essa Vi C,, juntamente com o ciclo de Calvin, sdo chama-
das de plantas C,{quatro carbonos), diferentemente das
jantas Cs, que usam apenas o ciclo de Calvin. A via C, é
(ambém referida como a via Hatch-Slack, em homenagem
2 M.D. Hatch e C. R. Slack, dois fisiologistas vegetais aus-
qralianos que descobriram fungbes importantes a0
clucidarem essa via.

O oxaloacetato € formado quando o CO, ¢é fixado ao
fosfoenolpiruvato (PEP) na reacio catalisada pela enzima
PEP carboxilase, que € encontrada no citossol das células do
mesofilo de plantas C, (Figura 7.21). O oxaloacetata é en-
o reduzido a malato ou convertido, com a adi¢do de um
grupo amino, ao aminodcido aspartato no cloroplasto das
mesmas células. Esses passos, usando o CO, dos espagos de
ar adjacentes, ocorrem nas células do mesofilo. O préximo
passo € uma surpresa: o malato {ou o aspartato, dependen-
do da espécie) move-se das células do mesofilo para as célu-
{as da bainha do feixe, as quais circundam os tecidos vascu-
lases da folha, local onde ele & descarboxilado para produ-
zir CO, e piruvato. O CO, entdo entra no ciclo de Calvin
reagindo com a RuBP para formar PGA. Enquanto iss0, 0
piruvato retorna para as células do mesofilo, onde reage com
ATP para regenerar o PEP {Figura 7.22). Por isso, a anato-
mia das folhas de plantas C, estabelece uma separagao es-
pacial entre a via Gy e 0 ciclo de Calvin, pois ocorrem em
dois tipos diferentes de células.

As duas principais enzimas de carboxilagao da fotossin-
tese usam diferentes formas da molécula de CO; como subs-
trato. A Rubisco usa o CO;, enquanto a PEP carboxilase usa
a forma hidratada do diéxido de carbono, o fon bicarbona-
to (HCO;7), como seu substrato. A PEP carboxilase tem uma
alta afinidade pelo bicarbonato e ndo é afetada pela presen-
ca ou concentragio de O, ao contrrio da Rubisco. Dessa
forma, ela opera muito eficientemente, mesmo quando a
concentracdo de seu substrato é muito baixa.
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Tipicamente, as folhas de plantas C, sdo caractetizadas
por um arranjo ordenado das células do mesofilo ao redor
das células grandes da bainha do feixe, de maneira que jun-
tas formam duas camadas concéntricas ao redor do feixe vas-
cular (Figura 7.23). Esse arranjo semelhante a uma coroa
foi denominado de anatomia Kranz (Kranz ¢ uma palavra
alemi para “coroa” ou “grinalda”}. Em algumas plantas C,,
os cloroplastos das células do mesofilo possuem os grana
bem desenvolvidos, enquanto os cloroplastos das células da
bainha do feixe possuem grana pouco desenvolvidos ou até
mesmo ausentes {Figura 7.24). Também, quando a fotossin-
tese estd ocorrendo, os cloroplastos da bainha do feixe vas-
cular normalmente formam grios de amido maiores ¢ mais
numerosos do que os cloroplastos do mesofilo,

A Fotossintese E Geralmente Mais Eficiente nas Plan-
tas C, do quie nas Plantas C; A fixagio do CO, nas plan-
tas C, tem um maior custo energético que nas plantas C,.
Para cada molécula de CO, fixada na via C,, uma molé-
cula de PEP deve ser regenerada ao custo de dois grupos
fosfato do ATP (Figura 7.22). Portanto, as plantas C,
necessitam de cinco moléculas de ATP para fixar uma
molécula de CO,, enquanto as plantas C; precisam de
apenas trés. Pode-se perguntar por que as plantas C, de-
senvolveram um método energeticamente caro de forne-
cer CO, para o ciclo de Calvin.

A alta concentracio de CO, ¢ a baixa concentragdo de
O, limitam a fotorrespiragao. Consegiientemente, as plan-
tas C, tém uma nitida vantagem sobre as plantas C, porque
0 CO, fixado pela via C, & essencialmente “bombeado” das
células do mesofilo para as células da bainha do feixe, as-
sim mantendo uma alta razdo CO, para O, no sitio ativo da
Rubisco. Esta alta razio CO50, favorecea carboxilagio da
RuBP. Além disso, uma vez que tanto o ciclo de Calvin quan-
to a fotorrespiragio estio localizados numa parte interna da

Malato
—r— H?Ol—l
CH.
o | 2
| Cco0™
=0 (i:= (8]
C—0— - CH, —
” e PEP carboxilase | 2
CH, CoQ~
Oxaloacetato

Fosfoenolpiruvate
{PEP)

7.21 Fixagdo do carbono pela via C, O didxido de carbono é “fixado” au fosfo
carboxilase usa a forma hidratada do CC,, que é 0 HCO,~ (fon bicarbonato). Dependendo
reduzido a malato ou transaminadoe a aspartato pela adicgo de um gry,
células da bainha do feixe, onde 0 CO, é liberado para ¢ uso ho cicio de Ca
0 ATP, 0 PEP é um composto de alta energia.

