
Fotossíntese 







Esta representação relógio 
mostra algumas das 
principais unidades de 
tempo geológico e eventos 
definitivos da história da 
Terra. O eon hadeano   
(maior subdivisão de tempo 
na escala de tempo 
geológico) representa o 
tempo antes registro fóssil 
da vida na Terra, o seu 
limite superior é agora 
considerado como 4,0 Ga [1 
Ga = mil milhões de anos] 
outras subdivisões 
refletem a evolução da vida, 
o Arqueano e Proterozóico 
são duas eras, o Paleozóico, 
Mesozóico e Cenozóico são 
eras do éon Fanerozóico. O 
período de dois milhões do 
Quaternário , o tempo de 
humanos reconhecíveis, é 
demasiado pequeno para ser 
visível na escala. 



Processo Fotoquímico: 
Å Luz: 

ï Isaac Newton (1672): 
Å luz feixe de partículas emitidas por uma fonte de radiação (componente corpuscular) 

 

ï James Clerk Maxwell (século XIX): 
Å velocidade de propagação onda eletromagnética no espaço å velocidade de 

propagação da luz (300.000 km/s) 

 

Å luz  "modalidade de energia radiante" que se "propaga" através de ondas 
eletromagnéticas (componente ondulatório) 

 

ï Max Planck (Nobel, 1918): Lei de Planck (quanta) Ĕ medida da energia do fóton 

ï Albert Einstein (Nobel, 1921) ĔTeoria quântica e efeito fotoelétrico 
Å Luz = feixes de pacotes de energia (fótons ou emissão fotoelétrica) 

 

Å Teoria da dualidade ñonda-part²culaò:  
Å características corpusculares e ondulatórias 

Å fração da radiação eletromagnética, perceptível ao olho humano 

Å movimentos ondulatórios emitidos na forma de pacotes de energia 
ï fótons 

Å luz visível: 
ï radiação eletromagnética  entre o ultravioleta e o infravermelho 

 



Max Planck Albert Einstein  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Max_planck.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Albert_Einstein_Head.jpg


Efeito Fotoelétrico: 

O efeito fotoelétrico é a emissão de elétrons 
por um material, geralmente metálico, quando 

exposto a uma radiação eletromagnética 
(como a luz) de frequência suficientemente 

alta (que depende do material).  



Processo Fotoquímico: 
ÅCaracterísticas da Radiação Luminosa: 
ï brilho (intensidade) 

ï cor (freqüência) 

ï unidades:  

Å brilho Ĕ watts/cm2 

Å iluminância ou iluminação Ĕ lux 

Å fluxo luminoso Ĕ  lumen 

Å intensidade luminosa Ĕ candela 

ïAtualmente 
Åradiação luminosa: 
ïdensidade de fluxo de fótons de radiação fotossinteticamente 

ativa (RFA) 

» ɛmoles de fluxo de f·tons m-2 s-1 

» Ñ  2.000 ɛmoles de fluxo de f·tons m-2 s-1 (nível do mar) 
 



Radiação Solar: 

 
ωMaior parte da radiação solar é filtrada 
ς A radiação UV: 
ωcamada de ozônio (O3) e oxigênio (O2) 

ςRadiação infravermelha (calórica): 
ωvapor de água (H2O) e dióxido de carbono (CO2) 

 

ωRadiação solar que entra na terra: 
ς Apenas 45% na faixa espectral da RFA  

ς400 e 700 nm 

 



ÅLei de Planck: 
ïfaixas de cor do espectro de radiação correspondem 

a diferentes intensidades de energia (frequência) 

ïEnergia (E) de um fóton: 
Åfrequência (ɜ) de emissão de radiação 

Åɜ = c/ɚ Ý  velocidade da luz (c) e comprimento de onda (ɚ) 

E = h . ɜ, onde: 

ÅĔ h = constante de Planck = 6,6x10 -27 erg/s 

ÅĔ ɜ = c/ɚ , então: 

E = h . c/ɚ  
ÅPortanto: 

ïenergia (E) do fóton Ĕ inversamente proporcional ɚ  



Espectro da radiação luminosa 
(UV próximo ς Visível - Infra-vermelho) 







ÅPigmentos:  
ïconsiderações gerais: 

Åcoloração dos pigmentos está diretamente relacionada a sua 
estrutura química 

Åcada pigmento apresenta regiões de absorção específicas no 
espectro de radiação 

Ågeralmente, correspondem às suas cores complementares. 

