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DE 02: Fase Clara e Fase Escura

Introducao

A fotossintese ocorre em duas grandes etapas,
que envolvem varias reagbes quimicas: a primeira
é a fase clara (também chamada de fotoquimica)
e a segunda é a fase escura (também conhecida
como fase quimica).

Em linhas gerais, os eventos principais da fo-
tossintese sao:

m FASE CLARA: A absor¢éo da energia da luz
pela clorofila.

m FASE ESCURA: A reducao de um aceptor in-
termediario de elétrons chamado NADP, que
passa a NADPH; a formagao de ATP e a sinte-
se de glicose. A fase escura da fotossintese nédo
precisa ocorrer no escuro. O que 0 nome quer
indicar € que ela ocorre mesmo na auséncia de
luz — ela sé precisa de ATP e NADPH, para ocor-
rer.

Exemplificando, teremos...

Etapa Escura
(Quimica)

Etapa Clara
(Fotoquimica)

Matéria Organica

Fase Clara ou Fotoquimica:
Quebra da agua e liberagao de oxigénio

Esta fase ocorre na membrana dos tilacéides
e dela participam um complexo de pigmentos exis-
tente nos grana, aceptores de elétrons, moléculas
de agua e a luz. Como resultado desta fase temos
a produgao de oxigénio, ATP (a partir de ADP + Pi)
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e também a formacdo de uma substancia chama-
da NADPH,;. Tanto o ATP quanto o NADPH,; seréo
utilizadas na fase escura.

Na fase clara, a luz penetra nos cloroplastos e
atinge o complexo de pigmentos, ao mesmo tempo
em que provoca alteragbdes nas moléculas de agua.
De que maneira essa acao da luz resulta em pro-
dutos que podem ser utilizadas na segunda fase da
fotossintese?.

Um dos acontecimentos marcantes da fase
clara sdo as chamadas fotofosforilagdes ciclica
e aciclica.

Na fotofosforilagao ciclica, a molécula de cloro-
fila ao ser atingida pela luz do Sol libera elétrons.
Esses elétrons sdo recolhidos por determinadas
moléculas organicas chamadas aceptores de elé-
trons, que os enviam a uma cadeia de citocromos
(substancias associadas ao sistema fotossinteti-
zante e que sdo assim chamadas por possuirem
cor). Dai, os elétrons retornam a clorofila.

receptor
primario

receptor
primario

NADP
NADP+ redutas+e
+
-

o
O
[ =) @
. > o energia para o o
» D @  sintese deaT? Fotossistemal |
® @

Fotossistemal ll

Dos produtos da fotdlise da agua, os elétrons
vao ocupar os "vazios" deixados pela perda de
elétrons pela clorofila b. Os protons H*, juntamen-
te com os elétrons perdidos pela clorofila a, irdo
transformar o NADP (nicotinamida-adenina-dinu-
cleotideo fosfato) em NADPH,. Ao mesmo tempo,
oxigénio é liberado. Esse é um aspecto importante
da fotossintese: todo o oxigénio gerado no pro-
cesso provém da fotdlise da agua.
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H,0 —&> 2 H* + 26" + 1/2 O,

Os seres fotossintetizantes utilizam a agua como fonte de atomos de hidrogénio para a reducao do
NADP. Esses atomos de hidrogénio s&o posteriormente empregados na redugéo do CO, até carboidrato.

Fase Escura ou Quimica: Produgao de Glicose

Nessa fase, a energia contida nos ATP e os hidrogénios dos NADPH,, serdo utilizados para a
construcao de moléculas de glicose. A sintese de glicose ocorre durante um complexo ciclo de reag¢des
(chamado ciclo das pentoses ou ciclo de Calvin-Benson), do qual participam varios compostos simples.

Durante o ciclo, moléculas de CO, unem-se umas as outras formando cadeias carbdnicas que levam
a producdo de glicose. A energia necessaria para o estabelecimento das ligacbes quimicas ricas em
energia € proveniente do ATP e os hidrogénio que promoveréo a redugdo dos CO, s&o fornecidos pelos
NADPH,,.

Exemplificando, teremos...

60
CO:

Fixacao do carbono

@ CeH1206
(glicose)

Ciclo de
Calvin

Regeneracao da
ribose disfosfato
(RuDP)

Producédo de
compostos organicos

2OCOO® — Glicose e outros

PGAL compostos organicos
I. Ocorre nos cloroplastos, sendo a clorofila

ATIVIDADES PROPOSTAS ] o pigmento que absorve a luz solar na fase

fotoquimica.
Il. As moléculas de NADP + sao utilizadas no
transporte de hidrogénio.

