






Texto 6 - O Citoesqueleto: Microtúbulos, Filamentos de Actina e Filamentos Intermediários











1. Iniciando a conversa

Os objetivos específicos desse Tema são:


	
Identificar a composição do citossol;



	
Entender a estrutura e as funções específicas de cada componente do citoesqueleto;



	
Entender a estrutura e as funções do aparelho mitótico;



	
Entender a estrutura e as funções específicas de cílios e flagelos.





Temos a falsa idéia de que o citossol é um gel pouco estruturado onde as organelas estão mergulhadas de modo aleatório. No entanto, essa visão não é correta.

Como veremos em seguida, o citoesqueleto é fundamental para o movimento da célula e para sua forma e estrutura, além de estar intimamente relacionado com estruturas já estudadas neste curso, as junções celulares.

Veja a animação apresentada no link a seguir e explore os conteúdos das web-aulas. Com certeza, essa visão equivocada não fará parte de nossas idéias sobre o citossol daqui para frente!







2. O citossol

O citossol é o maior compartimento da célula eucariótica animal representando, frequentemente, 50% do volume total da célula. No caso da célula vegetal, existem os vacúolos, organelas que também ocupam um volume considerável, como veremos em outra parte deste curso.

O citossol sedia a maior parte do chamado metabolismo intermediário, contendo centenas de enzimas diferentes que catalisam reações de extrema importância para a vida da célula. Entre estas estão a glicólise e a neoglicogênese, assim como a biossíntese de açúcares, ácidos graxos, nucleotídios e aminoácidos. Algumas vias metabólicas existentes no citossol estão envolvidas ainda na conversão de importantes compostos em formas de reserva que incluem as gotículas lipídicas, em geral constituídas por triglicerídeos, e o glicogênio, polissacarídeo que constitui a reserva de carboidrato mais importante da célula animal.

É bom lembrar também que no citossol ocorre uma parte significativa da síntese protéica, além daquela que acontece no retículo endoplasmático granular. Em ambos os casos, o destino das proteínas produzidas é diferente.

Além do grande número de enzimas, inclusões citoplasmáticas e polissomos, o citossol é ainda permeado por uma complexa rede de proteínas citoesqueléticas, que respondem não apenas pelo suporte estrutural da célula eucariótica, mas também pelos mais variados tipos de movimento celulares (Fig. 1).

[image: Célula em cultura mostrando a rede complexa de filamentos protéicos citoplasmáticos que constitui o citoesqueleto]



Figura 1: Célula em cultura mostrando a rede complexa de filamentos protéicos citoplasmáticos que constitui o citoesqueleto.



Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 4th Edition, New York, Garland, 2002.






3. O citoesqueleto

Numa célula eucariótica típica, os elementos que compõem o chamado citoesqueleto podem ser agrupados em três categorias principais: os microtúbulos, os microfilamentos de actina (ou microfilamentos) e os filamentos intermediários (Fig. 2). É curioso mencionar que, atualmente, sabe-se que as bactérias, que são procariotos, também possuem um citoesqueleto análogo aos dos eucariotos, embora, aparentemente, não tão elaborado.

Uma metodologia muito empregada no estudo da organização geral do citoesqueleto é a da microscopia de fluorescência. Nesta técnica, as células são tratadas com anticorpos contra proteínas do citoesqueleto que estão acoplados a substâncias fluorescentes de cores variadas (denominadas fluorocromos). Quando as preparações são iluminadas com luz de comprimentos de onda adequados, os elementos do citoesqueleto ficam fluorescentes exibindo imagens, em geral, muito bonitas e informativas (Fig. 2). Detalhes desses elementos, no entanto, só são possíveis através da microscopia eletrônica.

[image: Esquemas e micrografias dos três principais componentes que constituem o citoesqueleto]

Figura 2: Esquemas e micrografias dos três principais componentes que constituem o citoesqueleto.

Fonte: POLLARD, T.D. & EARNSHAW, W.C. – Biologia celular. Rio de Janeiro, Elsevier, 2006.



4. Os Microtúbulos

Os microtúbulos são estruturas cilíndricas alongadas, com um canal central, apresentando diâmetros externos uniformes de 25nm e comprimentos variáveis que podem, por vezes, atingir vários micrômetros. Podem ser encontrados livres no citossol, na forma de feixes, ou constituindo estruturas mais organizadas, que são verdadeiras organelas microtubulares, como é o caso dos flagelos e centríolos.

