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1. APRESENTACAO

A fotossintese esta inserida nos conteudos que devem ser ministrados nas
escolas brasileiras, fazendo parte dos conceitos trabalhados no Ensino Médio. A
proposta aqui apresentada teve por objetivos planejar, desenvolver e avaliar um jogo
didatico que facilitasse a compreensdo dos mecanismos bioquimicos envolvidos no
processo de Fotossintese.

Este produto faz parte de um projeto de mestrado profissional e a ele esta
associada uma dissertacdo que contém mais informacdes acerca do trabalho, em
especial sobre o referencial teérico adotado. O produto tem por objetivo principal
servir de referéncia para aqueles que tenham interesse em utilizar o jogo em suas
praticas de sala de aula.

A criacdo do jogo de tabuleiro Ludo da Fotossintese (ou Ludo Fotossintético)
ocorreu motivada pela dificuldade de encontrar materiais didaticos diversificados que
tratassem do tema.Outra varidvel levada em consideracdo foram as dificuldades
apontadas pelos estudantes no ensino-aprendizagem deste contetdo.

Esta proposta se apresenta como material complementar para o ensino da
Fotossintese.No processo de planejamento, tomamos como base as concepcdes
dos estudantes sobre o tema e a andlise de materiais didaticos disponiveis sobre o
assunto.

Durante o desenvolvimento desta proposta, consideramos o tempo disponivel
para as aulas de biologia no Ensino Médio. O jogo pode ser utilizado em uma aula
de 50 minutos, embora cada professor precise avaliar o seu cotidiano e sua
disponibilidade de tempo de acordo com a realidade de seu local de trabalho.Ainda
neste sentido, a escolha do formato do jogo baseou-se na flexibilidade e na
portabilidade dos materiais produzidos. Esperamos que o material didatico torne
mais atraente o ensino da Fotossintese.

Os Indicadores da Alfabetizacdo Cientifica constituiram uma das referéncias
durante a fase de planejamento e avaliagdo do jogo. Durante a intervencao em sala

de aula, consideramos os Eixos Estruturantes da Alfabetizacdo Cientifica, que séo:

1. Compreensédo béasica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos.

Neste sentido foi dada énfase aos principais conceitos-chave ligados a



Fotossintese, com o objetivo de levar os estudantes a entender as rela¢des deste
processo com as situagdes de seu dia-a-dia. Como exemplo disso podemos citar
a relacado entre a Fotossintese e a agricultura.

2. Compreensédo da natureza da ciéncia e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua prética. Visando atender a este preceito durante as aulas
introdutdrias, procurou-se chamar atencdo para a forma como as investigacoes
cientificas séo realizadas, com o0 objetivo de preparar os estudantes para
situacbes que exijam reflexdes e analises considerando-se um contexto mais
amplo. Como exemplo de situacdo que exija este tipo de conhecimento podemos
citar a necessidade de desvendar totalmente o processo de Fotossintese para
gue este possa servir de base para a producdo de energia alternativa, e a
reflexdo sobre os fatores politicos que fazem com que as fontes de energia
prioritarias venham do petréleo, apesar de todo o impacto ambiental provocado
por esta fonte.

3. Compreenséo das relacdes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade
e meio-ambiente. Procuramos deixar clara a influéncia ndo s6 da Fotossintese
enquanto processo biolégico, mas das pesquisas que levaram ao conhecimento
existente hoje, da necessidade de melhor compreenséo deste fen6meno e da
influéncia em nossa vida das ciéncias e tecnologias. Como exemplos, podemos
citar a Fotossintese sintética, que se mostra como uma alternativa ao

aguecimento global.

2. ESTRUTURA DO JOGO

Optamos, durante a implementacdo do jogo em sala de aula, por iniciar com
uma sequéncia didatica que se apresenta como parte integrante deste material, no
apéndice 01. Inicialmente o professor deve dividir a turma em grupos menores. Cada
grupo elege um aluno que fara o papel de mediador, sendo o responsavel por ler as
cartas, portar o gabarito, organizar o andamento do jogo e fiscalizar a correta
pontuagéo.

O jogo consiste de: um tabuleiro; pedes coloridos usados para representar 0s

jogadores e percorrer o0 tabuleiro e também para marcar os pontos durante a



partida;um gabarito contendo as respostas das questdes discursivas, que deve ser
usado por um dos estudantes designado para ser o mediador; dois dados, sendo um
numeérico e um tematico, contendo as letras F (significando que a questdo a ser
respondida € de nivel facil), M ( nivel médio de dificuldade) e D (dificil). As questbes
estdo dispostas da seguinte maneira: 20 cartas contendo questdes faceis, 20 cartas
contendo questbes médias, 20 cartas contendo questdes dificeis e 5 cartas

tematicas extras contendo questdes discursivas.

2.1 O tabuleiro

O tabuleiro apresenta o espaco de jogo e um fundo com imagem de folhas,
local onde ocorre a Fotossintese em vegetais superiores. Estdo representados o0s
elementos necesséarios ao processo fotossintético, como luz solar, agua, gas
carbdnico e outros. Os tilacéides estdo numerados e representam a fase
bioquimica.No estroma esta representado o Ciclo de Calvin, também numerado, que
representa a fase quimica do processo. Para finalizar, existe a producdo de um
carboidrato representado, neste caso, pela glicose

A figura do sol representa o inicio da partida e faz alusdo aos fétons que dao
inicio ao processo de Fotossintese, fornecendo energia. A numeracdo do tabuleiro
conforme aFig. Ol(acima)possui inicio com o numero 1, que esta localizado no
tilacoide (verde), logo apés a figura do sol,e término no Ciclo de Calvin (azul), de
namero 30. As casas do tabuleiro estdo representadas inicialmente dentro dos
tilacéides, na fase fototoquimica, e posteriormente na fase quimica, no estroma,
fazendo parte do ciclo de Calvin. Algumas casas possuem gquestdes diferenciadas
com o objetivo de destacar algumas etapas essenciais do funcionamento do
processo de Fotossintese. Sdo elas as de numero 5,11,19,24 e 26. A casa de
namero 5 destaca o subproduto da reacao de fotdlise como sendo o oxigénio; a casa
11 destaca o papel da agua na Fotossintese relacionando a mesma a seiva bruta,
enquanto as casas 19 e 24 evidenciam a fotofosforilacdo com producéo de ATP
e,posteriormente, o retorno do ADP a fase fotoquimica, e ainda a funcdo do NADPH
no transporte de hidrogénio. Finalmente, na casa 26, a entrada do dioxido de
carbono evidenciando que este da inicio ao ciclo de Calvin. . Estes detalhes podem

ser observados na figura 01, logo abaixo.



Figura 01: Tabuleiro do Ludo da Fotossintese (versao beta)

Fonte: autora
2.2. Cartas

As questdes objetivas utilizadas nas cartas tiveram inspiracdo nos conceitos
requisitados em vestibulares de universidades publicas estaduais e federais, assim
como no ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio).

Foram consideradas de nivel facil as que mais se aproximavam dos conceitos
que devem ser aprendidos durante o primeiro ano do Ensino Médio. Nas figuras 2, 3

e 4 encontra-se uma visao geral das cartas consideradas de nivel facil.



4 N ™
Durante a fotossintese a agua (0 organismos autotrofos sao
absorvida pelas raizes aqueles gue sintetizam

transportada para as folhas do moléculas organicas a partir

vegetal. A estrutura que NAC de:

tem associagio com a i
descricao &: A) Agua e glicose.

A) Cloroplasto. B) Substancias organicas.

B) Mitocdndria. () Substancias inorganicas.

C) Floema.
\ g :e1s0d 31 | o) :E:Lsodsaj‘)
' N

As drvores, além de
amenizarem o calar,
melhoram a qualidade do ar,
£iss0 52 deve &

A) Repiracdo pela produgdo
de Oz

B) Fotossintese pela produgdo
de C0a.

() Fotossintese pela produgdo
de Oz

o) IEJSDdSa..IJ

Uma molécula utilizada pelas
células para armazenar
energia e que & essencial para
o funcionamento dos
Organismos vivos € o
trifosfato de adenosing. A
sigla que o representa €

A) ATR.
B) ADP.
) NAD.

Y :E’l‘deSE.IJ

s ™\ A ™
A fotossintese & uma reagao Em relacdo ao processo Sobre a fotossintese e a
quimica de fundamental fotossintético & correto dizer respiragao & correto afinmar
importancia para a vida que: que:
porgque:; ) , , .
A) O COz ¢ liberado & sera A)o 00z e aagua 530
&) Produz glicose & C0z. utilizado na formagao de moléculas de alto teor
carboidratos pelos seres energetico.
B) Produz oxigénio e COz. hetergtrofos. )
B) Os carboidratos convertem
() Transforma a energia Bl O gw:igénio liberado enengia solar em energia
luminosa em energia quimica provém da tanto rnqlecula de quimica.
a partir do C0z e da dgua. Hz0 quanto da molécula de
CCa. C) Avida na Terra depende,
em Uitima analise, de energia
C) A glicose produzida sera proveniente do Sol.
aproveitada quando houver
respiragdo celular.

