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CITOLOGIA: BIOENERGETICA - FOTOSSINTESE

A fotossintese significa etimologicamente sintese pela luz.
Excetuando as formas de energia nuclear, todas as outras
formas de energia utilizadas pelo homem moderno
provém do sol. A fotossintese pode ser considerada como
um dos processos bioldgicos mais importantes na Terra. Por
liberar oxigénio e consumir didéxido de carbono, a
fotossintese transformou o mundo no ambiente habitavel
que conhecemos hoje. De uma forma direta ou indireta, a
fotossintese supre todas as nossas necessidades alimentares
e nos fornece um sem-numero de fibras e materiais de
construcdo. A energia armazenada no petrdleo, gas natural,
carvao e lenha, que sdo utilizados como combustiveis em
varias partes do mundo, vieram a partir do sol via
fotossintese. Assim sendo, a pesquisa cientifica da
fotossintese possui uma importancia vital. Se pudermos
entender e controlar o processo fotossintético, nds
saberemos como aumentar a produtividade de alimentos,
fibras, madeira e combustivel, além de aproveitar melhor as
areas cultivaveis. Os segredos da coleta de energia pelas
plantas podem ser adaptados aos sistemas humanos para
fornecer modos eficientes de aproveitamento da energia
solar.

Essas mesmas tecnologias podem auxiliar-nos a desenvolver
novos computadores mais rapidos e compactos, ou ainda, a
desenvolver novos medicamentos. Uma vez que a
fotossintese afeta a composicdo atmosférica, o seu
entendimento é essencial para compreendermos como o
ciclo do CO2 e outros gases, que causam o efeito estufa,
afetam o clima global do planeta.

Na primeira metade do século 17, o médico Van Helmont
cresceu uma planta em um jarro com terra e regou a planta
somente com agua da chuva. Ele observou que apos 5 anos,
a planta tinha crescido bastante, mas a quantidade de terra
no jarro quase ndo decresceu. Van Helmont concluiu que o
material utilizado pela planta para o seu crescimento veio da
agua utilizada para rega-la. Em 1727 o botanico inglés
Stephan Hales observou que as plantas usavam
principalmente o ar como fonte de nutrientes para o seu
crescimento. Entre 1771 e 1777, o quimico Joseph Priestly
descobriu que quando ele colocava uma vela no interior de
um jarro emborcado, a chama extinguia-se rapidamente sem
que a cera fosse completamente consumida.

(b)

Figure 1. Priestley's experiment
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Posteriormente ele observou que se um camundongo fosse
colocado nas mesmas condigdes ele morreria. Ele mostrou
entdo que o ar que fora "viciado" pela vela e pelo
camundongo, poderia ser restaurado por uma planta. Em
1778, Jan Ingenhousz repetiu os experimentos de Priestly
e observou que era a luz a responsavel pela restauracdo do
ar. Ele observou também que somente as partes verdes da
planta tinham essa propriedade. Em 1796, Jean Senebier
mostrou que o CO, era quem "viciava" o0 ar e que o mesmo
era fixado pelas plantas durante a fotossintese.

Logo em seguida, Theodore de Saussure mostrou que o
aumento da massa das plantas durante o seu crescimento
ndo poderia ser devido somente a fixagdo de CO,; mas
também devido a incorporac&o da agua.

Saiba Mais:

A luz pode ser altamente maléfica se ndao for devidamente
controlada, temos como exemplos os inimeros casos de
cancer depele. As plantas tém que absorver luz com o
minimo de dano para ela mesma. A compreensdo das
causas dos danos causados pela luz e os mecanismos
naturais de protegdo, pode beneficiar- nos em areas alheias
a fotossintese como a medicina. Por exemplo, algumas
substancias como a clorofila tende a localizar-se em tecidos
tumorosos. A iluminacdo destes tumores causaria um dano
fotoquimico, que poderia matar o tumor sem consequéncia
para o tecido sdo. Outra aplicagdo médica é a utilizacao de
substancias semelhantes a clorofila para delinear a area
cancerigena do tecido sdo. Danos fotoquimicos ao tecido sdo
nao ocorrem, pois, os principios da fotossintese foram
utilizados para converter a energia absorvida em calor.

S3o organulos citoplasmaticos exclusivo de células
vegetais. S3o organelas ovaladas relacionadas ao
armazenamento de substancias ou fotossintese. Os plastos
podem ser incolores (leucoplastos) ou possuir pigmentos. Os
leucoplastos sao relacionados com a reserva de alimentos. A
coloracdo de muitos dérgaos vegetais, como flores, frutas e
folhas devem-se aos cromoplastos. Nos cloroplastos ocorre a
fotossintese, e os xantoplastos e eritroplastos atuam com
filamentos protetores.

Os cloroplastos sdo organulos citoplasmaticos discdides que
apresentam duas membranas envolventes e inlmeras
membranas internas, que formam pequenas bolsas
discoidais e achatadas chamadas tilacdides.

Nos cloroplastos, a membrana interna contém em sua
organizagao, além dos fosfolipidios, clorofila, principal
pigmento fotossintetizante. A clorofila é um lipidio
carotenodide, tendo assim, uma estrutura anfipatica: uma
longa cauda apolar e uma cabecga polar com um atomo de
magnésio. Esta caracteristica anfipatica explica a localizagdo
da clorofila no cloroplasto: ela é um componente da
bicamada lipidica, localizando-se junto aos fosfolipidios.
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Os tilacoides se organizam uns sobre os outros e formam
estruturas cilindricas que lembram pilhas. Cada pilha é um
granum, que significa grao em latim. O espago interno
do cloroplasto é preenchido por um fluido viscoso chamado
estroma, que seria uma analogia a matriz das mitocondrias
e contém DNA, enzimas e ribossomos. Os cloroplastos sdo as
centrais energéticasda propria vida.
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Nas células meristematicas encontramos uma vesicula
primitiva denominada pro-plasto, que na presenca de luz
evolui para cromoplasto e na auséncia de luz evolui pra
leucoplasto. Os pré- plastos sdo pequenas bolsas esféricas,
contendo em seu interior DNA circular e desnudo, enzimas e
ribossomos 70S, mas ndo ha tilacdides e nem clorofila. Sdo
capazes de se dividir (autoduplicacdo) e sao herdados de
geracao em geracao celular. Os leucoplastos ndao possuem
pigmentos fotossintetizantes e apresentam fungao de
armazenamento:  amiloplastos  (armazenam  amido),
oleoplastos (armazenam Oleo) e os proteoplastos
(armazenam proteinas).

Essa descricdo servira como “enriquecimento” para
visualizagdo da alta complexidade com que o processo
biolégico fotossintético se desenvolve. Modernamente tem
se falado em fotossistemas ou PS, para designar
unidades funcionais presentes nas membranas dos
tilacéides constituidas por moléculas de pigmentos,
associadas entre si. Nesses fotossistemas, ha dois tipos de
clorofilas (a e b) e pigmentos amarelos e laranjas, os
carotendides. Sdo conhecidos dois tipos de fotossistemas,
I e II que, absorvem comprimentos de onda luminosas
ligeiramente diferentes e agemjuntos na fotossintese. Em
ambos, a clorofila ‘a’ parece ser a molécula
fundamental.
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Complexo antena
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O complexo antena é um conjunto de cerca de 200
moléculas de clorofila e varios pigmentos acessorios
(destaque para os carotenos e xantofilas), cujo papel é
captar a luz e transferi-la para o centro de reacao.

O centro de reagao do fotossistema I consiste em um par
de clorofila ‘a’ que excitavel por luz de comprimentos de
onda de 680- 700nm, associada as proteinas é conhecida
como P700. No centrode reagao do fotossistema II o par
de clorofila ‘a’ tem absor¢do no comprimento de onda
maximo de 670-680nm, sendo, na forma associada as
proteinas, conhecido como P680.