Cada microtúbulo é um polímero formado, em sua maior parte, por tubulina, uma proteína composta por duas subunidades polipeptídicas, a α e a β-tubulinas, que se associam a moléculas de GTP. Estas moléculas são importantes na dinâmica de polimerização e despolimerização dos microtúbulos. A parede de um microtúbulo típico é constituída por treze fileiras dessas subunidades, denominadas de protofilamentos, dispostas em círculo (Fig. 3).

[image: Estrutura molecular dos microtúbulos]

Figura 3: Estrutura molecular dos microtúbulos. Os dímeros de tubulina que os constituem (A) se alinham formando um protofilamento, que são polarizados (extremidades "+" e "-"). Treze protofilamentos formam a parede de um microtúbulo (C,D).

Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.

Os microtúbulos são, na verdade, estruturas polarizadas que se encontram em equilíbrio dinâmico com a forma de tubulina livre, não polimerizada. Durante a formação do microtúbulo, sub-unidades de tubulina são acrescidas pelas pontas.

Para saber mais sobre a Dinâmica de polimerização e despolimerização de microtúbulos, assista a animação abaixo: Animação.

[image: Dinâmica de polimerização dos microtúbulos ]

Figura 4: Dinâmica de polimerização dos microtúbulos "in vitro". Os dímeros de tubulina (associados a GTP) são acrescidos e dissociados pelas extremidades, sendo a ponta "+" a extremidade mais ativa nesse processo. A forma polimerizada dos microtúbulos encontra-se em equilíbrio dinâmico com a forma dimérica, dependente da concentração de tubulina livre.

Fonte: LODISH, H, BERK, A., MATSUDAIRA, P., KAISER C.A., KRIEGER M., SCOTT M.P., ZIPURSKY, S.L. & DARNELL, J. Biologia Celular e Molecular. 5a edição. Porto Alegre, Artmed, 2005.

No entanto, as duas extremidades não se comportam de maneira idêntica. Assim, em uma delas, convencionada com sendo a extremidade "+", a reação de polimerização é mais rápida, assim como a despolimerização, enquanto que a extremidade oposta, denominada de "-", ela é mais lenta, da mesma forma que a despolimerização. A estabilidade dos microtubulos é variável de acordo com o local e função que desempenham numa célula, existindo, no entanto, vários mecanismos celulares que controlam sua polimerização ou despolimerização.

Alguns fatores externos, como baixas temperaturas e certas drogas como a colchicina e vimblastina, podem atuar no sentido da despolimerização de muitos microtúbulos. Outros, como o taxol, estabilizam os microtúbulos ou atuam no sentido inverso. Como estas drogas pertubam o equilíbrio dinâmico dos microtúbulos, frequentemente a despolimerização ou estabilização dessas estruturas, atuam também nos fusos mitóticos que se formam na mitose, impedidindo a divisão celular. Por isso, essas drogas são chamadas de drogas anti-mitóticas e são muito usadas na terapia contra o câncer no sentido de bloquear as divisões celulares descontroladas que caracterizam as células tumorais.



5. Funções dos microtúbulos

Os microtúbulos podem exercer uma função predominantemente esquelética, auxiliando na manutenção da forma da célula. Exemplo disso são os feixes de microtúbulos (axonema) dispostos longitudinalmente ao longo de projeções celulares de alguns tipos de células, como nos axópodes dos heliozoários (Fig. 5) e axônios das células nervosas. Em outras situações, os microtúbulos estão associados a certos movimentos celulares, atingindo seu mais alto grau nos movimentos cromossômicos, durante a divisão celular, e nos movimentos ciliar e flagelar.

[image: magem de um protozoário heliozoário ]

Figura 5: Imagem de um protozoário heliozoário que apresenta uma série de projeções radiantes do citoplasma (axópodes) sustentados por microtúbulos (A). Note um detalhe esquemático de um axópode (B) e a mesma estrutura cortada transversalmente vista ao microscópio eletrônico onde cada pequeno círculo representa um microtúbulo cortado transversalmente. Os microtúbulos se dispõem numa perfeita dupla espiral (C).

Além de promoverem a locomoção da célula, como no caso dos cílios e flagelos, muitos movimentos intracelulares são devidos à associação dos microtúbulos com complexos protéicos denominados de proteínas motoras (Fig. 6). Estes complexos atuam ligando os microtúbulos especificamente a determinadas organelas, com o auxílio de proteínas acessórias.

[image: Esquema das proteínas motoras (dineína e cinesina) associadas ao microtúbulo (A)]

Figura 6: Esquema das proteínas motoras (dineína e cinesina) associadas ao microtúbulo (A). Através do consumo de ATP estas proteínas mudam de conformação e se deslocam sobre a superfície do microtúbulo.

Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. &  WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.