L 5 :usodsajj 7 :e3sod SE.!J \ 3 :e:sodsaJJ
e N N h
A energia luminosa absorvida As bactérias plrpuras fazem Plantas, algas, cianobactérias

pela clorofila é transferida um tipo especial de € Um grupo de bactérias tém
para as(os): fotossintese utilizando: a capacidade de realizar
foross]ntese. Aeste respeito
A) Elétrons. A) Clorofila X. € correto afirmar:
B) lons. B) Clorofila A. A) Somente as plantas e as
algas produzem gas oxigénio.
() Néutrons. () Bacterioclorofila.
B) Somente as plantas
apresentam as clorofilas a e
b.
C) Somente as plantas e as
algas apresentam as
dlorofilas localizadas no
interior dos plastos.
\ v :e;sudsa.l) \ ] :e;sodsa.lJ \ a3 :e:sodsan

Figura 02: Cartas contendo questfes consideradas de nivel facil.

Fonte: autora.



" A4 ™ M A ™
Assinale a alternativa A respeito da fotossintese, Entre outros processos, o Dentre os processos Em relagdo ao processo da
incorreta: assingle a alternativa correta: reflorestamento contribui diretamente dependentes da fotossintese, & falso afirmar:
para a diminuicio do efeito agua, encontra-se a
A} O oxigénio liberado na A) O oxigénio liberado na estufa, ao promaver: fotossintese, porque a dgua A) A energia quimica
fotossintese provém da agua, fotossintese provém do gas tem como fungao: produzida pela fotossintese
£ nao do gas carbanico. carbdnica, & ndo da dgua. A) Aumento da fixagdo do fica armazenada nas ligaghes
@rbono durante a A) Dissipar o excesso de calor das miéculas orgdnicas.
B) A maior parte dos aglcares B) Apenas os vegetais 530 fotossintese. a0 qual a planta fica exposta
produzidos na fotossintese & capazes de realizar durante o dia. B) A fotossintese ocorre em
armazenada como sacarose e fotossintese. B) Aumento da respiragio i duas etapas, sendo uma delas
glicogénio. durante o crescimento das B) Ser doadora de elétrons dependente da presenga de
C) Para a producio de glicose plantas. para a construgdo de luz & a outra ndo.
C) & luz & utilizada na 530 NECESsArias @ Presenca de moléculas organicas.
fotossintese gragas a presenca luz, dgua e gas carbdnico. () Aumento da liberagio de C) A etapa quimica da
de pigmentos especializados gas carbonico para a C) Solubilizar o amido, fiotossintese consiste
£m capturar |uz, como as atmosfera. necessario para a realizagio basicamente na fixagdo de
derofilas. da fotossintese. carbono e oxigénio para
produg3o de compastos
onganicos.
\ g :e:sodsab \_ 3¢ z:sodsauj \_ W :e:sodsa.l‘) \ 4 lElsﬂdian \ 3 IEVJSOdSEJJ
s ™\ ™y [
A etapa guimica da "A fotossintese ocorre no Existe um molusco capaz de Plastos estio presentes Cromoplastos séo plastos que
fotossintese ocorre em que interior . O produto incorporar um gene das algas apenas nos seguintes seres possuem:
local do cloroplasto? primario desta reagdo & a €, por isso, tem a capaddade vivos:
glicose. Como & glicose ndo de fazer fotossintese. Esta A DNA
A} Estroma. pode ser estocada na célula, capacidade deve estar A)Plantase  FUNGOS .
esta @ transformada e ass0ciada 3 possibilidade de B) Carotendides.
B) Membrana Externa. armazenada na forma de sintetizar; B) Plantas e algumas bactérias.
nos C) Xantofila.
C) Membrana Interna. ) Clorofila, que doa elétrons C) Plantas & animais.
A) dos cloroplastos, para converter C0z em Oz
triglicerideos, plastos.
B) Citocromo, que doa
B) dos cloroplastos, amide, elétrons da energia luminosa
leucoplastos. para produzir glicose.
C) dos cloroplastos, celulose, C) Clorofila, que transfere a
leucoplastos. energia da |uz para compostos
organicos.
\ W E;sudsa.lj \ q: E;sndsa.lj \ 3 :Evlsodsa{) \ Vi Elsudgmj \ g: EJSOdSB.I)

Figura 03: Cartas contendo questfes consideradas de nivel facil.

Fonte: autora.

L
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FiguraO4: Verso das cartas consideradas de nivel facil.

Fonte: autora.



As questbes consideradas de nivel médio foram selecionadas entre os
conceitos sobre a Fotossintese que seriam esperados de dominio dos estudantes ao
término do 2° ano do Ensino Médio. Nas figuras 5, 6 e 7 encontra-se uma visao geral

das cartas consideradas de nivel médio.

s N ™ g N ™
Assinale a alternativa A respeito da fotossintese, Entre outros processos, o Dentre os processos Em relagdo o processo da
incormeta: assinale a alternativa correta: reflorestamento contribui diretamente dependentes da fotossintese, & falso afirmar:
para a diminuigdo do efeito agua, encontra-se a )
A) O axigénio liberado na A) O oxigénio liberado na estufa, ao promaver: fotossintese, porque 2 dgua A) A energia quimica
fotossintese provem da 3gua, fotossintese provém do gds tem como fungao: produzida pela fotossintese
£ nao do gas carbanico. carbdnica, e ndo da dgua. A) Aumento da fivagdo do fica armazenada nas ligagbes
carbono durante a A) Dissipar o excesso de calor das mleculas organicas.
B) A maior parte dos agucares B) Apenas os vegetais sio fotossintese. a0 qual a planta fica exposta )
produzidos na fotossintese & capazes de realizar durante o dia. B) A fotossintese ocome em
armazenada como sacarose e fotossintese. B) Aumento da respiragao . duas etapas, sendo uma delas
glicogénic. durante o crescimento das B) Ser doadora de elétrans dependente da presenca de
C)Paraa producio de glicose plantas. para a construgao de luz & 3 outra ndo.
C) Aluz & utilizada na 530 NECessarias a presenga de moléculas organicas. .
fotossintese gragas a presenca luz, dgua e gas carbénico. C) Aumento da liberagio de C) A etapa quimica da
de pigmentos especizlizados gas carbdnico para a C) Solubilizar o amido, fotossintese consiste_
em capturar [uz, como as atmosfera. necessario para a realizacao basicamente na fixacao de
dorofilas. da fotossintese. carbono e oxigénio para
produggo de compostos
organicos.
\ g :EJSOdiaD \ ) :EJSDdSan \ WV :ﬂiOdsaJJ \ 4 :Elsudsauj \ 3 :E"J.SodSEJJ
4 Y Y ~ ™y
A etapa quimica da "4 fotossintese ooorre no Existe um molusco capaz de Plastos estdo presentes Cromoplastos sao plastos que
fotossintese ocorre em que interior . O produto incorporar um gene das algas BPENas N0S SEEUINTES SETES possuem:
local do doroplasto? primaric desta reagaoc e a g, par isso, tem a capaddade vivos:
glicose. Como a glicose ndo de fazer fotossintese. Esta A) Clorofila.
A) Estroma. pode ser estocada na célula, capacidade deve estar A) Plantas e alguns protistas. .
esta é transformada e associada @ possibilidade de B) Carotenaides.
B) Membrana Externa. armazenada na forma de sintetizar: B) Plantas e algumas bactérias. ]
nas & C) Xanmofila.
€) Membrana Interna. A) Clorofila, que doa elétrans ) Plantas e animais.
A dos cloroplastos, para converter 00z em Oz
triglicerideos, plastos.
B) Citocromo, que doa
B) dos cloroplastos, amido, eletrons da energia luminosa
leucoplastos. para produzir glicose.
C) dos cloroplastos, celulose, C) Clorofila, que transfere a
leucoplastos. Ene“rgia da luz para compostos
Organicos.
\ Wi ElSDdSE\Jj d :ElSDdSan \ 3 :quodsa_u \ 'E Elsudgmj \ g e:sodsa.u

Figura 05: Cartas contendo questdes consideradas de nivel médio.

