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Metabolismo energético € o nome que se da ao conjunto de reacdes
quimicas (ou processos fisiolégicos) que ocorrem em organelas especiais:
mitocondrias e os cloroplastos. Essas reacdes podem envolver a quebra de
moléculas para obtermos a energia acumulada nessas moléculas, que
chamamos de reagdes catabodlicas; ou podem envolver a sintese de
moléculas que acumulam energia, que chamamos de reagdes anabdlicas.
Dessa forma, estamos falando sobre a respiracdo celular, que ocorre no
citoplasma e nas mitocéndrias, e € uma reacao catabdlica; de fermentacgao,
que ocorre no citoplasma e também é uma reacdo catabdlica; e de
fotossintese, que acontece nos cloroplastos e € uma reagédo anabdlica.

Respiragao celular é a sintese de ATP (“moeda energética das células”)
a partir de nutrientes (em geral a glicose) em ambiente aerdbico, isto é, na
presenca de oxigénio. Essa respiracdo celular esta expressa na seguinte
equacao:

CgH4,0¢ + 60, ----> 6H,0 + 6CO, + 30-32 ATP
(a quantidade de ATP varia conforme a eficiéncia da mitocondria)
Atencao!

1) na respiracgao sistémica, isto €, que envolve a troca de gases nos pulmdes, 0
gas oxigénio entra pela inspiragdo e o gas carbbnico sai pela expiragdo. Na
respiragdo celular é diferente — o oxigénio que entra na célula é utilizado para
produzir agua, e a glicose € utilizada para produzir gas carbdnico. Vocé
entendera melhor esse processo ao longo deste resumo.

2) a respiragao celular ocorre em trés etapas (

a glicdlise, em que ocorre a quebra da glicose no citoplasma; o ciclo de krebs
em que os produtos da glicdlise passam por varias reagdes, na matriz
mitocondrial, até formar gas carbdOnico; e a cadeira respiratoria, na qual os
elétrons gerados nas etapas anteriores sao transferidos entre diversas enzimas
até serem capturados pelo oxigénio para formar agua.

3) ATP significa adenosina tri fosfato. Adenosina € uma adenina (uma base
nitrogenada) ligada a uma ribose, que se liga a trés fosfatos. Por que ela é
considerada uma moeda energética? Essa ligagcdo é bastante instavel. Toda
vez que o fosfato mais externo é arrancado da ligagao, ocorre: transformacéao
da molécula de ATP em ADP + liberacdo de um fosfato + liberacao de energia
contida naquela ligagdo. Esse consumo de ATP ocorre toda vez que a célula
precisa de energia, por exemplo: para fazer um transporte ativo, para fazer
uma contracdo muscular, para fagocitar etc. Por isso, a molécula de ATP é
considerada uma “moeda energética”, pois ela libera energia na medida em
que ela é quebrada.
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A Glicdlise é a quebra da molécula de glicose no citoplasma. A equagao
desta etapa no diz que a glicose, para ser quebrada, consome: 2 ATP + 2
fosfatos inorganicos + 2 NAD* (molécula transportadora de elétrons) + 2 ADP.
E, como resultado dessa quebra da glicose, sdo produzidos: 2 acidos piruvicos
+ 4 ATP + 2 NADH. Como foram gastos 2 ATP para quebrar a glicose, o saldo
de ATP nessa primeira etapa é de 2 ATP (e ndo de 4 ATP!).

Vamos entender como essa reagdo acontece?

Neste esquema simplificado, a molécula de glicose, presente no citoplasma,
esta representada por essas seis bolinhas (seis atomos de carbono).

- Como ela é uma molécula bastante estavel, ela necessita de 2 ATP
para ser quebrada ao meio. Cada ATP entrega um fosfato a molécula
de (glicose, mas logo em seguida, em decorréncia da
eletronegatividade, a molécula se rompe, gerando 2 moléculas com
trés atomos de carbonos e um fosfato cada, as quais vao receber
mais um fosfato (proveniente da sua alimentagdo!). Os elétrons
liberados durante a quebra, por sua vez, sdo carregados pelo NAD,
tornando-se NADH.

- Depois, ocorre a remogao dos fosfatos em cada molécula de trés
carbonos pela molécula de ADP para producéo de ATP.

- Finalmente, teremos no final da reacdo, 2 moléculas de acido
piravico (com trés carbonos).

O Ciclo de Krebs, de maneira muito simplificada, € a quebra dos acidos
piruvicos na matriz mitocondrial. A equacao desta etapa no diz que os acidos
pirdvicos, para serem quebrados, consomem: 8 NAD* + 2 FAD"
(transportadores de elétrons), e que a quebra desses acidos piruvicos produz 6
CO, + 8 NADH"+ 2 FADH" + 2ATP.

Vamos entender como essa reagdo acontece?

Neste esquema simplificado, a molécula de acido piravico, presente no
citoplasma, esta representada por essas trés bolinhas (reparem que estamos
falando de um ciclo para cada molécula de acido piruvico com trés atomos de
carbono cada!).

