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Mercury = Mars < Venus < Earth Earth < Neptune = Uranus < Saturn = Jupiter

Sirius = Pollux = Arcturus = Aldebaran




Esta representacéao reldgio
mostra algumas das principai
unidades de tempo geoldgico
e eventos definitivos da
historia da Terra. O eon
hadeano (maior subdivisao
de tempo na escala de tempg
geologicoyepresenta o
tempo antes registro féssil da
vida na Terra. O seu limite
superior é agora considerado
como 4,0 Ga [Ga = mil
milhGes de andsoutras
subdivisOes refletem a
evolucao da vida: Arqueano
e Proterozoéicsao duas eras;
o PaleozéicopMesozoicae
Cenozoicsao eras do éon
Fanerozodico. O periodo de
dois milhdes dd@)uaternario

(o tempo de humanos
reconheciveis), é demasiado
pegueno para ser visivel na
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Luz

A Newton: Feixes de particulas
A Maxwell: ondas eletromagnéticas
A Einstein: efeito fotoelétrico

A Movimentos ondulatérios na forma de
pacotes de energia

(fétons)



Efeito Fotoelétrico:

/]

O efeito fotoelétrico € a emissao de elétrons
por um material, geralmente metalico, quando
exposto a uma radiacéo eletromagnética
(como a luz) de frequéncia suficientemente
alta (vai depender do material).




Radiacao Solar:

wBrilho da radiacao superficie externa da terra
(insolacdo) = 1.360 wattsn
VHTOnnn >Y2fS38 RX! Ff dzE 2
w Superficie da terra (nivel do mar) = 400 watts m

V1800H dnnn >Y2f S& RSs!Ff dzE?
V15 vezes mais energia na superficie externa

wVaria em funcao:
V latitude, altitude e condicdes climaticas




Radiacao Solar:

wMaior parte da radiacao solar é filtrada
¢ Aradiacao UV:

¢ Radiacéao infravermelha (calorica):
wvapor de agua (D) e dioxido de carbono (§O

wRadiacasolarqgue entranaterra:

¢ ApenasAS%nafaixaespectralda RFA
¢ 400e 700nm



Por que o céu é azul e o por-do-sol é vermelho

Parte da energia radiante visivel prove-
niente do sol é dispersada antes de atin-
gir a superficie da Terra. As moléculas
mosfera dispersam luz principalmente
de comprimentos de onda curtos (cha-
mada de dispersdo de Rayleigh). Isso
explica por que o céu é azul: os com-
primentos de onda azuis sdo os visiveis

Quando vemos a luz azul dispersa da
superficie da Terra, o céu nos parece
azul.

No final do dia, o angulo da luz so-

de onda mais longos (cores averme-
lhadas), que produzem os vermelhos
e laranjas do por-do-sol. Além disso, a
dispersao da luz por particulas gran-

Jar incidente é muito mais acentuado®

em relacao a superficie da Terra, e a luz

des € mais efetiva para comprimentos
de onda maiores. E por 1sso que a po-

azul é refratada (inclinada bem acima
da superficie pela atmosfera). Com os
comprimentos de onda azul removi-

mais curtos, comuns no espectro solar.

dos, 0 que resta sdo os comprimentos

eira vulcanica, a poluigao particulada e
outras fontes de material suspenso na
atmosfera podem resultar em um por-
do-sol particularmente intenso.

A dispersao otica € o fenGmeno que
causa a separacdo de uma onda em
varias componentes espectrais com
diferentes frequéncias .

A refracdo consiste na mudanca na
direcdo de uma onda ao atravessar a
fronteira  entre dois meios com
diferentes indices de refracao .

Indice de Refracdo : indice de refracido é uma
relacéo entre a velocidade da luz no vacuo (c) e a
velocidade da luz em um determinado meio.

