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Fotossintese e Quimiossintese

Existem dois processos distintos por meio dos quais
algumas espécies de seres vivos conseguem fabricar
compostos organicos a partir de substancias inorganicas:
fotossintese e quimiossintese.

Quando a fonte de energia utilizada pela reagéo é a luz,
o processo é a fotossintese; quando a energia utilizada
é proveniente de uma reagdo de oxidagdo, temos a
quimiossintese. Assim, a diferenca fundamental entre esses

dois processos esta na fonte de energia utilizada.

Os seres fotossintetizantes e quimiossintetizantes realizam
a chamada nutricdo autoétrofa (do grego autds, proéprio;
trophos, alimento) ou autotroéfica, isto €, conseguem fabricar,
no proéprio corpo, o alimento organico a partir de substancias
inorganicas. Distinguimos, portanto, o autotrofismo
fotossintético e o autotrofismo quimiossintético.

Fotossintese

Fonte de energia: luz

Substancias Substéncia
inorganicas organica

Quimiossintese

Fonte de energia:
reagdes de oxidagdo

Substancias Substancia
inorgénicas organica

Nutricdo autétrofa — Na fotossintese, substancias inorgénicas sédo
usadas para produzir substancias orgénicas, utilizando a energia
proveniente da luz. Na quimiossintese, substéncias inorgénicas
sdo utilizadas para produzir substédncias orgéanicas, utilizando a

energia proveniente de uma reacdo de oxidacéo.

FOTOSSINTESE |@@,

Também chamada de assimilagdo clorofiliana,
a fotossintese consiste na fabricagdo de substéncias
organicas a partir de substancias inorganicas, utilizando
a luz como fonte de energia para a realizagao da reagdo.

A substancia organica sintetizada é a glicose,
um importante alimento orgéanico utilizado como fonte de
energia. Assim, os seres fotossintetizantes sdo capazes
de fabricar esse tipo de alimento em seu proprio corpo a
partir de substancias inorgéanicas obtidas do meio ambiente.
Trata-se, portanto, de um mecanismo de nutrigdo autotrofa
(autotrofica), realizado pelas algas, pelas plantas e por
algumas espécies de bactérias.

A fotossintese realizada pelas algas e pelas plantas
(bridfitas, pteridofitas, gimnospermas e angiospermas)
pode ser representada pela seguinte equagdo geral:

6CO, + 12H,0 ——— C,H,,0, + 60, + 6H,0

Clorofila 6 12

O CO,, um dos reagentes do processo, normalmente é
obtido a partir do meio ambiente. As plantas terrestres o
absorvem da atmosfera, enquanto as plantas aquaticas
submersas o obtém do meio aquoso (absorvem o CO, que se
encontra dissolvido na agua). Vale lembrar, entretanto, que,
dependendo da intensidade luminosa recebida pela planta,
o CO, utilizado na fotossintese pode ser proveniente da
reagdo da respiragdo aerdbia realizada pelas proprias células
do vegetal.

A &gua (H,0), outro reagente do processo, também
€ obtida a partir do meio ambiente. As plantas terrestres
geralmente a absorvem do solo por meio de suas raizes,
enquanto as aquaticas a retiram do proprio meio aquoso em
que se encontram.

A luz utilizada como fonte de energia é a solar, embora
ja se tenha demonstrado experimentalmente que a reacdo
fotossintética também pode ocorrer com luz artificial,
porém de maneira pouco intensa.

A clorofila é um pigmento verde dos vegetais que
contém magnésio (Mg) em sua molécula. Exerce um papel
fundamental para a realizagdo da fotossintese, uma vez
que é a substancia responsavel pela absorgdo da luz.
Existem diferentes tipos de clorofila (a, b, ¢, d). Todas
sao muito parecidas quimicamente, apresentando apenas
pequenas diferengas na estrutura molecular e no grau de
tonalidade da cor verde. Veja os exemplos a seguir:

Tipos de Férmula
clorofila molecular
Clorofila a C,H,,0.N, Mg

ssH5, Verde-azulada

Clorofila b CyH,,O,N,Mg

i Verde-amarelada
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Como sabemos, a luz branca, na realidade, resulta
da combinagdo de diversas radiagdes (infravermelha,
vermelha, laranja, amarela, verde, azul, anil, violeta e
ultravioleta), que possuem diferentes comprimentos de onda.
As radiacOes vermelha, laranja, amarela, verde, azul, anil e
violeta compGem o chamado “espectro visivel”, porque sdo
as radiagbes que conseguimos enxergar quando a luz se
decompde ao atravessar um prisma.

Quando a luz solar incide na planta, as moléculas de clorofila ndo
absorvem toda a radiagdo presente com a mesma intensidade.
Através de um aparelho chamado espectrofotémetro,
constatou-se que os comprimentos de onda vermelho e azul
sao 0s mais intensamente absorvidos pela clorofila, enquanto
os comprimentos de onda verde e amarelo sdo os menos
absorvidos. Alids, a absorgdo da luz verde é quase nula.
A clorofila reflete quase toda radiacdo verde; e, por isso, nds a
enxergamos dessa cor.

Luz branca
Comprimento
de onda (nm)
oeas
Syl 390 - 430 9 — Clorofila a
) = 53 .
Prisma 4/,):’0'@ 430 - 500 5 (i --- Clorofila b
%o, 500 = 560 0 '
‘/%/o a H
2%|560 = 600 < \
2600 — 650
650 - 760 400 500 600 700 nm

Comprimentos de onda da radiacdo do espectro visivel e
intensidade de absorgdo desses comprimentos de onda pela
clorofila — Observe que a absorgdo das clorofilas a e b se faz
com maior intensidade nas faixas de comprimentos de onda
correspondentes ao azul e ao vermelho. Os comprimentos de
onda sdo medidos em nanémetros (nm) ou micrémetros (um).
1 nm = 0,001 mm; um = 0,000001 mm.