Fonte: autora.
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Cromoplastos 530 plastos que | | Ateoria endossimbidtica pode Ciancbactérias fazem As moléculas de clorofila Nas cianobactérias a
possUEm: sar descrita coma: fotossintese utilizando a absorvern melhor certos fotossintese ocorre nas(os):
clorofila: comprimentas de onda que ..
A A) Simbiose mutualistica entre pertencem ao espectro de luz A) Tilacides com clorofila.
DNA Seres eucaridticos e bactérias. A) Clorofila X solar nas seguintes cores:
By convinmmn s B) Cloroplastos com clorofila.
B) Simbiose mutualistica entre B) Bacterioclorofila. A) Vermelha, laranja, azul e
C) Xantofila. seres eucarioticos e bacterias violeta. () Lamelas com clorofila.
purpuras. C) Clorofila A.
B) Vermelha, amarela, azul e
() Simbiose mutualistica entre violeta.
SEfes eucarioticos e bactérias
metanogénicas. C) Vermelha, laranja, azul e
verde.
\. d :EJSOdSE.IJ \ Fl :gJ,5|:||:|ga..|-‘J 2 :EJSOdSB..IJ \ W :EVJEOdSEJJ l‘._ J lEISDdﬁJJ
-~ N ~ A4 N ™
Fotofosforilagio € o processo Fixaco de carbono & o nome A fase quimica da fotossintese Segundo evidéncias sobre a A etapa fotoguimica da
pelo qual sao produzidas|os): da fase da fotossintese em que pode ocorrer: Origem da vida na Terra, fotossintese ocorre em que
OCOIme: . inicialmente ndo existia Oz local do doroplasto?
A) ADP. A) Somente na auséncia de livre na atmosfera. O
A) Convers3o de gs carbdnico luz. surgimento de seres A) Estroma.
B) ATR. M COMPOStos Organicos. fotossintetizantes pode ter
B) Somente na presenca de sido responsavel pela B) Membrana Externa.
C) NADP. B) Fixagdo de carbono em luz. liberagiio de Ou. Esses
NADP. . organismas seriam similares C) Tilacoides.
C) Ocorre tanto na ausencia s
€) Conversdo de gés carbdnico guanto na presenca de luz.
£m metano. A) Quimiobactérias.
B) Cianobactérias.
() Bactérias metanogénicas.
L 3 :EJSDdiaJJ L v :Ensodsiuj \_ 2 :e;sr:-dsa._uJ \ q :E;sudsmj \ o] :ElSOdSaJJ

Figura 06: Cartas contendo questdes consideradas de nivel médio.

Fonte: autora.



Figura 07:Verso das cartas consideradas de nivel médio.
Fonte: autora.

As questdes consideradas de nivel dificil foram selecionadas entre os
conceitos sobre a Fotossintese que seriam esperados de dominio dos estudantes ao
término do 3° ano do Ensino Médio. Nas figuras 8, 9 e 10 encontra-se uma Visédo

geral das cartas consideradas de nivel dificil.
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s AV N > R ™
Aacio daluz sobre aclorofila | | Durante o ciclo das Pentoses, Durante a fase fotoquimica a Nz fotassintese, ocorrem 0 processo de fotossintese
libera elétrons que s3o para cada molécula de gés molécula de ADP recebea ~ varios fendmenos oCorTe em duss etapas: a fase
tapturadas por uma cadeia carbdnico que entra no ciclo adigdo de um Pi formando importantes, com excegdo de; fotoquimica e a fase
transportadora. Durante esse 0CoITe o consumo de: ATP. Esse processo & . bioguimica, ue 530
processo de transporte denominade; A) Absorcao de luz pelas Tesponsaveis,
0COITe: £) 3 moléculas de ATR clorofilas & conversao de respectivamente por:
A) Fotofosforilagho. energia lumingsa em quimica. .
A) Formaggo de quantidade B) 4 moléculas de ATP . A) Producdo de NADPHz &
elevadas do aceptor NADP*a B) Fosforilaggo. B) Redugao de C0z pelos oxidacao do C0:.
partir da captura de elétronse || C) 5 moléculas de ATP. r]ltlrgenms provenientes da .
protons. () Fotdlise. agua. B) Producdo de NADH: &
redugac do (0.
B) Transferéncia dos elétrons () Liberagdo de Oz .
entre moléculas organizadas proveniente dalise do didxido | | C) Producao de NADPH: e
em ordem decrescente de de carbano. redugae do CO:.
ENETgia.
\ 3 :E15|:njsa~..|_'J \ ¥ Elgudiai) Y Y Elgudiwj \ g:eqsodsab g:elsodsa.b
4 N N ™ 3 3
No fotossistema | a dorofila Sobre o processo de Sobre o processo Qual a zlternativa cometa Analise & assinale a altemativa
absorve melhor o fotossintese & correto afirmar fotossintético, podemes quante 3 utilidade dos gases incorreta.
comprimento de onda que: afirmar corretamente que para vida?
luminoso na faiva de: durante a etapa fotoquimica , A) Em um ambiente escurg, o
A) s diferentes tipos de ororre: A) Metano & fonte de carbono | | meig celular fica alcalino &
A) 700 nm. clorofila 8o os Unicos para o5 organismos ocorre & abertura dos
pigmentos associados 3 A) Liberacdo do axigénio e fotossintetizantes. estimatos.
B) 500 nm. absor;do de luz no processa reducio do NADP. )
fotossintético. B) Metano e fonte de B) A partir de certo ponto, o
€) 600 n. B] Fotdlise da dgua e oxidago | | hidrogenioparzos aumento da intensidade de luz
B) 4 etapa fotoguimica ou do NADP a NADPH. organismas fotossintetizantes. | | n3o altera maic a taxa de
D) 680 nm. reactes de claro ocorrem nos L fotossintese.
tilacdides dos doraplastos, C) Redugdo do NAD a NADPH () Gas carbnico & fonte de
liberando oxigénio resultante e fotofosforilagdo do ATR carbang inorganico para o5 C) Em um ambiente com
da fotdlise da agua. organismos fotossintetizantes. temperatura e concentragio
de COz constantes, ataxa de
fotossintese depende
exclusivamente da
luminosidade.
\ v :e:sodsa.v \ g:ezsodsa.u \ v:elsudsa‘lj \ aielsudsmj \ 't;':ElSOdSa.Ij

Figura 08: Cartas contendo questdes consideradas de nivel dificil.

Fonte: autora.
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A fotossintese compreende Mo processo fotossintético, o Em relagio a fotossintese, 530 fatores externos que
uma etapa fotoquimica, com ticlo de Calvin comega com a pode-se afirmar: interferem na capacidade da
liberagao de ___, euma reaao de uma molécula de planta em fazer a fotossintese
etapa quimica em que ocorre didxido de carbono com um A) Cada pigmento absorve g
liberagdode . Essas agucar de cinco carbonos determinados comprimentos
etapas ocomem ___ conhecido como: de onda, mas tende a reflet- A) Taxa de gas carbnico, a
Qual alternativa completa a los igualmente em todo o intensidade luminosa & a
Sentenga? A) Ribose. espactro eletromagnético. temperatura do ambiente.
A) Oz, 00z, nas membranas & B) Desoxirribose. B) A dorofila, durante a B) Taxa de mondxido de
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Co relagdo a fotossintese,
assinale a afirmativa correta.

A) A produgao de carboidratos
ocorrera independente da
etapa fotequimica, se os
tloroplastos forem providos
£OM UM Suprimento constante
de ATP e dgua.

B) Ao se adicionar H:0'%3 uma

matriz. fotossintese, absorve luz carbono e a intensidade das :
C) Ribulose difosfata. predominantemente no chuvas o ambiente. suspensdo de cloroplastos
B) AT, glicose, nos tilacoides e comprimento de onda violet, capazes de fazer fotossintese,
no estroma. azul e vermelho, refletindo no | | €} Quantidade de raizes quea | | 3 MBreacao ira aparecerno
verde. planta possui e a quantidade oxigenie, quando a suspensao
C) Oz, ATE. no citosol & no de bactérias no solo. for exposta a luz.
tloroplasta.
8 =E315°d53-|J \ J H!J5'2N2|‘5f3--ljl \ ] :EJSOdiBb ki :EJSDdSB.Ij \ g 59150'153-'J
4 N N ™ N 3
No Fatassisterna || 3 clorofila 0 tempe médio para 0 diclo das Pentoses tem inicie Ribulose bifosfato pode ser Em relagdo a ciclose na célula
absorve melhor o completar o Ciclo das @ partir do momento em gque representado pela sigla: vegetal, € incorreto dizer que:
comprimento de onda Penitoses em condighes o gas carbonico reage com um .
[uminosa na faika de: normais €; composte de 5 carbonos A) PGAL. A) 0 exame a frescondo
conhecido come: possibilita a sua observagdo.
B) RuBP.
A T00nn. A Tegunco. A) Ribulose bifosfato. ] B) Sua veloddade aumenta
B} 500 nm. B) 1 minuto. C) ATP COM 0 aumento da
B) Adenasina difosfato. temperatura e da
) 680 nm. C) 1 hora, luminosidade.
() Adenosina trifosfato.
() Temperaturas baixas e
auséncia de oxigénio sio
fatores que retardam ou até
anulam o moviments dos
organulos citoplasmaticos
onde ocorre a fotossintese.
\ 3 :Eqsodgab \ ¥ :asodsa.u \ ¥ :ElSDdSE.IJ \ 8 :asodsmj \ ¥ :eqsodsa.u

Figura 09: Cartas contendo questfes consideradas de nivel dificil.
Fonte: autora.
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Figura 10: verso das cartas consideradas de nivel dificil.
Fonte: autora.

As cartas teméticas foram pensadas para que alguns conceitos

fundamentais da Fotossintese ndo passassem despercebidos durante o jogo.

Por exemplo, as figuras 11 e 12 apresentam duas opcdes de questdes
discursivas, sendo que as duas tratam do fenbmeno da fotélise, que produz a lise

(quebra) da molécula de agua originando oxigénio ao final do processo.



Durante o processo
fotossintético ocorre a
formacao de gas oxigénio
como subproduto das
reagdes quimicas. Cual a
origem deste gas?

Cual o nome dado a reacdo
quimica em que oCorre a
quebra da molécula de agua
originando gas oxigénio e
protons HY?

b, vy

Figura 11: Carta tematica contendo questfes sobre fotolise
Fonte: autora.

