nervoso central, principalmente em regides do encefalo
que regulam este tipo de sensacfo. Dentre estas substdncias podemos citar as drogas de
abuso.**

Mas, o que acontece no encéfalo guando temos uma emocio? O que os newdnios
fazem? Como os mais diversos estimulos sic transformados em sensagfes emocionais?
Como as drogas conseguem alierar o comportamento ¢ as sensagles emocionais? No

decorrer deste capitulo discutiremos algumas destas questdes...

« Sensacdes emocionais ¢ o encéfalo

Quando discutimos as outras sensacles observamos que todas elas possuem algo
bem definido gue estimula os receptores localizados nos &rgdos dos sentidos, que enviam
mensagens a0 encéfalo, que transforma aqueles estimulos em sensagfo. Mas, quais sfio os
estimulos para as sensacbes emocionais?

E dificil responder esta pergunta! Sabemos que podemos sentir uma determinada
emocdio ao olhar para uma cena, ac ouvir um som, ao semtir um determinado sabor ou
cheiro, ou simplesmente pensando, lembrando de algo que est? em nossa memoria...
Também podemos nos emocionar com a imaginag8o, com as estorias de outras pessoas,
com a ficgdo...

Além disso, podemos sentir muitas emocdes diversas, tals como: raiva, medo,
alegria, tristeza, amor, 6dio, encantamento, agonia, desprezo, desespero, pamico, inveja,
saudades, ansiedade dentre muitas outras. Também sabemos que elas sfo singulares ¢ em
cada época da nossa vida elas aparecem de uma forma... Entdo, como classifics-1as?*”

Podemos dizer que existem emocSes que procuramos repetir, tais como a sensacio
de alegria, felicidade ou prazer; bem como existem outras que procuramos eliminar, tais
como as sensacOes de medo, raiva, tristeza. Mas, por outro lado, existem pessoas que
“gostam” de sentir medo, por exemplo, que sentem prazer em senti-lo € que por isto, esto
sempre o procurando...””

Quais seriam estas pessoas? Aquelas que gostam de arriscar as préprias vidas em
esportes radicais, que gostam de sentir um “friozinho” na barriga ao pular de para-quedas,

fazer raffiting, surfar em ondas gigantescas, escalar pareddes, esquiar, dentre outros. Além
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disso, nfo ¢ preciso arriscar a vida para ter prazer em sentir medo... Muitas pessoas ©
sentem com a fcclo! Por exemplo, ao assistir filmes de terror e/ou suspense, ler estorias
“macabras” algumas pessoas ficam “aterrcrizadas”, morrendo de medo com a ficg8e, mas
gostam de senti-lo!°

Mas, independentemente do tipo de emog¢io que estamos sentindo, seja medo ou
prazer, todas elas nos trazem alteragOes fisiol6gicas, psicolégicas e comportamentais. Além
disso, as sensagbes emocionais s80 expressas Muito mwais através da linguagem corporal e
facial do que pela linguagem verbal. E como tudo 0 que acomece 1o organismo, estas
alteracBes, sic comandadas pelo sistema nervoso central, que também comanda as reagGes
comportamentais, como o choro, ¢ sorriso, as expressdes faciais, 2 luta, a fuga, a busca peio
prazer, dentre outros.

No sistema nervoso central, o sistema limbico ¢ definide como © centro das
emogbes, sendo na verdade um conjunto de regides. Deste sisterna faz parte uma estrutura
chamada de amigdala, que funciona como uma espécie de botdo de disparo para todas as
sensacBes emocionais. Além disso, outra parte do encéfalo envolvido com elas € ©
hipotalamo, que comanda o sistema nervoso vegetativo € o endocrino.>”

Basicamente, antes de um estimulo, real ou imaginario, desencadear uma sensacio
emocional, ele percorre vérios caminhos no sistema nervoso central. Os estimulos
sensoriais chegam diretamente 3 amigdala, ou sdo processados e interpretados pelo cérebro,
para depois atingi-la.”®

Os neurdnios da amigdala se comunicam com os do hipotalamo ativando os do
sistema mervoso vegetativo, endocrino, imunitdric e do motor, 0 que resultaria nas
mudancas comportamentais e fisiolégicas caracteristicas das sensagOes emocionais. O
vegetativo & o endocrino controlam as alteragbes fisiologicas como: a sudorese, a secura da
boca, a tensio no estdmago, a respiragio répida, a taquicardia, ¢ as tensGes musculares.”™

Ainda ndo se comhece totalmente o que ocorre no sistema nervoso durante uma
sensacdio emocional, pois elas sdo muito subjetivas. Muitas pesquisas buscam classificar as
emocdes ¢ os distiirbios emocionais, definindo-as; por outro lado, outras tendem a atribuir
determinados centros do encéfalo e seus conjuntos de neurotransmissores para discuti-las.

Além disso, existern muitas emogdes similares e umas derivadas as outras.”
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Muito do que se conhece sobre sensagBes emocionais, se deve as pesquisas sobre o
modo de aco das drogas de abuso, que as alteram, por isto na préxima parte do texto

discutiremos 2 acio destas drogas, relacionado-a com a liberagdo de determinados

Neurpiransmissores.
« Alteracbes das sensaces emocionais com drogas de abuso

De um modo geral, todos conhecemos algo sobre as drogas de abuso, pois elas estéo
presentes no nosso cotidiano e diarlamente sfo temas de alguma matéria de jornais,
revistas, interpet ou televisfio. Nestas reportagens, geralmente, so discutidos os problemas
sociais que elas provocam.

E importante lembrar, que nem todas as drogas sfo maléficas, nfio podemos
esquecer que o8 medicamentos também s8o chamados de drogas. Segundo a Organizacgo
Mundial de Satide, droga ¢ qualquer substincia ou a mistura delas (3 excecdo daquelas
necessérias para a manutengio da saide, como, por exemplo, dgua e oxigénio), que altera
as funcdes biolégicas. Isto quer dizer que € qualquer substincia capaz de modificar o modo
normal do organismo agir; como conseqiiéncia, pode haver uma mudanca de estado de
animo, de entendimento e/ou de comportamento.”

No entanto, as chamadas drogas de abuso podem trazer conseqliéncias maléficas
para o individuo. Elas, freqiientemente, sdo ilegais, devido aos efeitos colaterais, as grandes
mudangas de comportamentos e porque levam 2 dependéncia quimica, fisica e psicolégica.
Porém, estas substincias possuem irmporténcia historica, pois muitas delas serviram como
base para o desenvolvimento de medicamentos, além de serem utilizadas em rituais
religiosos.7‘13

Existem, pelo menos, cinco maneiras pelas quais as drogas conseguem entrar no
organismo, tais como: por via oral, pelo contato pela pele ou olhos, por inalagio, por
aspiracgio e por injecio. O que diferencia cada uma delas?

Quando uma pessoa toma alguma bebida alcoodlica, um comprimido, ou um cha de
cogumelo, a droga entra em seu organismo por via oral. Como conseqiiéncia, ela passa por
todo o sistema digestivo, até ser absorvida nos vasos sanguineos das paredes do intestino.

Por isto, a droga tem que ser resistente a agfio das enzimas salivares ¢ dos 4cidos presentes
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no estomago, pois senfio serd destruida. Além disso, seus efeitos sG0 mais ffacos ¢ somente
aparecem apds 20 a 30 minutos depois.”’

Algumas drogas, como o LSD, podem ser pingadas no olho ou numa parte (imida da
pele. Desta forma, entram no organismo pelo simples contato, o que 2 fazem agir muito
mais répido do que por via oral, por exemplo, as reagles que a droga desencadeia aparecem
apds 5 a 10 minutos depois do contato.””