Um dos produtos da reagdo de fotossintese das plantas
é o oxigénio (0,); e, por isso, esse tipo de fotossintese
é chamado de fotossintese oxigena. Esse oxigénio,
indispensavel a sobrevivéncia dos seres aerodbios, é liberado,
normalmente, no meio ambiente; e, por isso, diz-se que
a fotossintese desempenha um papel importante na
“purificacdo” do meio ambiente, retirando deste o CO, e
liberando o O,. Em certas situagdes, entretanto, a planta
ndo chega a liberar o O, para o meio ambiente, utilizando-o
para fazer a respiragdo aerdbia.

A fabricagdo da glicose (C,H,,0,) é a principal fungdo
da reagdo, uma vez que a planta utiliza essa substancia
como alimento. Assim, a glicose é usada na respiragao
celular e também como matéria-prima para fabricagdo
de outros compostos orgéanicos de que o vegetal
necessita. Em certas situagbes, a planta produz mais
glicose do que consome. Nesse caso, 0 excesso da
producdo é armazenado sob a forma de amido que,
quando houver necessidade, serd também utilizado.
(Lembre-se de que o amido é o material de reserva dos
vegetais.)

A fotossintese das plantas é realizada em duas fases
ou etapas: fase clara (etapa fotoquimica) e fase escura
(etapa quimica).
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Fase clara (fase luminosa,
etapa fotoquimica)

E a primeira etapa da reagdo de fotossintese, e sé se
realiza em presencga de luz. Os principais fendmenos que
ocorrem nessa etapa sdo: absorgdo e utilizagdo da luz,
fotdlise da agua com liberagdo de O, e ions H*, sintese de ATP
através das fotofosforilagdes ciclica e aciclica e formagdo de
NADPH, (NADPH + H*).

A luz absorvida é utilizada na fotdlise da agua e nas
fotofosforilagdes.

Fotdlise da agua (reacao de Hill)

Consiste na decomposicdo (quebra) das moléculas de
agua, utilizadas como reagentes, sob a agdo da luz, conforme
mostra a equagao representada a seguir:

H,0 —2~2H* + 2e" + 120,

Fotdlise da agua.

Os ions hidrogénio (2 H*) provenientes dessa decomposigdo
serdo utilizados na formac&do do composto NADPH,. O NADP
(nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato), a semelhanca
do NAD, que atua nas reacGes da respiragdo celular, € um
aceptor e transportador de hidrogénios. Na fotossintese,
as moléculas de NADP recebem os hidrogénios liberados
durante as reagdes da fase clara, levando-os para participar
das reagOes da fase escura, nas quais serdo liberados e
utilizados na sintese da glicose. Cada molécula de agua
que sofre fotdlise libera 2 H*, permitindo a formagdo de
uma molécula de NADPH,. Como s&o doze moléculas de
agua (12 H,0) utilizadas na reagdo, a fotdlise de todas elas
libera 24 H*, permitindo, assim, a formag&o de 12 NADPH,,.
O oxigénio (¥2 0,), normalmente, sera liberado no meio.
A fotdlise de apenas uma molécula de agua libera 2 0,. Como
sdo 12 moléculas de agua (12 H,0) utilizadas na reagdo,
a fotdlise de todas elas libera 6 O,. Portanto, o oxigénio liberado
pela reacdo da fotossintese realizada pelas algas e plantas
provém da agua. A origem desse O, pode ser demonstrada
fornecendo-se agua contendo o is6topo 08 (“oxigénio
marcado”) a uma planta. Verifica-se que as moléculas de O,
liberadas pela reagao conterdo em sua composicao o O,
Por outro lado, fornecendo-se a uma planta CO, com
esse “oxigénio marcado”, nenhum oxigénio liberado pela
fotossintese contera o O*. Isso demonstra que o O, liberado
pela fotossintese das plantas provém da agua e n&o do CO,,
como se pensava. Os elétrons liberados pela reacdo da fotdlise
da agua serao transferidos para moléculas de clorofila do tipo b.
Esse processo ocorrerd na fotofosforilagdo aciclica que
veremos a seguir.



Fotofosforilacao

E um processo de formacdo de ATP que usa energia
primariamente originaria da luz para unir o ADP a um
P, (fosfato inorgénico). Pode ser ciclica ou aciclica.

A fotofosforilacdo ciclica é realizada com a participagdo
apenas da clorofila do tipo a e tem como objetivo a sintese
de ATP. Resumidamente, pode ser esquematizada da
seguinte maneira:

S D o
r'd

ATP | <€ Energia D et 1=}

2e'-w+\2e'd

X, Y e Z representam diferentes citocromos.

Fotofosforilacdo ciclica.

Elétrons da clorofila “a”
energéticos e saem da molécula clorofiliana. Podemos

absorvem luz, tornam-se mais
dizer que a clorofila “a”
oxidada, isto é, perde elétrons. Ao sairem da clorofila “a”,
os elétrons “excitados” (com excesso de energia) sdo captados

, ao absorver luz, torna-se

por um aceptor, a ferridoxina (uma proteina conjugada que
tem ferro em seu grupo prostético). Assim, podemos dizer
que a ferridoxina é um aceptor primario de elétrons, ou seja,
€ a primeira substancia que recebe os elétrons assim que eles
saem da clorofila. Da ferridoxina, os elétrons sdo transferidos
para uma cadeia de citocromos. Ao passarem de um citocromo
para outro, os elétrons liberam a energia em excesso e
retornam para a mesma molécula de clorofila da qual sairam.
Aenergia liberada por esses elétrons, quando ocorre a passagem
deles pela cadeia de citocromos, é utilizada para fazer a
fosforilagdo, isto é, ligar ADP + P,, sintetizando, assim, o ATP.
O objetivo da fotofosforilacdo ciclica é a sintese do ATP.
O ATP produzido durante a fotofosforilagdo ciclica sera,
por sua vez, utilizado na 22 etapa da fotossintese, na qual
serd degradado em ADP + P, fornecendo energia para as
reacOes da fase escura.

