Aula

RESPIRACAO

META

Apresentar os tipos de respiragdo que ocorrem nas células vegetais.

OBJETIVO
Ao final da aula, o aluno devera entender os processos da respiragdo celular nas
plantas.

PRE-REQUISITO

Conhecimentos basicos das estruturas celulares.

(Fonte: http www.flores-online.com).
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INTRODUCAO

Do ponto de vista da fisiologia, respiracao é o processo pelo qual um
organismo vivo troca oxigénio e diéxido de carbono com o meio ambiente.
O oxigénio é necessario para a respiragao celular, enquanto que o diéxido de
carbono é um subproduto do metabolismo e deve ser retirado do organismo.

Entre as “plantas”, apenas as plantas vasculares tém um verdadeiro
“aparelho respiratério” formado por estomatos, pequenos orificios na
epiderme por onde entra o ar para os tecidos onde se realizam a respiraciao
celular e a fotossintese. Os restantes grupos de plantas respiram por difusao
dos gases, quer atmosféricos, quer dissolvidos na agua - por difusao através
da superficie dos seus 6rgaos.

Os vegetals autotroficos (que realizam a fotossintese) necessitam de
diéxido de carbono para essa funcio e, por isso, durante o dia solar, absor-
vem tanto este gas quanto o oxigénio necessario para a respiragao celular; a
noite, as plantas verdes consomem oxigénio e expelem diéxido de carbono.

A respiracao aerdbica ¢ comum em todos os organismos eucarioti-
cos, sendo que a respiragao nas plantas apresenta algumas diferencas em
relagdo a respira¢ao de animais. A respiragao ¢ um processo biolégico no
qual compostos organicos reduzidos sao mobilizados e subsequentemente
oxidados de maneira controlada. Durante a respiracao, energia livre é liberada
e parte ¢ incorporada em forma de ATP, uma fonte de energia que pode ser
prontamente utilizada na manutengao e no crescimento da planta.

A equagao geral que define a respiragao ¢ inversa a utilizada para de-
screver a fotossintese:

C6H1206 + 6 02— 6 CO2 + 6 H20

Neste caso, glicose é oxidada até CO2 e O2 ¢ reduzido para agua.
Parte da energia livre, liberada por esta reagao, ¢ utilizada para sintese de
ATP, a func¢ao primaria da respiraciao. Além disso, muitos intermediarios
envolvidos nas reagGes da respiracio sao utilizados como fontes de car-
bono para a sintese de muitos outros compostos de planta (por exemplo,
aminoacidos).
E importante destacar que a energia proveniente da oxidagao de glicose
nao é liberada de uma unica vez. Para evitar danos na estrutura da célula, a
energia resultante da oxidagao de glicose ¢ liberada passo a passo, mediante
uma série de reagdes em sequéncia. Estas reacdes podem ser divididas em
trés fases: a Gliclise, o Ciclo do Acido Tricarboxilico (Ciclo de Krebs) e
a Cadeia de Transporte de Elétrons.
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GLICOLISE

A glicélise é um dos processos mais antigos, na escala evolutiva, através
do qual se opera a recuperacao de uma parte da energia armazenada na
glucose. No termo da glicélise, obtém-se a fragmentacao da molécula de
acucar em duas moléculas de acido piravico. Esta energia é posta a dis-
posicao das fung¢oes celulares sob a forma de ATP.

O sistema enzimatico da glicolise ¢ universal, pelo menos nas suas linhas
gerais. A glicolise tem lugar no citossol, mas, dada a sequéncia ordenada das
reac¢Oes bioquimicas que a integram, nao ¢ de excluir que as enzimas se
localizem sequencialmente num qualquer suporte membranar, a semelhanca
de outros processos que adiante serdo analisados

Nos organismos aerdbios, a glicélise constitui o segmento inicial da
degradacio da glucose, sendo essencialmente prosseguida pelo processo a
que, globalmente, se atribui a designa¢ao de respiragao celular. Nos organismos
anaer6bios (e mesmo nos aerdbios, em certas circunstancias), pelo contrario,
a glicolise € prosseguida por um outro processo designado por fermentagao.

Por razoes didaticas, é comum considerar o processo da glicélise divi-
dido num certo nimero de etapas sequenciais:

1° Etapa: Fosforilagiao da Glicose

A primeira etapa da glicélise consiste na fosforilagao da glucose, em glucose-
0-fosfato, em presenca de ATP e do enzima hexoquinase que actua tendo
como cofactor, o ions Mg2+.