ÅCarotenóides: 
ïcomportamento característico (pico de absorção no azul-violeta) 

ÅClorofilas:  
ï(vermelho e vermelho-longo), também absorvem na região do azul-

violeta  

ÅEspectrofotômetros:  
ïdecomposição da luz branca diferentes comprimento de onda 

ïmonocromador 

ïdeterminação dos espectros de absorção 

ïespectro de ação: 
Åefeitos da luz de diferentes comprimentos de onda, usando 

quantidades não saturantes, num processo fisiológico (fotossíntese, 
por exemplo) 

Åespectro de ação, comparado ao espectro de absorção do 
pigmento: 
ïelucida a possível participação de um pigmento no processo 



ÅLei de Lambert-Beer: 
ïdeterminação quantitativa da concentração de substâncias que 

absorvem radiação em solução 

ïrelação matemática básica da análise espectrofotométrica  

ïabsorvância solução é diretamente proporcional à concentração 
somente até um certo limite Ý ajustamento logarítmico 
Ådentro da faixa de proporcionalidade direta, o valor da absorvância 

é diretamente proporcional à concentração da solução 

 

ÅA = - log (T), como T = I / I0 = 10 - abc  

 

ÅEntão: A = - log ( I/ I0) ou A = a b c, onde: 

 
ïA = absorvância medida no espectrofotômetro 

ï Io = intensidade da luz incidente na amostra em determinado 
comprimento de onda 

ï I = intensidade da radiação transmitida através da amostra 

ïa = constante conhecida como absortividade molar (a qual varia de 
substância para substância e com o solvente) 

ïb = caminho óptico pela amostra (distância que a luz percorreu por ela, 
geralmente, 1 cm) 

ïc = concentração da substância 















ÅFotossíntese Ý somente em presença de luz 

ÅGerminação no escuro ou sombra: 
ïñplanta estioladaò = ñ®tiolerò =  alvejar 

ïalongamento caulinar, desenvolvimento foliar reduzido e ausência 
de clorofila 

ïexposição à luz antes do esgotamento de reservas do 
endosperma 

ïescotomorfogênese = ñskotosò = escuridão 

ïEnverdecimento: 
Åmesmo sob condições de baixa intensidade de fluxo de fótons e 

tempo reduzido de exposição à luz 

 

ÅEstiolamento: 
ïArabidopsis: 
ÅDe-Etiolated (DET1) e COnstitutive Photomorfogênic (COP) 

ïescuridão completa Ý indivíduos mutantes com fenótipos de plântulas 
crescidas na presença de luz 

ïcop/det/fus mutantes recessivos Ý COP/DET/FUS repressores da 
fotomorfogênes 

ÅCOP/DET/FUS: 
ïinativados por sinais luminosos percebidos pelo fitocromo e criptocromo  

ïrepressão direta ou indireta da transcrição dos genes induzidos pela luz   

ïreprimem a via normal da fotomorfogênese no escuro 

 

 





Luz Luz 

Escuro  Escuro  





ÅFotomorfogênese: 
ïutilização rápida das reservas 

ïformação de estruturas requeridas na fotossíntese e no 
transporte de água e de assimilados 

ÅProdução de dois tipos básicos de pigmentos:  
ïclorofilas  

ïcarotenóides 

ÅPró-plastídeos:  
ïorganelas encontradas em embriões de sementes (antes da 

germinação), em folhas jovens e nos meristemas 

ïdupla-membrana, DNA próprio (são organelas semi-
autônomas), ribossomos (70S) e emaranhado de membranas 
que poderão originar os tilacóides ou lamelas.  

ïprecursores de todos os plastídios encontrados em plantas: 

Åetioplastos, cloroplastos e leucoplastos (amiloplastos) 

Åcromoplastos 





ÅCloroplastos: 
ïdupla-membrana (envelope do cloroplasto) 

ïestroma (matriz fluida e rica em água) 

ïmembranas ricas ácidos graxos polinsaturados (tilacóides) 
Åfluidez e sensibilidade à ação peroxidativa por radicais livres  

Åporções não-empilhadas Ý tilacóides do estroma.  

Åporções prensadas ou empilhadas Ý tilacóides do grana.  

