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Taxa de Fotossintese e
Problemas
(Luisa Carvalho)

Determinacao da taxa fotossintética

» Analisador de gas-por Infra vermelho
(infra-red gas analizer, IRGA)

Os IRGAs medem concentracoes de didxido
de carbono (CO,). A taxa de absorcao de
CO, por uma folha pode ser medida
colocando a folha numa camara
transparente, fazendo passar ar sobre a
folha e medindo com o IRGA a variagao da
concentragdao de CO, apos a passagem pela
camara.
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Determinacao da taxa fotossintética

camara de detecdo
da radiagao IV

~

“" tubo de andlise, com entrada
e saida do gas em andlise

Constituido por trés partes:
fonte de infra-vermelhos

<l ;‘_, fonte de infra-vermelho
;)’ + detetor
« duas colunas, uma de

andlise e uma de referéncia

Determinacao da taxa fotossintética

Quando a radiacdo atravessa qualquer dos tubos é
absorvida proporcionalmente a concentragao de CO,
que estiver presente.

A medida da radiacdo transmitida é feita por um
detetor colocado na extremidade inferior das colunas.

O sinal eléctrico obtido permite-nos saber a diferenca
de concentracao de CO, entre os dois tubos, desde
que se tenha realizado previamente a calibracio do
aparelho com gases de concentracées conhecidas de
CO,.

Como o vapor de agua também absorve radiacdo IV
pode interferir nas medidas das trocas de CO,, os
aparelhos estdo equipados com filtros especiais que
apenas deixam passar os comprimentos de onda do IV
que o CO, absorve.




Determinacao da taxa fotossintética

Atualmente a maioria dos sistemas de medida do CO,
utilizam o IRGA num modo diferencial, o que permite
detetar variagbes muito pequenas na concentragdo de
CO..

O ar passa pela coluna de referéncia antes de entrar
na camara que contém a folha, seguindo depois para a
coluna de andlise. A diferenca entre os valores das
duas colunas da-nos o CO, consumido em cada
momento pelo tecido foliar.

Determinacao da taxa fotossintética

As taxas de fotossintese sdo calculadas pela
expressao:

fAC
A

PN=
Em que:
Py a taxa de fotossintese liquida

AC a variacao na concentracao de CO, antes e depois
de passar através da camara

fa velocidade do ar no circuito
A a area do tecido foliar colocado na camara.
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QOutras determinacdes com o IRGA

» Os estomas sdo a principal resisténcia ao fluxo
difusivo do vapor de dgua através das folhas.

» MedicOes da resisténcia estomatica (rs) ou do seu
inverso, a condutdncia estomatica (gs), sdo assim
importantes para estabelecer a influéncia dos estomas
na transpiracdo e/ou na troca de outros gases entre os
tecidos foliares e a atmosfera envolvente.

Fotossintese e transpiracdo a CO, ambiente
com o sistema de medicao do CO,/H,0 por
infra/vermelho (Walz) em circuito aberto

Este sistema de medida é constituido

essencialmente por trés partes:

» - camara de medida _

» — analisador de gas em modo diferencial para o Cﬁz
para o vapor de dgua

» — unidade munida de um visor digital, que centraliza
as informagbes recebidas do IRGA e dos sensores

instalados na camara e que contém ainda as bombas

para a circulacdo de ar e os controladores de fluxo.
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Eletrodo de oxigénio -.-.

» O elétrodo de oxigénio ou elétrodo de Clark é um
instrumento polarografico que mede a libertacdo
fotossintética de oxigénio em cloroplastos e
mitocondrias isolados e em discos foliares, medindo
a percentagem de saturacdo de oxigénio numa
mistura.

o O instrumento é calibrado com um tampdo saturado de
oxigénio (100%), e um tampdo totalmente desprovido de
oxigénio (0%) através de uma reacdo com um agente redutor
como o ditionito de sédio (hidrosulfito de sédio).

o A c@mara de reacdo é separada dos elétrodos por uma
membrana de teflon, que permite que o oxigénio se difunda
do meio onde se encontra a amostra para a solucdo de
cloreto de potdssio onde se encontram os elétrodos: um
catodo de platina e um @nodo de prata. E aplicada uma
voltagem entre os 2 elétrodos e a corrente dai resultante

gerca de 1 pA) é proporcional & concentragdo de oxigénio.
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Elétrodo de oxigénio uuﬂ

A concentracdo de oxigénio é medida através da

sua taxa de reducdo, proporcional ao patamar da
corrente produzida.