O olho humano s6 consegue enxergar o0s
comprimentos de onda entre 390nm e 760nm.
Cada comprimento de onda destes equivale a uma
determinada cor. Assim, de 390 a 760nm, as cores vao
na seguinte sequéncia: violeta, anil, azul, verde,
amarelo, alaranjado e vermelho. Abaixo de 390nm,
temos o ultravioleta, e acima dos 760nm, o
infravermelho, ambos impossiveis de serem
captados pelo olho humano.
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Como ja comentamos, a luz é absorvida por uma série de
pigmentos. Cada pigmento absorve determinados
comprimentos de ondas, refletindo os que ndao absorve. A
cor do pigmento é dada pelo comprimento de onda refletido,
podendo-se determinar o espectro de absorcdo de cada
pigmento através de um espectrofotometro.

Os tipos de pigmentos utilizados na fotossintese variam nos
diferentes grupos de organismos fotossintetizantes. Nos
vegetais superiores, 0s pigmentos mais importantes sdao a
clorofila a e a clorofila b, pigmentos verdes que absorvem a
luz no violeta, no azul e no vermelho, refletindo no verde;

por isso, sdo verdes.
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O espectro de acdo da fotossintese ndo corresponde
rigorosamente ao espectro de absorcdo da luz pelas
clorofilas. Considerando o fenémeno fotossintese em termos
gerais, a resposta a luz vermelha é maior do que a luz
azul. Isso se explica porque os pigmentos acessorios
(xantofila, licopeno e caroteno) absorvem intensamente
certas radiagdes de forma mais eficiente que as clorofilas,
transferindo depois a elas a energia absorvida.

A equacdo tradicional da fotossintese é:

Energia
luminosa
Clorofila

BCO, +BH,0 CgHy,05 + 60,
Essa reacdo, no entanto, ndo pode mais ser aceita como
correta, tendo em vista que o oxigénio liberado na
fotossintese provém da agua e ndo do gas carbonico.

Saiba Mais:

Num classico experimento sobre fotossintese, Melvin
Calvin utilizou o isotopo pesado 0, marcando a agua
e 0 isétopo normal O NO gas carbOnico no processo
fotossintético e notou que todo o oxigénio liberado
na reacao era dotado do isétopo pesado O,s, bem
como 0 oxigénio na glicose correspondia ao isétopo
normal Oss.

Dessa forma, a reacdo aceita é:

Energia
luminosa
Clorofila

sais

BCO, + 12H,0 CgHy 205 +BH,0 + B0,

Essa equagdo mostra o processo de sintese de compostos
organicos a partir de substancias inorganicas, utilizando-se a
energia luminosa e com liberagao de oxigénio (O,).

Hoje, sabemos que a fotossintese se processa em duas
etapas. Na primeira, a luz cede energia para a clorofila.
Portanto, essaetapa ndo ocorre sem a presenca de luz. Ela é
conhecida com fase luminosa da fotossintese ou reagdes de
claro. Na segunda etapa, a energia retida por certos
compostos, vai permitir uma série dereagbes que vao levar
ao aparecimento da glicose. Essa etapa pode ocorrer
mesmo na auséncia da luz. E a fase escura oureacles de
escuro da fotossintese.

A fase clara, também chamada de fotoquimica, consiste
na incidéncia da luz solar sob a clorofila a. Elétrons sdo
liberados e recebidos pelo aceptor primario de elétrons.
Estes elétrons passam por uma cadeia transportadora
liberando energia utilizada na producdo de ATP. Os
elétrons com menos energia entram na molécula de clorofila
a repondo os liberados pela acdo da luz. A molécula de
clorofila absorve energia luminosa. Esta energia é acumulada
em elétrons que, por este fato, escapam da molécula sendo
recolhidos por substancias transportadoras de elétrons.
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A partir dai estes irdo realizar a fotofosforilagdo, que,
dependendo da substancia transportadora, podera ser
ciclica ou aciclica. Em todos os dois processos, os elétrons
cedem energia, que é utilizada para a sintese de ATP através
de fosforilagao (processo em que adiciona um fosfato rico em
energia no ADP).

A fotofosforilacdo ndo-ciclica (aciclica) de elétrons
representa um fluxo capaz de produzir ATP em
quantidades iguais ao NADPH.. Entretanto, como no
Ciclo de Calvin-Benson (veremos a seguir)
ocorre um maior consumo de ATP, a
fotofosforilacdo ciclica torna-se uma forma
suplementar de ATP.

O fluxo de elétrons que produz apenas ATP é denominado
ciclico porque um elétron transportado de uma molécula de
clorofila excitada no inicio da cadeia de reacdes retorna
ciclicamente a mesma molécula de clorofila no final da
cadeia.

No inicio da cadeia de reacdes, P+, a clorofila do centro de
reacdo do fotossistema I estd no estado bésico. Ela absorve
um foton e seoxida. Esta reagdo permite o desprendimento
de energia livre.

A ferredoxina recebe o elétron desprendido da molécula de
clorofila oxidada e se reduz. Desse modo, Fdies passa o
elétron para a plastoquinona que também se reduz,
passando em seguida o elétron para um complexo de
citocromos. O elétron continua descendo uma cadeia redox
até plastocianina, que também se reduz. A cadeia de
transporte de elétrons (cadeia redox) finaliza quando o
elétron retorna a molécula de clorofila, P7g. Esse ciclo € uma
série de reacOes redox, cada qual exergonica, € a energia
liberada fica armazenada numa forma que finalmente pode
ser usada para produzir ATP.

Cadeia de ATP
transporte )

de elétrons

Elétrons
excitados
(2e)

Energia
para produgdo
de ATP

Luz s “)—Carreador de elétrons

(a) Fotofosforilagéo ciclica

Sabe-se hoje que no cloroplasto, além da producao
ciclica de ATP, que ja conhecemos, ha producao de

ATP acoplada a “quebra” da agua (fotdlise da
agua). O processo € razoavelmente complexo:

m
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O fotossistema II absorve fotons, emitindo elétrons
de Pes, ficando assim, oxidada. Estes elétrons sdo
capturados pela feofitina, o primeiro aceptor de
elétrons, que se reduz. A fotdlise da agua faz com que
a mesma libere elétrons, que s3ao cedidos ao
fotossistema 1I, e origina ions H* que ficam no meio e
O, é liberado da planta. Assim, verifica-se que o
oxigénio liberado pela planta é resultado da fotdlise da
agua.

Os elétrons que sairam do fotossistema II e que foram
transferidos inicialmente a feofitina passara por uma
cadeia de aceptores (cadeia redox), alguns dos quais
sdo citocromos. Na suapassagem “ladeira abaixo” eles
perdem energia, usada naproducdo de ATP.

O fotossistema I (P,,) também absorveu fétons e
perdeu seus proprios elétrons para uma molécula
aceptora (ferredoxina). Por essa razao, ele se torna
aceptor e recebe os elétrons provenientes do
fotossistema II, retornando ao seu estado basico.

Os elétrons provenientes do fotossistema I, captados
inicialmente pela ferredoxina, junto com ions H*
provenientes da agua, sdo cedidos ao NADP, que
se transforma em NADPH,.

Esquema da fotofosforilagéo aciclica
7. Os elétrons s#o liberados e captados pelo NADP.
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Podemos observar neste esquema, que a fotofosforilagao
aciclica, permite a formacdao de ATP a partir da energia
liberada na cadeia redox dos aceptores de elétrons e ainda
favorece a formacdo de NADPH2 que sera util na fase
escuro. Podemos também neste esquema verifica o
pontilhado representandoa fotofosforilagdo ciclica.
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Resumindo: O fotossistema II, estimulado pela luz, solta
elétrons ricos em energia que passam por aceptores e
permitem producdo aciclica de ATP. O fotossistema II é
regenerado ganhando elétrons da agua. O fotossistema I,
quando iluminado, cede elétrons de alta energia ao NADP
que, junto com ions 2H* da agua, se transforma em
NADPH,. Os elétrons do fotossistema II regeneram o
fotossistema 1. Um caminho alternativo dos elétrons entre o
fotossistema I e os aceptores gera producao (ciclica) de ATP.

