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2) Ciclo do Acido Citrico ou de Krebs

Oxidacdo do Acido Piravico

As moléculas de acido piruvico resultantes da
degradacao da glicose penetram no interior das mi-
tocdndrias, onde ocorrera a respiragdo propriamen-
te dita.

Cada acido piravico reage com uma molécula
da substancia conhecida como coenzima A, origi-
nando trés tipos de produtos: acetil-coenzima A,
gas carbonico e hidrogénios.

O CO, ¢ liberado e os hidrogénios s&o captura-
dos por uma molécula de NADH2 formadas nessa
reacdo. Estas participardo como veremos mais tar-
de, da cadeia respiratoria.

Exemplificando o Ciclo de Krebs, teremos...

\
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i

y.

Ciclo de Krebs

.

Em seguida, cada molécula de acetil-CoA rea-
ge com uma molécula de acido oxalacético, resul-
tando em citrato (acido citrico) e coenzima A, con-
forme mostra a equacgao abaixo.

1 acetil-CoA + 1 acido oxalacético — 1 acido citrico + 1 CoA
(2 carbonos) (4 carbonos) (6 carbonos)

Analisando a participacdo da coenzima A na
reacao acima, vemos que ela reaparece intacta no
final. Tudo se passa, portanto, como se a CoA ti-
vesse contribuido para anexar um grupo acetil ao
acido oxalacético, sintetizando o 4cido citrico.

Cada acido citrico passara, em seguida, por
uma via metabdlica ciclica, denominada ciclo do
acido citrico ou ciclo de Krebs, durante o qual se
transforma sucessivamente em outros compostos.

Analisando em conjunto as reag¢des do ciclo
de Krebs, percebemos que tudo se passa como
se as porgdes correspondentes ao grupo acetil,

anteriormente transferidas

Acido pivurico
(3C)

1 NAD
Coenzima A

1 NADH:
CO:

Acetil-coenzima A (2C)

Acido oxalacético (4C)
NADH:z «NADH +H

Malato (4C)
Ciclo de Krebs

Fumarato (4C)
FADH. —FADH +H

C+

Succinato (4C)

N

Coenzima A

Citrato (6C)
H+ NADH — NADH:

a-Cetoglutarato (5C)
H+ NADH — NADH:

pela CoA, fossem expelidas de
cada citrato, na forma de duas
moléculas de CO, e quatro
hidrogénios. Um citrato, sem os
atomos expelidos, transforma-se
novamente em acido oxalacético.

Os oito hidrogénios liberados
no ciclo de Krebs reagem com
duas substancias aceptoras de
hidrogénio, o NAD e o FAD, que
0s conduzirdo até as cadeias
respiratérias, onde fornecerao
energia para a sintese de ATP.
No préprio ciclo ocorre, para cada
acetil que reage, a formacao de
uma molécula de ATP.

~

C+ 02— CO2

0: — COz
J
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ATIVIDADES PROPOSTAS

01. (Udesc) Um importante fendmeno na
obtencao de energia é o Ciclo de Krebs,
também denominado de ciclo do acido
citrico ou ciclo dos acidos tricarboxilicos.
Com relacao a este ciclo, analise as propo-
sicoes.

Assistaa
Resolugéo

l. O acido piravico no inicio do ciclo provém
da quebra da molécula de glicose (glicdlise).
Il. Este ciclo ocorre no citoplasma tanto das
células de organismos procariontes quanto
nas dos eucariontes.

lll. O aceptor final dos hidrogénios liberados
neste ciclo, quando realizado na respiragao
aerdbica, é o oxigénio.

IV. Nas células musculares este ciclo pode
ocorrer tanto no interior das mitocondrias
como no citoplasma da célula.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as alternativas | e lll so verdadeiras.

b) Somente as alternativas | e Il sdo verdadeiras.

c)Somente as alternativas Il e lll sdo verdadeiras.

d) Somente asalternativas |l e IV sdoverdadeiras.

e) Somente as alternativas Il e IV séao
verdadeiras.