Ao hidrolizarem o ATP, os complexos mudam de conformação e se deslocam sobre os microtúbulos, arrastando as organelas às quais estão associados. É como se as proteínas motoras "caminhassem" sobre os microtúbulos "carregando" organelas (animação 2). Existem dois tipos principais destes complexos: as cinesinas, que se deslocam em direção à ponta "+" dos microtúbulos, e as dineínas citoplasmáticas, que se deslocam no sentido inverso, para a ponta "-". Nas células, em geral, as pontas "-" dos microtúbulos estão imersas e bloqueadas nos centros celulares (onde se encontram os centríolos), ficando as pontas "+" livres apontadas para a periferia das células (Fig. 7).

[image: Disposição dos microtúbulos na célula]

Figura 7: Disposição dos microtúbulos na célula, onde as extremidades "-" ficam imersas nos centros celulares e apenas as extremidades "+" ficam livres para crescerem ou diminuirem de tamanho.

ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.

Assim, embora "in vitro" ambas as pontas possam crescer e diminuir dentro de seu ritmo, na célula viva só a ponta "+" é, em geral, capaz de fazê-lo. Deste modo, vesículas de secreção que saem do Golgi em direção à periferia da célula são deslocadas por meio da associação das vesículas com cinesinas e destas com microtúbulos. Vesículas endocíticas, por outro lado, associam-se com dineínas citoplasmáticas e são deslocadas para o interior das células. Mitocôndrias movem-se em ambos os sentidos associando-se a uma ou a outra proteína motora. Este movimento bidirecional é bem evidenciado no principal prolongamento do corpo celular do neurônio, o axônio (Fig. 8).

[image: Esquema de uma célula nervosa evidenciando um axônio]

Figura 8: Esquema de uma célula nervosa evidenciando um axônio. Note o transporte de organelas, como vesículas e mitocôndrias, em ambos os sentidos por cinesinas (em vermelho) e dineínas (em azul) associadas aos microtúbulos.

 

Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.

Para saber mais assista a animação a seguir: Animação (entre 3:46 e 4:06 minutos).



6. O aparelho mitótico

Existem na célula organelas que apresentam um arcabouço estrutural microtubular (Fig. 9). Dentre estas temos o aparelho mitótico, responsável pela distribuição precisa e eqüitativa dos cromossomos entre as células-filhas, durante a divisão celular. É constituído, basicamente, pelo fuso mitótico, formado por feixes de microtúbulos que se irradiam a partir de dois focos principais: os centros celulares (ou centrossomos), localizados em pólos opostos da célula, e os ásteres (nem sempre presentes), formados por microtúbulos curtos que se irradiam a partir dos centros celulares.

[image: Esquema de uma célula eucariótica hipotética em divisão mostrando as diferentes estruturas microtubulares (A)]

Figura 9: Esquema de uma célula eucariótica hipotética em divisão mostrando as diferentes estruturas microtubulares (A). Note, nos cortes transversais, a organização microtubular do cílio ou flagelo, do corpúsculo basal, e do centríolo (B). Veja ainda como as moléculas de α e β tubulinas estão dispostas num microtúbulo isolado (C).

Fonte: COSTA, S.O.P. (coord.) - Genética Molecular e de Microorganismos. São Paulo, Manole, 1987

O aparelho mitótico ou, mais especificamente, o fuso mitótico nada mais é que um rearranjo, durante a mitose, do sistema de microtúbulos que se espalha por todo o citoplasma da célula interfásica (que não está em divisão), que exerce suas funções esqueléticas e de movimento de organelas, como vimos acima. Através de um mecanismo que envolve o encurtamento dos microtúbulos ligados aos cromossomos e a atuação de proteínas motoras, o fuso mitótico responde pela tração dos cromossomos durante a divisão celular, principalmente ao longo da anáfase mitótica, onde os cromossomos são deslocados para polos opostos, na formação das duas células-filhas, processo que será detalhado em outra parte do curso.

Nos centros celulares encontra-se um par de centríolos (ausentes, assim como os ásteres, na maioria das células vegetais), tipicamente dispostos em ângulo reto e rodeados por um material amorfo denominado material pericentriolar. Cada centríolo é, por sua vez, uma organela microtubular bastante estável, contituída por um cilindro formado por um arranjo altamente ordenado de 9 trincas de microtúbulos, dispostos em círculo (Fig. 10).

[image: Esquema da estrutura de um centríolo e uma micrografia eletrônica mostrando o arranjo dos microtúbulos em nove trincas periféricas]

Figura 10: Esquema da estrutura de um centríolo e uma micrografia eletrônica mostrando o arranjo dos microtúbulos em nove trincas periféricas.

Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.