O ciclo foi primeiro elucidado por Calvin e
colaboradores em 1946 e por esta razdo, também é
conhecido como ciclo de Calvin e Benson, um de seus
colaboradores. Ele ocorre no estroma e pode ser
dividido em quatro fases distintas: (1) fase de
carboxilacao, (2) fase de reducdo, (3) fase de
regeneracao e (4)fase de sintese dos produtos.
Este processo bioquimico consiste em reacOes
elucidadas abaixo:

A fase de carboxilacdo consiste na reagdo de CO, com
a ribulose bifosfato (catalisada pela ribulose 1,5-
bifosfato carboxilase

- RuBisCO), seguida por uma clivagem molecular, formando
oacido fosfoglicérico (PGA).

A fase de reducdo consiste na reducdo do acido
fosfoglicérico, formado na etapa anterior, em triose
fosfato.

A fase de regeneracdo consiste na regeneracao da
ribulose bifosfato através de reagOes de interconversao
de agucares.

A fase de sintese de produtos consiste na producdo
de outros compostos, tais como, polissacarideos,

aminoacidos e acidos graxos. A sintese desses compostos
¢ influenciada pelas condigdes fisioldgicas.

O ciclo de Calvin também é conhecido como a rota C; de
fixagdo do carbono, uma vez que o produto formado desta
fixacdo é um composto de 3 carbonos (acido fosfoglicérico).
Entretanto, esta ndo € a Unica rota de fixagdo do CO,. Na
maioria das plantas e gramineas tropicais, tais como, a cana-
de-aclicar e a cevada, a fixagdo do CO, resulta em
compostos de 4 carbonos como o oxaloacetato. Este
metabolismo C, veremos no final desta aula.
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Com métodos, combinando a auto-radiografia e a
cromatografia, Calvin e seus alunos mostraram que o
primeiro composto estavel que aparece, apds somente
alguns segundos de fotossintese, em presenca de CO,
marcado, € uma substancia em Cs, o acidofosfoglicérico ou
3 - fosfoglicerato (PGA ou 3PG) do qual um dos carbonos, o
do grupamento carboxila é radioativo. Contrariamente ao
gue se pensava, 0 CO, ndo se fixa numa substancia em G,
para dar o PGA, mas num aclcar em Cs fosforilado: a
ribulose 1,5 — bifosfato (RuBP). Fixando-se na ribulose,
o CO, da origem a um composto de seis carbonos muito
instavel, que se decompde imediatamente em duas
moléculas de acido fosfoglicérico ou 3 - fosfoglicerato (PGA
ou 3PG).

O 3 - fosfoglicerato sofrera na reacdo seguinte uma
fosforilacdao (usando ATP formado na fase clara) e uma
reducdo (usando o NADPH, formado na fase clara),
resultando em gliceraldeido 3 - fosfato (G3P).

O dliceraldeido 3 - fosfato (G3P) possui dois destinos
principais. Numa folha tipica, cerca de um tergo dele termina
no polissacarideo amido, que é armazenado no cloroplasto e
serve como uma fonte de glicose. Dois tergos do G3P sao
convertidos no dissacarideo sacarose, que é transportado da
folha para outros dérgdos da planta, onde ¢é hidrolisado em
seus monossacarideos constituintes: glicose e frutose.

A glicose produzida na fotossintese é subsequentemente
usada pela planta para formar outros compostos além de
aclcares. O carbono da glicose é incorporado aos
aminoacidos, aos lipideos e aos constituintes dos acidos
nucléicos.

A fotorrespiragdo é uma ineficiéncia do ciclo de
fixagdo de CO,. A Enzima RuBisCO ndo é especifica
para o CO,, ela também aceita como substrato o O,,
de sorte que, ao invés de ser produzido 2 moléculas
de 3-fosfoglicerato apds a clivagem molecular, produz-
se uma molécula de 3-fosfoglicerato e uma molécula
de &cido glicdlico, que na célula estd na forma anidnica
glicolato. O glicolato é exportado aos peroxissomos
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onde é oxidado a glioxalato e entdo aminado para
formar o aminoacido glicina (Gli). A glicina por sua vez,
€ exportada para a mitocondria onde 2 moléculas de
glicina sdo utilizadas para gerar uma molécula de
serina (Ser) e uma molécula de CO,. Dai o nome
fotorrespiracdo, pois ha a participagao da luz (foto), o
consumo de O, e a liberacao de CO, (respiracdo). A
fotorrespiracao é favorecida em ambientes de
alta concentracdo de O, e baixa de CO,
(condicdo atmosférica) e em altas temperaturas
(Climas tropicais e equatoriais).

LEITURA COMPLEMENTAR:
MEetaBoLismo CAME C,

Muitas plantas de clima quente, como o milho e
a cana-de-aclcar, possuem uma adaptacdo que
contorna esses problemas: o gas carbOnico reage com
o acido fosfoenolpiruvato em vez de reagir com a
ribulose bifosfato, formando um &cido de quatro
carbonos, o acido oxalacético ou oxalacetato. A
vantagem é que essa reagao ocorre mesmo em
baixa concentracdo de gas carbOnico, e a
fotorrespiracao deixa de ser um problema.

O acido oxalacético é transformado em acido malico ou
malato (também com quatro carbonos), que é levado
do mesdfilo para as células que rodeiam os vasos
transportadores de seiva e que formam a chamada
bainha vascular da folha.

célula da folha rica em cloroplastos

.,.' T
¢ R
. v-

vaso condutor

células que rodeiam os vasos de seiva organice

‘to condutores de seiva
estomato

Nessas células — situadas mais profundamente na folha
e com menos contato com o oxigénio atmosférico que
as do mesdfilo, o que evita a fotorrespiracdo —, o
acido malico é descarboxilado e libera gas carbonico,
gue entra no ciclo de Calvin.

Algumas plantas adaptadas a climas muito quentes e
secos, como o cacto e outras plantas que vivem em
condicdes de pouca disponiblidade de agua, evitam a
evaporagao da agua fechando totalmente os
estoOmatos durante o dia (quando ha risco maior de
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perda de agua) e abrindo-os a noite (quando a perda
de agua por transpiracdo é menor), permitindo a
entrada de gas carboOnico. Este é transformado em
acido oxalacético, que depois é convertido em outros
acidos organicos de quatro carbonos, que se
acumulam nos vacutolos da célula. De dia, quando ha
luz suficiente para suprir de ATP e hidrogénios o ciclo
de Calvin, os acidos cedem o gas carbOnico para os
cloroplastos, ocorrendo o ciclo tradicional. Como
durante o dia os estomatos ficam fechados, entra
pouco oxigénio, oque impede a fotorrespiracao.

de naite ] 1) co,
orsas /
"< \\
= acidos de
4 carbonos \
\\ 'I ‘l
hiL ~ de dia \ /
|17 J&A ‘\ \
U e
N l o,
m. ) o A _r\\\
() { ? b / \\
\ '4 (
LS "’ 7 f‘\f e ciclo de Calvin )Il
ERVRY L |

e

\ = v/
\ :l /,'M,l_nw‘ AL

AN S 8 icose

Esse ciclo foi estudado em plantas da familia das
crassulaceas (como o dedo-de-moga) e, por isso,
recebeu 0 nome metabolismo acido das crassulaceas
ou CAM (iniciais em inglés de Crassulacea Acid
Metabolism). Nas plantas CAM, a fixagdo inicial do
carbono ocorre a noite e a sintese de glicidios, de dia.
As plantas que utilizam esse ciclo sao chamadas C4,
porque o primeiro produto formado é o &cido
oxalacético (quatro carbonos). As plantas que realizam
apenas o ciclo de Calvin sao chamadas C3, uma vez
que o acido fosfoglicérico (primeiro produto do ciclo)
tem trés carbonos. Nas plantas C4 a fixacao inicial do
carbono e o ciclo de Calvin (sintese de glicidios)
ocorrem em regides distintas da folha.