Quando a droga & inalada seus efeitos aparecem ainda mais rapidos do que guando
colocada em contato, neste caso, o tempo estimado para aparecer € de 3 a 5 minutos.
Geralmente, a cocaina ¢ a heroina sio utilizadas desta forma, sendo aspiradas pelo nariz e
absorvidas pelos vasos sanguineos presentes nas membranas das fossas nasais.””

Algumas drogas podem ser aspiradas, como por exemplo, quando s¢ fuma um
cigarro normal, de maconha, cu de crack, a droga vaporizada penetra nos pulmBes e €
absorvida de imediato pelos vasos sanguineos dos alvéolos do pulmfo. Dos pulmbes, o
sangue contendo a droga € bombeado para o coragdo e dali segue para © COTpO € cérebro e,
é por isto, que estas drogas agem muito rapidamente, ¢ seus efeitos aparecem num periodo
de 7210 segundos.7’9

Por outro lado, as drogas também podem entrar no corpo a partir da injegho. Por
exemplo, a cocafna, a morfina, a heroina, assim como outras drogas podem ser injetadas
diretamente na cotrrente sanguinea  este é um meio répido e eficaz para sua absorgfo, pois
os efeitos aparecem apds 15 a 30 segundo depois.”

Mas, o que acontece depois que a droga entra no organismo? Como ela consegue
chegar até o encéfalo? Como ela age no encéfalo?

Independentemente do modo como a droga entrou no organismo, ela acaba caindo
na corrente sanguinea, e com o sangue percorrem todos os érgdos, fluidos e tecidos do
corpo, podendo ser desprezadas, absorvidas, transformadas ou metabolizadas, o que ocorre
em apenas 10 a 15 segundos. Mas, depois de percorrer todos os érgdos do corpo, ela
consegue atingir o cérebro.”

Mas, nio é qualquer substincia que entra no sistema nervoso, ele € muito seletivo.
Isto porque possui a barreira hemato-encefalica que o protege, ndo deixando que qualquer

substancia o alcance. Como, entdo, as drogas alcangam o cérebro? O que elas tém para
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conseguir atravessar a barreira hemato-encefélica? Quais sdo as drogas que atravessam esta
barreira?

As substincias que sdo capazes de alterar os estados mentais podem atuar como
estimulantes, depressoras ou perturbadoras. Sendo que a maioria delas interfere,
principalmente nas partes do encéfalo que regulam as sensagBes emocionais, o humor, ¢
sono € a meméria, Além disso, para atravessar a barreira hemato-encefalica, por isto, ou
deve ser lipossoliivel, ou deve interagir com alguma molécula que 2 transporte para deniro
do encéfalo. Geralmente, as drogas de abuso possuem em sua estrutura anéis arométicos, o
gue confere a lipossolubilidade & molécula, > 12

Como as drogas agem no sistema nervoso central? Basicamente, as diversas
moléculas podem agir como agonista: interagindo com o receptor ¢ desencadeando uma
resposta biclogica igual a0 que o newrotransmissor ou outra molécula endogena agiria; e o
antagonista que € capaz de se ligar ao receptor sem promover a resposta biolégica,
bloqueando a agdo do agonista e/ou da molécula enddgena, o que ocasiona uma resposta
inversa.*?

As drogas podem agir destas duas formas! Mas, onde elas agem? Como interferem
nas emogSes? Quais s30 os neurotransmissores envolvidos com as emocdes? Quais sdo os
neurdnios que as drogas afetam?

Como existem muitas emogdes ¢ muitas substAncias que podem alterd-las, para
facilitar nossa compreensio, podemos dividir as emogdes ¢ as drogas em classes. Desta
forma, podemos relacionar a ansiedade com agfio dos ansioliticos; bem como a tristeza e a
depresso com os antidepressivos; ou ainda, o prazer com as drogas que estimulam e/ou
perturbam o funcionamento do sisterna nervoso. A seguir discutiremos cada uma destas

classes.

1. Ansiedade, medo, pinico e ansioliticos

O que € o medo? Qual a diferenca do medo, da ansiedade e do pénico? Por que
sentimos estas sensacbes? Existem muitas emogSes parecidas com o medo, assim como

existem distirbios que sdo derivados desta sensagio. O medo pode ser rapido, como um
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susto, mas quando ocorre continuamente durante muito tempo, a sensagdo se transforma em
um estado emocional de tensdo ou estresse.”™

Geralmente, ¢ estresse ¢ definido quando se pode identificar uma causa geradora do
medo crbnico. J2 a ansiedade ocorre quando as causas ndo sdo necessariamente produtoras
de medo, mas sim de expectativa de alguma coisa, que muitas vezes pode ser boa, e que
poderd acontecer no futuro. ™

A ansiedade e o estresse sfio reacles normais, mas a partic do momento gue
comegam a provocar um sofrimento, pode-se ter um distirbio. As pessoas que tém
distrbio de ansiedade temem tomar decisSes ¢ pensam nelas o tempo todo.”

O medo extremo também pode desencadear varios tipos de fobias, como por
exemplo, o medo de altura, de lugares pequenos e fechados, de dgua, de insetos, dentre
outros. Outro distiurbic que é uma conseqiiéncia da sensacdo de medo ¢ o do pénico,
caracterizado por recorrentes ataques de ansiedade que ocorrem, em geral, subita e
inesperadaments.”

A ansiedade e 0 medo afetam a amigdala, que faz parte do sistema limbico e que
esta envolvida com a percepgdo e com a resposta a estimulos que causam o medo. A
amigdala também é o centro da agressividade, € por isto, que a agressividade estd vinculada
com o medo, além disso, seus neurdnios também estdo conectados com os do cortex, que
processam as informagdes vindas de todos os receptores sensoriais.®” Desta forma,
qualquer sensagdo ou percepg¢do pode causar medo, até mesmo a imaginaciic ou a
lembranca de um fato, pois quando isto acontece sdo ativados os mesmos neurdnios que
interpretam as sensagdes e as transformam em percepgdes.

Além disso, a amigdala também se comunica com o0s neurdnios da divisdo simpatica
do sistema nervoso vegetativo e que liberam adrenalina, o que faz com que os batimentos
cardiacos sejam acelerados, a respira¢fio fique ofegante, os sentidos fiquem agucados, que
sdo sintomas tipicos da ansiedade.

Mas, o principal neurotransmissor associado com as sensagdes emocionais de medo
e ansiedade ¢ o GABA. Muito do que se sabe da atividade deles ¢ sua relagdo com as
sensagBes emocionais, deve-se ao estudo com drogas ¢ medicamentos psicoativos, como
por exemplo, os benzodiazepinicos e os barbituratos. Em alguns estudos foi observado que

estas drogas agem no receptor de GABA. Este receptor ¢ um canal ibnico de clorsto e,



240

quando aberto, deixa entrar estes fons no peurbnio, ¢ estas drogas atuam, exatamente,
abrindo este canal, o que, consegiientemente, faz com que os sintormas de ansiedade sejam
diminufdos,*>"!

Se o aumento da atividade dos neurbnios que liberam o CGABA diminuem a
ansiedade, entdo, uma pessoa ansiosa tem a agfo destes neurbnios diminuida, tal como €

ilustrado na figura 1.

Figura I — Diferenca, nas sinapses dos neurdnios que liberam GABA, entre uma pessoa

com e sem ansiedade.

Peqsna g mziedade Pagnos ansinsa

Local de beragiio de
neurolransmussores

Para diminuir a ansiedade podem ser utilizados medicamentos que s3o denominados
de ansioliticos, estes medicamentes também agem como hipndticos, pois induzem ao sono,
bem como sdo sedativos. A primeira substincia utilizada como ansiolitico e hipnético foi o
alcool etilico, por também inibir os neurdnios do sistema nervoso central. Com o
desenvolvimento de outras substincias como os benzodiazepinicos e os barbituratos, e
devido aos seus efeitos colaterais, o uso do alcool foi descartado.™

Qs barbituratos sdo derivados do 4cido barbiturico, que € um 4cido moderadamente
forte, que pode ser sintetizado a partir da reagio de malonato de etila com a uréia, na

presenca de etoxido de sodio, conforme a reagéio da figura 2.