Vacuo: 1,0000

Ar: 1,0003 (aprox. 20 °C)
Agua: 1,3321 (pura, aprox. 20 °C)
Gelo: 1,3100

Alcool: 1,3600

Glicerina: 1,47

Vidro: 1,5000 a 1,9000

Sal de cozinha: 1,54
Quartzo: 1,54

Bissulfeto de carbono: 1,63
Zirconio: 1,92

Diamante: 2,4200

Rutilo: 2,80

Acrilico: 1,49




Ambiente ou
fonte luminosa:

Fator de Conversao:
watts n¥ para
emol es de
fotons m? st
(multiplicar por )

Fator de Conversao:
K Lux (400 700 nm)
f | uxara de
emol es de
fotons m? st
(multiplicar por :)

Luz solar (dia limpo) 4,6 18
Luz solar (dia nublado) 4,2 19
Lampada de metal halide 4,6 14
(lampadas de projetores)

Lampada fluorescente branca 4,6 12
Lampada incandescente 5,0 20




Lel de Planck
(E=hu)

E = energia
h = Constante de Planck (h = 6,626069-% 1Q S)
u = frequéncia

Comou = ¢/l , entao;

E=hc/l

c = velocidade da luz (~ 300.000 kmws299.792.458 m/s)

| = Comprimento de onda em nm (1)

Energiade um foton éinversamente proporcionafo
comprimento de onda




Espectro da radiacao luminosa
(UV proximcg Visivel Infra-vermelho)
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Figure 1 Diagram showing ultraviolet portion of solat spectrum.
Courtesy of Colorado State University UV-B Monitoring and Reearch Program which iz fimded by the USDA




frequency v = 1024 1022 102¢
1 ] i 1 i
1 I i

1018 10'6
o |

] T ] 1 1 T 1

TOrS 101 100 108 108 JEeet
1 s e e e e e !

1
T 1

T

wavelength A = 107" 107 107" 1070 108 1022 1074 1072 1 10° 10*
O S ——— e e — ——— S— S DR S S dae s— p— ———
X rays g >
casmic rays 3:;:; infrared radio waves
mm
| | = — = e e few- e L P
=ty 1 Solar : ‘~
fission soft X rays rays 1o earth radar television broadcast
—e—hard X rayspee— t=—(sound) —

ultra-

- _SERE S infrared
viofet peam— R - : :
400 500 ’/ 600 \‘ 700 l 800 nm
approximate i
wavelength (X) between ; 380 455 500 580 595 620 775 nm
recognizable colors
frequency (v) 7.89 6.59 6.00 517504 484 387 x 10 s
energy (E) 316 262 239 206 201 192 154 kJmoi-'
199 627 ol 492 480 460 368 x 10-2catmol-!

visible portion of the spectrum

Figure B-2 The electromagnetic spectrum, using both frequency (v) and wavelength (X) in m. Most of
the spectrum is snown, and the visible portion is expanded to depict the region that appears o the
human eye t0 have various colors.
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Figure B-3 Emission spectra for several light sources. Note in-
candescent lamp peak at about 1.0 pm, mercury emission lines
in fluorescent lamp spectra, infrared peaks (0.85t0 1.05 pm)
from the xenon lamp, and solar peak in the rniddle portion of the
visible spectrum (between the dashed vertical lines).
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RELATIVE SPECTRAL DISTRIBUTION O material do

semicondutor do LED
determina o comprimento

amber de onda dominante e,
— blue portanto, a cor da luz
= Cyan sendo emitida
m—— green
— red
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Fotoluminescéncia: Os LEDs azuis se tornam 0.2
brancos '
O procedimento mais como é o principio da 0.1
fotoluminescéncia. Aqui, uma camada fina 0 4
de fésforo é aplicada a parte superior do LED 400
azul. A luz azul rica em energia das ondas
curtas do LED estimula a camada de fosforg
a acender e ela emite luz amarela de baixa
energia. Parte da luz azul é entéo
transformada em luz branca. O tom da cor
da luz branca pode variar com a medida do
corante do fosforo. Diferentes tons de
branco como, por exemplo, o branco
guente, branco neutro ou branco frio séo
assim produzido
WHITE LED LIGHT IS PRODUCED NORMALLY ACCORDING
TO THE PRINCIPLE OF LUMINESCENCE CONVERSION:
white light h_ conversion layer
, /
luminescent layer Lo
-— o ———— blue light
LED chip

A wafer-thin yellow phosphorus layer is deposited over a blue LED chip.
It converts the blue light into white light.