As vantagens dos metabolismos CAM e C4 sobre o C3
sdo: alta taxa fotossintética (dificilmente atinge-se a
saturacdo da  fotossintese), auséncia de
fotorrespiracdo, alta eficiéncia na utilizagdo da agua,
alta tolerdncia salina e baixo ponto de compensagao
para o CO2. A desvantagem € o alto custo energético
e o consequente menor rendimento quantico de
fixacdo de CO2. Além disso, com excegao do abacaxi,
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as plantas de metabolismo CAM, ao contrario das de
metabolismo C3, ndo sdo muito produtivas em termos
de biomassa. Os vegetais de metabolismo C4 sdo
altamente produtivos.

Ha uma série de fatores ambientais fisico-quimicos,
que estando em proporcao inadequada, impedirdo que
as reacbes da fotossintese tenham seu melhor
rendimento: serdo os fatores limitantes da
fotossintese.  Dentre eles podemos lembrar:
insuficiéncia de agua ou sais minerais no solo;
concentracdo insuficiente de CO,, fraca
luminosidade; temperatura inadequada.
Analisaremos trés deles:

Como as reagdes que ocorrem na fotossintese sdo
mediadas por enzimas, a alteragdo na atividade
enzimatica altera os processos fotossintéticos, assim
como seu rendimento. Qualquer temperatura abaixo
ou acima da “6tima” resulta em condigdo limitante
para as reagoes de fotossintese. Abaixo da temperatura
“6tima” a energia cinética das moléculas reagentes (CO,
H,O) é insuficiente para conseguir o rendimento quimico.
Acima da “temperatura otima’, as enzimas vao se
desnaturando, podendo até parar as reagdes. Esclarecendo,
seria dizer que um aumento moderado da temperatura do
sistema melhora a atividade enzimatica, mas ultrapassar a
temperatura 6tima resultaria em uma desnaturagao
enzimatica e consequentemente a uma queda na atividade
fotossintética, como observado no grafico abaixo.

A Taxade Elevada intensidade
r fotossintese / luminosa
/ \\
Y, _— /Pequena intensidade
- ’ luminosa
o 10 20 30 40

t(°C)
Plantas mantidas em condicOes ideais de luminosidade e
concentracdo de gas carbOnico aumentam a taxa de
fotossintese a medida que aumenta a temperatura
ambiental, até préximo de 40° C. Acima desse limite de
temperatura havera drastica reducdo ndao s6 da
fotossintese, como também da maioria das

reacoes vitais.
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Sendo a energia luminosa de natureza ondulatdria
eletromagnética, a frequéncia (ou comprimento de onda)
determina as diferencas de cores no espectro visivel,
enquanto a amplitude é responsavel pela intensidade
luminosa forte ou fraca.

Durante o dia, entre 11 horas e 14 horas a intensidade
luminosa é muito forte, enquanto ao amanhecer ou ao
entardecer essa intensidade € fraca.

O valor de intensidade luminosa a partir do qual a taxa de
fotossintese deixa de aumentar é chamado ponto de
saturacdo luminosa. A observacdo do grafico acima
demonstra que as intensidades luminosas abaixo do ponto
de saturagdo luminosa sdo valores limitantes do
processo fotossintético. Acima dessa “intensidade
otima” ja ndo havera mais melhoria na taxa de rendimento.
Os fatores analisados estdo todos presentes ao mesmo
tempo no ambiente e os componentes limitantes podem ser
dois ou mais concomitantemente. O que se procura analisar,
nas condicbes naturais, € qual deles estara influindo de
maneira mais decisiva como fator limitante da fotossintese.

No ar atmosférico ha uma mistura de gases: N2 [0 78%; 02
O 21%; CO2 O 0,035%. Essa concentracdo de CO2 é bem
inferior a que a planta seria capaz de utilizar. Em condigGes
ideais de luminosidade e de temperatura, a taxa de
fotossintese aumenta progressivamente em fungdo do
aumento na concentragado de CO2 no ar, até atingir um
limite.

Como as enzimas funcionam melhor com um aumento na
concentragao do substrato, um aumento na concentragao de
gas carbdnico melhora a atividade fotossintética. Isso ocorre
até determinado ponto, o ponto de saturacdo, a partir de
onde a elevagao na concentragdo de substrato nao altera
mais a atividade fotossintética, que passa a ser constante.
Assim, podemos afirmar que o grafico da influéncia da
concentragdo de CO2 na atividade fotossintética ¢é
semelhante ao grafico observado na velocidade de uma
atividade enzimatica em funcdo da concentracdo de
substrato. O ponto de saturacdo refere-se ao potencial
enzimatico da rubisco (ribulose carboxilase) em fixar o CO2 a
Ribulose durante o inicio do ciclo de Calvin-Benson.

Taxa de
fotossintese

/ :

>

I Concentragao
de CO,

Saiba Mais:
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Devido as queimadas e a queima de combustiveis fosseis a
partir da revolugdo industrial, em 1750, o teor de gas
carbonico na atmosfera subiu de 0,03% para 0,04%. Assim,
aumentou-se no mundo todo a concentracao do substrato
para a fotossintese, aumentando proporcionalmente a
atividade fotossintética no planeta. O aumento no efeito
estufa pelo aumento na liberacdo de gas carbGnico em
fabricas e automdveis, apesar de possivelmente aumentar a
temperatura do planeta, tem o efeito benéfico de melhorar a
produtividade vegetal. Este efeito de aumento de
produtividade é conhecido como efeito de fertilizagdo por
C02.

A Intensidade

do processo
Fotossintese
// E
//
/ Respiragdo celular
—— ,,,,7{,' S—— - - — —eee e - — —
/i
7
/o
7 '
/‘5 1
/ !
L  »
A PCL Intensidade
T luminosa

® ® ©
o ; x —
(A) Fotossintese <Respragdo  CO, + H,Q == Glicose + O,

@ Fotossintese = Respiragdo CO, + H,0 <=Glicose + O,

@) Fotossintese > Respiragdo CO, + H,0 <= Glicose + O,

A fotossintese e a respiracdo sdo em muitos aspectos
processos antagonicos. A fotossintese consiste em um
processo anabdlico, enquanto a respiragdo um processo
catabodlico. As equacOes gerais dos dois processos sdo
inversas.

A planta faz simultaneamente a fotossintese e a
respiragdo. No entanto, a planta ndo fotossintetiza o
tempo todo, pois sem luz este processo ndo ocorre. Ja
a respiracio é um evento constante. Em
condicbes experimentais, podemos analisar
graficamente, fotossintese comparada com a
respiracao da planta.

A observacdo do grafico nos revela que quando existe pouca
disponibilidade de luz, a atividade respiratdria & maior que a
fotossintese: nesta regido, a planta retira oxigénio da
atmosfera e libera gas carbonico para a atmosfera. Apesar
disto, a crenga popular de que ndao se deve dormir em
ambientes fechados com plantas é infundada. Mesmo que de
noite a planta s faca respiracdo, a quantidade de oxigénio
removida e a quantidade de gas carbbnico liberados sdo
muito pequenas, ndo acarretando 0 menor risco.

Numa situacdo com uma grande disponibilidade de luz, como
a observada também no grafico, a atividade fotossintética
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€ maior que a respiratéria, assim, a planta retira gas
carbonico da atmosfera e libera oxigénio.

A intensidade luminosa em que a
fotossintese se iguala arespiracdao,
chamaremos de ponto de compensacao

Nesse ponto (P.C.F), o que a planta produz na fotossintese
empata com o que ela queima através da propria respiragao.
Em intensidade luminosa acima do P.C.F, havera uma
producdo fotossintética superior ao que é gasto na
respiracdo. O excesso de producdo podera ser armazenado
em parénquimas de raiz, caule e folhas. Essa reserva sera
queimada naquelas horas do dia ou do ano em que a planta
estd abaixo do P.C.F, ou mesmo ndo estiver realizando a
fotossintese. Essa mesma reserva devera ser utilizada para
0s processos de crescimento, regeneragao e reprodugao.