CH20H (Pro—<H:
l_

H H M saqul ms H H H
HONCH ‘3“",: "_n HONoH 1 o
ATP ADP
H OH H CH
Glucose Glucose-6-fosfato

Figura 1: Fosforilagao da Glicose (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).

2° Etapa: Isomerizacio da Glicose
Nesta etapa da glicdlise, a glucose-6-fosfato ¢ isomerizada em frutose-
0-fosfato, assistida pelo enzima glucose-fosfato isomerase (Figura 2).
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Figura 2: Isomerizagio da Glicose (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).

3° Etapa: Fosforila¢ao da Frutose-6-Fosfato

Na terceira etapa da glicélise, assiste-se a uma segunda reacgao de fosforila-
¢do, em que ¢ protagonista a frutose-6-fosfato, com intervengao do enzima
fosfofrutoquinase, que tem, como cofactor, o fons Mg2+.
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Figura 3: Fosforilagao da Frutose-6-Fosfato (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).

4° Etapa: Fratura da Frutose -1,6-difosfato em duas trioses
Gracas a acdo de uma aldolase, a frutose-1,60- difosfato ¢ cindida em duas
trioses isoméricas: o fosfogliceraldeido e a fosfodihidroxiacetona.
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Figura 4: Fratura da Frutose-1,6-difosfato (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).
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5° Etapa: Oxidacio do gliceraldeido-3-fosfato

Esta etapa encerra a unica oxidagao que ocorre durante a glicélise. Realiza
em presenga de fosfato inorganico e é catalisada por uma desidrogenase
que tem a NAD+ como cofactor. Durante a etapa, a energia libertada pela
oxidagao ¢ transferida para a formagao de uma nova ligagao fosfato, rica

em energia.
3-Fosfo-gliceraldeida bcido 1,3 dfosfoglicérico
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Figura 5: Oxidagio do gliceraldeido-3-fosfato (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).

A medida que o fosfogliceraldeido for sendo oxidado, a fosfodihidroxi-
acetona transformar-se-a em fosfogliceraldeido e sera oxidada, por seu turno.
Portanto, por cada uma das molécula de glucose que “entra” no processo de
glicélise, ocorrera a oxidagao de duas moléculas de fosfogliceraldeido em
acido difosfoglicérido.

6° Etapa: Hidrélise do acido difosfoglicérido
Durante esta etapa, a energia libertada pela hidrélise ¢ transterida para a
sintese de ATP a partir de ADP e de fosfato inorganico.
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Figura 6: Hidrdlise do 4cido difosfoglicérido (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).

Etapas Seguintes:
Produgao de acido piravico: durante as etapas seguintes, o acido
3-fostoglicérico ¢ objeto de diversas reagoes e ¢ transformado, por ultimo,

em 4acido piravico. O fendmeno mais significativo é a fosforilagio de mais
um ADP em ATP.
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Figura 7: Produgao de acido pirdvico (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).
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Em resumo, no decurso da glicélise, por cada molécula de glucose, sio
produzidas duas moléculas de acido piravico. No inicio do processo, foi
investida energia (consumiram-se 2 ATP). No final do processo, recuperou-
se energia sob a forma de 4 ATP. O saldo ¢, pois, de 2ATP por molécula
de glucose.

[ GLUCOSE |
ATP I =ADP
| Glucose-6-fosfato |
11
| Frutose-6-fosfato |
ATPF 1 =~ ADP
| Frutose-1,6-fosfato |
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-
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Figura 8: Esquema da Glicélise (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).

CICLO DE KREBS

O ciclo de Krebs, tricarboxilico ou do acido citrico, corresponde
a uma série de reacOes quimicas que ocorrem na vida da célula e seu me-
tabolismo. Descoberto por Sir Hans Adolf Krebs (1900-1981).

O ciclo é executado na matriz da mitocondria dos eucariotes e no
citoplasma dos procariotes. Trata-se de uma parte do metabolismo dos or-
ganismos aerébicos (utilizando oxigénio da respiragao celular); organismos
anaerobicos utilizam outro mecanismo, como a glicélise = outro processo
de fermentacao independente do oxigénio.

O ciclo de Krebs é uma rota anfibdlica, ou seja, possui reagoes cataboli-
cas e anabolicas , com a finalidade de oxidar a acetil-CoA (acetil coenzima A),
que se obtém da degradacio de carboidratos, acidos graxos e aminoécidos
a duas moléculas de CO2.