CcO0™
Aspartato

enolpiruvato (PEP) pela enzima PEP carboxilase. A PEP
da espécle, o oxaloacetato resultante ou é
po amine (—NH,). O malato ou o aspartato move-se para as
tvin. Note gue o PEP contém uma figacdo fosfoanidrica. Como
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7.22 Fixacdo de carbono em uma planta € 4 A via para a fixacédo de carbono na folha de mitho (Zea mays) é mostrada aqui. O dicxido de
carbone ¢ fixado primeiramente nas células do mesofilo como oxaloacetato, o qual é prontamente convertido em malato, O malato é entéic
transportado para as células da bainha do feixe vascular, local em que 0 CO, é liberado para entrar no ciclo de Calvin, produzindo acticares
eamido, ao final. O piruvato retorna para as células do mesofilo para a regeneracdo do fosfoenalpiruvato (PEP). Dessa forma, hd uma separacdo
espacial entre a via C,, que ocorre nas células do mesofilo, € o ciclo de Calvin, que ocarre nas células da bainha do feixe vascular.

folha, a bainha do feixe, 0 CO, liberado para a parte exter-
na pode ser refixado na camada do mesofilo pela via C, que
14 opera. O CO, liberado pela fotorrespiragio pode assim
ser impedido de escapar da folha. Também, em compara-
¢ao as plantas C,, as plantas C, utilizam o CO, mais efici-
entemente, ¢ isso € em parte devido ao fato de a atividade
da PEP carboxilase ndo ser inibida pelo O,. Como resulta-
do, a taxa de fotossintese liquida (isto &, a taxa fotossintética
total menos a perda devida i fotorrespiragio), por exemplo,
de gramineas C, pode ser duas a trés vezes maior que a taxa
de gramineas C;, sob as mesmas condigdes ambientais. Em
resumo, o ganho em eficiéncia a partir da eliminacio da

fotorrespiragdo em plantas C, mais do que compensa o cus-
to energético da via C,. O milho (Zea mays), a cana-de-agui-
car (Saccharum officinale) ¢ o sorgo (Sorghum vulgare} sdo
exemplos de gramineas C,. O trigo {Triticum aestivumy), o
centeio (Secale cereale}, a aveia (Avena sativg) e o arroz
{Oryza sativa) sdo exemplos de gramineas C,.

As plantas C, evoluiram primeiramente nos trépicos e
sd0 especialmente bem adaptadas a altas intensidades lu-
minosas, a altas temperaturas e 4 seca. A faixa étima de
temperatura para a fotossintese de plantas C, é muito
maior que para a fotossintese das plantas C;, e as plantas
C, florescem ainda em temperaturas que seriam letais para
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Epiderme da  Células da bainha R
face superior do feixe Células do mesofilo  Estdmato Cémara
subestomatica

{espago com ar)

Epiderme  Xilema Floema Estémato Célutas da
inferior \,.___._V._q_._l bainha do
feixe

Feixe vascular

7.23 Feixes vasculares em uma planta C, £ mostrado agui um corte transversal da folha de milho (Zea mays). Como é tipice das
plantas C,, 0s feixes vasculares (constituidos por xilema e floema) sdo civcundados pela bainha do feixe, que apresenta céluias grandes
contendo cloroplastas. As células da bainha do feixe, local em que o ciclo de Calvin ocorre, séo, por sua vez, circundadas por uma
camada de células de mesofilo, onde a via C, ocorre. No corte mostrado hd quatre feixes vasculares — um grande e trés pequenos. A
absorcdo de acticar a partir do mesofilo ocorre principalmente nos feixes pequencs; os feixes grandes est@o envolvidos principalmente
com a exportacdo de aciacar da fotha para as outras partes da planta.

muitas espécies de plantas C;. Devido ao uso mais eficien-  climas mais quentes e secos pode ser uma expressio des-
te do diéxido de carbono pelas plantas C,, estas podem sas vantagens da fotossintese C, em altas remperaturas.
manter a mesma taxa fotossintética que as plantas C;  Além disso, as plantas C, tém de trés a seis vezes menos
mesmo com uma menor abertura estomatica e, assim,com  Rubisco que as plantas C;, e o conteiido total de nitrogé-
menor perda de dgua. A predomindncia de plantas C,em  nio nas plantas C, é menor que nas plantas C;; portanto,

Cloroplasto
do mesofile

Granum

Cloroplasto §
da bainha
do feixe

Granum

7.24 Comparacio das células do mesofiio e da bainha do feixe Efétron-micrografia de transmissao mostrando parte do cloroplasto
de uma célula do imesofilo (acima) e parte de outro cloroplasto de uma célula da bainha do feixe (abaixo), em folha de mitho (Zea mays).
Compare os grana bem desenvolvidos no cloreplasto da célula do mesofilo com os grana pouco desenvolvidos no cloroplaste da bainha
do feixe. Notar os plasmodesmos entre as paredes dessas duas células. Nessa planta C,, os compostos produzidos pela fotossintese

movem-se de uma célula para outra através des plasmodesmos.




as planras C, sdo capazes de usar o nitrogénio de forma mais
eficiente do que as plantas C,.