Taxa
Fotossintese
Respiragdo
|
1
)
por /1 Npor e
Umbrdfila Heligfila

{planta de sombra) (planta de Sol)

O ponto de compensacao fética varia nas diferentes espécies
de plantas. Espécies com pontos de compensacdo féticos
elevados s6 conseguem viver em locais de alta luminosidade.
Sdo, por isso, chamadas plantas de sol ou helidfilas (do
grego helios, sol, e philos, amigo). Espécies com ponto de
compensagao fotica baixo sdo chamadas plantas de sombra
ou umbrdfilas. Algumas consideragbes  ambientais
importantes:

1. Nas plantas aquaticas e vegetais dos extratos mais baixos
de florestas tropicais, geralmente a luz é o principal fator
limitante.

2. Nas plantas do deserto a agua pode ser fator limitante
para crescimento ou germinagao.

3. Em plantas terrestres geralmente o CO2 é o maior
responsavel pela limitagdo.

Em termos de tempo, a planta passa mais tempo fazendo
respiracdo do que fazendo fotossintese. Afinal de contas, a
planta respira de dia e de noite.

Entretanto, em termos de intensidade, predomina a
fotossintese. Perceba que a fotossintese produz matéria
organica, enquanto a respiragdo consome matéria organica.
Para um ser vivo crescer, ele tem que acumular matéria, de
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modo que a producdo (fotossintese) seja maior que o
consumo (respiragao).

Na idade adulta, quando a planta ndo cresce mais de forma
tdo intensa, significa que ela ndo esta acumulando matéria,
de modo que a producdo (fotossintese) se iguala mais ou
menos ao consumo (respiragao).

Resumidamente, em plantas jovens, a fotossintese € maior
que a respiragao, enquanto que em plantas adultas, as duas
taxas tendem a tornar-se iguais.

E por este motivo que plantas em crescimento s3o mais Uteis
para o combate ao efeito estufa intensificado: se elas fazem
mais fotossintese que respiracdo, removem mais gas
carbonico da atmosfera que liberam. Desta forma, ndo faz
muito sentido dizer que a floresta Amazonica € o pulmdo do
mundo: como ela é uma floresta madura, com predominio de
plantas adultas, a atividade de fotossintese praticamente
iguala-se a de respiracao.

Cianobactérias sdo organismos unicelulares procariontes
dotados de clorofila semelhante aos vegetais e que fazem
fotossintese que em muito se assemelha aos vegetais.
Entretanto, as mesmas ndo possuem cloroplastos. A clorofila,
assim, situa-se em membranas no citoplasma chamadas
lamelas fotossintetizantes ou cromatdforos.

A fotossintese bacteriana difere em alguns aspectos da
fotossintese vegetal, principalmente no pigmento que
absorve a luz, denominado bacterioclorofila, e na fonte de
hidrogénios, que nao ¢é resultado da fotdlise da agua,
podendo corresponder ao gas sulfidrico (H2S), ou ao gas
hidrogénio (H2) etc. Observe:

luz

6 CO2 + 12 H.S CeH1206 + 6 HO + 12 S

bacterioclorofila

(fotossintese bacteriana sulfirea)

6COs+ 12H;, Tomm > CeH120¢_+ 6 H;0

(fotossintese bacteriana purpirea)
No primeiro caso, ocorre a liberacdo de enxofre, e no
segundo ndo ha liberacdo de gases. O oxigénio nao €
liberado no processo porque ele vem da agua, e a agua nao
participa como reagente nessas reacdes. A bacterioclorofila
funciona com luz infravermelha.

Certas bactérias que vivem no solo sdo capazes de construir
suas cadeias de carbono a partir de gas carb6nico, agua e
outras substancias minerais, sem utilizar energia luminosa.
Tais bactérias provocam a oxidacdao de substancias minerais
do solo ou da agua (amonia, enxofre, sais de ferro etc.) e
aproveitam, entdo, a energia liberada nessas reagdes
quimicas para sintetizar substancias organicas.
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Esse processo — chamado quimiossintese — pode ser
visualizado no esquema da figura a seguir.

Comparada a fotossintese, a quimiossintese representa uma
fracdo muito pequena do processo de produgdao de cadeias
de carbono. Entretanto, ela tem importancia fundamental no
ciclo dos compostos nitrogenados. E gragas a um tipo
especial de quimiossintese que os compostos nitrogenados,
originados da decomposicdo da matéria organica dos
cadaveres, podem ser aproveitados pela planta.

Ex.: Bactérias nitrificantes:
Nitrosomonas: oxidam a amoénia a nitritos e a energia
liberada nessa oxidacdo é utilizada na sintese de matéria

organica.

Nitrobacter: oxidam o nitrito a nitrato e a energia liberada
nessa oxidagao é utilizada na sintese de matéria organica.

>
s

o NO;~
1S
] (Nitrobacter)
= I
5 NO,™
(Nitrosomonas,
ol M2 Nitrosococcus)
S i
g Fixaciio de nitrogénio L ', \
e (algumas bactérias) & Py
o NH;, NH,* i
T ‘:‘ﬂ‘i
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EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(ENEM) Um molusco, que vive no litoral oeste dos
EUA, pode redefinir tudo o que se sabe sobre a divisao entre
animais e vegetais. Isso porque o molusco (Elysia chlorotica)
€ um hibrido de bicho com planta.
Cientistas americanos descobriram que o molusco conseguiu
incorporar um gene das algas e, por isso, desenvolveu a
capacidade de fazer fotossintese. E o primeiro animal a se
“alimentar” apenas de luz e CO,, como as plantas.

GARATONI, B. Superinteressante. Edicdo 276, mar. 2010
(adaptado).

A capacidade de o molusco fazer fotossintese deve estar
associada ao fato de o gene incorporado permitir que ele
passe a sintetizar

a) dlorofila, que utiliza a energia do carbono para produzir
glicose.

b) citocromo, que utiliza a energia da agua para formar
oxigénio.

c) clorofila, que doa elétrons para converter gas carbonico
em oxigénio.

d) citocromo, que doa elétrons da energia luminosa para
produzir glicose.

e) clorofila, que transfere a energia da luz para compostos
organicos.

(UNIFOR) Considere as afirmagOes abaixo referentes
ao processo de fotossintese.

I. A etapa fotoquimica ocorre nos tilacodides e a etapa
quimica ocorre no estroma dos cloroplastos.

II. O CO, utilizado participa ativamente da producdao de
carboidrato durante a etapa fotoquimica.

III. Na fotdlise da agua ocorre a quebra da molécula de H,O
sob agdo da luz. )
IV. A etapa quimica ocorre sem necessidade direta da luz. E
correto o que se afirma em

a) I e II, somente.

b) I, III e IV, somente.
c) II e III, somente.

d) III e IV, somente.
eI II, IllelV.

(UECE) A fotossintese é o inicio da maior parte das
cadeias alimentares no planeta. Sem ela, os animais e muitos
outros seres heterotroficos seriam incapazes de sobreviver,
porque a base da sua alimentagdo encontra-se sempre nas
substancias organicas produzidas pelas plantas clorofiladas.
Sobre o0 processo fotossintético, podemos  afirmar
corretamente que durante a etapa fotoquimica ocorre

a) liberagao do oxigénio e reducdo do NADP.

b) fotdlise da agua e oxidacdo do NADP a NADPH.

¢) reducao do NAD a NADPH e fotofosforilagao do ATP.
d) fotofosforilagao do ADP e fixagao do carbono.
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(FUVEST) Em determinada condicdo de luminosidade
(ponto de compensacdo foético), uma planta devolve para o
ambiente, na forma de gas carbbnico, a mesma quantidade
de carbono que fixa, na forma de carboidrato, durante a
fotossintese. Se o ponto de compensacdo fético € mantido
por certo tempo, a planta

a) morre rapidamente, pois ndao 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 nao cresce, pois perde a capacidade
de retirar do solo os nutrientes de que necessita.