Este ciclo inicia-se quando o piruvato, que ¢ sintetizado durante a
glicolise, ¢ transformado em acetil CoA (coenzima A) por acgao da enzima
piruvato desidrogenase. Este composto vai reagir com o oxaloacetato que é
um produto do ciclo anterior formando-se citrato. O citrato vai dar origem
a um composto de cinco carbonos, o alfa-cetoglutarato com libertagao de
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NADH, e de CO2. O alfa-cetoglutarato vai dar origem a outros compostos
de quatro carbonos com formagao de GTP, FADH2 e NADH e oxaloac-

etato (Figura 9).
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Figura 9: Ciclo de Krebs (www. wikipedia.orgwikiCiclo_de_Krebs).

CADEIA TRANSPORTADORA DE ELETRONS

A molécula de glicose esta agora completamente oxidada. Uma certa
quantidade de sua energia foi utilizada para produzir ATP a partir de ADP.
Entretanto, a maior parte dessa energia permanece ainda nos elétrons re-
movidos dos atomos de carbono a medida que foram oxidados e transferidos
aos transportadores de elétrons, NAD e FAD. Estes elétrons estao em um
alto nivel de energia. No decorrer da cadeia de transporte de elétrons, es-
ses sao transferidos e a energia liberada ¢ utilizada para formar moléculas
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de ATP a partir de ADP. Este processo é conhecido como fosforilagao
oxidadtiva (Figura 10).
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Figura 10: Cadeia transportadora de elétrons (PURVES, 2002).

O estagio final da fragmentacao da molécula de glicose é o transporte
de elétrons, que envolve uma série de transportadores de elétrons e enzimas
situadas nas membranas internas das mitocondrias. Ao longo desta série de
transportadores, os elétrons de alta energia, aceitos pelo NADH e FADH2
durante o ciclo de krebs, sdo transferidos para o oxigénio. Cada vez que um
par de elétrons passa pela cadeia de transporte de elétrons, formam - se
moléculas de ATP a partir de ADP e fosfato. Durante a fragmentagao da
molécula de glicose, sio formadas 38 moléculas de ATP, a maioria delas
na mitocondria.

A glicolise, o ciclo de krebs e a cadeia transportadora de elétrons
formam o mecanismo de respiragao celular nos vegetais, representado no
esquema abaixo (Figura 11).
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Figura 11: Esquema simplificado da respiracio celular (PURVES, 2002).
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FERMENTACAO

Nos organismos aerébios, a oxidagio dos NADH em NAD+ ocorre
no seio da cadeia respiratéria, com elevado rendimento energético. Em
anaerobiose, pelo contrario, a regeneracaio dos NADH processa-se de
forma muito mais simples, mas sem dar lugar a sintese de ATP, através de
processos bioquimicos designados por fermentacao. Conhecem-se diversas
fermentacGes, mas as mais comuns, de que alids a industria alimentar tira
proveito, sao as fermentagoes lacticas e a fermentagao alcoolica.

A fermentacdo latica consiste na redugao do acido pirdvico em acido
lactico concomitante a oxidacio do NADH em NAD+, conforme se
representa.

MADH + H®  NAD®

0. OH 0. OH
\Ic \[‘.-:r)
C=0 ——=——= HC-OH [4G°=-120 Keal.mol )
CHs CH,
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Figura 12: Fermentagao Latica (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).

Este processo ocorre em organismos anaerobios como as bactérias
laticas, de que sdo exemplo as que intervém no fabrico de iogurtes. Para
estes organismos, o acido lactico nao tem qualquer utilidade, pelo que é
excretado para o meio, acidificando.

Em organismos aerébios, em certas circunstancias, também pode
ocorrer fermentagio latica. F o caso que se verifica nas células musculares,
quando sujeitas a forte solicitagao; nestas circunstancias, pode verificar-se
momentaneamente um déficit de fornecimento de oxigénio e o musculo
passa a funcionar em anaerobiose, reoxidando os NADH através da reducao
do 4cido pirdvico em acido latico.

A fermentacio alcodlica, como o seu nome indica, conduz a formacao
de 4lcool etilico (etanol) e a libertacio de diéxido de carbono. E o processo
bioquimico subjacente ao fabrico do vinho e do pao. Tal como na fermenta-
¢ao lactica, o etanol ¢ um subproduto nao interessante para os organismos
em causa e, consequentemente, excretado para o exterior (Figura 13).
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Figura 13: Fermentagio Alcodlica (www.dbio.uevora.ptjaraujobiocel).
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CONCLUSAO

Caro(a) aluno(a), nesta aula vocé deve ter percebido que a oxidagido
da glicose, isto ¢, o processo de respiragao, constitui a fonte de energia na
maioria das células. A medida que a glicose é fragmentada em uma série de
pequenas etapas enzimaticas, a energia presente na molécula é armazenada
sob a forma de ligagoes altamente energéticas nas moléculas de ATP.