Åtilacóides do grana Ý dobras das membranas (lúmen do tilacóide) 

ïentre o lúmen e o estroma: 
Ågradiente de potencial eletroquímico   

 

ÅPigmentos: 
ïassociados  às membranas dos tilacóides (fotossistemas) 

Ånatureza hidrofóbica (apolar): 
ïclorofilas: se ñprendemò nas membranas  

ïcarotenóides: efetivamente solúveis  nas membranas  

Åprocesso fotoquímico Ý membranas dos tilacóides  

Åprocesso bioquímico Ý estroma 









ÅPigmentos:  
ïligações conjugadas (simples e duplas-ligações alternadas) 

ïinterferência e captura da energia radiante pelo cromóforo 

ÅPrincipais pigmentos fotossintetizantes: 
ïclorofilas e carotenóides (lipossolúveis) 

ÅClorofilas: 

ïcoloração verde das folhas das plantas 

ÅCarotenóides: 

ïpigmentos solúveis em lipídios 

ïcoloração vermelha, laranja ou amarela 

ÅBiossíntese das clorofilas: 
ïclorofilas a e b:  

Åcromofóro (captação da luz Ý tetrapirrol de cadeia fechada + Mg2+) 

Åfitol 

ïprecursores: 

Åsuccinil-CoA, ácido glutâmico e  glicina 

Åsíntese exige luz (percebida pelo fitocromo Ý  ativa ALA-sintetase) 

Åprodução do ácido ŭ-amino-levulínico (ŭ-ALA) 



ïMg2+ Ĕ fundamental para coloração verde 

ï As clorofilas a e b:  
Åderivadas protoclorofilida a, (coloração ligeiramente esverdeada) 

Åapós  protoclorofilida e antes da formação das clorofilidas a e b, novamente, 
há necessidade de luz  

ï última etapa da biossíntese : 
Åñcaudaò fitol esterificada ao tetrapirrol  

ï Fitol: 
Åálcool bastante apolar (hidrofóbico)  

Åñancoraò as mol®culas de clorofila nas membranas 

ï Tetrapirrol: hidrofílico (Mg, N, O) 

ÅRelação clorofilas a e b: 
ï plantas heliófilas Ý 3:1  

ï plantas umbrófilas Ý alterado (aumenta a clorofila b e diminui a 
clorofila a) 

ÅDiferença clorofilas a e b: 
ïanel pirrólico de número dois 
ï clorofila a: grupo metil (CH3) 

ï clorofila b: grupo carbonila/aldeído (CHO) 

ï feofitina (clorofila sem o Mg2+) 



Biossíntese de 
clorofilas 

- Quelatase 



Biossíntese de 
clorofilas 







ÅBiossíntese dos Carotenóides:  

ïpigmentos solúveis em lipídios 

ïcoloração amarela, laranja ou vermelha 

ïmesmos substratos e intermediários da biossíntese 

lipídios e das GAôs 

ïprecursor: 

Åisopentenil difosfato  

ïprimeira etapa da biossíntese: 

Ågeranil difosfato Ý fitoene 

ïreações de desaturação: 

Åɕ-caroteno (ɕ  = zeta): não absorve luz na região do visível 

Åsíntese licopeno (cor vermelha da casaca do tomate) Ý 

sofre ciclização Ý   ɓ-caroteno (coloração alaranjada da 

cenoura; principal fonte de vitamina A (retinol) para os 

animais) 



Åcarotenóides: 

ïabsorção da energia radiante e transferência da 

energia de excitação às clorofilas b e a  

ïaumentam eficiência do processo de captura da 

energia radiante 

ïproteção do aparelho fotossintético: 

Åevitam fotoxidação das clorofilas 

Åextinção rápida do estado excitado das moléculas de clorofila 

Åciclo das xantofilas: 

ïinterconversões entre zeaxantina, violaxantina e anteraxantina  

Åfolhas verdes: 

ïcor dos carotenóides  é mascarada pelas clorofilas 

ïregiões temperadas e durante a senescência foliar: 

Åcarotenóides visíveis devido degradação das clorofilas  













Efeito Richmond & Lang  

Kin 0 mg/L  

Kin 1 mg/L  

Kin 5 mg/L  





Ciclo das Xantofilas 





Ciclo das Xantofilas 





Espectrofotômetro 


