(UECE) E comum aos processos de fotossintese e
respiragao:

a) a utilizacdo de citocromos como transportadores de
elétrons

b) o oxigénio como aceptor final de elétrons.

¢) o NADPH, reduzir o oxigénio.

d) a glicose ser o agente redutor do CO;.
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EXERCICIOS DE FIXAGAO

(UNESP 2020) Analise as estruturas das clorofilas a e

Clorofila a

H,C=CH
CH,CH,CO,CH,CH=C(CH,CH,CH,CH),CH,
CH, H CH, \ |
: CH, CH,
0 CH,CH, CH,
= H-C 0

Clorofila b

H,C=CH
CH,CH,CO0,CH,CH=C(CH,CH,CH,CH),CH,

CH, H CH, \ |
: ? CH, CH

3

As clorofilas a e b estdo presentes na estrutura celular
denominada , sendo que a clorofila é
a principal responsavel pelo processo de fotossintese. Nas
duas clorofilas, o elemento magnésio encontra-se sob a
forma de ions com nimero de carga . A diferenca
entre as duas estruturas é a presenca, na clorofila b, de um
grupo da fungao organica , em vez de um dos
grupos metil da clorofila a. As lacunas do texto sao
preenchidas, respectivamente, por: Dado: Mg (metal
alcalino terroso).

a) cloroplasto; a; 2+ aldeido.
b) cloroplasto; b; 2+ cetona.
c) complexo golgiense; a; 1+ aldeido.
d) cloroplasto; a; 1+ aldeido.
e) complexo golgiense; b; 2+ cetona.

(UFRGS 2019) Com relagdo a fotossintese, considere
as seguintes afirmagdes.

I. As reagles independentes de Iluz utilizam moléculas
formadas pelas reagOes dependentes de luz.

II. As reag0es dependentes de luz, assim como as
independentes, ocorrem nos tilacoides dos cloroplastos.

III. O ciclo de Calvin utiliza CO, e outras moléculas para
produzir glicose.

Quais estao corretas?

a) Apenas 1.

b) Apenas II.

c) Apenas I e III.
d) Apenas II e III.
e)l, lIelll
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(MACKENZIE 2019) O esquema abaixo resume de
forma sucinta as etapas clara e escura da fotossintese no
interior de um cloroplasto.

12 NADP

(o]
Vs !

mp 12 NADPH, mp
LUz E>| TILACOIDES ESTROMA ’ GLICOSE
mp AP
o

Em relacdo ao processo esquematizado, é correto afirmar
que

18 ADP + 18 P

a) a substancia liberada em IV é o oxigénio.

b) a substancia liberada em II é a agua.

) os atomos de carbono e hidrogénio, presentes na glicose,
originam-se das substancias III e I, respectivamente.

d) ocorrem, no estroma, a fotdlise da agua (III) e as
fotofosforilagdes ciclica e aciclica (IV).

e) a substancia utilizada em I é o didxido de carbono.

(UFJF 2019) Um dos primeiros cientistas a se
preocupar com a luz no fendmeno da fotossintese foi o
alemdo T. W. Engelmann, o qual provou que a clorofila
absorve determinados comprimentos de onda da luz branca.
Em 1881, utilizando-se de uma alga (Cladophora) e de
bactérias aerdbias que procuram altas concentracGes de
oxigénio, Engelmann pdde constatar que, através da
decomposigao da luz incidida em um pequeno filamento da
alga, havia maior ou menor concentracdo de bactérias,
dependendo das cores do espectro. Ele concluiu que, em
determinados comprimentos de onda, a fotossintese era
mais intensa, pois onde havia maior quantidade de oxigénio,
havia maior concentracdo de bactérias. Isso mostra que a
fotossintese possui um “espectro de acdo” dependente dos
diferentes comprimentos de onda da luz branca.

(ALMEIDA et al. Leitura e escrita em aulas de ciéncias: luz, calor

e fotossintese nas mediacées escolares. Florianopolis: Letras
Contemporédneas, 2008. p.95-96.)

A partir do experimento descrito acima, em qual das cores
do espectro Engelmann identificou menor concentragao de
bactérias?

a) Violeta.

b) Azul-arroxeada.
c) Verde.

d) Laranja.

e) Vermelho.

(UECE 2019) Atente para o seguinte trecho sobre
respiragao aerobica e assinale a opgdo que completa correta
e respectivamente as lacunas:

“Visto que a é a forma de energia usada pelas
células para realizar os processos bioldgicos, os elétrons ricos
em energia capturados na glicolise (NADH) e

(NADH e FADH;) devem ser convertidos para ATP. Este
processo € dependente e envolve uma série de
carreadores de elétrons, conhecida como "
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a) fotossintese — no ciclo do acido citrico — CO, — ciclo de
Calvin

b) fosforilagdo — no ciclo do acido citrico — O, — cadeia de
transporte de elétrons

c) fosforilaggo — no ciclo de Calvin — O, — cadeia de
transporte de elétrons

d) fotofosforilagdo — no ciclo de Calvin — O, — ciclo do
acido citrico

(UFPR 2018) Considerando a fotossintese e a
respiracdo celular aerdbica, identifique como verdadeiras (V)
ou falsas (F) as seguintes afirmativas:

() Quando a taxa de fotossintese é maior que a taxa de
respiracdo celular, ha maior disponibilidade de carboidratos
para a planta.

() Em plantas, a taxa de fotossintese é sempre superior a
taxa de respiracdo celular aerdbica.

() As taxas de fotossintese e de respiragao celular podem se
equivaler, de modo que todo o gas carbbnico produzido na
respiracdo € utilizado na fotossintese.

() A fotossintese produz carboidratos, que sdo utilizados na
respiracdo celular, e a respiracdo celular transforma os
carboidratos em didxido de carbono, que é utilizado na
fotossintese.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, de
cima para baixo.

a)F-V-V-F.
b)V-F-V-V.
OV-V-F-V.
d)F-F-F-V.
e)V-F-F-F.

(UEFS 2018) Cientistas construiram uma maquina que
captura radiacdo solar em sua parte superior € H;O e CO;
em suas laterais. No interior da maquina, a radiagao solar e
0s gases capturados reagem com o elemento quimico cério.
A maquina, entdo, expele gas oxigénio, gas hidrogénio e
mondxido de carbono, como mostra a figura.

j“! nela de qua tzo
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O funcionamento dessa maquina assemelha-se a etapa

a) quimica da fotossintese.

b) fotoquimica da fotossintese.

) quimica da fermentacdo alcodlica.

d) da glicdlise da respiracdo celular.

e) de fotofosforilagdo da respiracao celular.

(FAMERP 2018) As algas sao importantes produtoras
de gas oxigénio, substancia fundamental para a maioria dos
seres vivos. O gas oxigénio liberado pelas algas provém das

a) moléculas de piruvato, derivadas da glicolise que ocorre
na respiragao celular.

b) moléculas de agua, apds a fotdlise que ocorre na
fotossintese.

c) moléculas de glicose, apds a glicdlise que ocorre na
respiracao celular.

d) moléculas de nitrato, derivadas da oxidacdo durante a
quimiossintese.

e) moléculas de gas carbonico, ap6s a etapa quimica da
fotossintese.

(ENEM PPL 2018) A fotossintese € um processo
fisico-quimico realizado por organismos clorofilados. Nos
vegetais, é dividido em duas fases complementares: uma
responsavel pela sintese de ATP e pela reducdo do e a
outra pela fixacdo de carbono.

Para que a etapa produtora de ATP e NADPH ocorra, sao
essenciais

a) agua e oxigénio.

b) glicose e oxigénio.

¢) radiacdo luminosa e agua.

d) glicose e radiagdo luminosa.
e) oxigénio e didxido de carbono.