Figura 2- Reacio de formagio de um deido barbitirico.
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O 4cido barbittrico nfo possui qualquer propriedade inibitéria do sistema nervoso

central. No entanto, seus derivados, os barbituratos, onde os hidrogénios do carbono $

encontram-se disubstituidos {com substituintes Rs, ¢ Rs) por cadeias alguilas, possuem

propriedades hipndticas, sedativas e ansicliticas. Geralmente, isto € verificado para os

cOInpOStos que possuem um numero maximo de até oito carbonos, pois a partir deste

numero as drogas se tornam toxicas € podem levar a convulsic. Nestes casos, hé também

um aumento da atividade hipndtica, mas a duragio do efeito é diminuida. Por isto, as

drogas mais utilizadas possuem um grupo etil como substituinte e outros grupos com

menos de oito carbonos, conforme ¢ observado na tabela

}‘11}4»16

Tabela 1- Nomes e substituintes dos barbituratos mais importantes utilizados como

sedativos, hipnéticos e ansioliticos.

Nome Comercial Nome Genérico Rs, Ess
Amystal Amobarbital Etil Isopentil
Butisol Butabarbital Etil Sec-butila
Mebaral Mefobarbital Etil Isobutil
Nembutal Pentobarbital Ezil 1-Metilbutil
Luminal Fenobarbital Etil Fenil
Seconal Secobarbital Alil

1-Metilbutil




Os benzodiazepinicos, por sua vez, sfo todos derivados de um nicleo comum, que
consiste de um anel benzénico fundido a um anel diazepinico {com dois nitrogénios) de sete
membros. Todos os benzodiazepinicos importantes possuem também um segundo anel
benzénico ligado ao dtomo de carbono na posicio 5 do znel diazepinico. Us compostos
mais utilizados s8o classificados de acordo com a tabela 2 e suas estruturas estdo ilustradas

11,12.15-17
na figura 3,115

Tabela 2- Nomes dos benzodiazepinicos mais importantes utilizados como sedativos,

hipndticos e ansioliticos.

Nome Comercial Nome Genérico
Frontal Alprazolam
Psicosedin Clordiazeptxido
Valium Diazepam
Noctal Estazolam

Figura 3- Estruturas dos benzodiazepinicos mais importantes comercialmente.
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Muitos benzodiazepinicos, derivados deste nicleo comum, foram sintetizados ¢ suas
atividades farmacoldgicas foram testadas. Os pesquisadores observaram gque todos
benzodiazepinicos inibidores dos neurdnios do sistema nervoso central possuiam um grupo
eletronegativo ou um dtomo eletronegativo na posicio R’ da estrutura do nicleo comum.™®

Podemos observar que em todos os exemplos citados este grupo eletronegativo € um
atomo de cloro. Isto porque o clorc parece conferir a atividade ideal, pois também
observaram que quando os benzodiazepinicos eram substituidos nesta posigdo por AtOmos
de bromo ou por grupos nitro, que também so eletronegativos, sua atividade ansiolitica
diminuia. No entanto, quando os grupos nitro sfo inseridos, o composto apresentava
atividades anticonvulsionantes.'®

Por outro lado, pesquisando-se outros compostos, observaram que guando sdo
inseridos grupos ndo eletronegativos na posicio R', tal como o hidrogénio ou grupos
metilas, ou quando sfo feitas outras substituicGes neste anel aromatico, houve uma redugdo
da atividade ansiolitica do benzodiazepinico. Além disso, qualquer substituiglo no atomo
de carbono que estd ligado duplamente ao nitrogénio também reduz a eficicia do
medicamento."®

Ja quando a posigio R? ¢ halogenada, observa-se que a eficiéncia do medicamento
aumenta, porém guando nesta mesma posigdo sdo colocados grupos alquila, esta €
reduzida. Obsetvaram também que quando um grupo metil é inserido no nitro génio em R,
4 eficiéneia é aumentada, assim como quando grupos metil ou hidrogénio eram inseridos na
posigdo R

Por isto, conclui-se que para que um composto tenha uma atividade farmacologica
adequada, sua estrutura tem que ter determinadas caracteristicas para que ele interaja de
maneira adequada com o receptor, onde se deseja que ele exerga seu efeito. Qualquer
mudanca estrutural, por menor que seja, como a substituigio de um anico grupo na
molécula, pode fazer com que o composto mude completamente de prf;)priedauie.12’15

Os benzodiazepinicos e os barbitiricos agem como depressores do sistema nervoso
central, interferindo nos receptores de GABA, que é o principal neurotransmissor inibitorio.
Apesar de nfo visualizarmos nenhuma semelhanga estrutural entre os benzodiazepinicos e
os barbittiricos, as conseqiiéncias da agfo deles no encéfalo sdo as mesmas, ou seja, eles

fazem com que o receptor de GABA, um canal idnico de cloreto, se abra. Porém, a maneira
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como estes compostos interagem com o receptor de GABA ¢ diferente, parece que cada um
liga-se em uma parte diferente do receptor, fazendo com que o canal se abra. Além disso,
os benzodiazepinicos agem aumentando a freqiiéncia da abertura do canal de GABA,
enquanto os barbitlricos aumentam a duragdo de abertura do canal, conforme itustrado no

1L,13,16,18,
esquema da figura 4,110

Figura 4 — Esquema que ilustra o modo de agdo dos benzodiazepinicos e dos barbituratos

no receptor de GABA.
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Além disso, os benzodiazepinicos também relaxam a musculatura, pois diminuem a
possibilidade da amigdala mobilizar a divisdo simpatica do sistema nervoso vegetativo.
Mas, apesar de serem eficientes, os benzodiazepinicos e os barbituratos podem causar

~ . = . o . 2
dependéncia, por isto, deve-se tomar cuidado com a fregiiéncia de seus usos. 0

2. Alcool

Assim como os barbituratos e dos benzodiazepinicos, outras substincias agem
inibindo os neurdnios do sistema nervoso central, como € o caso do dlcool. O dlcool etilico
¢ uma droga de abuso legalizada e de uso popular. E encontrado em bebidas alcodlicas

como cerveja, uisque, pinga, vodea, licores, entre outras.
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Como as bebidas aicodlicas podem ser fabricadas? Qual a diferenca entre as bebidas
que sdo destiladas e as que s3o fermentadas? O que o &lcoo!l faz no organismo? O etanol
encontrado na forma de vinho deve-se a fermentacio dos aciicares dos sucos de uva. A
cerveja é fabricada através da fermentagio alcodlica dos carboidratos presentes nos grios
de cereais, como a cevada. A fermentac8o se faz usualmente pela adicio de “fermentos” 2
mistura de aglcares ¢ de dgua, este fermento contém enzimas que promovem uma série de

reagGes para a conversdo do agicar ao aleool e CO», conforme a figura 5.°%%

Figura 5- Representagfio da reagdo de conversdo do aglicar em etanol.
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A glicose € primeiramente convertida em piruvato, através de uma série de reagBes,
€ o piruvato pode ser fermentado a etanol e CO,, conforme ilustrado na figura 6. A levedura
e outros microorganismos sfio responsdveis pela fermentagiio da glicose. Neste processo ¢
piruvato sofre descarboxilaciio para formar o acetaldeido, esta reagio € catalisada por uma
enzima denominada piruvato descarboxilase. O acetaldeido é entdo tramsformado em

etanol, através de uma reagdio de redugfo catalisada pela enzima dlcool desidrogenase,”**

Figura 6- Representagfo da reaco de conversdo do piruvato em etanol.
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A piruvato descarboxilase estd presente nas leveduras das cervejarias e padarias e

em todos os organismos que fazem a fermentagio alcodlica, incluindo algumas plantas. O
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CO:; produzido na descarboxilagdo do piruvato € o responsavel pelo gés caracteristico de
algumas bebidas como, por exemplo, o champanhe. A lcool desidrogenase estd presente
em muitos organismos que metabolizam o dlcool, incluindo ¢ homem }#2%

A fermentacfo ndo leva & bebida com um teor alcodlico maior que 12-15%, pois as
enzimas s8o desativadas em concentragSes mais altas. Para se obter bebidas com este teor
mais elevado, como por exemplo, ufsque, pinga e a vodea, a solugio aguosa deve ser
destilada.”