7. Cílios e flagelos

Cílios e flagelos são também organelas microtubulares bastante estáveis que nada mais são que projeções digitiformes da membrana plasmática dotadas de movimento. Essencialmente similares em estrutura, os cílios são geralmente menores e ocorrem em grande número, enquanto os flagelos são maiores e encontram-se em pequeno número por célula. O movimento dos cílios e flagelos reside numa interação altamente específica entre os microtúbulos existentes em seu interior que, para isso, dispõem-se de modo bastante organizado, formando 9 duplas de microtúbulos periféricos e mais dois centrais (Fig. 11).



[image: Micrografias eletrônicas de cílios]



Figura 11: Micrografias eletrônicas de cílios. Imagem longitudinal de um cílio (cl) ancorado num corpúsculo basal (c), mostrando os microtúbulos constituintes (A). Cortes transversais dos cílios (B) e dos corpúsculos basais (C), exibindo o arranjo de microtúbulos característico de cada um. A estrutura do flagelo é essencialmente a mesma do cílio.



Fonte: DE ROBERTIS, E.D.P.; DE ROBERTIS, E.M.F. Jr. Cell and molecular biology. 2nd Ed. Saunders College, Philadelphia. 1980.


Esta interação se faz através da participação de proteínas motoras (dineínas) localizadas ao longo de um dos microtúbulos de cada par das 9 duplas periféricas, que se deslocam em relação às duplas vizinhas (Fig. 12). O batimento sincrônico dos cílios e flagelos desempenha uma função de alta importância, permitindo, por exemplo, o deslocamento de protozoários e espermatozóides em meio líquido ou possibilitando o movimento de fluidos e secreções corpóreas através de um epitélio ciliado, como no caso do epitélio do trato respiratório. Existe, no homem, uma doença denominada de síndrome de Kartagener, ou síndrome dos cílios imóveis. Nessa doença, o indivíduo sofre, entre outras coisas, de bronquite e sinusite crônicas e é estéril.


[image: O movimento dos cílios]

 
Figura 12: O movimento dos cílios é provocado pelo deslocamento das duplas periféricas de microtúbulos mediado por moléculas de dineína e gasto de ATP (A). Como estas duplas de microtúbulos estão unidas estruturalmente na organela, o deslocamento é convertido num movimento de flexão (B), resultando no batimento ciliar, ou flagelar.


Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.

A observação ao microscópio eletrônico dos cílios e flagelos desses indivíduos evidenciou uma ausência de dineína ou de outras proteínas associadas aos microtúbulos dessas organelas. Assim, todos os cílios e flagelos desses pacientes são imóveis, gerando os sintomas descritos: não há batimento ciliar no trato respiratório, acumulando muco nos pulmões e cavidades nasais, e os espermatozóides não têm movimento, levando à esterilidade no homem.

Na base de cada cílio ou flagelo encontra-se ainda uma outra organela microtubular estável denominada corpúsculo basal ou cinetossomo (Fig. 11). Sendo a origem dos cílios e flagelos, os corpúsculos basais são considerados como homólogos aos centríolos (de onde se originam), deles compartilhando a mesma disposição microtubular de 9 trincas de microtúbulos periféricos.



8. Os filamentos de actina

Os filamentos de actina, ou, simplesmente, microfilamentos, constituem o segundo elemento de impotância na composição do citoesqueleto de uma célula eucariótica típica. Apresentando diâmetros bem menores que os microtúbulos (cerca de 7 nm), os microfilamentos de actina (ou actina F) são, na realidade, polímeros polarizados (com extremidades "+" e "-", como nos microtúbulos) formados por arranjos, em dupla hélice, de moléculas globulares da proteína actina (a actina G), que se associam a moléculas de ATP.

[image: Esquema de um filamento de actina ]

Figura 13: Esquema de um filamento de actina mostrando a dinâmica de polimerização das sub-unidades.



Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 4th Edition, New York, Garland, 2002.

Para saber mais sobre a Estrutura dos filamentos de actina no citossol e sua dinâmica de polimerização e despolimerização, assista a animação a seguir: Animação (entre 2:24 e 3:32 minutos).

Distribuídos por todo o citossol, os microfilamentos formam, muitas vezes, feixes bem organizados como, por exemplo, nas chamadas fibras tensoras, importante componente citoesquelético de células em cultura, e no interior das microvilosidades (Fig. 14).

[image: Micrografias eletrônicas de filamentos de actina isolados]

Figura 14: Micrografias eletrônicas de filamentos de actina isolados (A) e microvilosidades sustentadas por feixes desses filamentos.