0,

% I’

Figura 12: Verso da Carta temética contendo questdes sobre fotélise
Fonte: autora
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Outro exemplo € mostrado nas figuras 13 e 14, que apresentam opc¢des de

guestao discursiva, sendo que as duas questdes estao relacionadas a seiva bruta

(sais minerais).A seiva bruta é absorvida pelas raizes dos vegetais superiores sendo

parte essencial ao processo de Fotossintese das plantas.

&

A agua & fundamental para a
fotossintese, nos vegetais
superiores existem canais
pelos quais a seiva bruta,

composta de agua e minerais,

se locomove. Qual o nome
destes canais?

&

A dgua Que Percorme 05 Vasos
lenhosos ou xilematicos ate
chegar aos cloroplastos &

absorvida pelas
e esta originalmente no solo.

S

"y

Figura 13:Carta temética contendo questdes relacionando a seiva bruta (composta

de &gua e sais minerais) ao processo de Fotossintese.

Fonte: autora.
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H,O0

b -

Figura 14: Verso da Carta tematica contendo questdes relacionando a seiva bruta
(composta de agua sais minerais) ao processo de Fotossintese.
Fonte: autora.

A carta tematica mostrada nas figuras 15 e 16 apresenta questdo sobre a
ATP (adenosina trifosfato) e sua importancia no fornecimento de energia para a fase
guimica; logo abaixo, na mesma carta, ha também uma questdo que apresenta a
NADPH (Nicotinamida difosfato + hidrogénio) e sua funcdo no transporte de

hidrogénio para o Ciclo de Calvin.
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Qual a funcdo do ATP,
originado na fase fotoquimica
da fotossintese?

Cual a funcdo do NADPH na
fotossintese?

M "y

Figura 15:Carta temética contendo questdes relacionando a energia e transporte de
hidrogénio no processo de Fotossintese.
Fonte: autora.

@.H.TP

© NADPH

LN S

Figura 16: Verso da Carta tematica contendo questdes relacionando a energia e
transporte de hidrogénio no processo de Fotossintese.
Fonte: autora.
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A carta tematica a seguir (vide figuras 17 e 18) apresenta questdes sobre a ADP
(adenosina difosfato),que surge quando a ATP cede energia para a fase quimica;
enquanto a questdo seguinte, na mesma carta, apresenta a NADP (Nicotinamida

difosfato),que surge quando cede o hidrogénio para o Ciclo de Calvin.

e ™

@}.ﬂlll‘

Por que a molécula de ATP
retorna a fase anterior da
fotossintese como ADP?

If—i’ NADP'

Por que a molécula de NADPH
formada na fase quimica da
fotossintese retorna a fase
fotoguimica como NADP?

N Iy

Figura 17:Carta teméatica contendo questdes relacionando a energia e transporte de
hidrogénio no processo de Fotossintese. Fazendo surgir as moléculas de ADP e
NADP. Fonte: autora
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®H.DP

M o

Figura 18 - Verso da Carta tematica contendo questdes relacionando a energia e
transporte de hidrogénio no processo de Fotossintese. Fazendo surgir as moléculas
de ADP e NADP. Fonte: autora

A carta temética a seguir (figuras 19 e 20) apresenta questbes sobre a
producdo de carboidratos, relacionando a entrada de gas carbbnico no processo de

Fotossintese.
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QD

Cual a funcao do gas
carbdnico na fase quimica da
fotossintese?

QD

Como sdo formados os
carboidratos durante o ciclo
das pentoses?

S "y

Figura 19:Carta teméatica contendo questdes relacionando a producao de
carboidratos e a entrada de gas carbdnico no processo de Fotossintese.
Fonte: autora.

co,

e o

Figura 20: Verso da Carta temética contendo questdes relacionando a producao de
carboidratos e a entrada de gas carbdnico no processo de Fotossintese.
Fonte: autora.
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2.3.Demais componentes do Jogo

Os componentes a seguir também sdo parte integrante do jogo Ludo da
Fotossintese: dado numérico, dado temético e pedes nas cores verde, vermelho,
azul e amarelo (vide figuras 21, 22 e 23). Na figura 24 pode-se ter uma visdo geral
das pecas do jogo.

Figura 21: Dado numeérico contendo 6 faces com as numeragdes de 1 a 6 que serve
para indicar o nimero de casas a serem avangadas no jogo, caso acerte a questao
correspondente.Fonte: autora.

Figura 22: Dado tematico contendo 6 lados, cada qual com uma letra representando
os niveis F — Facil, M — Médio ou D — Dificil, sendo que 2 faces do dado
correspondem a cada uma destas letras. Sera jogado para a escolha do nivel de
dificuldade da questédo a ser respondida em cada jogada.

Fonte: autora.
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Figura 23: Pedes que serdo utilizados durante o jogo representando os
jogadores no tabuleiro, tanto para avancar no jogo, quanto para marcar a pontuagao.
Fonte: autora.
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Figura 24: Visao geral das pecas do Jogo da Fotossintese.
Fonte: autora.

2.4.MANUAL DO JOGO LUDO FOTOSSINTETICO

Regras Gerais:

*Minimo de 2 e maximo de 8 jogadores (depende do numero total de alunos).

*De 1 a 2 mediadores.

O jogo consiste de: um tabuleiro para cada grupo de jogadores; 4 pedes que
serdo usados para percorrer o tabuleiro durante o jogo; 4 pedes que serdo usados
na marcacao de pontos; um gabarito contendo a sugestdo de respostas para as
guestBes descritivas; um dado numerado de 6 faces e um dado tematico que
indicara o grau de dificuldade da questéo a ser respondida, se for o caso; 60 cartbes
com questdes objetivas; 5 cartdes com questdes tematicas.

Simulacéo de Jogo (passo-a-passo)

1° Passo: Escolha do(s) mediador(es).O mediador terd a incumbéncia de ler as
guestdes do jogo e o gabarito (perguntas e respostas).

2° Passo: O mediador recebe a folha com instrucbes e regras do jogo. Folha
explicativa e gabarito das questdes abertas.

3° Passo: O mediador € as instrugdes.

4° Passo: A equipe recebe um tabuleiro, 8 pedes(sendo 4 para circular no tabuleiro e
4 para marcar a pontuagdo), um dado tematico e um dado numérico, além das
cartas com as questfes. Na sequéncia tem inicio o jogo.

Instrucdes

*Antes de iniciar 0 jogo, joga-se par ou impar, sendo assim definida a sequéncia de
jogadas.Cada jogador (equipe), pela ordem, escolhe uma cor referente ao pedo que
usara durante o jogo (Amarelo, Azul, Verde ou Vermelho);
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«Durante o jogo, os estudantes por ordem de classificacdo no par ou impar, jogam o
dado e se movimentam no tabuleiro;

*O primeiro jogador joga o dado tematico, que contém os niveis F (Facil - 1 ponto), M
(Médio - 2 pontos) e D (Dificil-3 pontos). O mediador fica responsavel por ler a carta
referente & jogada e conferir a resposta dada.

(A). Caso o jogador acerte a questdo, ganha a pontuacao referente & questao
e o direito de jogar o dado numérico e avancar o niumero de casas correspondente
Observacéao: o jogador segue 0 jogo engquanto estiver acertando.

(B). Caso o jogador se movimente até as casas de numero 5,11,19, 24 ou 26,
tera preferéncia para responder a questdo descritiva.Neste caso 0 mesmo pode
optar por:

12 opcédo: Tentar responder a questdo. Caso acerte, ganha 4 pontos e o
direito de jogar o dado numérico novamente, avancando no jogo.Caso erre,
fica parado aguardando nova rodada e so ird se movimentar novamente caso
acerte outra questdo descritiva ou, caso essas se esgotem, responde uma
guestdo objetiva que sera indicada pelo mediador.

22 opcdo: Passar a vez e, neste caso, na sequéncia de jogadores, todos
podem tentar responder a questao se assim o desejarem; para os demais
jogadores, caso acertem, marcam 4 pontos, caso errem, seguem jogando
normalmente.

(C). Caso o jogador erre a questdo, passa a vez ao proximo jogador;

(observagdo a pontuacdo € marcada no tabuleiro na cor correspondente ao
jogador/equipe).

O jogador (equipe) que chegar a ultima casa pode ganhar o jogo ou nao.Neste
momento, contam-se 0s pontos adquiridos ao longo do trajeto. Quem obtiver
maior pontuacao, ganha o jogo.

Caso algum dos jogadores alcance 35 pontos antes de chegar ao final do trajeto
no tabuleiro, ganha o jogo, por pontuacéo.

*Alternativas de premiacdo: frutas, por possuirem acucares provenientes do
processo fotossintético (possibilitando a introdugéo do tema e reflexdo sobre os tipos
de acucar mais adequados para uma alimentacdo saudavel). Boa sorte!