THE GENERATION OF WHITE LIGHT

[ owe | couwe |

Ce Oxide

et
/./j \\\

® Red + @ Green + @ Blue = White light

>
a4
i‘f

A luz branca da mistura adicional de cores

O segundo método para produzir luz de LED branca é baseado no principio da
mistura adicional de cores. Nesse caso, a luz branca é produzida pela mistura da:
luzes vermelha, verde e azul (RGB) em diferentes comprimentos de cor. A vantag
desse método é como segue: A cor da luz pode ser alterada pelo controle
especificado. A luz branca bem como as luzes coloridas podem assim ser produzi
conforme desejado. Esse processo € usado, por exemplo, nos aparelhos de TV d
LED onde os LEDS séo usados para produzir a iluminacdo das imagens e a ilumil
de fundo.
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Monocromador Luz
transmitida Impressora ou

Luz Prisma Amostra FOtOdeteCtor compu‘tador
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Luz monocromatica incidente

FIGURA 7.4 Diagrama esquematico de um espectrofotometro. O instrumento consiste de
uma fonte luminosa, um monocromador que contém o seletor de comprimentos de onda tipo
prisma, um receptaculo para amostras, um fotodetector e uma impressora ou computador. O
comprimento da onda emitido pelo monocromador pode ser alterado por rotacao do prisma;
o grafico de absorbancia (A) versus comprimento de onda (i) é denominado espectro.




Espectrofotometrode duplo feixe: Nesseipo de instrumento,a luz é divididaem dois

feixesantesde atingir a amostra Deveseter o cuidadoparanao confundirum feixe

que ja saiduplicadoda fonte de radiacdocom um feixe que € duplicadosomenteapos
atravessato monocromadorNo casodo espectrofotometrode duplo feixe, a fonte de

luz emite somente um feixe, que chegaao prisma ou rede de difracdo, como no

espectrofotdmetrode feixe simples,e somentedepoisde passarmpelo monocromador
é que o feixe € dividido em dois. Um dos caminhosdo feixe é utilizado para a

referénciae o outro paraa amostra Isto € bemvantajosopoisaleitura de referénciae

a leitura daamostrapodemser feitas ao mesmotempo, comparandaa intensidadede

luz entre os dois trajetos. Emboraas medi¢cdesde comparagaode instrumentosde

feixe duplo sejammaisfaceise mais estaveis,0s instrumentosde feixe Unico podem
ter um alcancedindmicomaior e sdoopticamentemaissimplese maiscompactos
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‘embebidas em uma bicamada fosfolipidica. (B) Esta electromicrografia de transmissao mostra membranas plasmiticas em células da regido
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tica do apice da raiz de agrido (Lepidium sativum). A espessura da membrana plasmitica, visualizada como duas linhas densas e um espagd
idrio, ¢ de 8 nm. (C) Estruturas quimicas e modelos de espago preenchido de espagos de fosfolipideos tipicos: fosfatidilcolina e
ilgli (B, Gunning e Steer, 1996).




FIGURA 17.1 Plantulas de milho (Zea mays) (A e B) e feijoeiro (A) Milho cultivado a luz (B) Milho cultivado no escuro
(Phaseolus vulgaris) (C e D) cultivadas a luz (A e C) ou no escuro (B e D).
Os sintomas de estiolamento no milho, um monocotiledonea, incluem a
auséncia de esverdeamento, reducéo no tamanho das folhas, falha no
desenrolamento das folhas e alongamento do coledptilo e mesocétilo.
No fejjoeiro — uma dicotileddnea —, os sintomas do estiolamento
incluem auséncia de esverdeamento, tamanho reduzido das folhas,
alongamento do hipocétilo e manutengdo do gancho plumular (fotos ©
M. B. Wilkins).