Um exemplo familiar da capacidade competitiva das
plantas C, é visto em gramados no verio. Na maioria das
partes dos Estados Unidos, os gramados sdo constituidos
principalmente de gramineas C,, tais como o capim-do-pra-
do (Poa pratensis) e a agréstis (Agrostis teruis), A medida
que os dias de verdo tornam-se mais quentes e secos, essas
gramineas de folhas finas e verde-escuras sio fregiientemente
superadas pelo crescimento répido de gramineas invasoras
{como a Digitaria sanguinalis), as quais descaracterizarn os
gramados a medida que suas folhas mais largas e de cor
verde-amarelada lentamente vio tomando espago. Nio se
deve ficar surpreso, ao saber que as gramineas invasoras sio
plantas C,.

Todas as plantas conhecidas que utilizam a fotossintese
C, sdo angiospermas (plantas com flor}, incluindo pelo me-
nos 19 familias, das quais 3 sio monocotileddneas e 16 sio
eudicotiledbneas. Entretanto, nio foi encontrada nenhuma
familia contendo exclusivamente espécies C,. Essa via sur-
giu, sem divida, de forma independente muitas vezes ao
longo da evolugio.

Em vérios géneros tém-se descoberto espécies com carac-
teristicas fotossintéticas intermedidrias entre as espécies C; e
Cs. Essas plantas chamadas de intermediarias G;-C,, carac-
terizadas por anatomia foliar como do tipo Kranz, supres-
sdo parcial da fotorrespiragio e reduzida sensibilidade ao O,
sdo consideradas por alguns boténicos como evidéncia da evo-
lugdo da via C, a partir de ancestrais G,

Plantas com Metabolismo Acido das
Crassulaceas Podem Fixar CO, no Escuro

Outra estratégia para a fixagio do CO, evoluiu de forma
independente em muitas plantas suculentas, tais como
cacticeas e crassuldceas (Bryophyllum, Kalanchoé e Sedrm).
E chamada de metabolismo dcido das crassuldceas (CAM,
do inglés crassulacean acid metabolism), e seu nome vem do
fato de que foi primeiramente encontrada em representan-
tes da familia Crassulaceac. As plantas que tiram vantagem
desse tipo de fotossintese sio chamadas de plantas CAM.
Assim como as plantas C,, as plantas CAM utilizam tanto a
via C, quanto o ciclo de Calvin. Nas plantas CAM, entre-
tanto, hd uma separacio temporal —uma separacio no tem-
po — em vez de uma separagio espacial entre as duas vias
(Figura 7.25).

As plantas consideradas como tendo fotossintese CAM
em suas células fotossintéticas possuem a habilidade de fi-
xar CO, no escuro, por meio da atividade da PEP carboxilase
no citossol. O produto inicial da carboxilagdo ¢ o
oxaloacetato, que ¢ imediatamente reduzido a malato. O
malato formado € estocado como 4cido mélico no vaciolo,
podendo ser detectado pelo sabor azedo que este d4 is célu-
las que o contém. Durante o periodo de Iuz que se segue, o
acido milico é retomado do vactiolo, descarboxilado, e o
CO, € transferido para a RuBP do ciclo de Calvin dentro da
mesma célula (Figura 7.26), Assim, a pré-condicio estrutu-
ral de todas as plantas CAM é a presenga de células que te-

nham vaciiolos grandes, para que o acido mélico possa ser
temporariamente estocado em solugio aquosa, e cloroplas.
tos, para que o CO,; obtido a partir do 4cido malico possa
ser transformado em carboidratos.

As plantas CAM sao bastante dependentes para a sua fo.
tossintese do actimulo de CO, durante a noite, porque seyg
estomatos estdo fechados durante o dia para diminuir as per-
das de dgua. Isso ¢ obviamente vantajoso em condigdes de alty
intensidade luminosa e de estresse hidrico, condigbes nas quais
a maioria das plantas CAM vive. Se toda a absorcio de CQ,
da atmosfera em uma planta CAM ocorre & notte, a eficién-
cia do uso da dgua (representada pela relacio entre a fotos.
sintese liquida e a transpiragio} pode ser muitas vezes mator
do que em uma planta C, ou C,. Caractéristicamente, uma
planta CAM perde 50 a 100 gramas de 4gua para cada gra-
ma de CO, absorvido, comparado com 250 a 300 gramas
em plantas C, ¢ 400 a 500 gramas em plantas C;. Durante
periodos prolongados de seca, algumas plantas CAM podem
manter seus estdmatos fechados durante a noite ou durante
o dia, mantendo baixas taxas metabélicas através da refixacio
do CO, produzido pela respiragio.

