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FOTOSSÍNTESE 



O Sol é o principal ¨imput¨ energético da Terra.

Como usar a energia solar (fótons) em uma forma aproveitável

quimicamente?

Resposta: utilizando dois compostos abundantes na Terra

primitiva (H2O + CO2)



2 H2O  4 H+ + 4e- + O2

H+ usando para gerar compostos energéticos (ATP)

e- usado para gerar poder redutor (NADPH)

ATP + NADPH + CO2  triose fosfato



Há mais de 1 bilhão de anos, as cianobactérias 
(organismos procariotos) desenvolveram processo de retirar 

energia da luz do sol e utilizá-la para produzir açúcares 
a partir de água e do dióxido de carbono. Posteriormente, as

plantas adaptaram esse processo, o que hoje chamamos
de fotossíntese!

cianobacteria



ClorofilaEnergia  luminosa

6 CO2 + 12 H2O          C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2

FOTOSSÍNTESE





Apenas 5% da luz é 

utilizada na fotossíntese



Raios X Ultravioleta

(UV)

Infravermelho
(IR)
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Luz visível

Radiação fotossinteticamente ativa (RFA): é a radiação absorvida pelas

plantas e utilizada na fotossíntese, localizada entre os comprimentos de onda

400 e 700 nm.



PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES



porfirina



Antocianinas

- antioxidantes (combatem 

radicais livres nocivos) 

- Dissipam raios UV

Outros pigmentos não fotossintetizantes

Mirtilo



Açaí (Euterpe oleracea) - Origem:Amazônia

- 30 vezes mais antocianina que uva

- ajuda a combater radicais livres e colesterol ruim 

- Rico em ferro e bom corante



Outros pigmentos não fotossintetizantes

Alface roxa: 3 vezes mais 

antocianina do que alface 

verde



Licopeno

(Antioxidante)

Outros pigmentos não fotossintetizantes



Betalaínas

Antioxidante da beterraba 

Outros pigmentos não fotossintetizantes

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Beets_produce-1.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Beets_produce-1.jpg




FASES DA FOTOSSÍNTESE

 Fase fotoquímica

 Fase química (fixação de carbono)
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FASES DA FOTOSSÍNTESE





FASE FOTOQUÍMICA

 Captação de luz

 Transferência de elétrons (reação 

fotoquímica)

 Transporte de elétrons (síntese de NADPH)

 Síntese de ATP



Centro de 

reação

Carotenóides

Clorofila b

Clorofila a
Antena

Luz

Captação da luz é realizada pelos 

FOTOSSISTEMAS (I e II)

Clorofila a

especial



Centro

de reação

Moléculas do pigmento

Antena

Transferência de energia por 

ressonância
Transferência de elétrons

Luz

Aceptor

Doador

e-

e-

Expulsão de e-

Reposição de e-

Transporte



Membrana tilacóide

lúmen tilacóide

estroma

Estroma

Membrana

do tilacóide

Lúmen

Esquema Z e formação de bomba de prótons para a formação de 

NADPH e ATP



Ciclo de 

Calvin-

Benson

Carboidratos

Luz

Fase fotoquímica 

(fotofosforilação)

As duas fases são 

interdependentes



Ciclo de Calvin-Benson

Melvin Calvin (1911-1997)

Prêmio Nobel de Química em1961

University of California 

Berkeley, CA, USA 

Andrew A. Benson (1917- 2015)

University of California 

San Diego, CA, USA 



Ciclo de Calvin-Benson

Ribulose 1,5 bisfosfato

(RUBP)

Carboxilação

Ácido 3-fosfoglicérico

(3-PGA)

Redução

Triose fosfato (GAP)

Regeneração

Amido, sacarose, proteínas, lipídios

CO2 + H2O

ATP
+ 

NADPH

ADP + Pi  
NADP+

ATP

ADP 

Rubisco



CARBOXILAÇÃO DA RUBP

3-PGA = Ácido 3- fosfoglicérico 



PLANTAS C3
PLANTAS C3 (feijão, soja, trigo, maioria das culturas)



PLANTAS C4 (Milho, 

cana de açúcar) Ciclo de Hatch & Slack



Piruvato

Fosfoenolpiruvato (PEP)

Ácido oxalacético

CO2
PEP carboxilase

Malato

MalatoPiruvato

CO2

Ciclo de 

Calvin

PGA

RUBP

ATP

Células do mesofilo

Células da bainha vascular

Anidrase carbônica
HCO3

-

Malato desidrogenase

Enzima málica

Rubisco

NADPH

Ciclo C4 (Hatch & Slack)



Atividades da Rubisco

Reagindo com o CO2

Reagindo com o O2



Fotorrespiração

 É uma perda adicional de carbono (CO2) em decorrência 

da luz

 Ocorre mais frequentemente quando:

 Os níveis de luz são intensos (radiação solar)

