Aula

FOTOSSINTESE

META

Introduzir os processos da fotossintese.

OBJETIVO
Ao final da aula, o aluno devera entender os processos da fotossintese responsaveis
na formagao dos carboidratos.

PRE-REQUISITO

Conhecer os processos de abertura e fechamento estomatico.

Fonte: http www.flores-online.com



Fisiologia Vegetal

INTRODUCAO

O termo fotossintese significa, literalmente, “sintese usando a luz”.
Os organismos fotossintéticos captam e utilizam a energia solar para oxidar
H2O, liberando O2, e para reduzir CO2, produzindo compostos organicos,
primariamente agucares. Essa energia estocada nas moléculas organicas é
utilizada nos processos celulares da planta e serve como fonte de energia
para todas as formas de vida.

A fotossintese representa o principal mecanismo de entrada de energia
no mundo vivo. A capacidade de remover elétrons da agua é uma das car-
acteristicas que tornam as plantas clorofiladas unicas entre os seres vivos.
A despeito da importancia indiscutivel da fotossintese para a existéncia de
vida em nosso planeta, as plantas, para realiza-la, utilizam matérias-primas
bastante simples e abundantes, a H20 e o CO2, e uma fonte de energia
barata e inesgotavel, a energia solar. Neste fantastico processo de transfor-
magao de uma forma de energia fisica em energia quimica, as plantas verdes
encontraram na atmosfera circundante e no solo em que fincam suas raizes,
as demandas de CO2 e H2O, respectivamente.

O mesofilo ¢ o tecido mais ativo em termos de fotossintese. As células
desse tecido foliar contém muitos cloroplastos, organelas circundadas por
uma dupla membrana, os quais possuem um pigmento verde especializado,
a clorofila.

No caso das algas e plantas verdes, nas quais a agua ¢ doadora de
elétrons, a equagao completa e balanceada para a produgao de glicose pela
fotossintese torna-se:

uz
6CO2 + 12 HzO0 ———— CeH1208 + 6 O, + 6 H20

(Fonte: http:/ /tremdetisco.files.wordpress.com).
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RADIACAO UTILIZADA NA FOTOSSINTESE

A luz visivel corresponde a uma diminuta faixa do espectro das radia-
¢Oes eletromagnéticas emitidas pelo sol: 380 nm (azul) a 750 nm (vermelho).
Os seres vivos, provavelmente, se especializaram em utilizar esta banda
espectral devido as seguintes razoes:

a) a maior quantidade de radiacio que atinge a terra encontra-se dentro
desta faixa;

b) radia¢bes de comprimento de onda menor do que 380 nm (ultravioleta)
sao muito energéticas e destroem a maioria das ligagdes quimicas impot-
tantes em substancias organicas, tais como as pontes de hidrogénio;

¢) radiagGes de comprimento de onda superior a 750 nm (infravermelho)
provocam um aumento excessivo de sua energia cinética, ou calor.

ORGANISMOS FOTOSSINTETIZANTES

As plantas verdes ndo sao os unicos organismos capacitados a realizar
fotossintese. Organismos procariontes e eucariontes unicelulares e coloniais
sao também capazes de fixar carbono pela via fotossintética. Varias algas
tais como as diatomaceas (Chrysophyta), algas verdes (Chlrophyta), algas
marrons (Chryptophyta), euglenas (Euglenophyta) podem realizar a fotos-
sintese. Mais da metade da producao anual global de carbono da biosfera
terrestre é devida a estes microorganismos fotossintetizantes. Além disto,
outros microorganismos pro-cariontes tais como as cianobactérias e varias
familias de bactérias, como as bactérias sulfurosas purpureas, podem tam-
bém realizar a fotossintese. As cianobactérias sio encontradas praticamente
em todos os ambientes aquaticos, principalmente na regiao tropical. Elas
sao talvez os organismos mais autosuficientes que se conhece, pois além
de fixar o CO2 sdo também capazes de fixar o nitrogénio atmosférico. My-
crocystis aeruginosa ¢ um imprtante representante deste grupo, que ocorre
em muitos lagos ricos em nutrientes na regiao tropical.
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FATORES QUE AFETAM A FOTOSSINTESE

- Comprimento de onda e intensidade da luz: a velocidade da fotossintese
esta diretamente relacionada com a quantidade de luz, até ser atingido o
nivel de saturacio.

- Concentragao de dioéxido de carbono: é geralmente o fator limitante da
fotossintese para as plantas terrestres em geral, devido a sua baixa concen-
tracao na atmosfera, que ¢ em torno de 0,04%.

- Temperatura: para a maioria das plantas, a temperatura 6tima para os
processos fotossintéticos esta entre 30 e 38°C. Acima dos 45°C a velocidade
da reacdo decresce, pois cessa a atividade enzimatica.