Plantas CAM sdo adaptadas ao ambiente arido, onde
ficam expostas a intensa luminosidade e ao estresse hidrico.
Elas s3ao capazes de abrir seus estomatos a noite e fecha-los
durante o dia. Assim, no periodo noturno, absorvem didxido
de carbono, armazenando-o sob a forma de acido malico.
Com a incidéncia da luz solar, todo o malato que foi
produzido libera CO2 que sera utilizado na sintese de outras
substancias organicas.

Disponivel em: <http://www.webartigos.com/artigos/plantas-
cam/37796/>.
Acesso: 01 out. 2017 (adaptado).

Esse mecanismo adaptativo permite as plantas CAM

a) realizarem fotossintese durante a noite.

b) captarem uma maior quantidade de CO2.

c) estocarem o excesso de produtos da fotossintese.
d) economizarem quantidades significativas de agua.
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(UNESP 2018) Os graficos apresentam as taxas de
respiragao e de fotossintese de uma planta em fungdo da
intensidade luminosa a que é submetida.

taxas de fotossintese
e de respiragao 2

/’//
/,/
! 2

v

/ 1

/ !

/ 1

/ i

/ 1

/ H

/ H
A B C intensidade
luminosa

De acordo com os graficos e os fendmenos que representam,

a) no intervalo A-B a planta consome mais matéria organica
que aquela que sintetiza e, a partir do ponto B, ocorre
aumento da biomassa vegetal.

b) no intervalo A-C a planta apenas consome as reservas
energéticas da semente e, a partir do ponto C, passa a
armazenar energia através da fotossintese.

c) a linha 1 representa a taxa de respiragdo, enquanto a
linha 2 representa a taxa de fotossintese.

d) no intervalo A-C a planta se apresenta em processo de
crescimento e, a partir do ponto C, ha apenas a manutencdo
da biomassa vegetal.

e) no intervalo A-B a variagao na intensidade luminosa afeta
as taxas de respiracdo e de fotossintese e, a partir do ponto
C, essas taxas se mantém constantes.

(UFRGS 2017) No bloco superior abaixo, sao citadas
duas estruturas presentes nos cloroplastos; no inferior,
caracteristicas dessas estruturas.

Associe adequadamente o bloco inferior ao superior.

1. Tilacoides

2. Estroma

( ) A luz absorvida pelo pigmento é transformada em
energia quimica.

( ) Enzimas catalisam a fixagdo de CO,.

( ) Parte do dgliceraldeido 3 fosfato resulta na
producdo de amido.

( ) A oxidagdo de moléculas de agua produz elétrons,

prétons e O,.

(UNESP 2017) Em uma matéria sobre o papel das
plantas na reducao da concentracdo atmosférica dos gases
do efeito estufa, consta a seguinte informacao:

O vegetal “arranca” o carbono, que é o C do CO; para usar

de matéria-prima para o seu tronco, e devolve para a
atmosfera o O; ou seja, oxigénio.
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Tal informacdo refere-se a

a) respiracdo celular e estd correta, uma vez que, nas
mitocondrias, o carbono do CO, é disponibilizado para a
sintese de tecidos vegetais e o O, é devolvido para a
atmosfera.

b) fotossintese e esta correta, uma vez que, através desse
processo, a planta utiliza o carbono na sintese de seus
tecidos, devolvendo para a atmosfera o oxigénio do CO,.

c) fotossintese e esta incorreta, uma vez que o carbono do
CO, ¢é utilizado na sintese de carboidratos que serdo
consumidos na respiracao celular, mas ndo como matéria-
prima do tronco.

d) fotossintese e estad incorreta, uma vez que o oxigénio
liberado para atmosfera provém da reacdo de decomposicdo
da 4gua, e ndo do CO, que a planta capta da atmosfera.

e) respiragao celular e estd incorreta, uma vez que o O;
liberado para atmosfera tem origem na quebra de
carboidratos na glicdlise, da qual também resulta o carbono
que ira compor os tecidos vegetais.

(ENEM PPL 2017) A célula fotovoltaica é uma
aplicacdo pratica do efeito fotoelétrico. Quando a luz incide
sobre certas substancias, libera elétrons que, circulando
livremente de atomo para atomo, formam uma corrente
elétrica. Uma célula fotovoltaica é composta por uma placa
de ferro recoberta por uma camada de selénio e uma
pelicula transparente de ouro. A luz atravessa a pelicula,
incide sobre o selénio e retira elétrons, que sdo atraidos pelo
ouro, um o6timo condutor de eletricidade. A pelicula de ouro
€ conectada a placa de ferro, que recebe os elétrons e os
devolve para o selénio, fechando o circuito e formando uma

corrente elétrica de pequena intensidade.
DIAS, C. B. Célula fotovoltaica. Disponivel em:
http://super.abril.com.br.

O processo bioldgico que se assemelha ao descrito € a

a) fotossintese.

b) fermentagao.

) quimiossintese.

d) hidrdlise de ATP.
€) respiragao celular.

(ENEM 2017) Pesquisadores conseguiram estimular
a absorcdo de energia luminosa em plantas gragas ao uso de
nanotubos de carbono. Para isso, nanotubos de carbono “se
inseriram” no interior dos cloroplastos por uma montagem
espontdnea, através das membranas dos cloroplastos.
Pigmentos da planta absorvem as radiagdes luminosas, os
elétrons sdo “excitados” e se deslocam no interior de
membranas dos cloroplastos, e a planta utiliza em seguida
essa energia elétrica para a fabricacdo de agucares. Os
nanotubos de carbono podem absorver comprimentos de
onda habitualmente ndo utilizados pelos cloroplastos, e os
pesquisadores tiveram a ideia de utiliza-los como “antenas”,
estimulando a conversao de energia solar pelos cloroplastos,
com o aumento do transporte de elétrons.
Nanotubos de carbono incrementam a fotossintese de
plantas.

Disponivel em: http://Iges.igm.unicamp.br. Acesso em: 14 nov.
2014 (adaptado).
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O aumento da eficiéncia fotossintética ocorreu pelo fato de
0s nanotubos de carbono promoverem diretamente a:

a) utilizacdo de agua.

b) absorcao de fotons.

c) formagdo de gas oxigénio.

d) proliferagao dos cloroplastos.

e) captacao de didxido de carbono.

(UNIOESTE 2017) O processo de fotossintese
consiste, basicamente, na produgdo de compostos organicos
a partir do CO, e H,O utilizando energia luminosa. Este
processo ocorre nos organismos clorofilados, tais como as
plantas.

Em relacdo a fotossintese nos vegetais, sdo feitas as
seguintes afirmativas:

I. A energia luminosa solar é captada por pigmentos
presentes nos cloroplastos, sendo os principais denominados
clorofilasaeb

II. Quanto maior a concentracdao de CO;
luminosa, maior sera a taxa fotossintética;
II1. O Unico fator limitante do processo é a energia luminosa,
uma vez que 0 processo hao ocorre na auséncia de luz;

IV. O ponto de compensacdo foético corresponde a
intensidade de energia luminosa na qual as taxas de
fotossintese e de respiracao se equivalem.

e a intensidade

Sao VERDADEIRAS as afirmativas

a)lell
b)IelV.
c) Il e III.
d)Ielll
e)lllelv.

(UECE 2017) A fotossintese ou o processo pelo qual a
energia radiante do Sol é capturada e transformada em
matéria organica é, sem dulvida, fundamental para a
existéncia da enorme diversidade de vida existente sobre a
Terra. Sobre a fotossintese € correto afirmar que

a) as plantas C3 atingem suas taxas maximas de fotossintese
(TMF) em intensidades de radiacdo solar relativamente
baixas.

b) a producdo de matéria organica acontece pelo Ciclo de
Calvin, fase clara do processo.

c) as plantas C4 so6 atingem as taxas maximas de
fotossintese sob baixas intensidades de radiacdo solar.

d) a transformagao do CO, em matéria organica produz a
energia acumulada pelo ATP.