A fotofosforilagdo aciclica envolve a participagdo de dois
tipos de clorofila (clorofila do tipo a e clorofila do tipo b)
e também do NADP, tendo como objetivos a sintese de ATP
e a sintese do NADPH,,

Fotossintese e Quimiossintese

O ATP produzido nesse tipo de fotofosforilagdo terd o
mesmo destino daquele produzido na fotofosforilagao
ciclica, ou seja, sera degradado em ADP + P, na 22 etapa
da fotossintese, para fornecer energia as reacGes da fase
escura. Ja o NADP (nicotinamida adenina dinucleotideo
fosfato) receberd os hidrogénios liberados da fotdlise
da agua, levando-os para a fase escura, na qual esses
hidrogénios serdo liberados e utilizados na sintese da
glicose. O NADP, portanto, é um aceptor e transportador
de hidrogénios.

O processo da fotofosforilagdo aciclica estéd esquematizado
a seguir:

Clorofila “a” ﬂ Clorofila “b”
2e- t T 2e‘
wk Energla Plastoqumona
A

2e‘ 2e‘
NADP‘ (Z)d2e :'Qe —“
Fotdlise da agua
H,0 Ltuz, 2H++ 2e + 20,

_‘A
Q@

Fotofosforilagdo aciclica.

Na fotofosforilagdo aciclica, elétrons das clorofilas
a e b absorvem luz e se tornam excitados. Ao sairem das
moléculas das clorofilas, esses elétrons seguem os seguintes
caminhos: os elétrons que saem da clorofila a sdo captados
pela ferridoxina que, em seguida, entrega-os ao NADP.
Ao receber esses elétrons, o NADP passa a condicdo de
NADP-, isto €, NADP reduzido. Em seguida, o NADP- se junta
aos dois ions H* provenientes da fotdlise da agua, formando
com eles o NADPH,. Assim, os hidrogénios que agora fazem
parte do NADPH, estavam anteriormente na molécula de
agua (H,0). Nesses hidrogénios, estdo os elétrons que
sairam da clorofila a. O NADPH, ira liberar esses hidrogénios
nas reagOes da fase escura (22 etapa da fotossintese),
para que eles possam ser utilizados na sintese da glicose.
Os elétrons que saem da clorofila b sdo captados por um
aceptor chamado plastoquinona, que, posteriormente,
entrega-os a uma cadeia de citocromos. Ao passarem
de um citocromo para outro, esses elétrons liberam
gradativamente o excesso de energia que possuem.
Essa energia sera utilizada para promover a fosforilagdo
do ADP (ADP + P), fabricando, assim, o ATP.
Apds passarem pela cadeia de citocromos e descarregarem
0 excesso de energia, os elétrons que sairam da clorofila b
penetram na molécula de clorofila “a”, estabilizando-a.
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Observe que os elétrons que entram na clorofila“a”, ao término
desse processo, ndo sdo os mesmos que dela sairam. Lembre-se
de que os elétrons que sairam da clorofila “a” estdo, agora,
nos hidrogénios do NADPH,. Para estabilizar a clorofila “b”,
essa molécula recebe os elétrons provenientes da fotdlise da
agua. Veja que os elétrons que penetram na clorofila *b” também
ndo sdo os mesmos que dela sairam no inicio do processo.
Nas células eucariotas fotossintetizantes, as moléculas de
clorofila, os aceptores de elétrons e as enzimas que participam
das reacOes da fase clara encontram-se organizados nas
membranas dos cloroplastos, formando unidades funcionais
chamadas fotossistemas. Existem dois tipos de fotossistemas:
fotossistema I (PS I) e fotossistema II (PS II).

O fotossistema I localiza-se, preferencialmente,
nas membranas intergranas, em contato direto com o estroma,
e absorve luz de comprimento de onda correspondente a 700 nm.
Por isso, também é chamado de fotossistema P700.

O fotossistema 11 localiza-se nas membranas dos tilacoides e
absorve, principalmente, a luz, cujo comprimento de onda é de
680 nm. Por isso, também é denominado fotossistema P680.

A fotofosforilagdo ciclica envolve apenas o fotossistema I,
enquanto a aciclica é feita com a participagdo dos dois
fotossistemas (I e II). Ao que tudo indica, a fotofosforilagdo ciclica
€ uma via alternativa para producgdo de ATP, sendo realizada
apenas quando ha pequena quantidade de NADP, ou seja,
se ndo houver NADP disponivel para receber os elétrons,
a ferridoxina os transfere para um conjunto de citocromos,
do qual partem em diregdo a mesma clorofila de que sairam.
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@ Bernoulli Play VSKJ

Fase clara da fotossintese

Nesse objeto de aprendizagem, vocé assistird, detalhadamente,
a ocorréncia de uma das etapas da fotossintese: a fase clara.
Identifique o local de ocorréncia dela, bem como os complexos
proteicos envolvidos no processo. Observe quais moléculas estdo
sendo degradadas e quais estdo sendo produzidas ao longo da fase.

Observacado: Por questdes didaticas, o video ndo retrata as
reagbes da fase clara de forma balanceada.

Fase escura (fase de Blackman,
fase enzimatica, etapa quimica)

E a segunda etapa da reaco de fotossintese. Independe da luz
para ocorrer, porém depende da ocorréncia da primeira etapa. Os
principais fendmenos dessa etapa s&o: fixagdo do CO,, formagédo
de PGA, formacdo de PGAL, formagdo de H,0, ciclo das pentoses,
utilizagdo do NADPH,, utilizagdo do ATP e sintese da glicose.

As reagOes da fase escura podem ser resumidas de acordo
com o esquema a seguir:

12PGA,

Sintese de carboidratos
Fase escura da fotossintese.
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Os 6 CO, reagem com 6 moléculas de RDP (ribulose difosfato)
ou RuBP (ribulose bifosfato), uma pentose existente no interior
das células vegetais. Essa reacdo produz 12 moléculas de PGA
(acido fosfoglicérico ou fosfoglicerato) e 6 H,0. Como PGA
possui 3 carbonos, o ciclo de Calvin é também chamado de ciclo
C3, e as plantas que o possuem sao chamadas de plantas C3.
Num segundo momento, as 12 moléculas de PGA recebem
hidrogénio (H,) das 12 moléculas de NADPH, provenientes da
fase clara. Cada molécula de PGA recebe um H,. Essa reagao
utiliza energia proveniente da degradagdo do ATP. Ao receber
um H,, cada molécula de PGA transforma-se em uma triose,
o PGAL (aldeido fosfoglicérico). Assim, formam-se 12 moléculas
de PGAL. Destas, 2 se unirdo para formar a glicose (C,H,,0,),
e as outras 10 reagirdo umas com as outras, reconstituindo as 6
moléculas da pentose ribulose. As pentoses que foram utilizadas
no inicio da fase escura sdo, portanto, reconstituidas ao final
do processo, chamado ciclo das pentoses ou ciclo de Calvin.