Entre as plantas vasculares, a via CAM possui maior dis-
tribui¢io do que a via C,. Isso tem sido observado em pelo
menos 23 familias de angiospermas, principalmente eudico-
tileddneas, incluindo espécies de plantas bem conhecidas,
como a planta-maternidade (Kalanchoé daigremontiana),
Sansevieria, Hoya, todas monocotileddneas. Nem todas as
plantas CAM sio muito suculentas; dois exemplos de plan-
tas menos suculentas sio o abacaxi e o “musgo™ espanhol,
ambos membros da familia Bromeliaceae (monocotiledénea).
Algumas plantas nio-floriferas também foram reportadas
como exibindo atividade CAM, incluindo a bizarra
gimnosperma Weliwitschia mirabilis (ver Figura 18 .38), algu-
mas licéfitas aqudticas, como Isoetes (ver Figura 17.20), e
também alguns representantes de samambajas. Welwitschia,
entretanto, fixa o CO, predominantemente pela via C,.

Cada Mecanismo de Fixac¢do de Carbono Tem
Sua Vantagem e Desvantagem na Natureza

O tipo de mecanismo fotossintético usado pelas plantas é
importante, mas ndo ¢ o tinico fator que determina onde as
plantas vivem. Todos os trés mecanismos — C;, C, e CAM
— tém vantagens e desvantagens, e uma planta pode compe-
tir com sucesso apenas quando os beneficios do seu tipo de
fotossintese superam outros fatores. Por exemplo, embora as
plantas C, geralmente tolerem temperaturas mais altas e
ambientes mais secos do que as espécies C;, as plantas C,
podem nZo competir com sucesso em temperaturas inferio-
res a 25°C. Iss0 &, em parte, porque elas sio mais sensiveis 20
frio que as espécies C;. Além disso, como ja discutido, as plan-
tas CAM conservam a dgua fechando seus estématos duran-
te o dia, uma prética que reduz severamente sua capacidade
para absorver ¢ fixar o CO,. Por isso, as plantas CAM cres-
cem lentamente e competem fracamente com as espécies C; €
C, sob outras condigdes que nio a de aridez extrema. Assim,
cada tipo de fotossintese da planta tem limitagies impostas
por seu proprio mecanismo fotossintético.
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Abacaxi (planta CAM)
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7.25 Comparacéio entre a fotossintese de plantas C, e CAM As plantas C, e CAM utilizam ambas as vias C, e C, (ciclo de
Calvin), com o CO, inicialmente sendo incorporado num dcido de quatro carbonos na via C,. Posteriormente, o CO, é transferido
para a via C; ou ciclo de Calvin. (a) Em plantas C,, as duas vias ocorrem em diferentes células; por isso, elas sdo ditas espacialmente
separadas (ver Figura 7.22). Os estématos das plantas C, estdo abertos durante o dia e fechados a noite. (b) Em plantas CAM, ao
contrdrio, as duas vias sdo temporalmente separadas, funcionando em diferentes hordrios (ver Figura 7.26). Avia C,, ou seja, @
fixagdo inicial do CO,, ocorre a noite, e a via C, funciona durante o dia. Os estématos das plantas CAM estdo fechados durante o

dia e abertos a noite.
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7.26 O metabolismo dcido das crassuldceas (CAM} Como o metabolismo CAM envolve a formacdo de dcide mdlico & noite e
seu desaparecimento durante o dia, as plantas CAM séo conhecidas como vlantas que tém sabor azedo & noite e doce durante ¢
dia. {a) O CO, é primeiro fixado a noite, quando os estématos estdo abertos. A noite, o amide do cloroplasto é quebrado até

pela Rubisco. Grande parte do piruvato pode ser convertida em acicares e amido pela reverséo da glicolise. O fechamento estomdtico

durante o dia previne a perdg de dgua e do CO, liberadoe pela descarboxilacdo do malato.