Fonte: POLLARD, T.D. & EARNSHAW, W.C. – Biologia celular. Rio de Janeiro, Elsevier, 2006.



9. Funções dos filamentos de actina

Além de suporte esquelético, como no caso das microvilosidades, os microfilamentos também estão envolvidos em uma série de movimentos celulares. A contração da célula muscular constitui, certamente, o exemplo mais característico de movimento devido à ação de microfilamentos (Fig. 15).

[image: Esquema da disposição dos feixes de actina e miosina na fibra muscular (A)]
Figura 15: Esquema da disposição dos feixes de actina e miosina na fibra muscular (A), nos estados relaxado e contraído. Note que os filamentos de miosina (que atuam como proteínas motoras) deslizam em relação aos de actina neste tipo de movimento. Imagens de cortes de células musculares nos dois estados citados, podem ser vistas na fig. B.

Fonte: KARP, G. - Cell molecular biology. New York, J. Wiley, 1996.

Este tipo de movimento é ocasionado por uma interação específica e reversível entre dois tipos de filamentos, com um consumo simultâneo de ATP. Um desses filamentos é constituído pela actina em sua forma F (além de outras proteínas de ação reguladora), enquanto que o segundo tipo, de maior diâmetro, é formado por um feixe bipolarizado de uma outra proteína existente em maior quantidade — a miosina. Esta última atua como uma proteína motora (como as dineínas e cinesinas) em relação à actina.

Assim, a contração muscular, provocada pelo estímulo nervoso, decorre do deslizamento dos feixes de miosina em relação à actina, tendo como consequência, o encurtamento (contração) da célula muscular.

Com a presença de microfilamentos de actina em células não musculares (incluindo as células vegetais), juntamente com a constatação da existência de moléculas de miosina (embora em menor quantidade que nas células musculares e raramente detectáveis na forma de filamentos) e outras proteínas associadas, verificou-se que muitos dos movimentos observados nessas células são decorrentes de interações actomiosínicas, similares às existentes em células musculares.

Assim, uma variada classe de movimentos celulares, como os movimentos amebóides e os morfogenéticos (estes últimos que levam à invaginação ou evaginação de epitélios ao longo da embriogênese) (Fig. 16), a ciclose, a citocinese (separação do citoplasma no término da divisão celular) (Fig. 17), entre muitos outros, são hoje atribuídos, primariamente, aos microfilamentos de actina, com a participação da miosina e demais componentes do citoesqueleto. Assim como nos microtúbulos, algumas drogas interferem no equilíbrio entre a forma F e a forma G da actina. É o caso da faloidina, que se liga ao longo do comprimento dos microfilamentos, estabilizando-os e, consequentemente, bloqueando todos os movimentos por eles desencadeados. Muitos dos envenenamentos provocados por cogumelos é devido à faloidina produzida por algumas espécies que acarretam o bloqueio de todos os movimentos onde atuam microfilamentos, incluindo os respiratórios e os batimentos cardíacos, levando, eventualmente, à morte do indivíduo.

[image: Movimentos de invaginação de epitélios (A) e amebóide (B) devido a filamentos de actina]
Figura 16: Movimentos de invaginação de epitélios (A) e amebóide (B) devido a filamentos de actina.

Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.

[image:  ]
Figura 17: Esquemas e micrografias de fluorescência ilustrando o fenômeno de citocinese mediado por feixes circulares de filamentos de actina.

Fonte: POLLARD, T.D. & EARNSHAW, W.C. – Biologia celular. Rio de Janeiro, Elsevier, 2006.



10. Os filamentos intermediários

Os chamados filamentos intermediários, com cerca de 10 nm de diâmetro, são normalmente considerados como os componentes mais estáveis do citoesqueleto. Não são polímeros de proteínas globulares como nos casos anteriores mas sim de proteínas fibrosas trançadas, semelhantes a cabos de aço (Fig. 18). Possuindo uma composição protéica heterogênea, os filamentos intermediários são particularmente proeminentes em células, ou regiões celulares, sujeitas a tensões mecânicas (Fig. 19).

[image: Micrografia de filamentos intermediários isolados e esquema de formação de um filamento intermediário (A-E)]
Figura 18: Micrografia de filamentos intermediários isolados e esquema de formação de um filamento intermediário (A-E).

Fonte: ALBERTS, B.; JOHNSON, A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. - Molecular Biology of the Cell. 5th Edition, New York, Garland, 2008.