- Agua: a agua ¢ fundamental como fonte de hidrogénio para a produgio
da matéria organica. Em regides secas, as plantas tém a agua como um
grande fator limitante.

- Morfologia foliar.

PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES

Um pigmento é qualquer substancia que absorve a luz. Pigmentos
diferentes absorvem a energia luminosa em diferentes comprimentos de
onda. Os pigmentos envolvidos na fotossintese sao as clorofilas (ha 3 tipos
delas: a, b, ¢), os carotendides e as ficobilinas. A clorofila b, carotendides
e ficobilinas constituem os chamados pigmentos acessorios. Conforme se
vera mais adiante, a energia absorvida pelos pigmentos ¢ transferida para
sitios bem definidos, localizados sobre a membrana tilacoide, os chamados
centros de reacio.

Os pigmentos acessorios ampliam o espectro de absor¢ao da luz por
um vegetal, ja que possuem maximos de absor¢io em faixas espectrais
pouco exploradas pelas clorofilas (Tabela 1).

Os carotendides absorvem nas bandas de 460 a 550 nm, enquanto as
ficobilinas o fazem na faixa de 500-600 nm. Em geral, a cor avermelhada ou
alaranjada refletida pelos pigmentos carotendides é mascarada pelo verde
refletido pelas clorofilas. Em determinadas condigoes climaticas, as folhas
das plantas superiores podem adquirir uma tonalidade tipica dos carotenos
devido a oxidacao das clorofilas.
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plantas superiores

clorofila - a 420,660
algas

clorofila - b 435,643 plantas superiores
algas

clorofila - ¢ 445,643 diatomaceas,
algas pardas

clorofila - d 450,690 algas vermelhas

beta-caroteno 425,450,480 plantas superiores
algas

alfa-caroteno 420,440,470 plantas superiores
algas

fucoxantol 425, 450, 475 diatomaceas,
algas pardas

ficoeritrina 490, 546, 576 algas vermelhas

Tabela 1: Maximos de absorgio, ocorréncia de clorofila e alguns pigmentos acessérios (FERRI, 1985).

ORGANELA DA FOTOSSINTESE: O CLOROPLASTO

O local onde ocorre todas as fases da fotossintese nas células dos eu-

cariontes ¢é o cloroplasto (Figura 1).
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Figura 1: Estrutura interna do cloroplasto (PURVES, 2002).
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Estas organelas citoplasmaticas sao envoltas por uma fragil membrana
fosfolipidica. Um sistema de membrana interno se desenvolveu formando
uma série de sacos ou vesiculas achatadas que se sobrepoem regularmente,
os tilacoides. Ao arranjo destes tilacéides em séries sobrepostas da-se o
nome de grana. Todos os pigmentos fotossintetizantes e todas as enzimas
necessarias a fase clara da fotossintese sao encontrados nas membranas dos
grana. O fluido do cloroplasto, o estroma, contém a maioria das enzimas
requeridas na fase escura, ou a carboxiliza¢ao que pode terminar formando
a glicose, por exemplo.

A fotossintese ocorre em duas etapas distintas: a fase fotoquimica (ou
luminosa), que ocorre nos tilacéides, e a fase quimica (ou enzimatica), no
estroma.

FASE FOTOQUIMICA OU LUMINOSA

Na fase fotoquimica, a energia luminosa, absorvida pelas cloro-
filas, sera utilizada na sintese de dois compostos energéticos, o ATP e o
NADPH2. A sintese de ATP se faz a partir do ADP e fosfato e ¢ chamada
fotofosforilagio. O NADPH2 se forma quando a molécula da agua é que-
brada nos seus componentes, isto ¢, oxigénio e hidrogénio. O oxigénio é
liberado como subproduto da fotossintese, e o hidrogénio ¢ utilizado na
reducao do NADP a NADPH2.

A fase clara da fotossintese verifica-se na presenca da luz, pois ¢ ela
que fornece a energia necessaria para que ocorra todo o processo. A en-
ergia luminosa quebra a molécula de 4agua, formada por dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio (H20), e libera o hidrogénio componente,
enquanto o oxigénio se desprende, reacdo que se denomina fotolise da agua.
Os hidrogénios serdo empregados na formagao de uma série de moléculas
redutoras (passam elétrons para outras), que mais tarde cedem o mesmo
hidrogénio ao didxido de carbono (CO2), na fase escura.