O Ciclo do Carbono,

Na fotossintese, os organismos vivos in-
corporam o didxido de carbono da ar-
mosfera na forma de compostos orgd-
nicos (que contém carbone). Nag respira-
¢80, esses compostos sdo quebrados em
didxido de carbono e dgua. Esses proces-
305, vistos em escala global, resultam ne

ciclo do carbono. Os brincipais orga- .

nismos fotossintetizantes nesse cicio do
carbono sdo as plantas, o fitopldncton,
as algas marinhas e as cianobactérias.
Eles sintetizam carboidratos a partir do
didxido de carbono e da dgua ¢ liberam
oxigénio para a atmosfera. Cerca de
100 bilhbes de toneladas de carbono por
ano sdo ligadas em compostos de car-
bono pela fotossintese.

o Efeito Estufa e o Aquecimento Global

Alguns desses carboidratos sdo usg-
dos pelos préprios organismos fotossin-
tetizantes. As plantas liberam disxido de
€arbono de suas raizes e folhas para a
atmosfera, e o fitoplancton, as algas
marinhas e as cianobactérias liberam o
didxido de carbono para a dgua, onde
mantém um equilibrio com o diéxido de
carbono do ar. Cerca de 38,000 bilhdes
de toneladas de carbono estdo “estocq-
das” como dicxido de carbono dissolvi-
do nos oceanos, e em torno de 778 bi-
Ihées de toneladas na atmosfera. Par-
te des carboidratos é usada pelos ani-
mais que se alimentam de plantas, al-
gas, ou uns aos outros, liberando o didxi-
do de carbono. Uma enorme quantida-

de de carbono orgdnico estd contidg em
corpos de plantas mortas e outros orga-
nismos, assim como nas folhas e conchas
descartadas, fezes e outros dejetos. To-
dos esses materiais séio depositados no
solo ou levados para o solo ocednico,
onde em muitos casos sdo consumidos
por decompositores — pequenos inverte-
brados, bactérias e funges. O didxido de
carbono é também liberado por esses pro-
cessos parg a atmosfera e os oceanos.
Uma vasta quantidade de carbono — es-
timada em 18.000.000 de bilhjes de to-
neladas — estd fixada na forma de rocha
calcdria (carbonato de cdlcia). Depésitos
dessa rocha calcdria representam as con-
chas das primeiras criaturas marinhas.

{continua)
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0 Ciclo do Carbono,

O carbono reentra no ciclo se e quan-
do os depésitos calcarios 40 expostos
& atmosfera (por soerguimento geold-
gico) e 0s processos de degrada¢do se
iniciam. OQutro grande estoque de car-
bono estd abaixo da superficie da ter-
ra na forma de carvdo e éleo, deposi-
tado hd cerca de 300 milhdes de anos.

Ao longo dos anos e gcorrendo por
todo o planeta Terra, os processos na-
turals de fotossintese e respiragdo sdo
essencialmente equilibrados entre
eles. No decorrer de longos periodos
ao tempo geolégico, a concentragdo
de diéxido de carbono na atmosferd
tem variado, mas nos Gltimos 10.000
anos —— pelo menos até a Revolugéo in-
dustrial — tem se mantido relativa-
mente constagte. Em volume, o diéxi-
do de carbono representa uma peque:
na propor¢ao da atmosfera, apenas
cerca de 0,036%. Entretanto, isto é
significativo porque o diéxido de car-
bono juntamente com 0 Vapor de
dgua, metano ¢ outros gases absor-
vem o radiacdo infravermelha. En-
quanto permitem que a juz solar pas-
se para a superficie da Terra, esses
gases impedent que 0 calor (radiacdo
infravermelha} seja irradiado de vol-
ta para o espago. Assim, a atmosfera
se aquece. Parte do calor da atmos-
fera é transferido para 05 oceanos,
aumentando a sua temperatura. A
medida que a atmosfera e 05 oceanos
se aquecem, a temperalura global da
Terra aumentd. Como o didxido de
carbono e outros gases capturam a
radiagdo solar de forma semelthante
ao vidro de uma estufa, o aquecimen-
to global produzido desta maneira é
chamado de efeito estufa. Desde
1850, a concentracdo de diéxido de
carbono na atmosfera tem aumenta-
do de 270 partes por milhdo {(ppm)
para as atuais 360 ppm, devido prin-
cipalmente ao nosso uso de combus-
tiveis fosseis, tais como carvéo, petro-
leo e gds natural, pela peluicdo do
solo e pela destruicdo e queimada de
florestas, particularmente nos trépi-
cos. Durante pelo menos as duas alti-
mas décadas do século 20, 0 conteli-
do de diéxido de carbono da atmosfe-
ra tem qumentado em uma taxa de
cerca de 0,4% o ano.

o_‘-Efeito'_,E_stu_fa*e‘fbquu;e_cim'ehto,Giobalf:

Embora 95% do diéxido de carbono
dos combustiveis fésseis seja liberado
no Hemisfério Norte, hd apenas uma di-
ferenca de 3 ppm nos niveis de dioxido
de carbano atmosférico entre os hemis-
férios Norte e Sul. Usando modelos de
circulacdo atmosférica junto com esti-
mativas de absorcao de didxido de car-
bono pelos oceanos, o5 pesquisadores
foram capazes de verificar essa peque-
na diferenca na concentragdo de dioxi-
do de carbono atmosférico entre 05 dois
hemisférios. Existe uma forte evidéncia
de que o carbono desaparecido seja en-
contrado nas florestas coniferas do nor-
te ou boreal da América do Norte e
Eurdsia, apontando para estas florestas
como o principal fator no equilibrio glo-
bal do carbono. (Interessantemente, nas
florestas de abeto negto, a camada de
musgo assimila e arrazena tanto car-
bono quanto os ramos das drvores.} En-
quanto o aumento da preocupacdo so-
bre a devastacao das drvores nas flores-
tas temperadas tem diminuido essa pra-
tica, pouco tem sido feita para deter a
ameaga as florestas boreais.