Podemos resumir as fases clara e escura da fotossintese
realizada pelas plantas por meio do seguinte esquema:

Luz

H,0c— > Faseclara — >0,

1

ATP NADPH,

COZ ﬂw » HZO

ADP + P, NADP* C/H,,0,

A fase clara usa luz e dgua (H,0) e produz oxigénio (0,), ATP e
NADPH,. A fase escura usa gas carbénico (CO,), ATP e NADPH,,
produzindo agua e glicose (C,H,,0,).
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Muitos fatores ambientais influenciam a velocidade com que
a planta realiza a fotossintese. A intensidade dessa reagdo pode
ser medida pela quantidade de O, liberada ou pela quantidade
de CO, produzida pela planta em um certo intervalo de tempo.

Entre os fatores ambientais (fatores externos) que
influenciam a velocidade da fotossintese, temos: a intensidade
de luz que a planta recebe; a temperatura ambiental;
a concentracdo de CO, no meio onde se encontra a planta;
e a disponibilidade de agua no ambiente.

fotossintese

Taxa de

PSL Luz

Influéncia da intensidade luminosa sobre a velocidade da fotossintese.



Desde que as demais condigGes sejam mantidas
constantes, partindo-se de uma intensidade luminosa igual a
zero, a medida que a intensidade luminosa oferecida a planta
aumenta, a velocidade da reagdo de fotossintese também
aumenta, até atingir um limite maximo, quando, entdo,
se estabiliza. A intensidade de luz em que a velocidade
da reacdo é maxima e se estabiliza é denominada
ponto de saturagdo luminica ou ponto de saturacdo
luminosa (PSL).

Para manter-se viva, a planta também precisa respirar g,
ao contrario do que acontece na fotossintese, tudo indica
que a intensidade de luz ndo interfere na velocidade da
reagdo da respiragdo, conforme mostra o grafico a seguir:

respiragdo

Taxa de

Luz

Influéncia da intensidade luminosa sobre a velocidade da
respiragdo celular - Qualquer que seja a intensidade de luz,
a taxa de respiragao permanece a mesma.

Ao realizar a respiracdo aerdbia, a planta faz exatamente
o contrario do que faz na fotossintese, ou seja, consome
oxigénio (0,) e glicose (C,H,,0,) e libera gés carbdnico (CO,).

Taxa

_~~ Fotossintese

Respiragao

PCF PSL Luz

Comparacéo entre a taxa de fotossintese e a taxa de respiracdo
aerdbia das plantas.

Observe que existe uma determinada intensidade
luminosa em que a velocidade com que a planta realiza a
fotossintese é igual a velocidade com que faz a respiragdo.
A intensidade luminosa em que ha esse equilibrio entre
fotossintese e respiragdo é o ponto de compensacdo
fotico (PCF). Quando esta recebendo uma intensidade de
luz correspondente ao seu PCF, a planta encontra-se em
equilibrio energético, pois toda a glicose produzida pela
fotossintese sera consumida pela respiragdo, ndo havendo,
portanto, saldo energético. Também no PCF, todo o O,
produzido e liberado pela fotossintese sera utilizado na
respiragdo, e todo o CO, produzido pela respiragdo sera
consumido pela fotossintese. Assim, fica claro que a planta,
para sobreviver, ndo pode permanecer por um longo periodo
recebendo uma intensidade luminosa abaixo do seu PCF,
uma vez que, nessa intensidade, o consumo de glicose
pela respiracdo é superior a sua producdo pela fotossintese,
0 que obriga a planta a utilizar suas reservas de amido.

R Fotossintese e Quimiossintese

Abaixo do PCF, uma vez esgotadas suas reservas, a planta
morre, pois ndo tera glicose suficiente para atender as suas
necessidades metabdlicas. Se mantida durante certo tempo
recebendo uma intensidade luminosa correspondente a seu
PCF, a planta sobrevive, porém ndo cresce, uma vez que
toda a matéria organica que for produzida pela fotossintese
sera consumida pela respiragdo. Uma planta, para crescer,
precisa acumular matéria orgéanica, e, para isso, precisa
realizar mais fotossintese do que respiragéo.

O ponto de compensacgdo fotico ndo é o mesmo para
todas as espécies de plantas. As heliéfilas (plantas de Sol),
por exemplo, tém um ponto de compensacao fotico elevado e,
por isso, s6 conseguem viver em locais de alta luminosidade.
As umbrofilas (plantas de sombra), ao contrario, possuem
um ponto de compensagao fético baixo, isto €, necessitam de
menor intensidade de luz e, por isso, conseguem se adaptar
e sobreviver em ambientes sombreados.

Taxa de
fotossintese

Temperatura
Influéncia da temperatura sobre a velocidade da reagdo de
fotossintese.

O grafico mostra que, partindo-se de uma temperatura
inicial baixa e mantendo-se constantes as condigdes de agua,
intensidade luminosa e concentragdo de CO,, o aumento da
temperatura estimula o aumento da velocidade fotossintética
até um certo ponto, no qual a velocidade da reacdo atinge um
valor méximo: é a chamada temperatura étima da reacgdo.
Acima da temperatura 6tima, a velocidade comeca a diminuir,
devido ao processo de desnaturagdo das enzimas que atuam
na reagao, em especial na fase escura.

Taxa de
fotossintese

[CO,]

Influéncia da concentragédo de CO, no meio sobre a velocidade
da reacdo de fotossintese.

Mantendo-se constantes todas as condigbes, a medida que
a concentragdo de CO, aumenta, a partir de uma concentragéo
inicial igual a zero, a taxa de fotossintese também aumenta, até
atingir uma velocidade maxima, quando, entdo, se estabiliza.