- 101. (Ufjf-pism 1) A cada ano, mais de 250 lll. O oxigénio liberado provém do gas carbé-
et bilh6es de toneladas de agticar sao pro- nico absorvido na fase quimica.
duzidas pela natureza pelos organismos IV. Na fase quimica, ha fixagdao do carbono do
autotroficos. Esse processo de fixagdo do CO, podendo produzir amido.
carbono é denominado fotossintese. Sao fei- V. O ATP sera formado na fase escura e por
tas as seguintes afirmativas sobre o proces- isso o processo fotossintético libera muita
so fotossintético: energia.
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Sao CORRETAS:
a)l,llelV.

b) I, lll e V.
c)l,llleV.

d)lll, IVeV.

e) Todas.

—— - 102. (Upe-ssa 1) A etapa (I)

el da fotossintese ocorre no estroma dos
cloroplastos, sem necessidade direta da
luz. Nessa etapa, o 2CO recebe o hidrogénio
transportado pelas moléculas de 2 NADPH,
o qual é proveniente da (ll) da
agua.

O produto do (lll) é, na realidade,
um carboidrato de trés carbonos, que origi-
na (V) e (V)

Assinale a alternativa cujos termos preen-
chem CORRETAMENTE as lacunas.

a) |. quimica; Il. glicélise; lll. Ciclo de Krebs; IV.
amido; V. sacarose

b) I. quimica; Il. fotdlise; Ill. Ciclo de Calvin; IV.
glicose; V. frutose

c) I. fotoquimica; Il. fotdlise; Ill. Ciclo das pento-
ses; IV. glicose; V. amido

d) I. quimiossintética; II. glicolise; Ill. Ciclo do
Carbono; IV. maltose; V. glicose

e) |. fotoquimica; Il. fotdlise; lll. Ciclo Biogeoqui-
mico; IV. frutose; V. amido.

~—— - 103. (Ufrgs) Sobre a fotossintese, é corre-
P b oy 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 fotdlise.

c) as reagbes dependentes de luz ocorrem no
estrema do cloroplasta.

d) o oxigénio produzido na fotossintese é resul-
tante das reacdes independentes da luz.

e) os seres autétrofos utilizam o CO, durante as
reagoes dependentes de luz.

04. (G1 - col. naval) Analise as afirmati-
vas a seguir sobre o processo da fotos-
sintese.

Assistaa
Resolugéo

I. Na fotossintese, o gas carbonico e a agua
sao reagentes. A glicose e o gas oxigénio,
entretanto, sao produtos.

Il. As plantas terrestres obtém o gas utilizado
como reagente na fotossintese, normamen-
te, do ar atmosférico. Esse gas penetra nas
folhas, principalmente, através do peciolo e
também é utilizado na respiragao.

6o

EXPLICA

lll. Nas folhas dos vegetais, existem células
portadoras de clorofila, um pigmento esver-
deado que é capaz de absorver a energia
solar. O processo denominado fotossintese
ocorre nessas células.

IV. Parte das substancias produzidas por
uma planta durante a fotossintese é utilizada
pelas proéprias células onde ocorreu o pro-
cesso e parte é exportada para as demais
regides da planta por meio dos vasos lenho-
SOS.

V. Parte do gas produzido no processo da fo-
tossintese ¢ utilizado pela prépria planta em
outro processo denominado respiragao celu-
lar.

Assinale a opgao correta.:

a) Apenas as afirmativas I, lll e V s&do verdadei-
ras.

b) Apenas as afirmativas Il e IV sdo verdadeiras.

c) Apenas as afirmativas | e Ill sdo verdadeiras.

d) Apenas as afirmativas Il, lll e IV sdo verda-
deiras.

e) Apenas as afirmativas Il, IV e V sdo verda-
deiras.

=l==l=| - 05. (Pucrj) A fotossintese é um proces-
“~ Iso complexo que ocorre em duas fases:

~—==fase luminosa e Ciclo de Calvin. Sobre
as duas etapas da fotossintese, foram feitas
as seguintes afirmativas:

l. Na fase luminosa, ocorre a conversao da
energia solar em energia quimica.

Il. Na fase luminosa, ocorre liberagao de oxi-
génio, produgido de NADPH e consumo de
ATP.

lll. No Ciclo de Calvin, o CO, atmosférico é
incorporado em moléculas organicas do clo-
roplasto.

IV. O Ciclo de Calvin necessita indiretamente
da luz, pois a produgdo de agucar depende
do ATP e NADPH produzidos na fase lumino-
sa.