De forma similar & fermentaggo, no organismo, o dlcool é metabolizado por duas
enzimas: a alcool desidrogenase, que catalisa a conversio do zlcool em acetaldeido; e a

aldeido desidrogenase, que catalisa a conversio de acetaldeido em 4cido acético, confirme a

reagio da figura 7,175

Figura 7 — Reagéo do metabolismo do dlcool.
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O acetaldeido € um composto téxico e € o principal responsavel pela sensacio de
ressaca. Apesar do dlcool trazer a sensacfio ao individuo que o ingere de ser um
estimulante, este age como um depressor. As sensagdes e os efeitos comportamentais que ©
alcool etilico causa estfio relacionados com a dose que o individuo consome. Porém,
observa-se que ele afeta algumas sensagBes emocionais, pois ele reduz a ansiedade,
aumenta a sociabilidade, a auto-estima, a desinibicfio, provoca uma sensacio de alegria, de
sedacdo, um certo relaxamento, sonoléncia, lentidfo na fala, no movimento, além da
redugfio da sensacdo de medo, o que pode fazer a pessoa correr riscos.”

O alcool pode alterar estas sensacles emocionais, pois a exposicdo aguda altera a
configuragdo dos lipidios da membrana, o que faz com que os receptores de GABA sejam
abertos. Quando estes canais sZ0 abertos, o neurdnio ¢ inibido, o que resulta numa
diminuicAo da atividade do sistema nervoso cemtral, tal comoc ocome com os

benzodiazepinicos e com os barbituratos.”' %
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Todos nds feamos ansiosos, estressados ou sentimos medo em algum momento de
nossas vidas. Por outro lado, outra sensagdo emocional que todas as pessoas tém € a
tristeza. Mas, a tristeza permanente pode levar a depressio, 0 que gera grandes transtornos
para a pessoa. Felizmente, a depresséo, assim como a ansiedade, pode ser minimizada com
o uso de determinados medicamentos como os antidepressivos. B ¢ sobre este assuntoc gue

trataremos & Seguir.
3. Depressio ¢ antidepressivos

A tristeza é uma sensagio emocional experimentada por todos. Quando ela €
extrema, pode-se ter a chamada depressao, onde a pesscas apresenta sentimentos
persistentes de tristeza, desamparo, desespero, desesperanca e uma perda de interesse em
fontes anteriores de prazer. Emogdes negativas formam a esséncia da sindrome de
depressdo, mas podem também surgir muitos outros sintomas, COMoO a redugioc de apetite e
insonia 231320

O individuo deprimido, geralmente, tem concentragdo, atencdo e autoconfianga
reduzidas; idéias de culpa e inutilidade, visdes desoladas e pessimistas do futuro; idéias ou
atos auto-lesivos ou de suicidio. Também sdo observados estados de ansiedade e
irritabilidade.>"

Além disso, a depressio também pode estar relacionada com o estresse ¢ este afeta
os neurdnios que liberam dopamina, que estd envolvida com as sensacOes de prazer € bem
estar. B por isto, que apds um estresse, cOmo por exemplo, apds pular de para-quedas, ou
antes de fazer algo importante, sentimos prazer%zo

Mas, o estresse quando prolongado pode gerar OS distarbios de ansiedade e
aumentar a depressio. Acredita-se, inclusive, que o estresse pode até inibir o crescimento
de novos neurdnios que estariam sendo produzidos continuamente 1o cérebro e que seriam
{iteis para aprendizagem e a memoria. As pesquisas que revelaram que novos neurdnios sio
produzidos continuamente no encéfalo sdo recentes e ainda existe muito a ser investigado.”™

Outro distirbio emocional, ndo tdc comum, mas que esta associado com a
depressdo, € 0 manfaco-depressivo, onde, como 0 nome diz, a pessoa tem um episcdio

maniaco e outro depressivo. Num episodio maniaco, 0 humor da pessoa torna-se elevado,
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ela sente euforia, sua auto-estima aumenta muito, fica com um otimismo, energia e planos
extravagantes, torna-se hiperativa e pode ficar dias sem dormir, fala rapidamente e muda
muito de assunto, pois sua mente corre em velocidade vertiginosa. Seus julgamentos sdo,
muitas vezes, debilitados e por isso, algumas pessoas apostam impulsivamente, gastam
dinheiro freneticamente e ficam sexualmente arrojadas.”

No entanto, os periodos maniacos sio acompanhados de inquietacio e irritabilidade.
Além disso, os julgamentos debilitados levam muitas vitimas a fazer coisas das quais vem
depois se arrepender imensamente e, freqiientemente, apds um episodio maniaco, a pessoa
experimenta uma forte depressio.”

Embora uma gama de outras alteracBes bioquimicas possa contribuir para a
depressdo, as anormalidades que ocorrem nas sinapses dos neurdnios que liberam a
serotonina parecem desempenhar um papel principal, pois a maioria das drogas
antidepressivas exercem seus principais efeitos nestas sinapses. "

Isto porque verificaram que medicamentes que agem como inibidores seletivos da
recaptagio da serotonina, diminuiriam a depressio. Além disso, verificou-se que a
diminuicio da quantidade deste neurotransmissor pode inicid-la, pois alguns pacientes

. “ . - . . 3
suicidas tém baixas concentragdes dele, tal como estd ilustrado no esquema da figura 8.
5,14,13

Figura 8 - Esquema que compara o que ocorre nas sinapses dos neurdnios que liberam

serotoning para uma pessoa sem e com depresséio.
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Os dados das pesquisas sugerem também que ha uma possivel reducfio da atividade
dos neurdnios que liberam dopamina na depressfic e um aumento na fase maniaca, isto

porque este neurotransmissor estd muito envelvide com o prazer. Como a depressdc se
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caracteriza por uma diminuicdo do prazer, e como os newrdnios que liberam serotonina
estio conectados com 08 que liberam dopamina, quando ha uma diminui¢do de serotonina
no encéfalo, conseqiientemente, hd uma diminuicdo de dopamina. Além disso, verificou-se
gue as drogas que reduzem as concentragdes de dopamina estdo associadas com sinfomas
depressivos e que as drogas que aumentam as concentracdes de dopamina, como por
exemplo, anfetamina, reduzem os sintomas depressivos. Estas diferencas so ilustradas na

figura 9%°°

Figura 9 — Esquema que compara 0 gue ocotre nas sinapses dos neurdnios que liberam
dopamina para uma pessoa sem distrbios, para uma pessoa na fase depressiva e na fase

maniaca.,
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Porém, o principal neurotransmissor envolvido com a depressdo € a serotonina. A
serotonina é sintetizada a partir do triptofano, numa reago que ocorre em duas etapas, na
primeira o triptofano & convertido no 5-hidroxitriptofano e este intermediario da origem a
serotonina, conforme a figura 167

O triptofano, que ¢ o aminodcido precursor da serotonina, quando ingerido faz com
que aumente a quantidade de serotonina no organismo e por isso pode ser utilizado como
antidepressivo. Além disso, os neurdnios que liberam serotonina estdo envolvidos com ©
comportamento emocional, a regulacio do humor e com a sensagfio de prazer. Os
antidepressivos, bem como a cocaina, o LSD e outros alucinégenos interferem nas sinapses