02. (Acafe) Sobre o processo de obten-
¢ao de energia pelos seres vivos é corre-
to afirmar, exceto:

Assistaa
Resolugéo

a) A respiracao anaerobica € o processo de ex-
tracdo de energia de compostos organicos
sem a utilizagédo do O, como aceptor final de
elétrons.

b) Arespiracao aerdbica compreende trés fases,
que ocorrem no interior das mitocondrias: gli-
colise, ciclo de Krebs e cadeia respiratoria.

¢) A quebra da glicose através da fermentacgao
produz 2 ATPs como saldo energético.

d) Ao contrario da fermentagao alcodlica, a fer-
mentag&o latica ndo produz CO,,.

03. (Cesgranrio) A glicose, uma vez den-
& tro da célula, entrara numa via cataboli-

ca geradora de energia que, entre outros
subprodutos, gerara CO,,.

Assistaa
Resolugéo

Considere o desenho esquematico a seguir,
representando uma célula eucaridtica e as
diferentes etapas da quebra da glicose iden-
tificadas como |, Il e lll e subsequente produ-
¢ao de energia:
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I ATP
NADH

Acetil CoA

- /

E (Sao) etapa(s) que gera(m) a produgéo de
CO,:

a) |, apenas.

b) Il, apenas.

c) lll, apenas.
d) I e ll, apenas.
e)l, llelll.

04. (Uepb) Os principais processos pe-
los quais ocorre liberagcdo da energia
armazenada nas ligagoées quimicas dos
compostos organicos sdo a fermentagao e a
respiragao aerobia. Sobre esses processos
podemos afirmar:

Assistaa
Resolugéo

I. Os dois processos acima citados iniciam-
-se com a glicélise, ou seja, com a degrada-
¢ao da molécula de glicose em duas molé-
culas de piruvato. Nesse processo cada mo-
lécula de glicose libera energia para formar
duas moléculas de ATP.

Il. Por meio da fermentacao, a glicose é par-
cialmente degradada na auséncia, ou presen-
¢a de oxigénio, originando substancias mais
simples, como o acido latico, o acido acético
e o alcool etilico, produtos respectivamente
da fermentagao latica, acética e alcodlica.
Nesses processos, ha saldo de apenas duas
moléculas de ATP.

lll. Nos procariontes, a glicdlise e o ciclo de
Krebs ocorrem no citoplasma, e a cadeia res
iratdéria ocorre associada a face da membra-
na plasmatica voltada para o citoplasma. Ja
nos eucariontes, a glicélise ocorre no cito-
sol, e toda a fase aerdébia ocorre no interior
das mitocondrias.
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Assinale a alternativa que apresenta a(s)
proposicao(des) correta(s).

a)l,llell

b) Apenas |

c) Apenas |l

d) Apenas llI
e)Apenas Il e lll.

05. (Uern) Analise o esquema a seguir,
que simplifica as etapas da respiragcao
aerdbica a partir da glicélise.

Assistaa
Resolugéo

COb

Etanol + CO,

glicélise /

Glicose —i Piruvato

Acido Latico
ATP ATP

esta em
DESACORDO com o processo de respiragao
celular:

Assinale a alternativa que

a) Nos procariontes, a glicdlise ocorre no cito-
plasma e a cadeia respiratoria, na membrana
plasmatica voltada ao citoplasma.

b) Nas etapas da respiragao, a glicdlise e o ciclo
de Krebs fazem parte da fase anaerobica e a
cadeia respiratoria, da fase aerdbica da respi-
racao celular.

c) O ciclo de Krebs e importante para liberar
todo gas carbbnico e a cadeia respiratéria e
responsavel pela formagdo da maioria dos
ATP’s do processo respiratorio.

d) d) Durante intensa atividade fisica, e mesmo
sem oxigénio, muitas células musculares e
esqueléticas realizam a glicdlise, desviando o
metabolismo para a fermentagéo latica.

ATIVIDADES ENEM

06. (MODELO ENEM) O ciclo de Krebs,
que ocorre no interior das mitocondrias,
é um conjunto de reagoes quimicas aeré-
bias fundamental no processo de produgao
de energia para a célula eucarionte. Ele pode
ser representado pelo seguinte esquema:

Assistaa
Resolugéo

acetil-CoA

citrato

oxalacetato isocitrato

NADH
co, NADH

malato a-cetoglutarato

co,

fumarato NADH

FADH, succinil-CoA

succinato GTP

(ATP)

Admita um ciclo de Krebs que, apds a en-
trada de uma Unica molécula de acetil-CoA,
ocorra normalmente até a etapa de produgao
do fumarato.