CONTEUDO NO
@ Bernoulli Play

Fotossintese

Nesse objeto de aprendizagem, vocé serd o
responsavel por testar a influéncia de diferentes E
fatores ambientais na intensidade com que uma %
planta realiza fotossintese. Controle corretamente
suas variaveis alterando apenas uma condigdo
por vez para que vocé consiga fazer a devida E =
interpretacdo de seus dados. Boa atividade!

Bernoulli Sistema de Ensino 7
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Frente A

FOTOSSINTESE
DAS BACTERIAS

A fotossintese realizada pelas cianobactérias é semelhante
a realizada pelas plantas, ou seja, usa agua como um dos
reagentes e, consequentemente, libera O,. Entretanto,
existem algumas bactérias fotossintetizantes que vivem
em &gua sulfurosa e usam como reagentes o CO, e o gas
sulfidrico (H,S) conforme mostra a equagdo a seguir:

6CO, + 12H,S —= . C_H

Bacterioclorofila 0 12

O, + 6H,0 + 125

Essas bactérias fotossintetizantes possuem um
pigmento semelhante a clorofila das plantas, denominado
bacterioclorofila, que absorve radiagdes de comprimento
de onda correspondente ao infravermelho (fora do
espectro da luz visivel ao olho humano). Observe que
a fotossintese dessas bactérias ndo utiliza agua como
reagente e, consequentemente, ndo libera O,. No lugar
da agua, utiliza o H,S como fonte de hidrogénio para a
sintese da glicose. O enxofre produzido pela degradacgdo
do H,S forma granulos que se acumulam temporariamente
no citoplasma da célula bacteriana até serem excretados.
Por ndo produzir oxigénio (0,), essa fotossintese &
denominada fotossintese anoxigena.

QUIMIOSSINTESE |@@,

Também é um processo de nutrigdo autétrofa (autotrofica)
que consiste na fabricagdo de substancias organicas a partir
de substancias inorganicas, utilizando energia proveniente
de uma reacdo de oxidacdo (energia de oxidagdo).
E realizada por muitas espécies de bactérias. Veja o exemplo
a sequir:

@ 2NH, + 30,

2HNO, + 2H,0

r
Energia

v

CH

6 12

0, + 60,

@ 6CO, + 6H,0
A reagdo 1 é uma reagdo de oxidagdo da aménia (NH,),
em que ha liberacédo de energia (energia de oxidagdo). A energia
liberada pela reacdo 1 é utilizada na reagdo 2, uma reacgdo de

quimiossintese, que, por sua vez, produz glicose (C,H,,0,),
a partir do gas carbédnico (CO,) e da agua (H,0).

Colecao 6V

EXERCICIOS DE

RESOLUGGES NO
@ Bernoulli Play

APRENDIZAGEM

01.

02.

(UNEB-BA) O capim, do tipo elefante, foi importado da
Africa h& 100 anos para alimentar o gado em periodos de
estiagem. Resistente a seca e capaz de se desenvolver,
mesmo em solos pobres, ele foi usado durante décadas
por pecuaristas de regides indspitas do pais. O capim-
-elefante ndo precisa necessariamente ser irrigado e é
triturado pela mesma maquina que o colhe. Em seguida,
o farelo é jogado sem nenhum tratamento prévio
diretamente no forno para esse fim. Queimado, produz
vapor que movimenta um gerador. A energia resultante
é transferida para uma subestagdo conectada a rede
nacional de distribuigdo elétrica. A conversdo de capim-
-elefante em energia ndo polui. Mesmo o gas carbonico,
CO,, emitido durante a queima da biomassa utilizada,
é menor do que o consumido pela graminea durante
todo o seu crescimento.

(VARGAS, 2010, p. 112).

A relagdo mencionada entre consumo e produgdo de gas
carbonico pelo capim-elefante pode ser justificada a partir
da seguinte afirmativa:

A) A queima do capim libera CO, para o ambiente,
enquanto a raiz absorve esse gas junto ao solo
durante o processo de obtengdo de nutrientes
inorganicos pela planta.

B) A respiragdo aerdbica realizada pela planta fixa o CO,
do ambiente, enquanto a fotossintese o libera como
principal residuo desse processo fotoautdtrofo.

C) A combustdo do capim libera CO, para o ambiente,
enquanto a fotossintese fixa o CO, durante a produg&o
de componente organico a partir da conversdo de
energia solar em energia quimica.

D) A quebra de moléculas organicas pela respiracdo
celular libera CO, em grande quantidade para a
atmosfera, enquanto a queima o utiliza como gas
comburente do processo.

E) A queima do alcool produzido pela fermentagdo
do capim libera uma quantidade menor de CO,,
se comparada com a quantidade fixada durante o
processo de fotossintese realizado pela planta.

(PUC Minas) Observe o grafico a seguir, que representa
as taxas de fotossintese e respiragdo de um vegetal:

Taxa de
fendémeno

//—v— Fotossintese

Respiragéo

123 2 5 Luz



03.

04.
GAY6

(»)

O ponto de compensagdo desse vegetal corresponde
ao numero

A) 1. C) 3. E) 5.
B) 2. D) 4.
(FUVEST-SP) O grafico e a tabela a seguir mostram
as curvas de absorgdo de energia pelas clorofilas e os
comprimentos de onda da luz.
. Clorofila a
Absorgao Clorofila b ======------
400 500 600 700 nm
Comprimento de
onda em nm

390-430 Violeta

430-500 Azul

500-560 Verde

560-600 Amarela

600-650 Laranja

650-760 Vermelha
Analisando-os, conclui-se que, teoricamente, obter-se-ia
maior produtividade em plantas iluminadas por luz
A) azul. D) laranja.
B) verde. E) vermelha.
C) amarela.
(UERJ) O esquema a seguir representa as duas principais

etapas da fotossintese em um cloroplasto. O sentido
das setas 1 e 4 indica o consumo, e o sentido das setas
2 e 3 indica a produgdo das substancias envolvidas
no processo.

Reagdes
dependentes
de luz

b

ATP + NADPH

|

Reacoes
no escuro

ALBERTS et al. Molecular biology of the cell.
New York: Garland, 1986 (Adaptacgéo).

Os nimeros das setas que correspondem, respectivamente,
as substancias CO,, O,, aglcares e H,0 s&o

A) 1,2, 4,3. C) 3,1,2,4.