Ao s 2-5,11,25
destes neurbnios.”™ "
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Figura 10- Sintese da serotonina (5-HTP).
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Muitos antidepressivos utilizados comercialmente sio substancias friciclicas, ou
derivados delas. A imipramina, que é vendida com o nome de trofanil; a amitriptilina ou
tryptanol e a clomipramina ou anafranil, sio exemplos deste tipo de substdncia e suas

estruturas estdo ilustradas na figura 11,97

Figura 11- Estruturas das substancias triciclicas utilizadas como antidepressivos.
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Quando estas substdncias sdo ingeridas por pessoas que ndo tém depresso, elas
inicialmente produzem trangiiilidade e, freqiientemente, aumentam a sensagdo de
ansiedade. Com a ingestiic continua, a pessoa pode apresentar distirbios do pensamento e
se tornar confusa. No entanto, quando ingeridas por pessoas deprimidas, ao invés da
confusdo mental, estas pessoas sio capazes de considerar seus problemas, geralmente
sentem-se methor e apresentam elevacdes do humor >tH1%

No encéfalo, as substincias triciclicas sio capazes de inibir a recaptagio da

noradrenalina e da serotonina. Normalmente, apds o neurotransmissor interagir com o

receptor, ele é rapidamente removido para que um novo ciclo de transmissdo ocorra.
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Quando nfio s3o recaptados permanecem ligados aos receptores e, portanto continuam

agindo, tal como esté ilustrado no esquema da figura 12.°>"

Figura 12 - Esquema que ilustra aco desses antidepressivos nos neurbnios que liberam

serotoning.
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Muitos outros antidepressivos sdo utilizados, dentre eles podemos citar a fluoxetina,
também conhecida como prozac, cuja estrutura estd ilustrada na figura 13. Esta droga ¢
estruturalmente diferente das outras substincias, mas possui uma cadeia alifatica com uma
amina secunddria terminal, semelhante a das substincias triciclicas. Como, provavelmente,
age do mesmo modo, seria esta cadeia que inibe a recaptagfio da serotonina e da

noradrenalina. No entanto, vale lembrar que ainda ndo se tem certeza deste mecanismo de

acio dos antidepressivos.'™**

Figura 13- Estrutura da fluoxetina,
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Como os antidepressivos agem alterando os neurdnios que liberam a serotonina, e
como estes estio conectados com os que liberam dopamina, quande a serotonina fica
agindo por mals tempo, aumenta-se a liberagfic de dopamina. No entanto, existem outras
drogas que agem nos neurOpios que liberam estes neurotramsmissores, tals como as

perturbadoras e estimulantes que discutiremos a seguir.

4. Alucinogenocs: substincias perturbadoras

Existem muitas substincias que também agem nas sinapses dos neurdnios que
liberam a serotonina, tais como a psilocibina, psilocina e o LSD. Estas drogas séo
chamadas de perturbadores, pois induzem a uma desordem mental e provocam alucinac8es.
Alguns tipos de cogumelos apresentarn propriedades alucindgenas e 580 usados
principalmente entre os indigenas de alguns paises da América Latina, sendo que 0
principal é o Psylocibe mexicaneim, que contém os alcaloides psilocibina e a psilocina. Por
outro lado, o LSD é uma substdncia sintética feita por Albert Hoffmann nos laboratorios
Sandoz em 1943. Quando Hoffmann o sintetizou niio imaginava que fosse obter uma das
drogas alucin6genas mais potentes. Ele ¢ utilizado na forma de pequenas pastilhas, mas

também & utilizado na forma Hquida, tal como ilustrado na figura 14.”"

Figura 14 — Tustragio do LSD na forma de pequenas pastilhas e na forma liquida.

As estruturas do LSD, da psilocina e da psitocibina possuem anéis similares ao da

serotoning, tal cotho estd ilustrado na figura 14,



Figura I5- Estrotura dos alcal6ides alucindgenos e da serotonina.
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A psilocibina, psilocina ¢ o LSD possuem atividade alucinégena, pois interagem

especificamente com os receptores da serotonina, pois estas substancias possuem do is anéis

similares ao deste neurotransmissor, conforme destacade na figura 15, Desta forma, agem

como uma agonista da serotonina, tal como esta ilustrado na figura 1

6,11’13

Figura 16 — Fsquema que ilustra o modo de ago do LSD nas sinapses dos neurdnios que

liberam serotonina.
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Além disso, o LSD ndo s6 causa alucinagio quando a pessoa a ingere, mas tambem

podem causé-las depois de algum tempo. Como isto € possivel? O que acontece nestes

casos? Uma explicagio para estes efeitos decorre da natureza amidica, que tem maiores

propriedades hidrofdbicas, o que favorece sua passagem pela barreira hemato-encefilica,

que ¢ lipo filica.”
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Por outro lado, algumas enzimas como as amidases, presentes no sisterma nervoso
central, podem hidrolisar a funcfo amida, a transformando em 4cido, o que faz com que

esta substincia ndo consiga atravessar a barreira, tal como esta ilustrado na figura 17.

Figura 17— Tlustragio da conversdo da fungfo amida do LSD em fimg#o 4cido carboxilico.

Por isto, esta substdncia se acumula no sistema nervoso, pois nfo consegue sair
dele, o que favorece os aparecimentos dos efeitos alucindgenos tempos depois do uso da
droga. Além disso, a enzima que degrada a serotonina nfo consegue degradar o LSD, o que
também contribui para seu acamulo e potencializa os efeitos que ele causa. B

Aldm das substincias alucinégenas, existem muitas outras que agem CcOmo

estimulantes afetando sinapses de outros neurdnios, tais como serd discutido a seguir.

g, Anfetaminas e oufras substincias estimulantes

Geralmente, as sensacdes emocionais de medo e os distiirbios como ansiedade,
depressio, fobias e o panico, sdo desagradaveis, e a pessoa visa elimina-las. Por outro lado,
existem aquelas que visam ser repetidas como as que buscam o prazer. Como tendem a ser
repetidas, a pessoa cria uma motivagdo para que ela aconteca de nove.

Por isto, o prazer € uma sensa¢fio emocional que estd relacionada com recompensas.
Porém, ele pode produzir a compulsdo de repetir exageradamente um comportamento, a0

ponto até mesmo de causar uma dependéncia dele, que pode ser fisica ou psicolégica. Isto €
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0 gue ocoTTe Com Mmuitos vicios como a dependéncia das drogas, do jogo ou até mesmo do
sexo.””

O hipotalamo comanda os comportamentos motivados, monitorando o nivel dos
horménios que iréd liberar. Determinou-se que alguns neurbnios do hipotdlamo e de outras
dreas do encéfalo aumentam a taxa de disparc de potencials de acBo gquando os estimules
s&0 prazerosos, e diminuem quande sfo aversivos. Além disso, verificou-se tambeém que
estes neurbmios eram capazes de disparar potencias de ac8o, antes da pessoa receber o
estimulo, ou seja, respondiam a expectativa do prazer.”

A descoberta destes neurbnios foi de grande importéncia, pois se atribuiram a eles
as disfuncdes que podem resultar na dependéncia de drogas e outros distirbios emocionais.
Em estudos com as diversas drogas de abuso, verificaram gue muitas delas agem em
neurdnios que Hberam dopamina, e que 0 seu principal efeito era de aumentar a liberago
deste neurotransmissor.”