A fotossintese ndo pode ser a forca motora dessa transforma-
¢ao, pois as clorofilas néo estdo presentes durante esse periodo. O
completo desestiolamento requer alguma fotossintese, porém as
mudangas répidas iniciais sao induzidas por uma resposta lumi-
nosa nitidamente diferente, chamada de fotomorfogénese (do la-
tim, significando literalmente “inicio da forma a luz”).

(C) Feijoeiro cultivado a luz (D) Feijoeiro cultivado no escuro
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Blue light and red light often interact and overlap in their effects on plant development.




46 Capitulo 1

FIGURA 1.18 Electromicrografias ilustrando vérios estadios do
desenvolvimento de plastideos. (A) Vista, em grande aumento, de um
proplastideo do meristema apical da raiz de fava (Vicia faba). O sistema
de membrana interna é rudimentar e os grana nao estao presentes
(47.000x). (B) Uma célula de mesofilo de uma folha jovem de aveia em
um estddio inicial de diferenciagao na luz. Os plastideos estao se
desenvolvendo em varios grana. (C) Célula de uma folha jovem de uma
plantula de aveia crescida no escuro. Os plastideos desenvolveram-se
como amiloplastos, com tiibulos de membranas semicristalinas
entrelagadas, chamados de corpos pré-lamelares. Quando expostos a
luz, os estioplastos podem se converter em cloroplastos pela
desorganizagao dos corpos pro-lamelares e formagao de varios grana
(7.200x) (Gunning e Steer, 1996).

Plastideos
Estioplastos

Corpos
pro-lamelares
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FIGURA 1.16 (A) Electromicrografia de um cloroplasto de uma
folha da graminea Phleum pratense (18.000x). (B) A mesma
preparagao em maior aumento (52.000x). (C) Uma vista
tridimensional de pilhas de grana e lamelas do estroma,

apresentando a complexidade da organizagao. (D) Diagrama de um (D) r -
cloroplasto, mostrando a localizagio da H*-ATPase na membrana T AR
dos tilacides (micrografias de W. P. Wergin, cedidas por E. H.

Newcomb).
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FIGURA 7.15 Eletromicrografia de transmissao de um cloroplasto de
ervilha (Pisum sativum), fixado em glutaraldeido e OsOj, incluido em
resina pldstica e seccionado (secgdo fina) com um ultramicrotomo
(14.500 x) (cedida por . Swafford).
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FIGURA 1.17 Electromicrografia de um
cromoplasto do fruto de um tomateiro
(Lycopersicum esculentum) no estadio
inicial de transigao entre um cloroplasto e
um cromoplasto. Pequenas pilhas de
grana ainda podem ser observadas. Os
cristais do carotendide licopeno estao
indicados por estrelas (27.000x) (Gunning
e Steer, 1996).
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FIGURA 7.37 A rota biossintética da clorofila. A rota inicia
com o 4cido glutamico, que € convertido a dcido 5-
aminolevulinico (ALA). Duas moléculas de ALA sdo
condensadas para formar porfobilinogénio (PBG). Quatro
moléculas de PBG sao ligadas para a formagao da
protoporfirina IX. O magnésio (Mg) ¢, entéo, inserido e a
ciclizacdo dependente de luz do anel E, a reducdo do anel D
e a ligaco da cauda de fitol completam o processo. Muitas
etapas do processo estdo omitidas nesta figura.




A) Chlorophylls
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I Estruturas de todas as bacterioclorofilas conhecidas.
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Figure 1. Carotenoid Biosynthesis in Plants.
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FIGURA 7.7 Espectro de absorcao de alguns pigmentos
fotossintetizantes. Curva 1, bacterioclorofila a; curva 2, clorofila a; curva
3, clorofila b; curva 4, ficoeritrobilina; curva 5, B-caroteno. Os espectros
de absorcdo mostrados sdo para pigmentos puros dissolvidos em
solventes nao-polares, exceto para a curva 4, que representa um tampao
aquoso de ficoeritrina, uma proteina das cianobactérias que contém um
cromoforo de ficoeritrobilina covalentemente ligado a uma cadeia
peptidica. Em muitos casos, 0s espectros dos pigmentos fotossintéticos
in vivo sao substancialmente afetados pelo ambiente dos pigmentos na
membrana fotossintetizante (Avers, 1985).