B) 2,3,1, 4. D) 4,2, 3, 1.

05.
TR6M

)

Fotossintese e Quimiossintese

(CMMG)

2H,S + O, —— 2H,0 + 2S + Energia

6CO, + 6H,0 —— C,H,,0, + 60,

Com relagdo as reagdes anteriores, assinale a opgao

correta.

A) Ocorrem como cadeia no interior de pigmentos.

B) Podem ser consideradas uma reagdo quimica de
heterotrofismo nutritivo.

C) Por serem um tipo de fotossintese, s6 podem se
realizar em presencga da luz.

D) Realizam-se em seres que, obrigatoriamente, devem
ter cor verde.

E) Trata-se da produgdo de um composto organico que
pode ser realizada por bactérias.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

01.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play

(PUC-SP-2017) O botanico inglés F.F. Blackman
notabilizou-se por seus estudos sobre fotossintese
vegetal. Ele mediu os efeitos de diferentes intensidades
luminosas, concentracdes de CO, e temperaturas sobre
a taxa de fotossintese. Alguns dos resultados de seus
experimentos podem ser visualizados no grafico a seguir.

Taxa maxima
Excesso deCO,}35°C

(O]

0

[0]

= . . ~

% Limitagao de
o temperatura
S

o Excesso de CO,; 20°C
9 |Limitagdo

o |luminosa

S

'_

Limitagdo de CO,
CO, Insuficiente (0,01%); 20°C

500 1000

2 000

L
1 500 2 500

Intensidade luminosa

Considerando o grafico e os seus conhecimentos

sobre esse processo bioldgico, pode-se concluir que,

na fotossintese,

A) a sintese de carboidratos é um fenémeno que néo
depende da temperatura.

B) o fator luz é o Unico responsavel pelas variagdes na
taxa fotossintética.

C) ocorrem fendmenos que dependem diretamente da
luz e fenbmenos independentes da luz.

D) as limitagdes de CO, e de temperatura sdo superadas
quando ha bastante luz.

Bernoulli Sistema de Ensino 9
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02.

03.

04.
M1P3

10

(FASEH-MG-2018) Observe o grafico a seguir.
Taxa de fotossintese em fungdo da temperatura

@ 80
S8 60
as 40
X
© O 20
|_:§ 0+ + + + |

10 20 30 40

Temperatura (°C)
A NUTRICAO dos vegetais. COLTEC, 2012. Material didatico.

O que explica o0 modelo da curva apresentado?

A) Em baixas e altas temperaturas, a clorofila é incapaz
de absorver o espectro de luz verde.

B) Ao contrario da fotossintese, a taxa respiratéria varia
em fungdo da intensidade luminosa.

C) Em temperaturas elevadas, os pigmentos acessodrios
das plantas ndo atuam de forma eficiente.

D) Em altas temperaturas, as enzimas ligadas ao
processo fotossintético tém sua cinética afetada.

(UFRGS-RS) Sobre a fotossintese, é correto afirmar que

A) as reagdes dependentes de luz convertem energia
luminosa em energia quimica.

B) o hidrogénio resultante da quebra da agua é eliminado
da célula durante a fotodlise.

C) as reagOes dependentes de luz ocorrem no estroma
do cloroplasto.

D) o oxigénio produzido na fotossintese é resultante das
reacdes independentes da luz.

E) os seres autotrofos utilizam o CO, durante as reagdes
dependentes de luz.

(Unifor-CE) Na década de 1950, Melvin Calvin e colegas
usaram CO, marcado radioativamente, em que alguns
dos atomos de carbono ndo representaram o 2C normal,
mas seu radioisétopo C, para identificar a sequéncia
de reacgOes pelas quais o carboidrato é formado a partir
de CO, nas plantas. Calvin e seus colegas expuseram
culturas de Chlorella, uma alga verde unicelular, ao *CO,
por 30 segundos e assim o CO, pdde ser acompanhado.
Foi nesse experimento que eles descobriram um ciclo,
hoje denominado de Ciclo de Calvin, composto por varias
reacOes, que “fixa” o CO, em uma molécula maior, produz
carboidrato e regenera o aceptor de CO, inicial nas plantas.

Nesse contexto, assinale a alternativa que contém a
enzima responsavel pela primeira fase do ciclo onde
ocorre a reagdo de fixagdo do CO, nas plantas:

A) ATP-sintase.

B) Ribulose-1,5-bifosfato.

C) NADH desidrogenase.

D) Rubisco.

E) Catalase.

Colecao 6V

05.
TWI8

(»)

06.

07.
1SCD

(PUC Minas) Observe o grafico a seguir:

Taxa

Fotossintese
B -~

Respiragao

A

Luminosidade

Sobre o grafico anterior, foram feitas trés afirmacoes:
I. EmA, ataxa de fotossintese é menor que a respiracgao.

II. Em B, a quantidade de oxigénio produzida pela
fotossintese é igual @ consumida pela respiragdo.

III. Em C, a quantidade de glicose produzida pela
fotossintese € menor do que a consumida pela
respiragao.

Sdo verdadeiras as afirmativas

A) Iell, apenas.
B) I e IIl, apenas.
C) II e III, apenas.
D) I, II e III.

E) I, apenas.

(FUVEST-SP) Em determinada condigdo de luminosidade

(ponto de compensacao fético), uma planta devolve para o

ambiente, na forma de gas carb6nico, a mesma quantidade

de carbono que fixa, na forma de carboidrato, durante a

fotossintese. Se o ponto de compensacéo fotico é mantido

por certo tempo, a planta

A) morre rapidamente, pois ndo consegue o suprimento
energético de que necessita.

B) continua crescendo, pois mantém a capacidade de
retirar agua e alimento do solo.

C) continua crescendo, pois mantém a capacidade de
armazenar o alimento que sintetiza.

D) continua viva, mas ndo cresce, pois consome todo o
alimento que produz.

E) continua viva, mas ndo cresce, pois perde a capacidade
de retirar do solo os nutrientes de que necessita.