Entdo, estes neurdmios foram considerados os grandes responsaveis pelos
comportamentos motivados, como comer, beber, ingerir drogas, buscar prazer, regular a
temperatura corporal e fazer sexo. Ou seja, quando a pessoa tem prazer, a atividade dos
neurdnios que liberam dopamina é aumentada.>”

Qutros estudos indicam que a serotonina também estd envolvida com o prazer e com
o humor. Pois, verificou-se que quando a pessoa ingere algumas drogas que aumentam a
atividade dos neurnios que liberam serotonina, além de ter a depressfio diminuida, hd um
aumento do prazer. Além disso, ela também estd envolvida com a reducfio da agressdo. Os
neurdnios que liberam serotonina e que estfo reiacionados com estes comportamentos estéo
localizados no tronco enceflico e se comunicam com neurdnios de outras areas do
encéfalo, tal como o hipotélamo e varias estruturas do sistema limbico.>

Muitas drogas atuam nas sinapses destes neurotransmissores, afetando, portanto,
estas sensacOes emocionais, bem como outros comportamentos. A mescalina, por exemplo,
que foi isolada em 1896, é o principal componente quimico do peiote, uma considerada
bebida sagrada pelos astecas. Esta bebida é preparada a partir de cactos ¢ € muito utilizada
em cultos religiosos devido as potentes propriedades alucindégenas que possui. A estrutura
da mescalina est ilustrada na figura 18,7
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Figura 18 — Estrutura da mescalina.
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A mescalina tem o padrio estrutural parecido com os dos neurotransmissores de
dopamina, adrenalina e noradrenalina, e, portanio, atua como agonista destes receptores no
sistermna nervoso central. ™

A dopamina, noradrenalina e adrenaling s0 aminas e possuem estruturas similares,
pois s8o sintetizadas a partir do mesmo amino4cido, a tirosina. A tirosina € primeiramente
convertida para o composto dopa, que € entdo convertida em dopamina, que por sua vez,

pode ser transformada em noradrenalina, que d4 origem 3 adrenalina, conforme a reagfo da
figura 19.>7

Figura 19- Sintese da dopamina, noradrenalina e adrenalina.
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Estes neurotransmissores sio encontrados em regides envolvidas na regulacfo do
movimento, humor, atencdo ¢ das fungbes viscerais. A dopamina, conforme ja
mencionamos, esta envolvida com os comportamentos motivados, como a forme, a sede, ©

sexo e a busca do prazer. Por outro lado, a noradrenalina € liberada pelos neurbnios da
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divisdo simpética, e esta envolvida com a dilatacBio da pupila, a aceleracho dos batimentos
cardiacos, o estimulo da producfio e a liberagio de glicose, a inibigho da digestdo, o
relaxamento da bexiga e o estimulo do orgasmo.>

E por isto, que gquando sfo ingeridas substincias estimulantes como a mescalina
estes efeitos s80 aumentados. Além disso, a mescalina originou as anfetaminas de emprego
terapéutico, bem como as ilegais como ¢ ecstasy, que foi desenvolvide como supressor do
apetite e que comecou a ser empregado como alucindgeno na década de 8o0.”

Os derivados da anfetaming sdo utilizados como medicamentos, vendidas sob os
nomes de benzedrina, dexendrina, dexamil, pervitin, hipofagin, desobesi, inibex e dasten.
Por outro lado, segundo os usurios de ecstasy, esta droga possui um poder afrodisiaco,
além de provocar desorientagfo, prazer intenso, perda de apetite e aumento da temperatura
corporal, Combinadas com bebidas alcodlicas, elas também podem causar alucinacdes. As

estruturas da anfetamina e de seus derivados, efedrina e ecstasy estdo na figura 2051577

Figura 20 - Estruturas da anfetamina, da efedrina e do ecstasy.
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As anfetaminas s3o estimulantes e exercem seus efeitos sobre os neurdnios que

liberam dopamina, adrenalina ¢ noradrenalina, fazendo com que eles sejam liberados com
umz maior freqiiéncia. O ecstasy, por sua vez, além de estimulante ¢ alucinégeno, pois
além de estimular a liberacfio da dopamina e da noradrenalina, também estimula a liberagéo

da serotonina. ™

6. Micotina

A picotina é uma outra droga estimulante. E um alcaléide extraido das folhas de

tabaco (Nicotiana tabacum) ¢ esta presente nos cigarros. Ela pode causar sensagdes de
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diminuiclio da fome, de cansago e de tédio, além de promover momentaneamente uma

melhora da capacidade fisica e do raciocinio e causar prazer.’
Sua estrutura estd ilustrada na figura 21.7

Figura 21- Estrutura da nicotina.

A nicotina € capaz de desencadear uma resposta bioldgica similar a acetilcolina,
pois interage com seus receptores. A acetilcolina (ACo) € um neurotransmissor de amina,

sendo sintetizada pela transferéncia do grupo acetil da acetilacetilcolina, para a colina,
conforme ilustrado na figura 22.%

Figura 22- Sintese da acetilcolina.
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A acetilcolina € o dnico neurotransmissor que se comunica diretamente com
miisculos voluntarios, por isto, cada movimento que nos fazemos depende da sva liberagio,
que também parece contribuir para os processos de atengio, do despertar ¢ da memoria.

No pH fisioldgico, o par de elétrons do nitrogénio do anel metilpirrélico da nicotina
se liga a um proéton, desta forma ela fica com um grupo amdnio quaterndrio, tal como a
acetilcolina, por isto, a nicotina consegue interagir com os receptores da acetilcolina, como

um agonista.**!
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No entanto, ela age, principalmente, sobre os receptores da acetilcolina do misculo,
por ist0 provoca uma sensagio momentinea de aumento da capacidade fisica; mas também
age nos receptores de acetilcolina presentes no sistema nervoso central, por isto a methora
no rtaciocinio. A nicotina também provoca a liberagfio de OuLrOS DEUTOIANSIMISSOTEs
excitatorios como a noradrenalina e adrenalina.’

Existe um outro tipo de composto que interage com os receptores de acetiicolina, a
mibocurarina, © componenie ativo do curare, Wn venenc utilizado pelos indics da
Amazdnia. Esta molécula, cuja estrutura estd ilustrada na figura 23, possul grupos ambnio
quaternirio, mas age bloqueando os receptores de acetilcolina nos musculos, desta forma
deixa o receptor inativo, blogueando também 2 transmissdo de potenciais de ac#o,
provocando paralisia, inclusive a paralisia dos musculos envolvidos na respiracéio, o que
pode ser fatal. Por isto, a tubocucarina age como um antagonista, ou seja, ela se opbe a agdo
da substancia enddgena, neste caso o neurotransmissor, mas poderia ser um horménio ocu

outra substincia. >

Figura 23- Estrutura da tubocurarina.
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A acetilcolina, por sua vez, € capaz de sensibilizar dois subtipos de receptores: 0§
muscarinicos, que estfio localizados no sistema nervoso periférico, e os nicotinicos, que
estdo no sisterna nervoso central. Os diferentes efeitos bioldgicos que esse neurotransmissor
provoca sdo decorrentes de interagdes que envolvem diferentes arranjos espaciais dos
grupos acetato ¢ amino quaternario com O Treceptor. Por exemplo, eles podem,

preferencialmente, adotar uma conformacio de afastamento maximo, ¢onhecida como
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antiperiplanar; ou adotar conformacSes onde estes grupos apresentam um angulo de 60°

entre si, conhecidas como sinclinais, tal como ilustrado na figura 24."

Figura 24 — Conformagdes da acetilcolina: antiperiplanar e sinclinal.
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Verificou-se que a muscarina é reconhecida por um receptor € que a nicotina &
reconhecida por outro. Desta forma, a acetilcolina deveria mudar de conformacéo para se
adaptar a estes receptores, assim, a muscarina seria um agonista dos receptores em que a
nicotina se liga na conformacio antiperiplanar e a nicotina seria o agonista da nicotina nos

receptores em que ela se liga na conformacao sinclinal.
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A nicotina causa uma rapida dependéncia, pois é bem tolerada pelo organismo!
Todas as outras drogas mencionadas também causam dependéncia. Mas, o que € a

dependéncia? Esta questdo serd discutida na préxima parte do texto.