No inicio dos anos 1980, um grande
estudo realizado pela Agéncia de Prote-
cdo Ambiental dos Estados Unidos pre-
viu que o aumento nad “manta” de dioxi-
do de carbone aumentaria significativa-
mente a temperatura média sobrea Ter-
ra, comegando na virada do século. Es-
tudos subseqiientes, que observaram
que as temperaturas na década de 1980
e inicio da década de 1990 foram as mals
altas jé registradas desde que fol inicia-
do o acompanhamento da temperatu-
ra global, convenceram ndo apenas a mai-
oria dos membros da comunidade cienti-
fica, mas também lideres politicos de todo
o mundo de que o aumento é real e ja
comecol. Se a tendéncia de aquecimen-
to continuar, em meados do século 21 a
temperatiura média da Terra pode au-
mentar de 1,5 para 4,5°C.

As conseqééncias deste aumento de
temperatura global ndo séo conhecidas
ao certo, Em algumas partes do mundo,
as estagoes do ano podem ser encompri-
dadas, as chuvas aumentadas e, junta-
mente com o aumento nos niveis de di-
Sxido de carbono dispenivel para 4as
plantas, a produtividade agricola pode
aumentar. Entretanto, em outras partes
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(continuacao)

do mundo pode haver redugdo na precipi-
tagdo, diminuindo a produtividade agrico-
la, e em dreas jd dridas pode ocorrer uma
aceleragdo, ampliando os grandes desertos
do mundo, Nem todas as espécies de plan-
tas respondem da mesmd forma aos altos
niveis de diéxido de carbono. Espera-se que
as plantas C; respondam de forma mais
intensa aos maiores niveis de diéxido de
carbono, aumentando a fotossintese e ¢
crescimento, enquanto @ fotorrespiracdo é
efetivamente minimizada. A resposta das
plantas Cy ndo deve ser tdo significativa,
wma vez que elas perderiam sua vantagem
competitiva sobre as plantas C;. Aumentos
no nivel dos oceanos, resultante do derre-
timento do gelo polar, trariam uma amed-
ca potencial ndc apenas aos seres huma-
nos habitantes das regides costeiras, mas
também para vdrios organismos marinhos
que vivem ou se reproduzem nas dguas ra-
sas do limite continental.

Embora nos parega que o aguecimento
global seja @ consegiiéncia inevitdvel das
atividades humanas passadas e presentes,
esforgos nacionalis e internacionais estao
sendo feitos para desenvolver estratégias
para a agricultura, para o uso de energia
eparad industriglizacdo, que deverdo di-
minuir — e talvez ac final reverter — 0
processo. Na Reunido das Nacdes Unidas
em 1992, no Rio de Janeiro, por exemplo,
os lideres dos paises do mundo industria-
lizado assinaram a Convengao de Mudan-
ca Climdtica, com 0 abjetivo de estabilizar
as emlissdes de dioxido de carbono até o
ano 2000. Posteriormente, na Conferéncia
Climdtica de Kyoto, que foi realizada em
Kyoto, no fapdo, em dezembro de 1997,
um Protocolo foi adotadoe para reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa. O Pro-
tocolo requereu que 39 nagdes industriais,
responsdveis atualmente por trés quartos
da liberacéio do CO; dos combustivels fos-
seis, reduzam, até 2012, esses niveis aos
percentuadis de 1990, Se totalmente
implementado, o Protocelo de Kyoto tem o
potencial “para redirecionar a Terra de um
caminho de superaquecimento climdtico
para um mundo mais seguro”. Infelizmen-
te, mesmo se implementado 0 Protocolo,
apenas retardaremos um pouco o gumen-
to do CO, na atmosfera e, no mdximo, se
atrasard o aguecimento global por cerca
de 10 anos. Permanece @ questdo se acor-
damos em tempo.

(continua)
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O ciclo do carbono As setas indicam o movimento dos dtomes de carbono. Todos os nimeros séo estimativas da quantidade
de carbono, expressas em bithdes de toneladas, estocady em vérios reservatdrios, referente ao ano 2000, A quantidade de carbono
liberada pela respiracdo e pela combustdo comecou a exceder a quantidade de carbono fixada pela fotossintese. A quantidade
de carbono presente na atmosfera estd atualmente aumentando em 3 bilhdes de toneladas a cada ano.