Ao mesmo tempo, a luz chega a clorofila e faz com que desta se des-
prendam elétrons, que passardao aos hidrogénios originados na fotélise da
agua por meio de uma cadeia de substancias transportadoras. Na fase clara,
portanto, prepara-se o material redutor (que cede elétrons) necessario a
segunda fase do processo fotossintético; produz-se oxigénio como resul-
tado da quebra da molécula de agua e formam-se, gragas a contribuicao
energética da luz, substancias ricas em energia conhecidas como ATP
(trifosfato de adenosina). Estas contém atomos de fésforo e, quando se
decompdem, liberam a energia nelas encerrada e possibilitam a ocorréncia
de reagoes biologicas imprescindiveis a vida do organismo. O ATP pode
ser considerado o combustivel molecular dos seres vivos.

Esta etapa compreende dois conjuntos de reagdes em que se re-
alizam as fosforizag¢oes (ciclicas e aciclicas) e a consequente produgio de
molécula de ATP. Nessa etapa, a energia luminosa absorvida pela clorofilas
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¢ transferida sob forma de energia quimica, através dos elétrons, a outros
compostos, os aceptores. Nessas condi¢oes, a clorofila (que ¢ doadora de
elétrons) se oxida e o composto aceptor de elétrons se reduz. Trata-se, por-
tanto, de um processo de oxidorredugao, no qual tomam parte um redutor
(doador de elétrons, a agua) e um oxidante (receptor de elétrons, o CO2).

Na fotofosforilacao cilica, a luz ¢ absorvida pelo fotossistema, el-
evando o nivel energético dos elétrons que sao capturados pela ferredoxina
e transportados a citocromos via plastoquinona, retornando depois ao
fotossistema.

Fotofosforilagao acilica: nesse caso, os elétrons liberados durante a
fotdlise da 4gua sdo capturados pelo fotossistema e nao retornam a agua.
Tais elétrons passam por um sistema de transporte ate chegar ao NADP
e, juntamente com os protons provenientes da fotolise da agua, sao utiliza-
dos na sintese da NADPH2. Uma pequena quantidade de luz provoca a
decomposi¢ao das moléculas de 4gua que se quebram nos fons H+ e OH-.
Um atomo de hidrogénio tem apenas um elétron e um proéton. Os prétons
(fons H+) serdo recolhidos pelas moléculas de NADP reduzido. Os elétrons
que vieram dos atomos de hidrogénio serdao recolhidos pela clorofila B, que
estava até agora oxidada, quer dizer, sem o elétron que perdeu. Cada grupo
de quatro deles se organizam naturalmente formando duas moléculas de
agua e uma de oxigénio livre, que é exatamente o oxigénio liberado. Resu-
mindo, durante a fase luminosa, ¢ liberado o oxigénio e formado o ATP e o
NADPH2 que sdao de fundamental importancia para a fase escura (Figura 2).
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FASE BIOQUIMICA OU ESCURA

Na fase escura da fotossintese ocorre uma série de reacdes com absor-
¢ao e reducao de didéxido de carbono, inversas da glicélise, com formagao
de compostos organicos (agucares, aminoacidos, acidos gordos, glicerol
etc.). No decorrer desta fase ha gasto de NADPH2 e ATP, formadas na
fase luminosa, as quais se transformam em NADP e ADP e voltam as
reacOes da fase luminosa.

Foram as experiéncias de Calvin, Bassham e Benson, entre 1954 ¢ 1960,
que permitiram determinar as diferentes etapas desta fase da fotossintese.
Por esse motivo, a série de reagdes que permitem a sintese de glicose a
partir de didxido de carbono, ATP e NADPH2 ¢ conhecida por ciclo de
Calvin-Benson ou ciclo das pentoses.

O ciclo das pentoses pode ser resumido da seguinte forma: uma
molécula de di6éxido de carbono é fixada num acuicar fosforilado, a ribulose
1,5-difosfato, originando um composto instavel com 6 carbonos, que se de-
compoem imediatamente originando duas moléculas de acido fosfoglicérico.
A partir daqui, decorrem as reagoes inversas da glicolise que originam glicose
e regeneram a ribulose 1,5-difésfato para que o ciclo recomece (Figura 3).
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Figura 3: Ciclo de Calvin ou das Pentoses (curlygitl.naturlink.ptluminosa.jpg).

Atendendo a que por cada volta do ciclo de Calvin uma molécula de
diéxido de carbono (logo um atomo de carbono) é reduzida (fixada), sao
necessarias 6 voltas do ciclo para se formar uma molécula como a de gli-
cose.
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O produto primario do ciclo de Calvin ¢ o gliceraldeido 3-fosfato,
a molécula transportada do cloroplasto para o citoplasma da célula.
Esta ¢ exatamente a mesma molécula produzida pela quebra da frutose
1,6-difosfato na glicdlise.

A enzima ribulose 1,5-difosfato carboxilase, vulgarmente designada
Rubisco, a enzima catalisadora da reaccao inicial do ciclo de Calvin (fixagao
do diéxido de carbono na ribulose) é muito abundante nos cloroplastos,
correspondendo a mais de 15% do seu conteddo protéico total. E, por este
motivo, considerada por muitos bioquimicos a proteina mais abundante
do mundo.