NOTA: O jogo pode ser modificado livremente de acordo com a necessidade e/ou
criatividade dos usuarios.
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3. MANUAL DO PROFESSOR/ FOTOSSINTESE

3.1. Fotossintese em procariontes

Prado (2006) afirma, sobre o inicio do processo da Fotossintese, que:

“Quem consegue transformar energia radiante em energia quimica séo os
seres autotréficos, as plantas clorofiladas, as quais perfazem 90 % da
biomassa do planeta. O inicio do processo é eletrdnico, com a captacao da
energia radiante pelas moléculas de clorofila. Assim 0 processo
fotossintético € iniciado ao nivel da organizacdo molecular.” (PRADO, 2006)

O processo fotossintético é responsavel pela manutencéo da vida no planeta
Terra, com excecédo de alguns seres capazes de utilizar CO, como fonte de carbono
oxidando compostos inorganicos como o0 nitrito e que sao chamados
quimiolitotroficos.Os demais dependem direta ou indiretamente da luz solar.
Fotossintese significa sintese a partir da luz solar.Unidades (pacotes) de energia
denominadas fotons sao absorvidas, no caso dos vegetais, pelas folhas e através de
um complexo mecanismo bioquimico que ocorre em uma organela denominada
cloroplasto sao produzidos carboidratos que servirdo de alimento para o organismo,
bem como para a formacdo de suas estruturas. Plantas, algas e alguns seres
unicelulares sdo capazes de realizar esse processo. (HALL e RAO, 1980; RAVEN,
2007).

Muitas pesquisas sobre os mecanismos bioquimicos da Fotossintese foram
realizadas usando como modelo as bactérias fotossintetizantes, que sdo organismos
geralmente aquaticos, marinhos ou dulcicolas, e podem sobreviver ainda em solos
umidos, fontes sulfurosas, etc. (HALL e RAO,1980; RAVEN,2007). A este respeito

importa notar que:

“Ha trés grupos principais de bactérias:

1.Bactérias sulfurosas verdes (Chlorobacteriaceae), que crescem utilizando
sulfeto de hidrogénio e, em certos casos, tiossulfato como doador de
elétrons. Ex.: Chlorobium.

2.Bactérias sulfurosas purpuras (Thiorhodaceae), que podem usar sulfeto
de hidrogénio como doador fotossintético de eléctrons. Ex. Chromatium.
3.Bactérias nado-sulfurosas puarpuras (Athiorhodaceae), que sdo incapazes
de usar sulfeto de hidrogénio e dependem da disponibilidade de compostos
organicos simples, como alcoois e &cidos, como doadores de eléctrons. N&o
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podem usar agua como substrato e ndo liberam oxigénio durante a
fotossintese.” (HALL e RAO, 1980).

Os pigmentos das bactérias fotossintetizantes guardam similaridades e
diferencas com os sistemas utilizados pelos vegetais superiores. Os pigmentos
clorofilianos das bactérias sdo as bacterioclorofilas, que estdo divididas em trés
classes. As bactérias purpuras podem apresentar bacterioclorofila a ou d; as
bactérias verdes possuem as bacterioclorofilas a, b ou c. Os principais carotenoides
das bactérias apresentam diferenciacdo bioquimica dos carotendides encontrados
nas algas (HALL e RAO, 1980).

“A analise filogenética, baseada no sequenciamento do RNA ribossémico,
revela que existem pelomenos 17 grupos principais de Bacteria. Os grupos
incluem desde a linhagem mais antiga deautétrofos quimiossintetizantes
termofilicos extremos, que oxidam o hidrogénio gasoso ou quereduzem
compostos sulfurosos, até as linhagens de autétrofos fotossintetizantes,
representadas pelascianobactérias e pelas bactérias purpureas e verdes. As
bactérias selecionadas aqui para umadiscussdo individual sdo as que
consideramos de particular importancia evolutiva e ecolégica.” (RAVEN,
2014.p.527).

As bactérias fotossintetizantes contam com adaptacdes, sendo que o0s
fotossistemas guardam similaridade com o0s vegetais, sugerindo parentesco

evolutivo entre as mesmas:

“Organismos ndo produtores de oxigénio (andxicos), tais como as bactérias
parpuras fotossintetizantes dos géneros Rhodobacter e
Rhodopseudomonas, contém somente um fotossistema, Tais organismos
mais simples foram muito Uteis para detalhados estudos estruturais e
funcionais que contribuiram para uma melhor compreenséao de fotossintese
oxigénica.

A estrutura de centro de reac@o das bactérias € considerada similar, sob
muitos aspectos, aquela encontrada no fotossistema || de organismos
fotossintetizantes produtores de oxigénio, especialmente na porcdo
receptora de elétrons de cadeia. As proteinas que formam o nudcleo do
centro de reacéo das bactérias séo relativamente similares em sequéncia as
contrapartidas no fotossistema ||, implicando um relacionamento evolutivo.”
(TAIZ,2004. p.150-152).

E interessante mencionar que um experimento realizado em 1882 por T. W.
Engelmann revelou o espectro de acdo da fotossintese na alga filamentosa
Spirogyra (vide figura 25),concluindo “que a fotossintese depende da luz absorvida
pela clorofila.” (RAVEN,2014, p. 271).
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Figura 25: Alga do género Spirogyra, possui DNA em formato espiral.
Fonte: http://www.biologia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/2spirogyra.jpg

3.2 Quimiossintese

As bactérias apresentam uma extensa diversidade metabodlica. Sua
importancia é crucial como ponto inicial de fluxo de energia nos ecossistemas. De

fato:

“Somente alguns organismos s@o capazes de realizar esseprocesso, 0S
autétrofos, ou ‘autoalimentadores’, que sdo de dois tipos:
guimiossintetizantes e fotossintetizantes.Quimiossintetizantes, que séo
todos micrébios, sdo um grupo fascinante tanto na biosfera atual quanto
como atores na evolucao da vida na Terra.”(RAVEN,2014, p 1370).

Predominam na biosfera os organismos fotossintetizantes, que sdo as
bactérias, algas verdes e as plantas verdes vasculares e ndo vasculares dos
ecossistemas terrestres.Estes seres sdo considerados autétrofos pela sua
capacidade de usar a energia capturada do sol para produzir matéria organica, que
serve de fonte deenergia para os heterotrofos, organismos que se alimentam de

outros seres vivos ou mortos.(RAVEN, 2014).Por outro lado,

“Alguns autoétrofos, conhecidos como autotrofosquimiossintetizantes, sao
capazes de utilizar compostos inorganicos, em lugar da luz, como fonte

7

deenergia. A energia € obtida da oxidacdo de compostos inorganicos
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reduzidos quecontém nitrogénio, enxofre ou ferro, ou da oxidacdo do
hidrogénio gasoso. (RAVEN,2014, p.525)

A importancia dos quimiossintetizantes é evidenciada nos ambientes
extremos como, por exemplo, comunidades existentes em fontes hidrotermais nos
abismos oceanicos.Nestes locais, a Fotossintese ndo € possivel devido a completa
escuriddo. Nestes locais a abundancia de moléculas inorganicas reduzidas oferece a
oportunidade de se extrair energia por meio da oxidacdo. “A quimiossintese é
responsavel por apenas uma pequena contribuicdo no total de energia extraida de
fontes nao vivas.”(RAVEN,2014, p 1370). Existem ainda outras que vivem no esgoto
como, por exemplo, as bactérias filamentosas que oxidam enxofre, pertencentes ao
género Beggiatoa “que sdo encontradas em areas ricas em sulfeto de hidrogénio,

como as fontes sulfurosas, e em cursos de 4gua poluidos. (RAVEN, 2014, p.525).

3.3 Fotossintese em animais

No Laboratério de uma Universidade americana, Dr. Pierci e seus
colaboradores trabalham em diversos projetos. Um deles se dedica a “investigar a
biologia molecular de uma simbiose intracelular entre as células digestivas de uma
lesma do mar (Elysiachlorotica) e os cloroplastos de algas (Vaucherialitorea)”
(PIERCI,2012, p.1).

Figura 26: Lesma do Mar (Elysiachlorotica)molusco conhecido desde a década de
70, capaz engolir algas e usar os cloroplastos delas para fazer Fotossintese.
Fonte: E. clarkidisponivel em<http://biology.usf.edu/ib/faculty/spierce/>
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Ao estudarem a lesma do mar perceberam que os cloroplastos continuavam

funcionais, mesmo apds varios meses:

“Os plastidios, uma vez incorporados na célula [...] continuam o processo da
fotossintese, mesmo depois de varios meses de separagdo a partir do resto
da alga e fornecer energia suficiente para sustentar a lesma na auséncia de
qualquer alimento adicional. Varias proteinas plastidiais sdo sintetizados
durante este longo periodo de tempo surpreendentemente, incluindo alguns
gue parecem ser codificadas no genoma da lesma.” (PIERCI,2012, p.2).

As pesquisas continuam agora com intuito de investigar o papel dos virus, e
se estes possuem capacidade de sincronizar o ciclo de vida da lesma,
proporcionando os meios pelos quais os genes de algas foram movidos para o DNA
lesma. (PIERCI, 2012).