Nos organismos aerébios, a glicolise constitui o segmento inicial da
degradacido da glicose, sendo prosseguida pelo ciclo de krebs e a cadeia
transportadora de elétrons, formando o mecanismo denominado respiragao
celular nos vegetais. Nos organismos anaerébios (e mesmo nos aerobios,
em certas circunstancias), diferentemente, a glicélise é prosseguida por um
outro processo designado por fermentagao.

RESUMO

Ao final desta aula, vocé é capaz de entender os mecanismos que con-
stituem a respira¢ao celular nos vegetais, subdivididos, e a0 mesmo tempo
intercalados, em glicdlise, ciclo de krebs e cadeia transportadora de elétrons
ou fosforilaciao oxidativa.

A glicélise ¢ um dos processos mais antigos, na escala evolutiva, através
do qual se opera a recuperacio de uma parte da energia armazenada na
glucose. No termo da glicélise, obtém-se a fragmentaciao da molécula de
acucar em duas moléculas de acido piravico. Esta energia ¢ posta a dis-
posicao das fung¢oes celulares sob a forma de ATP.

O ciclo de Krebs possui reagoes catabolicas e anabdlicas , com a finali-
dade de oxidar a acetil-CoA (acetil coenzima A), que se obtém da degrada¢ao
de carboidratos, acidos graxos e aminoacidos a duas moléculas de CO2.

A molécula de glicose esta agora completamente oxidada. Uma certa
quantidade de sua energia foi utilizada para produzir ATP a partir de
ADP. Entretanto, a maior parte dessa energia permanece ainda nos elé-
trons removidos dos atomos de carbono a medida que foram oxidados e
transferidos aos transportadores de elétrons, NAD e FAD. Estes elétrons
estdo em um alto nivel de energia. No decorrer da cadeia de transporte de
elétrons, estes sdo transferidos e a energia liberada € utilizada para formar
moléculas de ATP a partir de ADP. Este processo ¢ conhecido como fos-
forilacao oxidadtiva.

Em anaerobiose a regeneracao dos NADH processa-se de forma muito
mais simples, mas sem dar lugar a sintese de ATP, através de processos bio-
quimicos designados por fermentagdao. Conhecem-se diversas fermentagoes,
mas as mais comuns, de que alias a industria alimentar tira proveito, sao as
fermentacdes lacticas e a fermentacio alcodlica.



Respiragéao

Aula

ATIVIDADES

Verifique se o seguinte texto esta correto.

1. A fermentagao latica ¢ desenvolvida em organismos como levedo de
cerveja, que fermentam a glicose a acido latico e co2. O percurso ¢ idén-
tico ao descrito para a glicélise, exceto na etapa terminal, catalisada pela
lacto-desidrogenase.

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Questao 1- Na respiracdo aerdbica, o acido pirdvico segue geralmente
a via que acabamos de descrever, ou seja, glicolise, ciclo de krebs e
cadeia transportadora de elétrons, terminando completamente oxidado
como diéxido de carbono e agua.

No entanto, se 0 oxigeénio nao estiver presente ou existir apenas em
baixas concentragoes, a molécula de acido pirdvico pode continuar
a ser dividida sem oxigénio (respiragao anaerdbica), terminando seja
como acido latico (em bactérias, fungos e células animais), seja como
alcool etilico (leveduras e na maioria das células vegetais).

PROXIMA AULA

Na proxima aula, iremos estudar o crescimento.

AUTOAVALIACAO

1. Em quais das estruturas celulares ocorre a respiragao?

2. Qual das etapas da respiragao ¢ idéntica tanto para a respiragao aerobica
como para a respiragao anaerobica (fermentagao)?

3. Quais as consequéncias que podera ocorrer quando a respiragao na célula
passa a ser anaerobica?

4. Qual afirmacio abaixo esta incorreta.

a) A glicdlise ocorre dentro da mitocondria.

b) Outros agucares diferente da glicose podem ser degradados através da
via glicolitica.

¢) O NADH + H manter formado na fermentacao rende 3 ATP.

d) O ciclo de krebs independe da cadeia de transporte de elétrons.

73
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e) A frutose, galactose e glicerol sao fontes de carbono e energia para as
plantas.
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