Ao final da passagem dos produtos desse
ciclo pela cadeia respiratéria, a quantidade
total de energia produzida, expressa em ade-
nosinas trifosfato (ATP), sera igual a:

a) 3.
b) 4.
c)9.
d)12.
e) 14.

07. (MODELO ENEM) A respiragao celu-
lar é um pode ser aerébica ou anaeroébi-
ca. Relativo a producdao e consumo de
energia pela célula, pode-se inferir que

Assistaa
Resolugéo

a) o processo que permite as células utilizarem
o CO, como oxidante das moléculas organi-
cas € a respiragao celular.

b) lipidios representam o combustivel preferido
das células, mas na falta deste composto as
células utilizam glicose ou até mesmo protei-
nas como fonte de energia.

c) elétrons H* sdo capturados durante a glicolise
e o ciclo de Krebs para a produgao do acido
citrico, que representa a molécula inicial no
processo de respiragao.

d) no organismo humano, a fibra muscular es-
triada pode realizar o processo de fermenta-
¢ao, que € um processo anaerobio de produ-
cao de ATP.

e) a fonte imediata que permite a sintese de ATP
na fosforilagdo oxidativa é a transferéncia de
fosfatos de alta energia provenientes do ciclo
de Krebs.

08. (MODELO ENEM) A respiragao celu-
> liar pode ser divida em 3 etapas (glicoli-
se, ciclo de Krebs e cadeia respiratéria)
enquanto que a fotossdontese pode ser dividi-
da em 2 estapas (fase clara e ciclo de calvin).

Assistaa
Resolugéo

Qual das alternativas a seguir esta com rela-
¢ao ao ciclo de Krebs (ciclo do acido citrico)
e ao ciclo de Calvin (fases escuras)?

a) Ambos produzem ATP e NADH.

b) Ambos sado capazes de produzir oxigénio.

c) Ambos ocorrem no citoplasma celular.

d) Ambos necessitam de NADH em suas
reacoes enzimaticas.

€) Ambos utilizam enzimas localizadas na matriz
de organelas.
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09. (MODELO ENEM) Sabe-se que um
individuo da espécie humana nao pode

=

ficar sem realizar respiragdo sistémica

por muito tempo, sob pena de sofrer lesoes

cerebrais. Assinale a alternativa que descreve

corretamente o processo metabdlico celular
que ocorre neste caso.

a) Na auséncia de oxigénio molecular, as célu-
las iniciam um processo nao fermentativo de
respiracao aerobica.

b) O gas carbbnico produzido na respiragao se
acumula provocando diminui¢do do pH celu-
lar.

c) O oxigénio molecular é consumido, e sua di-
minui¢cao causa aumento do pH celular.

d) O oxigénio molecular comega a se transfor-
mar em acido carbénico, diminuindo o pH ce-
lular.

e) Na auséncia de oxigénio molecular, a célu-
la passa a fazer digestdo aerébica para gerar

energia.
A' “410. (MODELO ENEM) A produgio
=P |4e  adenosina trifosfato (ATP) nas

células eucarioticas animais acontece,
essencialmente, nas cristas mitocondriais,
em funcdao de uma cadeia de proteinas
transportadoras de elétrons, a cadeia
respiratoria. O nimero de moléculas de ATP
produzidas nas mitocoéndrias é diretamente
proporcional ao niumero de moléculas de:

a) glicose e gas oxigénio que atravessam as
membranas mitocondriais.

b) gas oxigénio consumido no ciclo de Krebs,
etapa anterior a cadeia respiratéria.

c) glicose oxidada no citoplasma celular, na eta-
pa da glicdlise.

d) gas carbdnico produzido na cadeia transpor-
tadora de elétrons.

e) agua produzida a partir do consumo de gas
oxigénio.