Assim, os fenomenos da fotossintese podem ser resumidos, conside-
rando apenas os produtos iniciais e finais, da seguinte forma (Figura 4).
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Figura 4: Fase clara e escura da fotossintese (curlygirl.naturlink.ptluminosa.jpg).

O destino dos produtos finais da fotossintese ¢ variado, dependendo
do organismo e das suas necessidades imediatas. Podem ser utilizados na
respiragao celular, fornecendo energia aos processos vitais, ou podem ser
convertidos em moléculas organicas de varios tipos.

CONCLUSAO

Caro(a) aluno(a), nesta aula abordamos os mecanismos utilizados na
fotossintese das plantas. Fotossintese é o processo através do qual as plantas,
seres autotroficos (seres que produzem seu préprio alimento) e alguns outros
organismos transformam energia luminosa em energia quimica, processando
o diéxido de carbono (CO2) e outros compostos, agua (H20) e minerais
em compostos organicos e produzindo oxigénio gasoso (O2). A equagao
simplificada do processo é a formacao de glicose: 6H20 + 6CO2 — 602
+C6H1206. A fotossintese inicia a maior parte das cadeias alimentares
na Terra. Sem ela, os animais e muitos outros seres heterotroficos seriam
incapazes de sobreviver porque a base da sua alimenta¢do estara sempre
nas substancias organicas proporcionadas pelas plantas verdes.

A importancia da fotossintese para a vida na Terra é enorme. A fotos-
sintese é o principal processo de transformacgdo de energia na biosfera.
Ao alimentarmo-nos, parte das substancias organicas produzidas gragas
a fotossintese entram na nossa constituicao celular, enquanto outras (os
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nutrientes energéticos) fornecem a energia necessaria as nossas fungoes
vitais, como o crescimento e a reprodu¢ao. Além do mais, ela nos fornece
oxigénio para a respiracao. O ponto de compensagao acontece para manter
o sistema fotossintético ativo, dissipando parte da energia luminosa recebida
pela planta, permitindo sua sobrevivéncia nestas condi¢bes estressantes.
Tudo isto se pode verificar nos ecossistemas existentes na Terra.

RESUMO

Ao final desta aula, vocé é capaz de entender que a fotossintese realiza-
se mediante duas etapas: a primeira, dependente de luz, isto ¢, as “reagdes a
luz” (processo fotoquimico); e a segunda etapa, independente da presenga
da luz, ou seja, as “reagbes a obscuridade” (processos bioquimicos).

Nas reacOes a luz, a energia luminosa ¢ convertida em energia elétrica
- fluxo de elétrons - e esta energia é convertida, por sua vez, em energia
quimica armazenada nas ligagoes do NADPH e ATP.

Na segunda etapa da fotossintese (fase escura), a energia produzida pelas
reagOes a luz ¢ utilizada para incorporar o carbono nas moléculas organicas.

Os pigmentos envolvidos na fotossintese sio a clorofila a ¢ b e os
carotendides que estdo localizados nas lamelas intergranas e vesiculas
tilacoides dos cloroplastos onde ocorrem as reagoes de luz; ja as reagoes
a obscuridade ocorrem no estroma dos cloroplastos e nao necessitam da
presenca da luz para sua deflagracao.

ATIVIDADES

1. Todos os organismos fotossintéticos contém um ou mais pigmentos
organicos capazes de absorver radiacao visivel, que iniciara as reacoes
fotoquimicas da fotossintese. Qual o tnico pigmento fotossintético é re-
sponsavel diretamente pela fotossintese?

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Questao 1- Existem varios tipos diferentes de clorofila que diferem
uns dos outros apenas por discretos detalhes nas suas estruturas
moleculares. A clorofila ocorre em todos os eucariontes fotossintéticos
e nas algas azuis procaridticas, sendo considerada como essencial
para a fotossintese. A clorofila b, os carotendides e as ficobilinas
sao considerados pigmentos acessoérios que ampliam o espectro de
absorcdo de luz na fotossintese.
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PROXIMA AULA

Na proxima aula, iremos estudar a respiragao.

AUTOAVALIACAO

1. Qual o nome da estrutura celular responsavel pela fotossintese?

2. Quais os seres vivos responsaveis pela fotossintese?

3. Explique o processo fotoquimico da fotossintese.

4. Explique a agao cooperativa entre o fotosistema I e II.

5. Plantas de deserto tém necessidade de adaptagoes para diminuir a perda
de agua. Em algumas espécies, as folhas sdo dotadas de cuticulas imper-
meaveis e os estdmatos permanecem fechados durante o dia. Como estas
plantas conseguem realizar fotossintese?
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