Estao corretas:

a) Somente |, Il e lll.

b) Somente Il, lll e IV.
c) Somente |, lll e IV.
d) Somente |, Il e IV.

e) Todas as afirmativas.
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ATIVIDADES ENEM

06. (MODELO ENEM) Uma determinada
espécie do grupo das traquedfitas (plan-
tas vasculares) tem grande area foliar,
garantindo a absorgao de energia luminosa
para realizar com sucesso o processo de fo-
tossintese.

Assistaa
Resolugéo

Nesse processo, além da luz, ha utilizagao
de:

a) gas carblnico e agua, e produgao de subs-
tncias organicas, que sao transportadas da
folha para o caule e para a raiz pelo floema.

b) oxigénio e agua, e producao de substancias
organicas, que sao transportadas da folha
para o caule e para a raiz pelo floema.

C) gas carbdnico e agua, e produgdo de subs-
tdncias organicas, que sao transportadas da
folha para o caule e para a raiz pelo xilema.

d) oxigénio e agua, e producado de substancias
organicas, que sao transportadas da folha
para o caule e para a raiz pelo xilema.

e) oxigénio e hidrogénio, e producdo de subs-
tancias inorganicas, que sao transportadas da
folha para o caule e para a raiz pelo floema.

A7 (MODELO ENEM) “Em plantas carni-
g voras, a folha nao é utilizada apenas para
realizagao de fotossintese, mas também
para alimentagao, através da captura de in-
setos. Como as plantas com muitas adap-
tagcées para o carnivorismo apresentam um
gasto energético extra em estruturas como
glandulas e pelos, suas folhas sao, em geral,
menos eficientes fotossinteticamente.

Considere trés tipos de plantas:

- nao carnivoras;

- carnivoras pouco modificadas para tal fun-
¢ao;

- carnivoras altamente modificadas para tal
fungao.

Com o objetivo de estudar a adaptacao para
esse modo de alimentacgao, os trés tipos fo-
ram colocados em quatro meios experimen-
tais diferentes. Observe a tabela:

Meio Quantidade de sais Condigdo de
Experimental minerais iluminagio
W Alta Baixa
X Baixa Baixa
Y Alta Alta
Z Baixa Alta

As plantas carnivoras altamente modificadas
tiveram melhor adaptagao, sobretudo, no se-
guinte meio experimental:

a) W.

b) X.
c)Y.

d) Z.
e)ZeW.

08. (MODELO ENEM) Quatro espécies
& de microorganismos unicelulares foram

isoladas em laboratério. Para determinar
como esses seres vivos obtinham energia,
cada espécie foi inserida em um tubo de en-
saio transparente contendo agua e agucares
como fonte de alimento.

Assistaa
Resolugéo

Os tubos foram rotulados em 1, 2, 3 e 4, e
submetidos ao fornecimento ou nao de re-
cursos como gas oxigénio (O, ) e luz. Apés
certo tempo, verificou-se a sobrevivéncia ou
a morte desses organismos nessas condi-
coes.

Recurso Tubo

Q) luz 1 2 S 4
sim | sim | x
sim | ndo | % %
nao | sim X
nao | nao X %

|:| sobreviveram

morreram

Os resultados permitem concluir correta-
mente que 0s micro-organismos presentes
nos tubos 1, 2, 3 e 4, sao, respectivamente,

a) anaerdbios obrigatdrios, aerébios, anaerdbios

facultativos e fotossintetizantes.

b) aerdbios, fotossintetizantes, anaerdbios obri-
gatorios e anaerdbios facultativos.

c) anaerdbios facultativos, fotossintetizantes,
aerdbios e anaerobios obrigatorios.

d) anaerdbios facultativos, aerdbios, fotossinteti-
zantes e anaerdbios obrigatérios.

€) anaerdbios obrigatérios, anaerdbios facultati-
vos, aerobios e fotossintetizantes.
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—=-—109. (MODELO ENEM) O cientista Jan
P Igaptist Van Helmont (1577-1644) fez
um experimento com uma planta de
salgueiro, regularmente exposta a luz,
conforme o esquema:

agua da chuva

5 anos
+ _ R +

planta adulta solo
76,1 kg 89,9 kg
peso seco

planta jovem
2,25 kg

peso seco

A partir dessa experiéncia, o cientista

concluiu que as plantas

a) crescem rapido em laboratorio.

b) retiram matéria organica do solo.

c¢) produzem seus préprios nutrientes.

d) morrem com irrigagao de agua potavel.
e) reproduzem mais rapido.