No catodo o oxigénio é reduzido a agua:

Oy+4e” —» 2H,0

No anodo a prata é oxidada a cloreto de prata:
4ag’+4Cr —— 4 AgCI+de

E, portanto, a taxa da difusio
do oxigénio para o catodo
que vai controlar a intensidade reaction
de corrente. mixiure

Elétrodo de oxigénio 900066

Apbs deixar o tampao e o substrato equilibrarem,
adiciona-se a amostra (ex: preparacdo de mitocondrias)

e o consumo de oxigénio é medido por um curto periodo
de tempo.

Depois, é adicionado ADP e o consumo de oxigénio é
medido até que a reacdo acabe.

Um exemplo tipico deste tipo de experiéncia é este:

adjustable
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Fatores que afetam a taxa de fotossintese

Uma maneira simples de estimar o nivel de atividade
fotossintética numa planta verde é colocar a planta num
recipiente fechado e medir a taxa de producédo de oxigénio.
Neste tipo de experiéncia percebe-se que aumentando a
intensidade da luz a taxa de fotossintese aumenta, mas s6
até determinado ponto, a partir do qual um aumento da
intensidade luminosa ja tem pouco (ou nenhum) efeito
sobre a taxa de fotossintese.

Pelo contréario, quando se reduz a intensidade da luz ha
uma diminuicdo da taxa fotossintética.

900068
Fatores que afetam a taxa de fotossintese

Photosynthesis light response curve

A intensidade luminosa na qual a
guantidade de oxigénio produzido

é igual a zero ¢ o ponto de
compensacao para a

luz.
Neste ponto o consumo de
oxigénio pela planta devido a
respiragdo celular é igual a taxa de
producdo de oxigénio pela
fotossintese.
O ponto de compensacao para a luz varia com o tipo de planta mas é
normalmente 40 a 60 W/m2 de luz solar.
O ponto de compensacéo para a luz diminui quando a concentracéo de
CO, disponivel para a planta aumenta, o que |lhe permite crescer em
condi¢cOes de intensidade luminosa mais baixa.

R

Ps Rate (O, Iminim?

Iradiance ievel

Light Compensation Point
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Em condicbes de intensidade
luminosa constante e uniforme a taxa
de fotossintese pode aumentar se
aumentarmos a concentracao de CO,
disponivel para as plantas (a pressao
atmosférica parcial).

Tal como no exemplo anterior, pode-
se medir a taxa de fotossintese em
funcdo da pressdao de CO, ao colocar
uma planta numa atmosfera selada e
medindo a taxa a que o oxigénio é
produzido.

90066

A medida que a pressdo parcial
de CO, aumenta, ha um aumento
quase linear da taxa de oxigénio
produzido, o que leva a uma
aumento igual na taxa de

fotossintese.

consumed released

0%

€O, compensation point

increasing carbon dioxide

Este aumento acaba por estabilizar, e aumentos subsequentes da

concentragao de CO, ja ndo tém efeito.

Por outro lado, a diminuicdo da taxa de concentracio de CO,

diminui a taxa de fotossintese. O nivel no qual a produciao de

para o CO,.

igénio atinge zero é chamado o ponto de compensacao
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Photosynthesis light response curve

A

o~ 8

C

Rate of Photosynthesis

Iradicnce level

A folha B tem a eficiéncia

fotossintética mais alta
porqgue o declive da curva
de resposta a luz é maior
que o das outras duas
folhas, a intensidades
luminosas baixas.

A folha A tem uma
eficiéncia baixa mas
consegue atingir taxas de
fotossintese mais elevadas
que a folha B, ou seja, tem
uma taxa fotossintética
maxima (Amax) mais
elevada.

90066

O declive da fase linear da curva de resposta a
luz é uma medida da eficiéncia fotossintética, ou
seja, da eficiéencia com que a luz solar é
convertida em energia quimica.