Assim, nas células epiteliais, uma classe de filamentos intermediários, formados por queratina, uma proteína extremamente resistente (que constituem as unhas e o cabelo no homem, por exemplo) forma uma rede que se estende por toda a célula, se utilizando dos desmossomos como sítios de ancoragem. Os neurofilamentos, outro tipo de filamento intermediário, são encontrados ao longo dos processos celulares de neurônios, contribuindo para sua estabilidade estrutural. Ao contrário dos outros elementos do citoesqueleto, os filamentos intermediários não estão comprometidos diretamente com movimentos celulares.

[image: Esquema mostrando o papel dos filamentos intermediários na resistência de epitélios à tração]
Figura 19: Esquema mostrando o papel dos filamentos intermediários na resistência de epitélios à tração.

Fonte: ALBERTS, B.; BRAY, O.; HOPKIN, K., JOHNSON A.; LEWIS, J.; RAFF, M.; ROBERTS, K. & WALTER, P. Fundamentos da Biologia Celular. 2a. edição. Porto
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12. Mãos à obra

Atividade 1 - Texto Online


Nesta atividade vamos utilizar um recurso didático muito útil: o mapa de conceitos.

Antes de mais nada, é importante estarmos familiarizados com esse instrumento. Para isso, leia atentamente o artigo: “Navegando em mapas de conceitos”.

Complete o mapa de conceitos sobre os temas abordados na aula da presente semana: clique aqui. Para tanto, faça uma lista com o número e o conceito correspondente.

Veja um exemplo para um mapa hipotético:


	mitocôndria

	núcleo

	retículo endoplasmático

	cromatina

	mitose



 

Atividade 2 - Texto online


O citoesqueleto é composto por três componentes: os microtúbulos, os microfilamentos (ou filamentos de actina) e os filamentos intermediários. Estes últimos apresentam algumas diferenças significativas quando comparados aos dois primeiros.


	Cite três diferenças entre os filamentos intermediários e os outros dois componentes do citoesqueleto.

	Como os microtúbulos estão relacionados com o movimento de organelas no interior da célula.





13. Ampliando os conhecimentos

1. Veja o movimento celular, primeiro por animação em 

 e depois por observado em microscopia em 

 

2. Dinâmica dos microtúbulos: http://www.youtube.com/watch?v=ZL3_BwrB6AM&feature=related 3. Transporte de vesículas por proteínas motoras associadas à microtúbulos: 



4. Contração célula muscular: 



5. Filamentos intermediários: 



6. Mais sobre mapas de conceitos: www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf


7. 
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EbitorA MODERNA

NAVEGANDO EM MAPAS DE CONCEITOS
J. M. Amabis e G. R. Martho

consiste em organizar e hierarquizar os conceitos relacionados a determinado assunto, representan-

l ' ma técnica pedagdgica das mais simples e eficientes € 0 mapeamento de conceitos. Essa técnica

do-os em um diagrama de facil visualizagéo. Trabalhar com mapas de conceitos permite ampliar e
aprofundar significativamente a compreeensdo dos mais diversos assuntos. Neste nimero apresentamos
um resumo dos principios basicos da construcdo dos mapas de conceitos, além de exemplos e sugestes
para a aplicacdo dessa técnica no trabalho pedagdgico.

ConcelTo € um rétulo que designa um conjunto
de caracteristicas relacionadas a um evento ou a um
objeto. Assumimos, por defini¢do, que evento € um
acontecimento qualquer, real, potencial ou imagina-
rio, e objeto é toda entidade material que pode ser
percebida pelos sentidos.

Célula, por exemplo, € um conceito. O rétulo “cé-
lula” designa os pequenos objetos microscépicos que
compdem a estrutura da quase totalidade dos seres vi-
vos. Metabolismo é outro conceito; esse rétulo designa
a intrincada rede de reagdes quimicas inerente a vida

MAPA DE CONCEITOS € Uma maneira esquemética de
representar relagdes entre conceitos. Em sua forma
mais simples, um mapa consiste de dois conceitos
unidos por uma ou mais palavras de ligagcdo. “ Célula
tem metabolismo”, por exemplo, representa um mapa
de conceitos simples, com uma proposi¢éo vélida so-
bre os conceitos célula e metabolismo.

Representar os conceitos dentro de molduras e co-
nect&-los por meio de setas, as quais sdo identifica-
das por palavras de ligagdo, € a base da construcéo
dos mapas de conceitos.

CELULA tem

&/METABOLISMO|

Mapas mais complexos consistem em um conjunto
de conceitos organizados de forma hierarquica e
conectados por setas que indicam as relacdes entre eles.