» Dependéncia guimica

Em geral, as diversas drogas de abuso, tais como as substincias que discutimos,
apresentam como caracteristica comum o fato de causarem dependéncia, apesar de ndo
agirern nos mesmos sistemas de peurotransmissores. Por exemplo, a cocaina, age
principalmente nos neurdnios que liberam dopamina e noradrenalina; a nicotina age
principalmente nos neurbnios que liberam a acetilcolina; j& o LSD age nos neurdnios que
liberarn serotoning e assim por diante. Por isto, cada uma destas drogas produz sensaces
emocionais e comportamentos diferentes. No entanto, todas elas agem nos neurdnios de
partes do encéfalo envolvidos com as emogfes, a motivacdo e 0 comportamento, que neste
caso é o comportamento de busca da droga, que levaa dependéncia.™ 89,10

No encéfalo, foi identificada uma area do hipotalamo, cujos neurdnios se conectam
com outras partes do cérebro e que liberam dopamina. Sugere-se que estes neurdnios
estejam envolvidos com todos os comportamentos motivados, tais como: beber, comer,
regular a temperatura corporal € a busca pelo prazer. Esta busca pelo prazer € que esté
relacionada com o vicio € com a dependéncia. As drogas, geralmente, prolongam a agfo da
dopamina em seus receptores ou estimulam sua liberagdo.”

O mecanismo de como a dependéncia ocorre ainda ndo estd completamente
desvendado, mas hd evidencias de que h4 uma reducfio da liberagdio natural da dopamina,
depois que a pessca tem uma tolerdncia a uma determinada droga. Isto faz com que ela
consuma cada vez mais droga, para estimular a liberagiio da dopamina e ter o efeito
desejado. A pessoa passa emtdo a ingerir uma quantidade cada vez maior de droga, ¢
guando menos imagina, j& se tornou um dependeﬁte.s

Por ser uma substincia estranha, a droga pode alterar as informagdes enviadas ao
cérebro, alterando as sensagSes. Além disso, o organismo considera como um tipo de
veneno qualquer droga que ingere. Varios Orgfos, principalmente, o figado e os rins, tentam

eliminar a droga, antes que ela cause algum dano. Mas, o consumo de drogas em longo
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prazo, forga o organismo a mudar para se adaptar. Por isso, ¢ organismo comega a tolerar
os efeitos da droga, que parece enfraquecer a cada dose sucessiva, ai, entfo, para obter 0s
mesmos efeitos, € necessario que o usudric aumente 2 éosagem.g

Desta forma, o organismo adquire uma certa tolerfncia as drogas, que pode se dar
de vérias maneiras. Por exemplo, o cérebro pode aprender a compensar os efeitos da droga,
utilizando neurfnios que nfo foram afetados; por outro lado, também a droga pode acabar
modificando a comunicagfio quimica entre os neurnios; além disso, pode acontecer da
pessoa se tornar menos sensivel a droga, mas a medida que ela destrdi certos tecidos e/ou
com o envelhecimento, ocorre uma reversdo stbita da tendéncia e, consegiientemente, 2
pessoa fica muito mais sensivel a droga. Este iltimo tipo de tolerncia ocorre muito com os
alcodlatras, pois 2 medida que o figado ¢ destruido, h4 a perda da capacidade de
metabolizar o &lcool, por isto, ele comeca a ser transportado pelo seu corpo de maneira
inalterada, chegando mais rapidamente ao cérebro.”

Pode ocorrer também do organismo se adaptar quase instantaneamente aos efeitos
danosos da droga. No caso da nicotina, por exemplo, a tolerincia e adaptagdo comegam a se
desenvolver com a primeira tragada. Quando a pessoa j& estd viciada e ja possui uma certa
tolerancia as drogas, a forma como seu corpo funciona ja estd alterada. Por exemplo, as
drogas podem fazer com que o organismo produza um excesso de enzimas que a
metabolizam, ou pode deixar de produzir certos neurotransmissores. Por isto, quando a
droga ¢ retirada subitamente, 0 organismo tenta restaurar seu equilibrio, mas ja estd
alterado, por isto as crises de abstinéncia so tio fortes.”

Quando se retira a droga de um dependente, seus newrdnios j4 nfo liberam a
quantidade natural de dopamina que deveriam liberar, pois isto era feito pela droga, como
conseqiiéncia, hd uma diminuicfio da quantidade dela no encéfalo, 0 que deixa o viciado
desesperado,”

As pesquisas nesta drea ainda sfo muito recentes, entfio, muito ainda sera
descoberto e talvez o homem nunca consiga realmente descobrir como funciona o cérebro
e, conseqilentemente, as sensagdes emocionais. A maijoria destas pesquisas envolve o uso
de drogas em animais, a determinacdo de areas afetadas no encéfalo por técnicas como
Ressonancia Magnética Nuclear ¢ Tomografia, bem como a andlise das lesbes cerebrais

devido ao uso de drogas, traumatismos ou doengas neuroldgicas. As drogas s8o e sempre
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foram muito importantes para entender o mecanismo exato do funcionamento do organismo

humano, em todos os seus aspectos, comportamentais, fisiologicos e principalmente

neurclégicos.

s Consideracbes finais

Este capitulo € uma complementacfo e uma aplicacBio dos conceitos discutidos nos
capitulos amteriores “Newroguimica e Sensacdes” e “Dor: Sensagdo Boa ou Ruim”, Este
texto, como todos o0s outros que ja apresentamos, traz wma discussBic contextualizadora
inicial sobre os temas abordados, que pode ser utilizada em sala de aula para motivar os
alunos para a apresentac@io do tema proposto e trazer conceitos € aplicagdes diferentes para
as aulas de guimica. Além disso, também ¢ importante para sua formacSo pessoal e
profissionsl, j4 que envolve um assunto atual e constantemente debatido na imprensa.

Como o assunto deste texto € polémico e de conhecimento das pessoas em geral, €
possivel adaptar este texto para o ensino médio, onde poderd ser feito um trabalho, pelo
professor, de conscientizacio e de envolvimento social Além disso, os alunos,
freqiientemente, j& conhecem algo sobre o tema proposto, uma vez que todas as pessoas
tém emocgdes e que as substancias utilizadas como drogas sdo comentadas cotidianamente
pelos meios de comunicagdo. Por isto, as aulas poderfio iniciar-se com as discussfes dos
proéprios alunos, que poderfio, inclusive, procurar informacdes antes do professor apresentar
e discutir os contetdos.

Este texto apresenta interdisciplinaridade entre a quimica e diversas areas do
conhecimento, tais como: psiquiatria, psicologia, neuwrologia, medicina e farmacologia.
Porém, ha um aprofundamento maior nas estruturas e interagdes moleculares que ocorrem
entre as substincias discutidas e os receptores envolvidos, bem como as alteragdes deste
funcionamento.

Como este texto € mais voltado para discussGes da drea da bioquimica e da quimica
orgénica, foi desenvolvido para ser utilizado em aulas destas disciplinas, visando
complementar as discussdes ja existentes, abordadas pelos materiais didaticos tradicionais,
bem como com a discussio das funcionalidades, em termos dos grupos presentes nas

moléculas.,
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CONSIDERACOES FINAIS DA DISSERTACAO

Iniciamos este trabalho enfocando, de maneira geral, os processos de educagdo,
ensino e aprendizagem, bem como os aspectos do ensino de ciéncias, em especial, o ensino
de quimica. Concluimos que ¢ necessério haver uma reformulacio no ensino superior de
quimica, 0 que j& € previsto pelas Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de
Quimica e pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacio. Nesta reformulaciio deve-se tornar o
ensinc mais abrangente, mais volado para o cotidiano do aluno, mais contextualizado e
menos especializado; para tal, tanto os professores, quanto as instituicdes devem incorporar
as idéias de interdisciplinaridade.