Fate of Photosynthesie

Photosynthesis light response curve

Slope

Rote of Photoasynthesis

Inodionce level

90066

Photosynthesis light response curve

A

F 3
//_B—

v

Irodicnce level
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http://www.marietta.edu/~spilatrs/biol103/photolab/_vti_bin/shtml.exe/photosyn.html/map
http://www.marietta.edu/~spilatrs/biol103/photolab/_vti_bin/shtml.exe/photosyn.html/map
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Fatores que afetam a taxa de fotossintese

» Taxa de respiragao as escuras: Se a parte linear da
curva de resposta a luz for extrapolada para intercetar o eixo dos
YY na intensidade luminosa zero, esse ponto da-nos uma
estimativa da taxa de respiracdo as escuras.

» Ponto de saturagdo para a luz: a intensidade luminosa

a partir da qual a curva de 20

x

resposta a luz atinge um ["1CT o ____
plateau. Neste ponto um 15|
aumento de intensidade
luminosa ja nao

aumentos de

fotossintética, sendo outros s |

aspetos que

fornecimento de luz a limitar .
o processo fotossintético.

leva a 1ol

Ponto de saturacdo
paraa luz

taxa

Gradient= .
‘/Phowchemncal Efficiency

(o)

* Light Compensation Pomt
|
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Fatores que afetam a taxa de fotossintese

Tanto em plantas C3
como em plantas C4 as
reacdes dependentes da
luz e as independentes da
luz ocorrem ao mesmo
tempo.

Entdo, é a taxa da reacdo
mais “lenta” que Vvai
determinar a taxa de
fotossintese.

O, CQ,
' Reagdes ———
depende
L —— )
luz

Quais sao os fatores determinantes?
Os processos fisicos (atividade
enzimatica e taxa de transporte de
eletrées)

Concentracoes dos reagentes (agua, luz,

Reagdes
Independ

Hidrato de
carbono

0,, CO,, ATP, ADP, NADP, NADPH, ...)
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Fatores que afetam a taxa de fotossintese

Luz:

A baixas intensidades luminosas a

qu disponl’vel nao é SUﬁCiente para Photosynthesis light response curve
manter a taxa maxima das reacoes
luminosas, sendo ela a determinar a =
taxa de fotossintese.
A medida que aumenta a luz A
disponivel, aumenta a quantidade de
ATP e NADPH disponiveis e a taxa de /
fotossintese vai aumentando até que (i
outro fator se torne limitante.

Isto € 0 que ocorre ho ponto de
saturacao para a luz.

. .
% 5 .-

Qual a diferenca entre as curvas de resposta a qu de

plantas C3 e C4? A
ﬁ e ‘&Ik
Curva A: = 1 i
planta C4 g / e
g /
Curva B: s .
planta C3 T K
-._//

> As Plantas que fazem fotossintese C4 tém uma forma mais eficiente
azer fotossintese.

» As principais diferencas sdo que em plantas C4 o ponto de saturacdo

para a luz é mais alto e o ponto de compensagdo para a luz é mais baixo.

. Estas caracteristicas tém a ver com o modo como as plantas C4

fixam o CO, para o ciclo de Calvin-Benson.
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folha de sombra

Rate of Photosynthesis

3
Irradiance level

As plantas adaptam-se ao crescimento sob luz solar direta ou em condi¢des de
sombra. Numa mesma planta, as folhas que se desenvolvem a sombra de outras
sdo anatomica e metabolicamente diferentes das que crescem expostas a luz.

Folhas de sombra normalmente sao mais finas, tém maior darea e contém mais
clorofila que as folhas de sol. Como resultado, as folhas de sombra sdo
normalmente mais eficientes a captar a luz a intensidades mais baixas (maior
eficiéncia fotossintética), mas as folhas de sol apresentam pontos de satura-

¢ao para a luz mais altos e taxa maxima de fotossintese mais alta.

Fluorescéncia da clorofila

As moléculas de clorofila tém capacidade de reemitir, na
forma de fluorescéncia, uma parte da luz absorvida que
ndo é convertida em energia quimica.

Assim, a intensidade da fluorescéncia pode ser
correlacionada com a actividade do transporte
fotossintético de eletroes.

Uma modificacdo no estado funcional das membranas
tilacoidais induzida por um stresse traduz-se em
alteracbes na fluorescéncia da clorofila, sendo possivel
utilizd-la para medir precoce e rapidamente as respostas
das plantas ao stresse.

Normal Stressed Dying Dead

12
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Fluorescéncia da clorofila

» A energia luminosa absorvida pelos pigmentos antena do
complexo LHC é transferida para o fotossistema Il (PSll),
responsavel pela oxidacdo da agua na fotossintese.