RESUMO

Na Fotossintese, a Energia Luminosa £ Convertida
em Energia Quimica e o Carbono E “Fixado” em
Compostos Organicos

A equagdo balanceada e completa para a forossintese pode
SEr escrita como segue:

Luz

3CO, + 6H,0 — CH,0, + 30, + 3H,0

A primeira etapa da fotossintese é a absor¢do de energia
Juminosa pelas moléculas de pigmentos. As clorofilas ¢ os ca-
rotendides sdo os pigmentos envolvidos na fotossintese de
eucariotos; estes pigmentos estio arranjados nos tilacéides dos
cloroplastos como unidades fotossintéticas ‘chamadas
fotossistemas. A luz absorvida pelas moléculas de pigmento
impulsiona seus elétrons para um nivel maior de energia, De-
vido a forma com que as moléculas de pigmento estdo arran-
jadas nos fotossistemas, elas sdo capazes de transferir esta ener-
gia para moléculas especiais de clorofila nos centros de rea-
¢do. A maioria dos organismos fotossintetizantes contém dois
fotossistemas — fotossistema I e fotossistema IL. Aqueles que
contém apenas o fotossistema I podem realizar fotossintese,
mas ndo podem usar a dgua como doadora de elétron.

As diversas reacdes que ocorrem durante a fotossintese sio
divididas em dois principais processos: as reagOes de trans-

dugdo de energia ou reagbes luminosas ¢ as reacdes de fixa-
¢do do carbono.

Nas Reacbes Luminosas, os Elétrons Fluem da Agua
para o Fotossistema li, Descem por Meio de

uma Cadeia Transportadora de Elétrons para

o Fotossistema f e por Ultimo para o NADP*

No modelo atualmente aceito para as reacdes luminosas, a
energia luminosa entra no fotossistema II, onde ¢ aprisiona-
da por moléculas de pigmento e passada para as moléculas
de clorofila Pggydo centro de reacdo. Os elétrons energizados
sao transferidos da clorofila Py para um receptor de elétrons.
A medida que os elétrons sio removidos de P, eles s3o subs-
tituidos por elétrons de energia mais baixa provenientes das
moléculas de dgua, € o oxigénio é produzido {fotblise), Pares
de elétrons entdo passam para o fotossistema I a0 longo de
uma cadeia transportadora de elétrons. Fssa passagem gera
umn gradiente de prétons que impulsiona a sintese de ATP a
partir do ADP e fosfato (fotofosforilagio). Enquanto isso, a
energia absorvida no fotossistema 1 € passada para as molé-
culas de clorofila Py, do centro de reagio do fotossisterna 1.
Os elétrons energizados s3o aceitos por iltimo por uma mo-
lécula da coenzima NADP*, e os elétrons removidos da clo-
rofila Py, sdo substituidos pelos elétrons vindos do forossis-
tema II. A energia gerada a partir das reacdes dependentes de
luz é estocada em moléculas de NADPH e no ATP, formado
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pela fotofosforilagio. A fotofosforilagio também ocorre no
fluxo ciclico de elétrons, um processo que ndo necessita do
fotossistema I1. O tinico produto do fluxo ciclico de elérrons
é 0 ATP. Este ATP extra é requerido pelo ciclo de Calvin, que
usa 0 ATP e 0o NADPH na proporgio de 3:2.

Na Cadeia Transportadora de Eiétrons,

o Fluxo de Elétrons € Acoplado a uma Bomba

de Prétons e a Sintese de ATP Ocorre Via um
Mecanismo Quimiosmético

Como na fosforilagio oxidativa da mitocéndria, a fotofosfori-
lagdo nos cloroplastos € um processo quimiosmético. A medi-
da que os elétrons fluem na cadeia transportadora de elétrons
do fotossistema II para o fotossistema 1, os protons s3o bom-
beados do estroma para dentro do limen do tilacéide, criando
um gradiente de energia potencial. Os prétons fluindo a favor
deste gradiente do limen dos tilacéides de volta para ¢ estro-
ma passam através da ATP sintase, gerando ATP.

No Ciclo de Calvin, o CO, E Fixado por Meio

de uma Via de Trés Carbonos

Nas reagdes de fixacdio do carbono, que ocorrem no estroma
do cloraplasto, 0 NADPH e o ATP produzidos nas reacdes
luminosas sdo utilizados para reduzir o diéxido de carbono a
carbono orgénico. O ciclo de Calvin é responsdvel pela fixa-
¢ao inicial de CO, e pela posterior redugio do novo carbono
fixado. No ciclo de Calvin, uma molécula de CO, combina-
§¢ Com um composto inicial, um agicar de cinco carbonos cha-
mado ribulose 1,5-bifosfato (RuBP), para formar duas molé-
culas do composto de trés carbonos 3-fosfoglicerato (PGA).
O PGA ¢é entio reduzido a uma molécula de trés carbonos, o
gliceraldeido 3-fosfato (PGAL), com os elétrons fornecidos
pelo NADPH e a energia fornecida pela hidrélise do ATP. A
cada volta do ciclo, um dtomo de carbono entra no ciclo. Trés
voltas do ciclo produzem uma molécula de gliceraldeido 3-
fosfato. Em cada volta do ciclo, a RuBP é regenerada. A mai-
oria do carbono fixado & convertida em sacarose ou amido.