- Ainda no citoplasma, a molécula de acido piruvico sofre uma
descarboxilagdo, auxiliada por uma molécula chamada coenzima A.
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Ao mesmo tempo, os elétrons liberados em decorréncia dessa
quebra, sado carregados por um NAD", tornando-se NADH.

- A molécula de dois carbonos ligada a coenzima A, chamada
acetilCo-A, entra no Ciclo de Krebs. Rapidamente a Co-A é
eliminada. Ao mesmo tempo, o acido oxalacético, que existe dentro
da mitocondria, se junta a molécula de acetil, formando um composto
de seis carbonos, o acido citrico.

- A molécula de seis carbonos sofre uma descarboxilagdo e os
elétrons liberados sao carregados por um NAD", tornando-se NADH.

IV- A molécula de cinco carbonos também sofre uma descarboxilagao e
os elétrons liberados sdo carregados por um NAD®, tornando-se
NADH. Porém, como este ultimo carbono apresentava uma ligagao
bastante estavel, essa nova molécula de quatro carbonos precisa ser
amparada por um fosfato inorganico.

V- O fosfato é capturado por uma molécula de GDP (semelhante ao
ADP), que se torna GTP e mais tarde essa GTP vai virar ATP.

VI- Com a saida do fosfato, a molécula de quatro carbonos ficou
instavel, e para se estabilizar, moléculas de NAD e FAD capturam os
elétrons sobrantes.

O que o Ciclo de Krebs nos diz é que a glicose que queimamos durante
qualquer atividade que demande energia (correr, estudar, dangar, dormir) esta
sendo liberada, via Ciclo de Krebs, na forma de gas carbénico (lembra que eu
falei sobre isso no inicio deste resumo?) Para cada molécula de glicose de seis
carbonos, serao liberadas seis moléculas de CO,.

A cadeia respiratéria ocorre nas cristas mitocondriais € € o processo
pelo qual os elétrons sdo usados para bombear H* (Hidrogénios que perderam
elétrons, portanto, prétons) e produzir muito ATP.

Vamos entender como ocorre essa etapa?

- Os NADH- produzidos durante a glicdlise e o Ciclo de Krebs vao doar
elétrons para a cadeia transportadora de elétrons, composta por
diversas enzimas. A primeira enzima ao, receber o hidrogénio e os
elétrons, fica negativamente carregada, atraindo os hidrogénios
presentes na matriz, porém os elétrons saltam de nivel e o
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hidrogénio € bombeado para o espaco intermembrana (lembrem da
metafora dos elétrons como um peixe ensaboado!).

- Os elétrons entdo alcangam a segunda enzima e novamente os
hidrogénios livres na matriz sdo atraidos por esta enzima (para
ficarem estaveis), porém os elétrons saltam novamente de nivel e o
hidrogénio é bombeado para o espago intermembrana.

M- Os elétrons alcangam a terceira enzima, mas dessa vez reagem com
0 gas oxigénio proveniente da inspiragao. O oxigénio ao migrar para
a matriz, reage com os hidrogénios livres e forma agua (lembra que
eu falei sobre isso no inicio deste resumo?). Essa produgao de agua
€ muito importante, pois evita a queda do pH na mitocdndria
(hidrogénios estavam sendo constantemente bombeados para o
espaco intermembrana, lembra?), e esse ajuste de ph garante a
manutengao do Ciclo de Krebs.

V- Devido ao bombeamento de prétons, € natural que ocorra uma
diferenca de concentracdo entre a matriz e o espaco intermembrana.
Como a célula busca sempre o equilibrio, os hidrogénios livres
voltam a matriz por meio da enzima ATP Sintase. Toda vez que um
préton passa por essa enzima, ela gira feito uma turbina, e é este
giro que libera energia suficiente para juntar, na matriz, ADP + fosfato
inorganico, formando ATP.

Vamos entdo ao saldo final da respiragao celular!

e A Glicolise gerou: 2 ATPs

e O Ciclo de Krebs gerou: 2 ATPs (1 ATP por cada molécula de acido
piravico)

e A Cadeia respiratoria, para a qual sdo enviados os elétrons produzidos
nas fases anteriores (via moléculas transportadoras de elétrons - NAD e
FAD) e na qual sado produzidas moléculas de ATP via enzima
ATPsintase) gerou:

2 NADH x 2,5 = 5 ATPs (Glicdlise)
8 NADH x 2,5 = 20 ATPs (Ciclo de Krebs)
2 FADH2 x 1,5 = 3 ATPs (Ciclo de Krebs)
Total: 32 ATP.

A Fermentagcdao é o processo pelo qual ocorre sintese de ATP na
auséncia de gas O, (ambiente anaerodbio). Este processo é 15X menos
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energético, ocorre no citoplasma, e pode ser de dois tipos: fermentacéo
alcodlica e fermentacéo latica.

Na fermentacao alcodlica, realizada por leveduras, a quebra do acido
piravico produz etanol e CO,. Na fermentagao lactica, realizada por bactérias,
vermes e pelos nossos musculos, a quebra do acido pirdvico produz acido
lactico.