Mapas de conceitos sdo Uteis em qualquer area que
ervolva conhecimentos estruturados. No ensino é uma
ferramenta poderosa, que aumenta a precisdo e a qua-
lidade do trabalho pedagdgico. Dentre as utilidades

dos mapas de conceitos no ensino pode-se ressaltar:

a) permitem separar as informacdes significativas
das supérfluas ou menos importantes, o que € muito
atil na organizacéo de curriculos escolares;

b) auxiliam o professor a plangjar seu curso e a
escolher as estratégias pedagdgicas mais adequadas
ao ensino de cada assunto;

¢) gudam o estudante a distinguir os conceitos-
chaves em determinado assunto, além de tornar cla-
ras as relagbes entre os novos conhecimentos adqui-
ridos e aqueles que o estudante ja possui;

Neste nUmero apresentamos 0s principais passos
para a construcdo de mapas de conceitos, aém de
um exemplo de mapa dos principais conceitos sobre
sistema nervoso, em nivel de segundo grau.

CONCEITO
|

é

/\

: contido em
um conjunto %e = Sum rétulo de]
caracteristicas de|t que contém

|[EVENTOS| [OBJETOS [EVENTOS][OBJETOS|

Mapa dos conceitos envolvidos nesta nossa discussao
sobre conceitos. Como uma carta nautica, o mapa de
conceitos orienta a "navegacao" pela rede de significa-
dos que constitui 0 conhecimento.

" Professor do Departamento de Biologia do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo





CONSTRUINDO MAPAS DE CONCEITOS

Na préxima pagina apresentamos um mapa de conceitos
relativo ao sistema nervoso de vertebrados. O assunto foi es-
colhido por sua complexidade e estruturagdo hierérquica, o
gue permite mostrar como mapas de conceitos podem ser (iteis
Nesses casos.

Outros professores poderiam elaborar mapas sobre siste-
ma nervoso diferentes do nosso, ou nos sugerir mudangas e
complementagdes. E exatamente essa uma das grandes quali-
dades dos mapas: um mesmo grupo de conceitos pode ser
organizado de vérias maneiras, dependendo do modo de en-
focar o assunto. Conversar através de mapas conceituais pode
ser um bom caminho para se chegar ao consenso sobre acom-
preensdo de um tépico.

O mapeamento de conceitos permite organizar o conheci-
mento, aumentando a eficiéncia do aprendizado. A organiza
¢&o pode gjudar 0s estudantes a ver novas conexdes entre con-
ceitos e a construir conhecimento com significado, em substi-
tuicdo ao antigo aprendizado por simples memorizagao.

Novak e Gowin, em seu livro Learning how to learn (veja
em Referéncias Bibliogréficas), propdem umasérie de ativida
des paraensinar os estudantes a construir mapas de conceitos.
Entre elas destacamos as que consideramos mais importantes.

ATIVIDADES PREPARATORIAS

DISTINQAO ENTRE OBJETOS E EVENTOS

Apresente aos estudantes duas listas de palavras, sendo
uma de objetos (por exemplo, cachorro, gato, cadeira, cé-
lula, cromossomo etc.) e outra de eventos (por exemplo,
jogo, chuva, amor, reproducdo, pensamento etc.). Peca que
tentem achar critérios para diferenciar as duas listas. Ajude-
0s a perceber que a primeira lista trata de objetos, e a segun-
da, de acontecimentos ou eventos. Apresente entdo uma ter-
ceira lista, que contenha tanto objetos como eventos, e peca
aos estudantes para separ&los, elaborando duas listas.

TRABALHO COM A NOGAO DE CONCEITO

Peca para cada estudante dizer o que pensa quando ouve
as palavras da primeira e as da segunda lista. Apresente en-
t&0 a nocdo de conceito, enfatizando que as imagens men-
tais que temos de cada palavra sdo nossos conceitos. Explo-
re também o fato de que, a despeito de usarem as mesmas
palavras, as pessoas podem pensar coisas ligeiramente dife-
rentes sobre elas, ou sgja, 0s conceitos, além de seu carater
geral, também relinem aspectos individuais e pessoais.

Os conceitos se ampliam a medida que nosso conheci-
mento se expande, uma vez que Novos conceitos estdo sem-
pre se incorporando & nossa rede conceitual. Por exemplo,
0 conceito que uma crianga de poucos meses de idade pro-
vavelmente tem de "méae" refere-se a um objeto quente,
aconchegante e que satisfaz sua fome. A medida que o ser
humano se desenvolve, seu conceito de "méae" vai se ampli-

ando, ao longo da vida. Certamente o conceito que cada
um de nods tem de "mée" varia quando se tem dez, quinze
ou trinta anos de idade.

Outro aspecto importante a ser discutido € que nomes
proprios (por exemplo, Abelardo, Heloisa, Brasil, Cana-
dé etc.) ndo sdo conceitos, uma vez que se referem a obje-
tos ou eventos especificos. Conceitos sdo rétulos que des-
crevem caracteristicas de objetos ou eventos genéricos.