3) Carotenoids
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Figure 7.5 Molecular structure of some
photosynthetic pigments. (A) The chloro-
phylls have a porphyrin-like ring structure
with a magnesium atom (Mg) coordi-
nated in the center and a long hydropho-
bic hydrocarbon tail that anchors them in
the photosynthetic membrane. The por-
phyrin-like ring is the site of the electron
rearrangements that occur when the
chlorophyll is excited and of the unpaired
electrons when it is either oxidized or
reduced. Various chlorophylls differ
chiefly in the substituents around the
rings and the pattern of double bonds.
(B) Carotenoids are linear polyenes that
serve as both antenna pigments and pho-
toprotective agents. (C) Bilin pigments
are open-chain tetrapyrroles found in
antenna structures known as phycobili-
somes that occur in cyanobacteria and
red algae.
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FIGURA 7.36 Estrutura quimica da violaxantina,
anteraxantina e zeaxantina. O estado altamente
H,0 2H inibido do fotossistema I esta associado a
NADPH Ascorbate zeaxantina; o estado ndo-inibido, a violaxantina.
Enzimas interconvertem esses dois carotendides,
2H+0, H,0 OH tendo a anteraxantina como intermedidrio, em
resposta a alteracdes nas condigdes ambientais, em
especial as condicoes de intensidade luminosa. A
alta formagdo da zeaxantina utiliza o ascorbato como
luminosidade cofator e a formacdo da violaxantina requer
HO Zeaxantina NADPH (segundo Pfundel e Bilger, 1994).
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FIGURA 9.13 Mudangas didrias no teor de xantofilas em funcdo da
radiancia, no girassol (Helianthus annuus). Com o aumento da
Juantidade de luz incidente sobre a folha, uma proporgao maior de
violaxantina é convertida em anteraxantina e zeaxantina, dissipando,
assim, 0 excesso de energia de excitacao e protegendo o aparato
‘otossintético (Demmig-Adams e Adams, 1996).
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PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

PIGMENTO TIPO COR DISTRIBUICAO
a Plantas, algas, cianobactérias
Clorifilas b Verde |Plantas, algas verdes
c  Algas castanhas, diatomaceas
d Algas vermelhas

Carotenoides | carotenos Laranja |Todos os fotossintéticos,
excepto as cianobactérias

Algas castanhas, diatomaceas

Ficobilinas ficoeritrina | Vermelha | Algas vermelhas, cianobactérias
ficocianina Azul




Absorcao

500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

<«——— Espectro visivel ———»| Infravermelho

FIGURA 7.7 Espectro de absorcao de alguns pigmentos
fotossintetizantes. Curva 1, bacterioclorofila a; curva 2, clorofila a; curva
3, clorofila b; curva 4, ficoeritrobilina; curva 5, B-caroteno. Os espectros
de absorcdo mostrados sdo para pigmentos puros dissolvidos em
solventes nao-polares, exceto para a curva 4, que representa um tampao
aquoso de ficoeritrina, uma proteina das cianobactérias que contém um
cromoforo de ficoeritrobilina covalentemente ligado a uma cadeia
peptidica. Em muitos casos, 0s espectros dos pigmentos fotossintéticos
in vivo sao substancialmente afetados pelo ambiente dos pigmentos na
membrana fotossintetizante (Avers, 1985).
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TABLE 111
EQUATIONS FOR THE DETERMINATIONS OF THE CONCENTRATIONS OF CHLOROPHYLL a
(C.a), CHLOROPHYLL b (C,), OF TOTAL CHLOROPHYLLS (C,.,;) AND OF TOTAL
CAROTENOIDS (C,..) IN LEAF PIGMENT EXTRACTS FOR SOLVENTS OF DIFFERENT
POLARITY AND WATER CONTENT®