Quando as plantas
sdo submetidas a
stresse ambiental ha
um excesso de

fluorescence

energia de excitacdo
ao nivel dos
pigmentos antena
dos fotossistemas.

&

Fluorescéncia da clorofila

» Uma das primeiras defesas das plantas nestas circunstancias é a
dissipacdo de parte dessa energia por processos ndo-radiativos,
isto é, libertacdo de calor.

» Este mecanismo ocorre no PSIl e é um ajustamento negativo
(down-regulation) que tem como consequéncia um decréscimo
na eficiéncia da utilizacao da luz.

Quando este mecanismo ndo é
suficiente ha danos nos
fotossistemas que podem ser
reversiveis  (fotoinibicdo) ou
irreversiveis (fotooxidagdo). A
fotoinibicdo é a inibicio do
transporte de eletrdes com

efeitos sobre a separacdo de
cargas associada a oxidacdo da
agua.

Energy dissipated via
non-photochemical processes:
heat, chlorophyll fluorescence

13
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Fluorescéncia da clorofila

Incident light Eahsnrbed = E’]lhntnchunistry + Ehﬂt + Eﬂnnnscmce

'/ Reflectance

Chorophyll

Transmittance

/’ Fluorescence (1-2%)

Chl === Jleat (5-15%)

Photosymihesis

Fluorescéncia da clorofila

&

A medicao da fluorescéncia
da clorofila, emitida pelo
PSIl, permite estudar os
destinos da energia de o

excitagdo no aparelho [ dissipation Non-photochernical
fotossintético porque a luz b - o pr—_—"
emitida através de

,\ . Photochemical
fluorescéncia compete com J Gissipation
os processos fotoquimicos Photochemical

dissipation

(i.6. a fotossintese) e com
0s processos de |
dissipacdo térmica, pela
energia de excitagdo
disponivel.

L (photosynthesis)
B
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Fluorescéncia da clorofila

» F,, valor de fluorescéncia quando todos os centros ativos do PSII
estdo abertos em folhas adaptadas ao escuro;

» F,,, valor de fluorescéncia quando todos os centros ativos do PSII
estdo fechados em folhas adaptadas ao escuro;

» F,/F,, eficiéncia maxima da fotoquimica do PSII quando todos os
centros ativos do PSIlI estdo fechados;

» Fy’, valor de fluorescéncia quando todos os centros ativos do PSII

estdo abertos em folhas BB ADABED e
adaptadas a luz; B e g S e S e e S e =

» Fy’, valor de fluorescéncia ™™ wem et
quando todos os centros ativos
do PSIl estéo fechados em Fv

folhas adaptadas & luz; [ s l "" ——
Ft

#
Eaburafisn Fulss

o0

Fluorescéncia da clorofila
» F.’°

q» @ diferenca entre Fm’ e F’ medida imediatamente antes da
aplicacao de um pulso de luz para medir Fm’;
» F,/F,’, eficiéncia méxima da fotoquimica do PSIl quando todos os
centros ativos do PSIl estédo abertos;
» NPQ, energia luminosa ndo usada na fotossintese;
» Fy'/F, (gp), fator que relaciona as eficiéncias operacional e
maxima da fotoquimica do PSIl (energia luminosa usada na

fotossintese); A ABRE R P o
¢ A In" AN FMecocsscssqgessssserssssssesssaessessaesse s
» F’,valor de fluorescénciaem Fm
folhas adaptadas a luz, em e Neo Photschenicsl
Quenchi
qualquer ponto entre Fy’e F.,,’, iy
» Fy/Fy’ (®e), eficiéncia opera- v
cional da fotoquimica do PSlI [ i Sk
. Photochemical
(corresponde ao rendimento Guenching
guantico da fotossintese). Ft
Fo - - uu-r-'vmm
Pulse
[ —-J .............. HEEEY . s cmm ...
-—..n-.:u*-o. --qmo:wnon
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Fluorescéncia da clorofila:
aparelhos de medicao:

910/6/08

Fluorescéncia da clorofila:
aparelhos de medicao:

16
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Fv/Fm F'v/F'm ap
i 'I |

0.058 to 0.906 0.063 to 0.863 0.004 to 0.996

NPQ

0.004 10 0.996 0.04t0 2.89

90066

I:v'/Fm' qP
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