GABARITOS ]

QUESTAO 01: Gabarito: [A]

Comentario:
[1I] e [IV] estéo incorretas, pois o Ciclo de Krebs
ocorre, exclusivamente, na matriz das mitocondrias
em células eucaridticas e no citoplasma de células
procaribticas.

QUESTAO 02: Gabarito: [B]

Comentario: A glicélise € um processo que ocorre
no hialoplasma da célula, enquanto os processos
denominados ciclo de Krebs e cadeia respiratéria
sao realizados no interior da mitocondria.

QUESTAO 03: Gabarito: [B]

Comentario: A respiragdo celular tem lugar nas
mitocéndrias. No entanto, das trés etapas em que
geralmente divide-se todo o processo, a primeira
delas (etapa | do esquema) da-se no citoplasma
e denomina-se glicdlise. Essa consiste numa série
de reagdes nas quais uma molécula de glicose (6
carbonos) é convertida em duas de piruvato (3 car-
bonos), existindo o consumo de duas moléculas de
ATP e a formacao de quatro.

Questao 04: Gabarito: [A]

Questao 05: Gabarito: [B]

Comentario: A respiracdo € um processo que uti-
liza o gas oxigénio como aceptor final. Dividida
em trés fases: Glicolise, Ciclo de Krebs e Cadeia
Respiratéria. Portanto, sdo processos aerobios. A
glicélise pode ser considerada anaerdbia, mas s&o
reacoes de fermentacao.

Questao 06: Gabarito: [C]

Comentario: Na cadeia respiratéria, os rendimen-
tos energéticos do NADH e do FADH s&o, respec-
tivamente, 3 e 2 ATPs. Dessa forma, o rendimento
total sera de 2NADH = 6 ATP + 1FADH = 2 ATP
+1GTP (1ATP) = 9 ATPs.

Questao 07: Gabarito: [D]

Comentario: O tecido muscular estriado esquelé-
tico, que é preso a musculatura, realiza o proces-
so de fermentacao, processo que nao utiliza o gas
oxigénio para a producdo de ATP quando este gas
se encontra em disponibilidade baixa para a reali-
zacao do processo de respiragao celular. Tanto na
fermentagdo como na respiragao celular o combus-
tivel utilizado é a glicose. O processo inicial para a
respiragao € a quebra da glicose em duas molécu-
las de acido piruvico, que libera uma pequena parte
do ATP produzido na respiragao celular..

Questao 08: Gabarito: [E]

Comentario: O ciclo de Krebs é a etapa da res-
piracao celular aerdbia que ocorre na matriz mito-
condrial e se inicia com uma reagao entre o aci-
do piravico produzido na glicdlise e a coenzima A
(CoA). Nessa reacao é produzida uma molécula de
acetilcoenzima A e uma molécula de gas carboni-
co. Seguem-se entdo uma série de nove reagoes
subsequentes para que, ao final delas, a CoA seja
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recuperada intacta para participar novamente do ci-
clo. O ciclo de Calvin-Benson ¢é a fase escura (ndo
necessita de luz) da fotossintese e ocorre no estro-
ma do cloroplasto. E nessa fase que o diéxido de
carbono combina-se com o bifosfato de rubulose
(RuBP), formando 2 moléculas de 3-fosfoglicerato
(carboidrato com trés carbonos). Essa reagao é ca-
talizada pela enzima rubisco presente na matriz do
cloroplasto.

Questao 09: Gabarito:[B]

Comentario: Durante a respiragao sistémica, ocor-
re consumo de O, e liberagdo de CO, produzido
durante a respiragao celular. Caso haja interrupcao
da respiragdo sistémica por algum tempo, o CO,
acumula-se e transforma-se em acido carbénico,
diminuindo o pH celular. Quando ocorre falta de
oxigénio, a célula comeca a realizar um processo
de fermentacdo anaerdébica, produzindo acido la-
tico.

Questao 10: Gabarito: [E]

Comentario: O numero de moléculas de ATP pro-
duzidas nas mitocdndrias é diretamente proporcio-
nal ao numero de moléculas de agua produzida
a partir da reacao de prétons (H*) com o oxigénio
consumido na respiragao celular aerébica.
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