Diethyl ether (pure solvent): » Acetone, 100% (pure solvent):
Ca = IOOSAMQ - 097A6422 Ca = llz"‘Abﬁlb = 204A~43
C,, = 16.36,4(,42‘2 = 243A6606 Cb = 20]3'4644! — 4'19A661.6
Cgob = 762146005 =+ 15.39Ab42.2 Cu‘rb = 7'05AMI.6 =+ ]809Awg
Cise = 1000445 — 1.43C, — 35.87C, Ciec = 1000A — 1.90C, — 63.14C,
205 214
Dielhyl ether (water free): (9 Acetone, 807 (v/v):
C‘, = 9.93A&w = 0.75A(,4|_' : Ca == ]2.25:4“,].2 o 279A“6!\
Cb = 16.23/1“,.' s 2-42A660 C[, = ZI-SOAMG.U g S.IOAMQJ
Caqb = 7.5]A5w T 15'48Abﬂ.! C‘“b = 7.!5Au,3'3 = 18.71AM(\_3
Cioc = 10004, = 1.30C, — 33.12C, Cisc = 100044, — 1.82C, — 85.02C,
20 198
Diethyl ether (water saturated): Methanol, 100% (pure solvent):
C. = 1036Ax16— 1.28A4;, Co = 16724452 — 9.16As:,4
Cb o= 17'49/160.2 -~ 2.72/4(,(”.5 Cb == 34.09/4552_4 - ]5.28Aw5.2
Cors = T.64A4 6+ 16.21A,, Covv = 1.44A4s; — 24.93 A4
Ciec = 100045 — 1.38C, — 48.05C, Ciie = 1000A4 — 1.63C, — 104.96C,
211 221
Ethanol, 95% (v/v): : Methanol, 90% (v/v):
C. = 133614(,“2 bt 5-19A648.6 Cn = 16-8214065.2 T 9-28A632.4
C. = 2743Am5 = 8]2/4“,42 Cb = 36.92A°5:_4 = 1654/45652
Corb = 5.24Apuy + 22.24A 045 Corp = 0.28Apsy + 27.64A,
Cise = 1000A = 2.13C, — 97.64C, Ciee = 100045 — 1.91C, = 95.15C,
209 225

“ The equations are based on the redetermined specific absorption coefficients listed in
Table I1. The pigment concentrations obtained by inserting the measured absorbance
values are micrograms per milliliter plant extract solution.
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“ The equations are based on the redetermined specific absorption coefficients listed in
Table I1. The pigment concentrations obtained by inserting the measured absorbance
values are micrograms per milliliter plant extract solution.
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FIG. 5. Absorption spectrum of freshly isolated chlorophyll a (solid line) and chlorophyll
b (broken line) in diethyl ether (pure solvent). The positions of the absorption maxima are

given in Table 11.
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F1G. 6. Absorption spectrum of freshly isolated chlorophyll @ (solid line) and chlorophyll
b (broken line) in aqueous ethanol (95%). The wavelengths of the absorption maxima are
T e et ST

given in Table II.
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F16. 6. Absorption spectrum of freshly isolated chlorophyll a (solid line) and chlo.roph)'ll
b (broken line) in aqueous ethanol (95%). The wavelengths of the absorption maximu are
given in Table I1. R——
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FIGURA 17.3 Os espectros de absorgao de fitocromos purificados de
aveia, nas formas Pr (linha verde) e Pfr (linha azul), sobrepdem-se
(Vierstra e Quail, 1983).
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Fic. 7. Absorption spectrum of the major leaf carotenoids in di ] ether. The wave-
lengths at the absorption maxima are given in Table V. B-Carotene (=), lutein (- =-),

violaxanthin (.=-), and ncoxanthin (-*-+).




Separacao da clorofila em cromatografia em papel.
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