Alem disso, o ensino deve ser mais voltado para o estudante, pois como o objetivo
do professor ¢ fazer com que o estudante aprenda, nfio ha l6gica em o professor ou o
contendo serem os centros do processo. Acreditamos que professor e o estudante devam
estar unidos pelo contetdo. Assim, apesar do enfoque ser direcionado para o estudante, ele
tem que ter consciéncia de que € ele que vai usufruir e construir sua prépria aprendizagem.

Desta forma, a opinifio dos estudantes pode ser mais valorizada, bem como suas
concepgOes, experiéncias e realidades. O professor, por sua vez, no deve ser somente visto
como detentor do conhecimento, mas como um orientador que tem como objetivo
transformar para melhor a realidade do aluno.

Quanto ao curriculo do ensino superior de quimica, concluimos que, muitas vezes, &
enfatizado o volume de informagSes, e nfio sfo valorizados como estes contetdos sdo
abordados. Para melhoré-lo nfo € necesséario diminuir o volume de informacdes, mas sim
melhorar a forma de aborda-las, sempre visando a explica¢dio de conceitos interligados com
o cotidianc do estudante e seu futuro profissional, além de relacionar com contetidos de
outras areas do conhecimento, tal como sugerem as idéias de interdisciplinaridade.

Através de uma atitude interdisciplinar, o professor poderd enriquecer suas aulas, o
que podera estimular os alunos e ¢ préprio professor a explorar novos e diferentes
conhecimentos, ndc s6 aqueles apresentados nos curriculos tradicionais de quimica. No
ensino de quimica, a interdisciplinaridade ¢ uma forma de aproximar os conteidos a
realidade do aluno, de aplicar as teorias e contetdos bésicos, facilitando assim a

assimilacio destes contetidos.
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Inicialmente, nos perguntamos: como desenvolver uma perspectiva interdisciplinar
na elaboragdo de um material didatico, bem como em disciplinas voltadas para o ensino de
quimica em nivel superior? Serd que isto € possivel?

Foi partindo da idéia de inserir a interdisciplinaridade no Ensino Superior de
Quimica, que desenvolvemos o material didatico cujo tema principal foi a “Quimica das
Sensagfes”. Concluimos que um material deste tipo pode explicar alguns contendos de
maneira nf#o departamentalizada ou seccionada, ac comtriric do que, habitualmente,
encontramos nos livros didaticos tradicionals. No entanto, este material nfo tem como
objetivo, explicar de maneira detalhada as teorias e os conceitos; por isto, concluimos que a
maneira mais adequada de utilizé-lo € de forma complementar aos textos i3 existentes.

O modo come o material pode ser utilizado, depende, exclusivamente, do professor,
que selecionard os conteldos de suas aulas. Este material tem como objetivo principal
ilustrar urma nova maneira de trabalhar estes conceitos em sala de aula, com a finalidade de
produzir uma aprendizagem mais significativa aos alunos. Além disso, também pode ser
atil para melhorar sua formag8o académica e, conseqgiientemente, profissional.

Concluimos que este material representa apenas um exemplo de como alguns
conceitos da quimica podem ser relacionados com os de outras 4reas do conhecimento,
como a fisica e a biclogia, mas que € necessario produzir muito mais materiais deste tipo
para que © ensinoe superior de quimica se torne, realmente, mais interdisciplinar ¢ menos
distante da realidade do aluno.

Concluimos também que apesar de possivel, nio é facil elaborar wm material
didatico interdisciplinar. Primeiramente, porque para elaborar um material deste tipo &
necessario garimpar a literatura, n8o s0 a especifica de quimica, mas as de vérias 4reas do
conhecimento. Como sio divulgadas muitas informacdes, ¢ dificil se manter atualizado nas
vérias 4reas do comhecimento. Também existe uma dificuldade de linguagem, pois cada
drea tem seus termos técnicos especificos e especializados, por isto, é necessario antes de
tudo aprendé-las. Depois de encontrar as informacSes, ¢ necessaric digeri-las e integra-las
de maneira interdisciplinar, neste sentido € necessario saber onde parar e ter consciéncia
que o objetivo é nio se especializar, como a tendéncia que temos devido a nossa formacio.

Por outro lado, € muito gratificante elaborar um material deste tipo, pois para tal é

necessario conhecer, além de conceitos e teorias de varias 4reas do conhecimento, pessoas
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especializadas nelas. Assim, é preciso saber integrar as informagSes de pessoas muito
diferentes, com formacdes diferentes e modo de pensar diferentes.

O tema escolhido “Quimica das Sensagdes” ¢ especialmente estimulante, além de
ser abrangente e permitir muitas discussdes em sala de aula. Além disso, é um tema cujas
investigaghes mais detathadas sio recentes; por isto, a ciéncia ainda descobrirda mufic a
tespeito delas e, talvez, esta ssja uma motivagiio para os alunos conhecerem e
acompanharem as pesquisas sobre este tema,

Com este trabalho mostramos que ¢ possivel elaborar materiais didéticos para o
ensino de quimica, nfio so para o nivel superior, mas também para o médio, que tenham
caracteristicas interdisciplinares, que sfo almejadas pela legislacio educacional vigente.
Desta forma, € possivel tornar ¢ ensino de quimica mais abrangente.

Ao Jongo do desenvolvimento deste trabalho, parte deste material foi utilizada e
testada em mini-cursos, aulas de quimica geral no ensino superior, no médio ¢ no curso
para formacdo de professores Teia do Saber, da Secretaria Estadual de Educacgfio. No
entanto, nfo realizamos nenhum estudo sistematizado e quantitativo sobre a aplicacfo deste
material. Apenas observamos que, geralmente, os alunos reclamavam do fato de ndo terem
aprendido através deste tipo de abordagem, narrando que se tivessem aprendide desta
forma, 0s conceitos seriam assimilados mais facilmente e eles teriam se interessado e
valorizado mais 0 que estavam aprendendo. Além disso, falaram que gostariam de conhecer
mais sobre os assuntos abordados. Isso mostra que o trabalho proposto teve uma aceitagio
muito boa por parte dos alunos,

Os alunos dos cursos de Quimica, Engenharia Quimica e de Alimentos da
UNICAMP, que tiveram a oportunidade de conhecer esta abordagem, valorizaram também
a contribui¢dio desta na sua formag8o, pois a partir deste tipo de proposta conheceram
melbor as vérias 4reas de atuagBo de um profissional de quimica e conseguiram estabelecer
relagSes entre elas e os conceitos aprendidos durante a graduagdo. Isso representa uma
situagfio contrdria aguela verificada entre os egressos dos cursos de graduacio que,
normalmente, imaginam que “tudo o que aprenderam, nfio se adequa & sua atividade
profissional”. O que observamos durante as aplicacBes deste material, é que os alunos

narravam que saberiam onde aplicar os conceitos aprendidos.
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Por outro lado, os professores questionavam que era dificil ministrar aulas deste
tipo, pois nfo tiveram uma formagio adequada para tal; além disso, ndo sabiam onde
pesquisar para realizar a “tal da interdisciplinaridade”. Eles comentavam também que era
mais facil combinar com os professores de outras dreas para dar aulas sobre um mesmo
terna. Isto demonstra que ha uma caréncia muito grande de materiais didaticos
interdisciplinares, tanto no ensino superior, quanto no ensino médio.

Acreditamos ainda que escolher um tema ¢ pedir para que profissionais de diversas
dreas o apresentem em aulas, ndo € uma forma de ensino interdisciplinar, pois nfc sbo
estabelecidas relacBes entre 0s conceitos destas dreas. Isto pode fazer com que o aluno
fique ainda mais confuso, imaginando que uma abordagem ¢ totaimente desvinculada da

outra, ficando muito longe da interdisciplinaridade desejada.
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