 A temperatura é alta

 Algumas plantas são mais sensíveis à fotorrespiração

 Plantas C3 mais sensíveis (ex.: soja, árvores de florestas)

 Plantas C4 são menos sensíveis (ex.: cana de açúcar, milho)



RUBP + O2

(5C)
Rubisco (oxigenase)

Ácido 3-fosfoglicérico

(3 C)
Ácido fosfoglicólico (2 C)

Ciclo de 

CalvinÁcido glicólico

fosfatasePi

cloroplasto

peroxissoma

Ácido glicólico

Glicina

O2

H2O2

Glicina
Serina

NAD+ NADH

NH3 + CO2mitocôndria

Serina

Glicerato
NAD+

NADH

Glicerato

ADP

ATP

FOTORRESPIRAÇÃO
Fotorrespiração



Fotorrespiração

 Função biológica pouco conhecida e ainda estudada

 Possíveis funções:

 Recuperar parte do Carbono presente no ácido 2-

fosfoglicólico

 Proteção do aparato fotossintético (dissipar o excesso de

ATP) que poderia danificar o cloroplasto (proteção contra

fotoinibição e fotoxidação quando da presença de muita luz)

 Pesquisas estão sendo realizadas em plantas C3 para 

evitar a fotorrespiração e, assim, aumentar a 

produtividade.



Determinação da fotossíntese líquida

FL = FB – R

FL = Fotossíntese líquida

FB = fotossíntese bruta

R = Respiração (RM + FTR)

RM = Respiração mitocondrial 

FTR = Fotorrespiração 

FL = FB – R (RM + FTR)



As três situações

 FB < R

 FB = R

 FB > R



FATORES QUE AFETAM A FOTOSSÍNTESE

 Disponibilidade de H2O

 Luminosidade (Radiação solar)

 Temperatura

 CO2 e O2

 Pragas e Doenças

 Vento



FATORES QUE AFETAM A FOTOSSÍNTESE

 Água (deficiência)

 Menor disponibilidade de água implica em menor 
condutância estomática (menor abertura dos 
estômatos)

 Há menor quantidade de água disponível para a 
fotossíntese (fotólise da água)



FATORES QUE AFETAM A FOTOSSÍNTESE

 Água (deficiência)

 Há menor entrada de CO2 e menor saída de O2

 Menor fotossíntese bruta e, consequentemente, 
menor fotossíntese líquida, ganho de massa seca e 
enchimento de grãos

 Fases críticas da disponibilidade de água: 
florescimento, frutificação e enchimentos dos grãos



FATORES QUE AFETAM A FOTOSSÍNTESE

 Luminosidade (Radiação solar)

 Não temos tido oscilação, com exceção de raios UV

 Raios UV está sendo mais danoso para o ser humano 

do que para as plantas



Radiação solar em diferente condições

Condição Unidade 

fotométrica

Kilolux

Unidade 

radiométrica

J m-2 s-1

FFF (400-700 

nm)

mol m-2 s-1

Pleno sol (meio-dia, claro, sem

nuvens)

100-130 750-1000

(radiação total)

400-500

(400-700 nm)

1840-2400

Nublado (ao meio dia) 14-16 55-65

(400-700nm)

250-300

Muito sombreado (floresta) 0,8 3

(400-700nm)

15

FFF = fluxo de fótons fotossintéticos



Produção de O2 = Fotossíntese

Consumo de O2 = Respiração

A e B = ?

C = ?

D e E = ?
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Efeito da Luminosidade



Dissipação do excesso de luminosidade

 Pigmentos fotoprotetores
 Carotenóides e Xantofilas (violaxantina, anteraxantina 

e zeaxantina) dissipam o excesso de energia 
luminosa na folha

 Caso não seja dissipado o excesso de luz pode 
haver Foto-inibição e Foto-oxidação



Efeito da Temperatura
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C = ponto de compensação de CO2

S = ponto de saturação de CO2

Efeito do CO2



Efeito do CO2
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Doenças e Pragas afetam a fotossíntese?

 Os danos nas folhas fazem com a planta use os seus 

fotoassimilados (produtos da fotossíntese) para a 

produção de compostos de defesa

 Com isso aumenta a respiração (gasto de carboidratos)

 Doenças: produção de fitoalexinas

 Pragas: produção de substâncias cicatrizantes

 Doenças e pragas nas raízes aumenta a drenagem de 

produtos da fotossíntese e afeta a produção de grãos



Funções do Ciclo de Calvin-Benson

 Produção de Triose-Fosfato

Amido

(Reserva)

Sacarose

(Translocação)

(Uso imediato)



Taiz et al. (2017)



Grãos de amido em 

embrião de feijão



Sol
Carboidratos

O2

CO2

H2O

Células

fotossintetizantes

Células

heterotróficas

CO2 + H2O + energia  (CH2O) + O2 FOTOSSÍNTESE

(CH2O) + O2  CO2 + H2O + energia RESPIRAÇÃO