3.4. Fotossintese em Vegetais

“As reacdes quimicas da fotossintese sdo complexas. De fato, pelo menos 50
etapas intermediarias da reacdo ja foram identificadas, e passos adicionais podem
ser descobertos.” (TAIZ,2004. p.144).0 mesofilo € o tecido mais ativo durante o
processo de fotossintese em plantas superiores, nele ha muitos cloroplastos, os
quais contém clorofilas, que sdo pigmentos especializados em absorcdo da luz.
Durante esse processo, 0 vegetal faz uso da energia solar para oxidar agua,
“‘liberando consequentemente oxigénio, e para reduzir o dioxido de carbono, assim
produzindo grandes compostos carbonados, sobretudo acucares.” (TAIZ,2004).
‘Algumas plantas, porexemplo, a Castillejarhexifolia, parasitam outras e extraem
delas energia e nutrientes, mas aindaassim mantém sua capacidade
fotossintetizante”. (RAVEN,2014, p.1370).

Existem diversos pigmentos (vide figura 27 e quadro 1) no cloroplasto, sobre

estes, Hall e Rao (1980) afirmam o seguinte:

“Todos o0s organismos fotossintéticos contém um ou mais pigmentos
organicos capazes de absorver radiacdo visivel que iniciarad as reacgoes
fotoquimicas da fotossintese. Esses pigmentos podem ser extraidos da
maioria das folhas com &lcool ou outros solventes organicos. Cada um dos
pigmentos contidos no extrato alcodlico pode ser separado por
cromatografia numa coluna de aglUcar em p6, como foi demonstrado pelo
boténico russo Tswett em 1906. As trés principais classes de pigmentos
encontrados em plantas e algas sao clorofilas, os carotenoides e as
ficobilinas. As ficobilinas sdo solUveis em agua, ao passo que as clorofilas e
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os carotenoides ndo o sdo. Os carotenoides e as ficobilinas sdo chamados
de pigmentos fotossintéticos acessoérios, uma vez que os quanta absorvidos
por esses pigmentos podem ser transferidos para a clorofila.” (HALL e RAO,
1980.p 25)

<X I! :

e

Figura 27: Pigmentos clorofilados e carotenoides presentes nas folhas de café,
acdlifa e urucum, extraidos e separados por meio de cromatografia em papel.
Fonte: SILVA,et al., 2013,p.2.

Com respeito a fotossintese, a clorofila desempenha papel fundamental:

“As clorofilas estéo fixadas por sua porgdo apolar (o fitol) nas lamelas dos
tilacoides no interior do cloroplasto. A energia radiante € conduzida por
cerca de 300 clorofilas (as clorofilas-antena) até um centro de reacdo em
gue uma clorofila especial (a clorofila-armadilha) recebe a energia captada.
Essa clorofila armadilha excitada perde um elétron (e’); esse elétron segue
por uma cadeia transportadora [...] parecida com a cadeia transportadora
eletronica da respiragéo.” (PRADO, 2006.).

Tipo de pigmento | Ocorréncia
Clorofilas
Clorofila a Todas as plantas superiores e algas
Clorofila b Todas as plantas superiores e algas verdes
Clorofila ¢ Diatoméceas e algas pardas
Clorofilad Algas vermelhas
Carotendides
B- caroteno Plantas superiores e a maioria das algas
A - Caroteno Maioria das plantas superiores e certas algas
Luteol Algas verdes e vermelhas; plantas superiores
Violaxantol Plantas superiores
Fucoxantol Diatoméceas e algas pardas
Ficobilinas
Ficoeritrinas Algas vermelhas e certas algas azuis
Ficocianinas Algas azuis e certas algas vermelhas.

Quadro 01 — Pigmentos (HALL e RAO, 1980, p. 26.Adaptado).
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A propdésito dos carotenoides:

“Os carotenoides sdo pigmentos amarelos ou alaranjados, encontrados em
todas as células fotossintetizantes. Normalmente, sua coloracéo nas folhas
€ mascarada pela clorofila, mas, no hemisfério norte, no outono quando a
clorofila se desintegra surge a coloracdo dos carotenoides. Os carotenoides
contétm um sistema conjugado de dupla ligacdo do tipo poliénico.
Geralmente s&o hidrocarbonetos puros (carotenos) ou hidrocarbonetos
oxigenados (carotenos ou xantofilas), em cadeias de 40 carbonos
construidas a partir de subunidades de isopreno. Os carotenoides tém
espectros de absorcéo de banda tripla na regido entre 400 a 550 nm.”

Os vegetais contam com a protecdo de filtros solares naturais, motivo pelo
qual suas células ndo sao danificadas pela exposi¢cdo ao sol, “os carotenoides
servem como agentes fotoprotetores. Algumas xantofilas também participam da
dissipacéo de energia” (TAIZ, 2004, p. 163)

“Os carotenoides situam-se nas lamelas do cloroplasto em intima
associagdo com a clorofila. A energia absorvida por esses pigmentos pode
ser transferida para a clorofila a para a fotossintese. Além disso, os
carotenoides podem proteger as moléculas de clorofila contra a
fotooxidacéo em luz excessiva.” (HALL e RAO, p. 29)

As algas marinhas contam com pigmentos especializados que permitem a
realizacdo da fotossintese mesmo que seu habitat seja nas profundezas do oceano,
0 gue dificulta o0 acesso ao espectro de luz solar:

“As algas marinhas vermelhas e as primitivas algas azuis contém um grupo
de pigmentos conhecido como ficobilinas. As ficoeritrinas, vermelhas, séo
encontradas em todas as algas vermelhas e as ficocianinas, azuis, em
todas as algas azuis. Estruturalmente, as ficobilinas estéo relacionadas com
as porfirinas da clorofila a, mas ndo possuem a cauda de fitol e nem contém
magnésio. Sao sollveis em agua. As ficoeritrinas absorvem luz na regido
mediana do espectro visivel. Isso capacita a que as algas vermelhas, que
vivem submersas no mar, a oceanicas mais profundas, pois as radiacdes
azul e vermelha sédo absorvidas pelas camadas mais superficiais. Quanto
maior a profundidade oceanica em que vive uma alga vermelha, maior sera
0 seu contetdo em ficoeritrina em relacdo a clorofila. A ficocianina é
encontrada nas algas azuis cujos habitats sdo superiores de massas
liquidas doces e do préprio solo. A energia absorvida pelas ficobilinas é
transferida as clorofilas para os processos fotoquimicos. Portanto, as
plantas superiores e as algas desenvolveram, durante o curso da evolugéo,
diversos pigmentos para captar a radiacdo solar disponivel da maneira mais
eficiente possivel, para realizar a fotossintese. A abundancia relativa desses
pigmentos esta na dependéncia da espécie vegetal, de sua localizacao, das
estagBes do ano, etc.” (HALL e RAO, p. 30)

Os cloroplastos possuem DNA proprio, aléem de RNA e ribossomos. Muitas
das proteinas do cloroplasto sdo produtos da transcricdo e traducdo dentro do

préprio cloroplasto (vide figura 28), enquanto outras séo codificadas pelo DNA
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nuclear, sintetizadas nos ribossomos citoplasmaticos e, entdo, importadas para o
interior dos cloroplastos. (TAIZ,2004. p.148).
Segundo Taiz, a Fotossintese ocorre nos complexos contendo antenas de

captacao de luz solar e centros fotoquimicos de reacao:

“Os centros de reacdo e a maior parte dos complexos antena sé&o
componentes integrais das membranas fotossintéticas. Nos organismos
eucariontes fotossintetizantes, tais membranas estdo localizadas dentro dos
cloroplastos; nos procariontes fotossintetizantes, o sitio da fotossintese é a
membrana plasmatica ou as membranas derivadas dela.” (TAIZ,2004, pg.
145)

OO
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast.svg

1. Membranaexterna. 7. Granum,

2. Espacointermembranar. 8. Lamela.

3. Membranainterna. 9. Granulode amido.
4. Estroma. 10. Ribossomos.

5. Interiordotilacoide. 11. DNA.

6. (Membrana)tilacoide. 12. Globulelipidico.

Figura 28: Estruturas do cloroplasto.
Fonte: http://commons.wikipédia.org/wiki/File:choroplast.svg

A luz que ndo é absorvida pela clorofila a é capturada pela clorofila b (vide
figura 29), pois elas tém uma absorcdo intensa em diferentes comprimentos de
onda. Assim, esses dois tipos de clorofila complementam um ao outro na absorcéo
da luz incidente.
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Figura 29 - Os espectros de absorgéo das clorofilas a e b sao diferentes.
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Fonte: http://www.biologia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/3/3absorveluz.jpg

3.4.1. Os tipos de fosforilacdo fotossintética:

“Fosforilacéo fotossintética € a producdo a ATP no cloroplasto por meio de
reacBes ativadas por luz. Pode ocorrer via dois sistemas: aciclico e ciclico.
Na fotofosforilagdo aciclica o ATP é produzido num sistema “aberto” de
transferéncia de elétrons, junto com a liberacéo de O2 a partir de H20 e a
formagdo de NADPH2 de NADP. Na fotofosforilagédo ciclica os elétrons sao
transferidos num sistema “fechado” através de sitios de fosforilagdo e o ATP

€ 0 Unico produto formado.” (HALL e RAO, p.49.).

3.4.2. Func¢éo dos sais minerais na fotossintese

No inicio do século XIX, pesquisadores das areas de quimica e botanica,

passaram a fazer andlises de plantas, demonstrando que certos elementos quimicos

absorvidos do ambiente estavam presentes nas amostras. A ddvida sobre tais

elementos, se 0sS mesmos eram constituintes importantes para o crescimento dos

vegetais ou apenas impurezas, foi elucidada em 1880 através do uso da hidroponia.