(UFJF-MG) Recentemente, um estudante de engenharia
do Royal College of Art, na Inglaterra, desenvolveu uma
folha artificial capaz de produzir e liberar oxigénio na
atmosfera. Resumidamente, o experimento consistiu na
criagdo de uma espécie de tecido composto por proteinas,
onde foram fixados cloroplastos extraidos de plantas
reais, sendo possivel recriar em laboratério uma das
etapas do processo da fotossintese.

Considerando as informacGes apresentadas, é correto
afirmar que



08.
AT

Cor da

solugdo

A) a etapa da fotossintese recriada em laboratério
consiste no uso de energia luminosa para a quebra
de moléculas de glicose e liberagdo de oxigénio.

B) nas folhas naturais, a liberagdo de oxigénio
decorrente do processo fotossintético é realizada
através de estruturas chamadas hidatoédios.

C) aetapa da fotossintese recriada em laboratério teria
tido o mesmo sucesso se, ao invés de cloroplastos,
tivessem sido fixadas mitocdndrias no tecido
composto por proteinas.

D) em condigdes naturais, o processo da fotossintese
recriado em laboratoério é influenciado pela
composicdo mineral do solo.

E) a etapa da fotossintese recriada em laboratério
consiste no uso de energia luminosa para a quebra
de moléculas de agua e liberagdo de oxigénio.

(UERJ) Em um experimento, os tubos I, II, III
e IV, cujas aberturas estdao totalmente vedadas,
sdo iluminados por luzes de mesma poténcia, durante o
mesmo intervalo de tempo, mas com cores diferentes.
Além da mesma solugdo aquosa, cada tubo possui os
seguintes conteudos:

I I
U D
Algas Algas
11 v
Caramujos Algas e
caramujos

A solugdo aquosa presente nos quatro tubos tem,
inicialmente, cor vermelha. Observe, na escala a seguir,
a relagdo entre a cor da solugdo e a concentragao de
diéxido de carbono no tubo.

Amarela
-) Concentracédo de diéxido de carbono no tubo  (+)

09.

Os tubos I e III sdo iluminados por luz amarela,
e os tubos II e IV por luz azul. Admita que a espécie de alga
utilizada no experimento apresente um Unico pigmento
fotossintetizante. O grafico a seguir relaciona a taxa de
fotossintese desse pigmento em fungéo dos comprimentos
de onda da luz.

Taxa de fotossintese

© S ) EREE =
° < g |58 2
> Els 5
380 440 500 565 590 625 = 740

Comprimento de onda (nm).

Apods o experimento, o tubo no qual a cor da solugdo se
modificou mais rapidamente de vermelha para roxa é o
representado pelo seguinte nimero:

A) L

B) II.

C) III.

D) IV

(UFTM-MG) Para determinada planta, o ponto de compensagdo
fotico € atingido com intensidade luminosa de 1 000 lux,
enquanto o ponto de saturagdo luminosa da-se com 1
500 lux.

Essa planta foi encerrada por 4 horas no interior de
um tubo de vidro e exposta, nas duas primeiras horas,
a uma intensidade luminosa de 800 lux e, nas duas
Ultimas horas, a uma intensidade luminosa de 1 700 lux.

Durante o periodo em que esteve iluminada, sensores
registraram, a intervalos regulares, a concentragdo de CO,
e O, no interior do tubo.

Pode-se dizer que, no interior do tubo, durante as duas

primeiras horas, a concentragdo de CO,

A) diminuiu e a concentragdo de O, aumentou. Nas duas
Ultimas horas, a concentracdo de CO, aumentou e a
concentragdo de O, diminuiu.

B) aumentou e a concentragao de O, diminuiu. Nas duas
Ultimas horas, a concentragdo de CO, diminuiu e a
concentragdo de O, aumentou.

C) e a concentragdo de O, diminuiram. Nas duas Ultimas
horas, a concentragdo de CO, e a concentragdo de
O, aumentaram.

D) eaconcentragdo de O, ndo se alteraram. Nas duas Gltimas
horas, a concentragdo de CO, diminuiu e a concentragdo
de O, aumentou.

E) e a concentragdo de O, ndo se alteraram, 0 mesmo
ocorrendo durante as duas Ultimas horas.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Frente A Modulo 09

10. (Fatec-SP) Para que uma planta possa crescer e se desenvolver, ela precisa de compostos que contenham atomos de carbono,

S0PL  como qualquer outro ser vivo. A medida que a planta se desenvolve, ela incorpora esses compostos as raizes, as folhas e ao
caule e ha, consequentemente, um aumento de sua massa total. Em um experimento para verificar qual a origem do carbono
presente nas estruturas dos vegetais, foram analisados dois grupos de plantas, todas da mesma espécie e com o mesmo
tempo de vida. Essas plantas foram expostas a compostos contendo atomos de carbono radioativo, de modo que fosse possivel
verificar posteriormente se esses atomos estariam presentes nas plantas.

A tabela apresenta o modo como o experimento foi delineado, indicando as caracteristicas da terra em que as plantas foram
envasadas e da atmosfera a qual foram expostas ao longo do estudo.

Quantidade de atomos de carbono radioativos Elevada Desprezivel

presentes na terra (compostos organicos)

Quantidade de atomos de carbono radioativos

presentes na atmosfera (gas carbonico) DRl Elevada

E esperado que apdés um tempo de crescimento dos dois grupos de plantas, nas condicGes descritas, seja encontrada uma
quantidade de atomos de carbono radioativos

A) maior nas plantas do grupo 1, pois essas plantas teriam absorvido, pelas raizes, os compostos organicos para realizar a
fotossintese.

B) maior nas plantas do grupo 1, pois essas plantas teriam absorvido, pelas raizes, os compostos organicos para utiliza-los
como alimento, incorporando-os diretamente em suas estruturas.

C) equivalente nos dois grupos de plantas, pois o carbono incorporado nas estruturas das plantas pode ser obtido tanto a
partir das substédncias absorvidas pelas raizes quanto daquelas absorvidas pelas folhas.

D) maior nas plantas do grupo 2, pois essas plantas teriam absorvido, pelas folhas, o gas carbonico para realizar a fotossintese.
E) maior nas plantas do grupo 2, pois essas plantas teriam absorvido, pelas folhas, o gas carbonico para realizar a respiragdo.