(PUCSP 2017) O botanico inglés F.F. Blackman
notabilizou-se por seus estudos sobre fotossintese vegetal.
Ele mediu os efeitos de diferentes intensidades luminosas,
concentragbes de CO2 e temperaturas sobre a taxa de
fotossintese. Alguns dos resultados de seus experimentos
podem ser visualizados no grafico a seguir.
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Considerando o grafico ao lado e os seus conhecimentos
sobre esse processo bioldgico, pode-se concluir que, na
fotossintese,

a) a sintese de carboidratos € um fen6meno que ndo
depende da temperatura.

b) o fator luz é o Unico responsavel pelas variacbes na taxa
fotossintética.

c) ocorrem fendmenos que dependem diretamente da luz e
fendmenos independentes da luz.

d) as limitagdes de CO; e de temperatura sdao superadas
quando ha bastante luz.

(UECE 2016) Segundo Campbell (2005), Aristételes
tinha observado e descrito que as plantas necessitavam de
luz solar para adquirir a sua cor verde. No entanto, s6 em
1771, a fotossintese comegou a ser estudada por Joseph
Priestley. Este quimico inglés, confinando uma planta numa
redoma de cristal comprovou a producdo de uma substancia
que permitia a combustdo e que, em certos casos, avivava a
chama de um carvao em brasa. Posteriormente, concluiu-se
que a substancia observada era o gas oxigénio.

Sobre o processo da fotossintese, € INCORRETO afirmar que

a)a equacdo simplificada da fase fotoquimica
é

12 H,0 +12NADP +18 ADP +18P- {luz) — 18 ATP+ 6 NADPH,+ 12 O,
b) a fase fotoquimica, que é a primeira fase do processo
fotossintético, ocorre nos tilacoides

c) na transferéncia de elétrons entre os aceptores, os
elétrons vao liberando energia gradativamente e esta é
aproveitada para transportar hidrogénio ionico de fora para
dentro do tilacoide, reduzindo o pH do interior deste.

d) a fase denominada de ciclo de Calvin ou ciclo das
pentoses ocorre no estroma do cloroplasto.

(FAC. ALBERT EINSTEIN - MEDICINA 2016)
Analise 0 esquema abaixo, que se refere, de forma bem
simplificada, ao processo de fotossintese.
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PRODUTO

LUz —> | ETAPAA FINAL

ETAPAB —>

Suponha que uma cultura de algas verdes seja iluminada e
receba gas carbOnico com o isétopo C - 14 e agua com o
isétopo O - 18

Pode-se afirmar que

a) o gas carbdnico participa das etapas A e B e prever que
ocorra producdo de glicose com o isétopo C — 14 nas duas
etapas.

b) o gas carbonico participa apenas da etapa A e prever que
ocorra producdo 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 isdtopo C - 18 nas duas etapas.
d) a agua participa apenas da etapa A e prever que ocorra
liberagdo de oxigénio com o isétopo C - 18 nesta etapa.
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GABARITOS E PADROES DE RESPOSTAS

01.
02.
03.
04.
05.

[A]
[Resposta do ponto de vista da disciplina de Biologia]
As clorofilas sdo pigmentos fotossintetizantes presentes nos
tilacoides dos cloroplastos das algas e plantas.

[Resposta do ponto de vista da disciplina de Quimica]

As clorofilas a e b estdo presentes na estrutura celular
denominada cloroplasto, organela onde é realizada a
fotossintese, sendo que a clorofila a é a principal responsavel
por este processo.

O magnésio pertence ao grupo 2 da tabela periddica (2 e de
valéncia):

Mg2+ .

Aldeido

CH,CH, CH,

CO,CH, Clorofila b

CH,CH,CO,CH,CH=C(CH,CH,CH,CH),CH,
CH, H CH, | |
CH, CH,

[C]
[II] Incorreta. As reagdes independentes da luz ocorrem no
estroma dos cloroplastos.

[C]
Na glicose, os atomos de carbono foram originados de III,
isto €, de moléculas de CO2. Enquanto os atomos de
hidrogénio sdo provenientes da fotdlise da agua, substancia
indicada em 1.

[C]
Engelmann identificou menor concentragdo de bactérias na
cor verde, sendo que a luz é melhor absorvida no espectro
azul e vermelho, pois nesses comprimentos de onda a
intensidade de absorcdo € alta, assim, a taxa de fotossintese
aumenta, liberando maior quantidade de oxigénio para as
bactérias aerdbias.

[B]
A fosforilacdo € a forma de energia usada pelas células para
realizar os processos bioldgicos, os elétrons ricos em energia
capturados na glicdlise (NADH) e no ciclo do acido citrico (de
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Krebs), NADH e FADH, devem ser convertidos em ATP. Esse
processo é dependente de O, e envolve uma série de
carregadores de elétrons, conhecida como cadeia de
transporte de elétrons.

(B]
Em plantas que recebem luz abaixo ou igual ao seu ponto de
compensacao fético, a taxa de fotossintese pode ser menor
ou igual a sua taxa respiratoria, respectivamente.

[B]
O funcionamento da maquina assemelha-se a etapa
fotoquimica da fotossintese, sendo a fase que depende da
luz, onde a energia luminosa é captada pelas moléculas de
clorofila, transformando-se em energia quimica.

[B]
Durante a fotossintese, na fase clara, a agua é decomposta
na presenca de luz, reacdo chamada de fotdlise da agua,
onde as moléculas de agua sao quebradas,
liberando oxigénio (02).

[C]
Durante a fase fotoquimica (luminosa) da fotossintese, os
vegetais utilizam a energia da luz e da agua para a sintese
do ATP e do NADPH.

(D]
Por ocorrerem em regides desérticas ou muito secas, as
plantas CAM s3o capazes de manter os estdmatos fechados
durante o dia, evitando significativamente a perda
de agua e sem prejudicar a fotossintese, pois 0 CO2 fixado
em forma de acido malico durante a noite é utilizado sob
grande intensidade luminosa durante o dia.

[A]
No intervalo A-B a planta recebe iluminagado igual ou abaixo
de seu ponto de compensacdo fotico. Consequentemente,
ela consome mais matéria organica do que sintetiza. A partir
do ponto B, ocorre aumento da biomassa vegetal, pois o
vegetal recebe luz acima de seu ponto de compensacgdo
fético.

[A]
A sequéncia correta de preenchimento dos parénteses, de
cima para baixo, é: 1-2-2-1.

(D]
A informacgdo refere-se a fotossintese e estd incorreta, uma
vez que o oxigénio liberado no processo resulta da reagdo de
decomposicdo da agua e ndo do CO2  que o vegetal retira
da atmosfera.

[A]
A transferéncia de elétrons entre substancias proteicas
condutoras produz a corrente elétrica que caracteriza a fase
fotoquimica da fotossintese.

[B]
Os nanotubos de carbono promovem diretamente a absorgao
de fotons de comprimentos de onda habitualmente ndo
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Quimiossintese

utilizadas pelos cloroplastos, aumentando a eficiéncia
fotossintética.

[B]
[II] Falsa. A taxa de fotossintese também varia com a
temperatura ambiental.
[III] Falsa. O processo fotossintético € limitado pela
disponibilidade ambiental de agua e nutrientes minerais.

[A]
As plantas C3 atingem suas taxas maximas de fotossintese
em intensidades luminosas relativamente baixas.

[C]
A fotossintese apresenta duas fases, a clara e a escura,
apresentando fatores que dependem da intensidade
luminosa, como a quebra da agua e fotofosforilacdo, e
fatores independentes da intensidade luminosa, como a
fixagdo do carbono em moléculas organicas.

[A]
A equacao simplificada da fase fotoquimica da fotossintese é:
12H,0 +12 NADP + 18 ADP +18Pi- (luz)—~ 18 ATP+ 12NADPH,+ 120,

(D]
O experimento demonstra que a agua participa apenas da
etapa A e permite prever que ocorra liberagdo de oxigénio
com o is6topo O - 18 nessa etapa como consequéncia da
fotdlise da molécula de agua.
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