ATIVIDADES DE MAPEAMENTO DE CONCEITOS

SELECAO DE CONCEITOS EM UM TEXTO

Selecione alguns parégrafos importantes de um livro de
Biologia e peca aos estudantes para identificar neles os con-
ceitos-chaves, isto &, fundamentais ao entendimento do texto.

ORGANIZA(;AO DOS CONCEITOS SELECIONADOS

Proponha aos estudantes que organizem os conceitos
selecionados em ordem decrescente de importancia. Em
geral, em uma classe ndo ha concordancia completa entre
as ordenacdes obtidas, mas as diferencas so pequenas. 1sso
€ normal, pois pode haver mais de uma maneira de ver o
significado de um texto.

CONSTRUGAO DO MAPA

A partir da ordenagdo obtida, solicite aos estudantes
gue liguem conceitos hierarquicamente proximos por meio
de setas, identificadas por palavras de ligagdo, de modo a
formar proposi¢des. Uma proposicao simples € constitui-
da por dois conceitos unidos por uma (ou mais) paavras
de ligacdo (por exemplo, célula tem metabolismo). Uma
boa maneira de praticar a construgdo dos mapas é escrever
0s conceitos e as palavras de ligagdo em reténgulos de pa-
pel, movendo-os para obter novas proposi¢cdes na organi-
zacdo do mapa

Solicite aos alunos que tentem estabel ecer ligagBes cru-
zadas, isto é, entre conceitos de setores distantes no mapa
conceitual. LigacOes desse tipo sinalizam niveis de com-
preensdo mais elevados e abrangentes.

REARRANJO DO MAPEAMENTO INICIAL

As primeiras tentativas de mapeamento em geral resul-
tam em mapas assimétricos ou com blocos de conceitos
mal localizados. Estimule os estudantes a reconstruir os
mapas para melhoré-1os. Um mapa de conceitos geralmente
exige diversas reconstrugdes até que atinja uma configura-
¢ao satisfatoria.

Apdbs dominar atécnicade construgdo dos mapas de con-
ceitos, os estudantes geralmente se tornam capazes de sina
lizar com mais exatiddo o ponto onde reside sua dificulda-
de, 0 que permite ao professor atuar com maior eficécia.
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SISTEMA NERVOSO DE VERTEBRADOS
CONCEITOS LISTADOS

OBJETOS

NEURONIOS SISTEMA NERVOSO PERIFERICO SNP AUTONOMO (ou VISCERAL)
AXONIO ENCEFALO SNP VOLUNTARIO (ou SOMATICO)
DENDRITOS MEDULA ESPINAL SNPA SIMPATICO

CORPO CELULAR NERVOS SENSITIVOS SNPA PARASSIMPATICO
CELULAS DA GLIA NERVOS MOTORES

SINAPSE GANGLIOS EVENTOS
NEUROTRANSMISSORES SNP MOTOR DESPOLARIZACAO

SISTEMA NERVOSO CENTRAL SNP SENSORIAL POTENCIAL DE ACAO

MAPA DE CONCEITOS

SISTEMA NERVOSO DE

VERTEBRADOS
constituido por classificado em
£
CELULAS DA GLIA |— revestem —&| NEURONIOS| | PERIFERICO | CENTRAL
constituido por constituido por
sofrem
possuem |NERVOS| | GANGLIOS MEDULA | | ENCEFALO
ESPINAL
— podem ser
DESPOLARIZACAO |
&
DENDRITOS |SENSITIVOS| | MOTORES | classificado em
causa >~ contém
|CORPO CELULAR| contém

IMOTOR| | SENSORIAL
M _ com AXONIO (X classificado em
POTENCIAL DE ACAO |
faz

o libera
geram SINAPSE VOLUNTARIO| | AUTONOMO |
atuam na classificado em

NEUROTRANSMISSORES

SIMPATICO | | PARASSIMPATICO
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O livro apresenta, entre outros assuntos de interesse, am-
pla discussao sobre principios e técnicas para construir e
utilizar mapas de conceitos como estratégia pedagogica.

O artigo descreve a origem e o desenvolvimento das técni-
cas de mapeamento de conceitos como ferramenta para a
educacao em ciéncias. Nesse nimero da revista todos os
artigos sdo dedicados a esse tema .

O texto apresenta um resumo do que sdo mapas de concei-
tos e qual a sua utilidade na construgdo de conhecimento
com significado; apresenta, também, mapas elaborados
sobre contetdos do livro Biology, de Neil A. Campbell.
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