11. (Cesgranrio) O esquema a seguir representa um tipo de processo energético utilizado por alguns seres vivos na natureza.
OVEV  Esse processo é denominado

@ Oxidagdo

Substéncias

Subprodutos

minerais
Substéancias
CO, + H,0 organicas
A) fotossintese. D) respiragao.
B) quimiossintese. E) putrefacdo.

C) fermentagdo.

12. (Albert Einstein) Analise o esquema a seguir, que se refere, de forma bem simplificada, ao processo de fotossintese.
Q188

@ o
NADPH
Luz— [ETAPA A — "~ [ETAPA B| — Produto

N T——ADP+P<—, final

Suponha que uma cultura de algas verdes seja iluminada e receba gas carbonico com o isétopo C-14 e agua com o is6topo
0-18. Pode-se afirmar que

A) o0 gas carb6nico participa das etapas A e B e prever que ocorra producdo de glicose com o isétopo C-14 nas duas etapas.
B) o gas carbdnico participa apenas da etapa A e prever que ocorra produgdo de glicose com o isétopo C-14 nesta etapa.
C) a agua participa das etapas A e B e prever que ocorra liberagdo de oxigénio com o isétopo O-18 nas duas etapas.

D) a agua participa apenas da etapa A e prever que ocorra liberagdo de oxigénio com o isétopo O-18 nesta etapa.

12  Colecao6v



Fotossintese e Quimiossintese

13. (UNITAU-SP) A taxa de fotossintese de uma planta pode aumentar ou diminuir em funcdio de determinados fatores, agrupados em
fatores limitantes intrinsecos e extrinsecos.
A) Cite os fatores limitantes intrinsecos.

B) Dentre os fatores limitantes extrinsecos, o aumento da concentragdo de didéxido de carbono no ar e o da intensidade
luminosa acarretam a elevagdo da taxa de fotossintese. Entretanto, essa elevagdo ndo se da de maneira ilimitada. Explique
por que isso ocorre.

14. (Vunesp) Um pesquisador tinha uma importante pergunta sobre o processo de fotossintese. Para respondé-la,
BZ8P  elaborou dois experimentos, I e II, adotando os seguintes procedimentos:

@ Experimento I
Plantas envasadas O oxigénio liberado

receberam dioxido no processo de
de carbono marcado fotossintese foi
com is6topo pesado coletado para
do oxigénio (180) e analise.
agua ndo marcada <
com isétopo pesado. o
Oxigénio 3
c=o, liberado o
coletado para m
anélise.
Experimento II
Plantas envasadas O oxigénio liberado
receberam agua no processo de
marcada com is6topo fotossintese foi
pesado do oxigénio coletado para
(120) e didéxido de analise.
carbono ndo marcado
com is6topo pesado.
Oxigénio
H;%0 liberado
coletado
para analise.

Considerando que os procedimentos adotados foram elaborados adequadamente e bem-sucedidos, responda:

A) Ao elaborar esses experimentos, o que o pesquisador pretendia investigar?

B) Em que experimento ele deve ter encontrado o isétopo 1#0, sendo liberado pelas plantas? Com base nesse resultado, a que conclus&o
o pesquisador deveria chegar?

SECAO ENEM RESOLUGOES NO
. Bernoulli Play
01. (Enem-2018) As células e os organismos precisam realizar trabalho para permanecerem vivos e se reproduzirem.

A energia metabdlica necessaria para a realizagdo desse trabalho é oriunda da oxidacdo de combustiveis, gerados no ciclo do
carbono, por meio de processos capazes de interconverter diferentes formas de energia.

Combustiveis

reduzidos e

Processo 1 Processo 2

N\ /

NEULSON, D. L.; COX, M. M. Lehninger: principios de bioquimica. Sdo Paulo: Sarvier, 2002 (Adaptagao).

Nesse ciclo, a formagdo de combustiveis esta vinculada a conversdo de energia
A) térmica em cinética. D) cinética em eletromagnética.
B) quimica em térmica. E) eletromagnética em quimica.

C) eletroquimica em calor.

Bernoulli Sistema de Ensino 1 3
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02. (Enem-2017) Pesquisadores conseguiram estimular a absorcdo de energia luminosa em plantas gragas ao uso de nanotubos de
i carbono. Para isso, nanotubos de carbono “se inseriram” no interior dos cloroplastos por uma montagem espontanea, através
das membranas dos cloroplastos. Pigmentos da planta absorvem as radiagdes luminosas, os elétrons sdo “excitados” e se
@ deslocam no interior de membranas de cloroplastos, e a planta utiliza em seguida essa energia elétrica para a fabricagédo de
aglcares. Os nanotubos de carbono podem absorver comprimentos de onda habitualmente nédo utilizados pelos cloroplastos,
e os pesquisadores tiveram a ideia de utiliza-los como “antenas”, estimulando a conversdo de energia solar pelos cloroplastos,

com o aumento do transporte de elétrons.

NANOTUBOS de carbono incrementam a fotossintese das plantas.
Disponivel em: <http://Iges.igm.unicamp.br/>.
Acesso em: 14 nov. 2014 (Adaptagdo).
O aumento da eficiéncia fotossintética ocorreu pelo fato de os nanotubos de carbono promoverem diretamente a
A) utilizagdo de agua.
B) absorgdo de fotons.
C) formagdo de gas oxigénio.
D) proliferagao dos cloroplastos.

E) captacdo de didxido de carbono.
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O A) A disponibilidade de pigmento fotossintetizante, de enzimas e cloroplastos.

(O B) Isso ocorre porque os sistemas enzimaticos e os sistemas de pigmentos também apresentam saturagdo. Assim, a partir de

um certo ponto, a planta fica impossibilitada de captar carbono ou luz, mantendo constante a taxa de fotossintese.
14.
O A) Os experimentos pretendiam investigar a origem do oxigénio (0,) liberado pela reagdo de fotossintese realizada pelas plantas.

O B) Experimento II, concluindo, assim, que o oxigénio liberado pela reagdo de fotossintese das plantas origina-se da agua usada

como reagente e ndo do CO, como se pensou durante muito tempo.
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