Esta técnica utiliza uma solugdo de nutrientes ao invés de solo no cultivo de

vegetais. Esbeleceu-se a partir de entdo 10 elementos quimicos considerados

essenciais (vide figura 30) ao desenvolvimento normal

(RAVEN.2014,P.1283). Esses elementos:

das

plantas.
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“[...]Jcarbono, hidrogénio, oxigénio, potassio, céalcio, magnésio, nitrogénio,
fésforo, enxofre e ferro —foram apontados como elementos quimicos
essenciais para o crescimento da planta. Eles sdo também chamados
nutrientes inorganicos essenciais.” (RAVEN,2014 p.1283).

“Os elementos essenciais desempenham diversos papéis nas plantas,
incluindo fungbes estruturais,enzimaticas, regulatérias e ibnicas.”
(RAVEN,2014 p.1285).
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Figura 30: Relacdo entre nutrientes minerais e a fotossintese, essa atuagéo ocorre
na producéo e regulacdo de enzimas e outras substancias essenciais ao bom

desempenho deste processo.

Fonte: http://www.ciencias.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/3/571fotossintese02.jpg

“Sabe-se ja ha alguns anos que o manganés (Mn) é um co-fator essencial
no processo de oxidacdo da agua — possivelmente ligadas a oxidacdo da
agua e a geracao de O2. Essa hip6tese tem recebido forte suporte de uma
variedade de experimentos, mais notadamente de estudos de absorcédo de
raios X e ESR (Ressonancia de spin eletrénico), ambos detectando o
manganés diretamente (Yachandra e cols, 1996). Experimentos analiticos
indicam que quatro ions Mnestdo associados com cada complexo de
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liberacdo de oxigénio. Outros experimentos mostram que fons Cl” e Ca*
s8o esséncias para a liberagdo de 02.” (TAIZ,2004, p.55,156).

O Quadro 2 abaixo contém algumas das acdes dos nutrientes minerais no

processo fotossintético:

N - Nitrogénio

Constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas, &acidos
nucléicos, nucleotideos, coenzimas, hexoaminas, etc.

S - Enxofre

Componente da cisteina, cistina, metionina e proteinas.
Constituinte do acido lipdico, coenzima A, - timinapirofosfato,
glutationa, biotina, adenosina-5'-fosfossulfato e 3-fosfoadenina.

P - Fosforo

Componentes de fosfato acuUcares, acidos nucléicos,
nucleotideos, coenzimas, fosfolipidios, acido fitico, etc. Tem
papel central em reacdes que envolvem ATP.

B - Boro

Complexos de manitol, manans, acido polimanurdnico e outros
constituintes das paredes celulares. Envolvido no alongamento
celular e no metabolismo de acidos nucléicos.

K - Potassio

Requerido como cofator de mais de 40 enzimas. Principal cation
no estabelecimento do turgor celular e manutencdo da
eletroneutralidade celular.

Ca - Calcio

Constituinte de lamela média das paredes celulares. Requerido
como cofator por algumas enzimas envolvidas na hidrélise da
ATP e de fosfolipideos. Atua como mensageiro secundario na
regulacdo metabdlica.

Mg - Magnésio

Requerido por muitas enzimas envolvidas na transferéncia de
fosfatos. Constituinte da molécula de clorofila.

Cl - Cloro

Requerido para as reacBes fotossintéticas envolvendo a
evolucéo de O2

Mn — Manganés

Requerido para a atividade de algumas desigrogenases,
descarboxilases, quinases, oxidases e peroxidases. Envolvido
com outas enzimas ativadas por cétions e na evolugéo
fotossintética de O2.

Na - Sédio Envolvido na regeneracéo do fosfoenolpiruvato em plantas C4 e
CAM. Substitui o potassio em algumas funcgdes.
Fe - Ferro Constituinte de citocromos e ferro-proteinas nao-heme

envolvidas na fotossintese, fixacdo de N2 e respiragéo.

Quadro 02 - Funcgdes de alguns nutrientes minerais na Fotossintese (TAIZ,

2004, p. 97 Adaptado).

Estudos sobre nutricdo de plantas apontam ainda um grupo de elementos

quimicos considerados ndo essenciais, mas que apresenta beneficios para algumas

plantas que vivem em habitat com condicdes ambientais especificas.

(RAVEN,2014). Tais elementos sdo em namero de cinco e estao listados a seguir:

“o aluminio (Al), o cobalto (Co), o sédio (Na), o selénio (Se) e o silicio (Si). O
aluminio, o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, € toxico
tanto para as plantas quanto para os animais em concentracfes elevadas.
Entretanto, € benéfico em baixas concentragcdes para algumas plantas,
como o cha-da-india (Camelliasinensis), no qual induz aumento na atividade
das enzimas antioxidantes. As plantas que acumulam altas concentracdes
de aluminio podem utilizar o elemento em seus tecidos para afastar os




35

herbivoros. O cobalto, que ndo é muito abundante (entre 15e 25 partes por
milhdo ou ppm no solo), beneficia as leguminosas, como a alfafa (Medicago
sativa).Entretanto, ndo é a alfafa que necessita de cobalto, mas as bactérias
simbidticas fixadoras de nitrogénio que crescem associadas as suas raizes.
(RAVEN,2014, p.1285).

Outros elementos como sodio e silicio podem ser benéficos para alguns
vegetais. O sodio pode beneficiar plantas haléfilas e de metabolismo CAM ou C4. O
silicio pode ser acumulado em altas concentracdes entre as células subepidérmicas,
proporcionando resisténcia contra insetos e outros patégenos como fungos e

bactérias. Exemplos: cavalinhas e gramineas.(RAVEN,2014, p.1285).

3.5. Ainfluéncia do processo de Fotossintese na Evolucédo biolégica

O Planeta Terra tem aproximadamente 4,5 bilhdes de anos, de acordo com a
teoria mais aceita nos dias atuais, que teve sua origem pelo Big Bang. A atmosfera
primitiva de nosso planeta era composta provavelmente por gas hidrogénio, vapor
d’agua e diéxido de carbono. O Big Bang, embora seja descrito na maioria das
vezes como uma grande explosao; estudos recentes falam em grande expansao na
qgual toda matéria do Universo que estava contida em um pequeno ponto expandiu-
se dando origem as estrelas, planetas etc. (RAVEN, 2008, p.11).

Os fésseis mais antigos datam de 3,5 bilhdes de anos, o que leva a crer que
0s primeiros organismos originados foram heterotrofos, ou seja, utilizavam moléculas
do ambiente em sua nutricdo; devido a auséncia de gas oxigénio na forma livre e a
grande quantidade de moléculas organicas disponiveis. Esta €& a hipoGtese
heterétrofa (RAVEN, 2008). Existem muitas outras teorias sobre as origens da vida
no planeta terra. Hall e Rao afirmam que:

“Sob condi¢Bes anaerdbicas (livres de O2) a matéria organica é fermentada
por varios microrganismos (anaerébicos quimiossintetizantes) que obtém
sua energia através de uma fosforilagdo ligada ao substrato. Varios
produtos metabdlicos finais como CO2, H2, etanol e acidos graxos simples
sdos formados durante esse processo. Tais compostos acumular-se-iam se
ndo fossem removidos como nutriente por outros tipos de microbios
incapazes de usar oxigénio como o receptor final de elétrons em seus
processos respiratorio. As bactérias fototréficas (bactérias verdes e
purpuras fotossintetizantes) derivam sua energia da luz e sdo capazes de
metabolizar a maioria dos produtos finais da fermentacéo anaerébica como
alcodis, acidos, hidrogénio e nitrogénio, bem como os produtos finais de
respiracdo de sulfato e nitrato, tais como H2S e N2. Portanto as matérias
celulares sintetizadas pelas bactérias fotossintetizantes verdes e puarpuras
sdo futuros substratos para 0s microrganismos qumiossintetizantes
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anaerobicos que produzem de novo, nutrientes para as bactérias
fototroficas. Assim, esses dois tipos de bactérias, crescendo num ambiente
livre de oxigénio, podem ai coexistir.” (HALL e RAO, 1980. p.78)

3.5.1. Surge a Fotossintese - 3,5 bilhdes de anos

O aparecimento dos primeiros organismos autotréficos e 0 surgirmento da
camada de ozonio através da oxidacao de rochas oceanicas, diminuindo a acao dos
raios ultravioleta e consequentemente protegendo os seres existentes neste periodo,
0 que possibilitou sua evolucdo. Como consequéncia do processo fotossintético,
surge oxigénio livre como subproduto que favorece o surgimento e a selecdo de
seres aerobios, capazes de utilizar esse gas na respiragao aerobia (RAVEN, 2008).