A Via de Fixagdo do Carbono em Plantas C, Euma
Solugdo para o Problema da Fotorrespiragio
Chamam-se plantas C, aquelas nas quais o ciclo de Calvin é a
Ginica via de fixagio de carbono e o primeiro produto detecta-
vel da fixagdo de CO, é o composto de trés carbonios PGA. Nas
entdo chamadas plantas C,, o CO, é inicialmente fixado ao
fosfoenolpiruvato (PEP} presente nas células do mesofilo, para
produzir oxaloacetato, um composto de quatro carbonos. O
oxaloacetato ¢ rapidamente convertido em malato {ou aspartato,
dependendo da espécie), que se move das células do mesofilo
para as células da bainha do feixe. L4 0 malato é descarboxilado
e 0 CO, eatra no ciclo de Calvin reagindo com a RuBP para
formar PGA. Assim, a via C, ocorre nas células do mesofilo, mas
o ciclo de Calvin ocorre nas células da bainha do feixe,

As plantas C, utilizam mais eficientemente o CO; que as
plantas Cy, em parte porque a PEP carboxilase nio é inibida
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pelo O,. Assim, as plantas C, podem manter a mesma taxa
fotossintética que as plantas C,, mas com uma abertura
estomdtica menor e, dessa forma, com menor perda de dgua,
Além disso, as plantas C, sio mais competitivas que as plan-
tas C, em altas temperaturas.

As Plantas CAM Podem Fixar €O, no Escuro

O metabolismo dcido das crassuldceas {CAM} ocorre em
muitas plantas suculentas. Em plantas CAM, a fixacio do CO,
ao fosfoenolpiruvato (PEP) para formar oxaloacetato ocorre
durante a noite, quando os estdmatos estio abertos, O
oxaloacetato é rapidamente convertido em malato, que € es-
tocado ao longo da noite no vaciiolo na forma de cido malico.
Durante o dia, quando os estdmatos estdo fechados, o acido
malico é recuperado do vaciiolo e 0 CO, fixado é transferido
para a RuBP do ciclo de Calvin. A via C, e o ciclo de Calvin
ocorrem dentro das mesmas células nas plantas CAM; por
1550, essas duas vias, que sio espacialmente separadas nas
plantas C,, sdo temporalmente separadas nas plantas CAM.

QUESTOES

1. Explique como a reagiio de Hill ¢ 0 uso do "0, forneceram
evidéncias para a proposta de van Niel de que a dgua e ndo o
diéxido de carbono € a fonte do oxigénio liberado na fotos-
sintese.

2. Qual a relagdo entre o espectro de absorgio de um pigmento e
o espectro de agdo de um processo que depende deste mesmo
pigmento?

3. A medida que os elétrons excitados retornam para o nivel ba-
sal, a energia liberada tem trés possiveis rotas. Quais sio essas
rotas ¢ quais sdo os dois eventos liberadores de cnergia envol-
vidos na fotossintese?

4. O que ¢ forofosforilagio e qual ¢ a relacio entre este processo
¢ a membrana do tilacéide?

5. Distinguir entre fluxo de elétrons ciclico ¢ fluxo de elétrons nio-
ciclico e fotofosforilagdo. Quais sdo os produtos produzidos
por cada um deles? Por que a fotofosforilagao ciclica ¢ essen-
cial para o ciclo de Calvin?

6. O diéxido de carbono corresponde a apenas 0,036% do ar nas
condi¢bes atmosféricas atuats, mas & o suficiente para que toda
a fotossintese ocorra. Entretanto, outras condiges podem apa-
recer sobr as quais a concentragio de CO, torna-se madequa-
da para a fotossintese. Quais sio algumas destas condigdes?

7. Por meio de um diagrama legendado, explique o termo anato-
mia Kranz, ‘

8. De que maneiras as plantas C, tém vantagens sobre as plantas Cy?

9. Enquanto a via C, e o ciclo de Calvin (via C;) sio espacialmente
separados nas plantas C,, nas plantas CAM essas vias sio femr-
poralmente separadas. Explique.

10. Diz-se que as plantas CAM tém sabor adocicado durante o dia
e.azedo durante a noite. Explique o porqué.

11. Como a Rubisco estd envolvida na forossintese e na
fotorrespiragdo, e por que a fotorrespiragiio pode ser prejudi-
cial para uma planta?