10. (MODELO ENEM) Certas espécies
de algas sdo capazes de absorver rapi-
damente compostos inorganicos pre-
sentes na agua, acumulando-os durante seu
crescimento. Essa capacidade fez com que
se pensasse em usa-las como biofiltros para
a limpeza de ambientes aquaticos contami-
nados, removendo, por exemplo, nitrogénio
e fosforo de residuos organicos e metais pe-
sados provenientes de rejeitos industriais
langados nas aguas. Na técnica do cultivo
integrado, animais e algas crescem de forma
associada, promovendo um maior equilibrio
ecolégico. A utilizagao da técnica do cultivo
integrado de animais e algas representa uma
proposta favoravel a um ecossistema mais
equilibrado porque.

Assista a
Resolugo,

a) os animais eliminam metais pesados, que séo
usados pelas algas para a sintese de biomas-
sa.

b) os animais fornecem excretas organicos ni-
trogenados, que sdo transformados em gas
carbdnico pelas algas.

c) as algas usam os residuos nitrogenados libe-
rados pelos animais e eliminam gas carbdnico
na fotossintese, usado na respiracdo aerobi-
ca.

d) as algas usam os residuos nitrogenados pro-
venientes do metabolismo dos animais e, du-
rante a sintese de compostos organicos, libe-
ram oxigénio para o ambiente.

e) as algas aproveitam os residuos do metabo-
lismo dos animais e, durante a quimiossintese

de compostos.

GABARITOS

QUESTAO 01: Gabarito: [A]

Comentario:

[111] Incorreta: O oxigénio liberado na fotossintese
provém da quebra (fotdlise) da agua.

[V] Incorreta: A producéo do ATP (fotofosforilagido)
consome energia.

QUESTAO 02: Gabarito: [B]

Comentario: A etapa quimica (ou enzimatica) da
fotossintese ocorre no estroma do cloroplasto, sem
a necessidade direta da luz. Nessa fase, o CO,
€ reduzido recebendo o hidrogénio cedido pelo
NADPH, proveniente da fotolise da agua.

O produto do Ciclo de Calvin é um carboidrato com
trés carbonos, que origina 0os monossacarideos
glicose e frutose.

QUESTAO 03: Gabarito: [A]

Comentario: As reagodes fotoquimicas da fotossin-
tese convertem a energia da luz em energia quimi-
ca na forma de ATP e NADPH".

Questao 04: Gabarito: [A]

Comentario:

Il. Falso: as plantas terrestres absorvem o gas car-
bbdnico atmosférico pelas aberturas (ostiolos) dos
estdbmatos.

IV. Falso: as substancias organicas produzidas na
fotossintese sao transportadas pelos vasos liberia-
nos do floema (liber).

Questao 05: Gabarito: [C]

Comentario: Na fase luminosa, é produzido ATP.
As reacdes luminosas geram ATP utilizando a qui-
miosmose para adicionar um grupo fosfato ao ADP.

Questao 06: Gabarito: [A]

Comentario: Durante o processo de fotossintese,
os vegetais utilizam a luz como fonte de energia,
além do gas carbbnico e agua pura para produzi-
rem as substancias organicas que serdo transpor-
tadas pelo floema para os 6rgaos consumidores,
como o caule e a raiz.
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Questao 07: Gabarito: [B]

Comentario: As plantas carnivoras altamente mo-
dificadas deverao apresentar maior adaptagao em
um meio experimental pobre em sais minerais, pois
podem obté-los do solo e de suas presas. Outros-
sim, conseguem eficiéncia fotossintética com ilumi-
nacao baixa sendo, geralmente, plantas de sombra
(umbrdfilas).

Questao 08: Gabarito: [E]

Comentario: Os micro-organismos presentes no
tubo 1 s&o anaerdbios obrigatorios, porque nao so-
brevivem na presenga de oxigénio (O, ). No tubo 2,
sao anaeroébios facultativos, pois sobrevivem tanto
na presencga, quanto na auséncia desse gas. Os
micro-organismos no tubo 3 s&o aerdbios, porque
nao sobrevivem na auséncia do oxigénio, enquanto
aqueles presentes no tubo 4 sdo autétrofos fotos-
sintetizantes, porque somente sobrevivem na pre-
senca de luz.

Questao 09: Gabarito:[C]

Comentario: O experimento revela que as plantas
sao organismos autotrofos, isto é, sao capazes de
produzir seus proprios nutrientes.

Questao 10: Gabarito: [D]

Comentario: As algas utilizam os residuos nitroge-
nados eliminados pelos animais para a produgao
de matéria organica durante a fotossintese. O ex-
cesso de oxigénio liberado nesse processo € libe-
rado para o meio ambiente.
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