Reparem que nos dois tipos de fermentagao os elétrons carregados pelos
NADH sao capturados, de maneira que a molécula torna a ser NAD". Logo, a
fermentagdo devolve para o citoplasma as moléculas NAD+ para exercerem
sua funcédo de transportadora de elétrons em futuras reagdes de glicolise. A
natureza é perfeital

A Fotossintese ¢ a sintese de carboidratos a partir de gas carbdnico e
agua com uso de energia luminosa. Como residuos dessa reagdo, sao
produzidos gas oxigénio e agua. A fotossintese ocorre em duas etapas —

. a etapa fotoquimica (ou fase clara) e a etapa
quimica (fase escura).

Reparem que a fotossintese € o processo inverso e complementar a
respiracao celular, na qual ocorre a producado de agua, didxido de carbono e
muita energia (na forma de ATP) a partir da quebra dos carboidratos na
presenga do gas oxigénio.

A etapa fotoquimica ou fase clara acontece nos tilacéides e consiste na
quebra da agua pela acédo da luz (fotdlise), e na sintese de NADPH + ATP +
gas oxigénio.

Vamos entender como essa reagdo acontece?

- Esta ilustragdo representa a membrana de um tilacoide. Essas duas
primeiras estruturas (da esquerda pra direita) sdo chamadas de
fotossistema |l e fotossistema |. Na parte superior dos fotossistemas,
ou seja, na face voltada para o estroma, nés temos os chamados
complexos de antena, que s&o estruturas repletas de pigmentos, ou
seja, moléculas sensiveis a luz. Esses pigmentos sdo a clorofila A,
clorofila B e carotenoides. Isso significa que quando a luz incide
sobre essas estruturas, esses pigmentos absorvem energia, os seus
elétrons ficam excitados e comegam a se deslocar por essa cadeia
transportadora de elétrons.

- Os elétrons da clorofila B, no FS Il, percorrem por compostos
intermediarios (entre os fotossistemas) e sdo capturados pelo NADP
(que vira NADPH). Ao passar pelos compostos intermediarios
bombeiam protons para dentro do tilacoide, e esses protons, devido
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a diferenga de concentragdo osmatica, retornam para o estroma pela
ATP sintase, gerando energia para produzir ATP. Como ocorre
producdo de ATP mediada pela luz, esse processo é chamado
fotofosforilagao aciclica. A luz que incide sobre o FS Il também
quebra a molécula de agua (fotolise), gerando oxigénio, prétons e,
principalmente, elétrons. Essa fotolise € fundamental para repor os
elétrons no FS Il, caso contrario, a fotossintese seria interrompida. O
oxigénio, como eu disse no inicio da aula, € um residuo dessa
reacao.

- Os elétrons da clorofila A, no FS |, percorrem os compostos
intermediarios, bombeiam prétons (que retornam para o estroma via
ATP sintase gerando energia para formagao de ATP) e retorna ao FS
I. Neste caso, ocorre a chamada fotofosforilagao ciclica.

A etapa quimica ou fase escura é representada principalmente pelo
ciclo das pentoses, que € justamente o contrario do ciclo de Krebs: no ciclo de
Krebs os compostos derivados da quebra da glicose com trés carbonos entram
num ciclo que libera CO2. No ciclo das pentoses, o CO2 entra num ciclo que
vai formar um composto de trés carbonos. A cada dois ciclos, temos duas
moléculas de trés carbonos, que ao se juntarem, produzem a molécula de
glicose (com seis carbonos).

Vamos entender como essa rea¢do acontece?

No estroma o CO, atmosférico €& capturado e reage com a enzima
Ribulose difosfato, originando varios compostos intermediarios, dentre os quais
o ultimo é o Aldeido fosfoglicérico ou PGAL. O PGAL é uma molécula com 3
carbonos, considerada o primeiro glicidio da fotossintese, mas como é uma
molécula muito instavel, ela precisa reagir com outra molécula PGAL, gerando
finalmente a glicose, com 6 carbonos. Reparem que esse ciclo consome 0s
ATP e os NADPH produzidos na fase clara, ao mesmo tempo que devolve ADP
e NADP para os tilacoides, permitindo a manutencao das fotofosforilagoes.

A quimiossintese € a sintese de compostos orgénicos a partir de
reacdes de oxidagdo (como fonte de energia) realizadas por algumas bactérias
e arqueas.. As bactérias em questao sao as sulfobactérias, as ferro bactérias e
as nitrobactéricas, que ao oxidarem o enxofre, o ferro e o nitrogénio,
respectivamente, produzem carboidratos.

Reparem, seguindo a ilustragao, que:
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1- a oxidacdo desses elementos inorganicos, gera energia, protons e
elétrons.

2- a quimiossintese também opera mediante um ciclo de carbonos, que
requer: captura de CO, atmosférico, consumo de ATP (formado a partir da
energia liberada durante a reagdo de oxidagéo), protons e elétrons (doados
pela molécula de NADPH). Neste ciclo, também sao formados varios
compostos carbonados, dos quais o ultimo deles é o PGAL.

FIM!