Segundo Hall e Rao, a evolucdo das bactérias fotossintetizantes teve inicio ha

cerca de 3 bilhdes de anos:

“Evidéncia geoquimica sugere que a atmosfera nos primérdios da terra
(atmosfera prebiotica) era desprovida de oxigénio e consistia de H2, N2,
CH2, NH2M H2S, H20, CO2, etc. a fotobacteria ancestral parece ter existido
ha cerca de 3 bilh6es de anos quando a Terra ja tinha 2 bilhdes de anos.
Em tais ambientes a bactéria ancestral deveria ter utilizado luz para produzir
energia através de um sistema ciclico de transporte de electrons. Como o
oxigénio da atmosfera atual é de origem bioldgica (resultante de atividade
fossintética das plantas), as bactérias verdes e purpuras representam linhas
de sobrevivéncia muito antigas de organismos que, numa determinada
época, eram as Unicas formas capazes de assimilar energia radiante na
atmosfera primitiva, livre de oxigénio.

Um dos recursos utilizados hoje pelos bioquimicos para tracar a relagédo
evolucionaria entre as varias ordens taxondmicas de organismos é fazer
comparacao da sequéncia de aminoacidos de uma proteina particular que
se distribua ubiquamente por todos esses organismos. A ferredoxina, uma
ferro-enxofre proteina, é encontrada em muitas bactérias fermentativas e
em todas as bactérias e demais plantas fotossintetizantes. Comparando a
composicao de aminoacidos e a sequéncia de ferredoxinas fotossintéticas
podem ocupar um periodo intermediario na histéria evolucionaria da flora,
entre a ancestral bactéria anaerdbica fermentativa e as demais plantas
evoluidas mais recentemente.” (HALL e RAO, 1980. p.78-79).

Ainda hoje praticamente todas as formas de vida do Planeta Terra (com
excecao de alguns quimiossintetizantes) dependem da fotossintese (vide figura 31),

direta ou indiretamente para sua sobrevivéncia (RAVEN, 2008).
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3.5.2. Surgem os eucariontes - 1,5 bilhdes de anos.

Surgimento de seres eucariontes, com células maiores e mais complexas.
Células eucariontes possuem uma membrana denominada carioteca, que separa o
material genético das demais organelas nela contidas, as organelas ficam imersas

no citoplasma e sédo capazes de executar funcdes especializadas(RAVEN,2008).

3.5.3. Surgimento dos multicelulares - 650 milhées de anos

A Teoria endossimbidtica tenta explicar a especializacdo de células vegetais e
animais.Segundo esta teoria, bactérias fotossintéticas que sdo formadas por células
procariontes (células sem nudcleo delimitado) teriam se incorporado a outros seres
unicelulares dando origem aos eucariontes (células delimitadas por membrana e
com organelas) e consequentemente aos vegetais e animais, o que possibilita que
hoje a fotossintese e a respiracdo sejam processos complementares. Esta € a teoria
mais aceita para explicar a origem dos cloroplastos e das mitocondrias.(RAVEN,
2008, p.11; TAIZ, 2004, p. 167).
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Fonte: Portal Sdo Francisco

Figura 31: Figura demonstrativa da fisiologia vegetal da respiracao, fotossintese e
transpiracao.
Fonte: http://www.biologia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/3/8fisiovegetal.jpg
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3.5.4.. Expansao dos Multicelulares - 450 milhdes de anos

Os multicelulares conquistam o ambiente terrestre. Surgem as plantas e os
fungos. Durante milhdes de anos, através do acumulo de mutacdes genéticas
selecionadas, teve origem a diversidade de espécies existentes hoje(RAVEN,2008).

Na figura 32 é apresentada uma imagem de microscopia de cloroplastos de

uma planta verde.

Figura 32: Observag&o ao Microscopio Optico de cloroplastos em elddea.
A El6dea é uma planta comum em aquéarios e conhecida dos experimentos de
biologia em sala de aula.
Fonte: http://www.biologia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/8cloroelodea.jpg

3.5.5. Surgimento dos seres humanos - 2 milhées de anos.

“‘Os seres humanos aparecem ha aproximadamente 2 milhdes de anos.”
(RAVEN,2008). A partir de entdo, o impacto ambiental da acdo do homem

transformou o planeta Terra.
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Ha cerca de 11 mil anos ocorre a domesticacdo dos primeiros vegetais e
surge a Agricultura.As plantas desempenham importante papel na manutencéo da
vida no Planeta Terra, seja pela fotossintese que possui papel fundamental na
evolucdo e manutencdo das demais espécies, seja pela funcédo de abrigo e alimento
fornecida aos animais. “A importancia da fotossintese na economia da natureza néo
havia sido reconhecida até um periodo bastante recente” (RAVEN, 2008).

A espécie humana domesticou muitos cultivares que hoje nos fornecem
através da agricultura alimento, abrigo, combustiveis e medicamentos. Os vegetais
atuam ainda na cobertura de solo, no controle da erosdo, no equilibrio hidrico e,

consequentemente, climatico de nosso Planeta (RAVEN, 2008).
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4. Consideracdes finais

O manual de instrugcbes do jogo de tabuleiro Ludo da Fotossintese foi
desenvolvido com a intencdo se orientar os professores na utilizacdo do jogo,
apresentado como produto do Mestrado Profissional no a&mbito do Programa de PG4s-
Graduacdo em Formacado Cientifica, Educacional e Tecnoldgica —-PPGFCET —da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

O jogo apresenta-se como uma possibilidade metodolégica que auxilia os
estudantes na percepgéo e compreensdo dos mecanismos biolégicos envolvidos no
processo da fotossintese, assim como numa proposta de material didatico
diferenciada para o trabalho em sala de aula.

O contexto do jogo permite novas discussfes sobre temas relevantes como: a
evolucdo biolégica dos seres vivos, suas extingbes em massa, relacbes com as
alteracdes ambientais atuais, a tecnologia de producdo de combustiveis com menor
impacto ambiental (como exemplo, podemos citar o etanol),o0 impacto das alteracées
climaticas na producdo de alimentos e, consequentemente, na economia; entre
outros temas da atualidade.

Para aprofundamento, recomenda-se a leitura da dissertacdo que acompanha
este produto, dado que o Mestrado Profissional implica na producdo de dois
documentos complementares: o manual do produto (o texto aqui apresentado) e a
dissertacdo. A titulo de exemplo, deve-se mencionar que na dissertacdo sdo
apresentados dados a respeito da aplicacdo do jogo Ludo da Fotossintese em sala
de aula. Este manual tem por objetivo apresentar mais detalhes a respeito do jogo
propriamente dito. Na sequéncia, sdo apresentados materiais de apoio
complementares, com foco na Fotossintese, para utilizacdo por parte dos

professores.
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4.1. Links para materiais de apoio adicionais:

Para saber mais sobre a origem do Planeta Terra:

Poeira das estrelas - O comeco de tudo, episédio 01:
https://www.youtube.com/watch?v=aEwmX8yerWQ&list=PLC91F19A96D4E8873
Documentario exibido pela NationalGeographicChannel sobre a formacao do planeta
terra: https://www.youtube.com/watch?v=0400Rfq12j0

Para saber mais sobre bactérias fotossintetizantes:

Cianobactérias: http://www.planetabio.com/moneras%20e%20fungos.swf
Estromatdlitos - restos organicos dos primeiros seres vivos. Por Paulo Anibal G.
Mesquita: https://www.youtube.com/watch?v=43SdM4Pg-xw

Para saber mais sobre a Origem da vida:

NATGEO: O Inicio da Vida- Como a vida surgiu em nosso planeta? Que fendmenos
s80 necessarios para que se crie vida no universo? Como era 0S primeiros seres:
https://www.youtube.com/watch?v=Ab-OgquXdZ78

Documentario - As Origens da Vida- HistoryChannel:
https://www.youtube.com/watch?v=hvmyQFs2ink

Para saber mais sobre o surgimento do Oxigénio livre na atmosfera:

Como o oxigénio surgiu na atmosfera da Terra. Uma nova pesquisa explica como o
oxigénio livre transformou a atmosfera terrestre e como isso foi determinante para o
surgimento dos animais: https://www.youtube.com/watch?v=ikmZsEa30HM

Para saber mais sobre a Teoria da Endossimbiose:

Teoria proposta por Lynn Margulis de como surgiram as primeiras mitocondrias:
https://www.youtube.com/watch?v=clHZHtmr3DQ
Parte Integrante do DVD - Ensinando Ciéncia com Arte - Volume I
https://www.youtube.com/watch?v=zkBPj_E1YFc

Para saber mais sobre a Evolucgao Biologica:

Evolucao da vida na Terra, de moléculas aos humanos:
https://www.youtube.com/watch?v=4BnDWO3KGGqg

PLANTAS - Conquistadoras dos Continentes - iBioMovies
-https://www.youtube.com/watch?v=hdcyxtIbBUI

O carbono € um dos elementos mais importantes para a estrutura dos seres Vvivos.
De onde veio e para onde vai o carbono que faz parte do nosso corpo? Qual a



https://www.youtube.com/watch?v=aEwmX8yerWQ&list=PLC91F19A96D4E8873
https://www.youtube.com/watch?v=04OORfq12j0
http://www.planetabio.com/moneras%20e%20fungos.swf
https://www.youtube.com/watch?v=43SdM4Pq-xw
https://www.youtube.com/watch?v=Ab-OguXdZ78
https://www.youtube.com/watch?v=hvmyQFs2ink
https://www.youtube.com/watch?v=ikmZsEa30HM
https://www.youtube.com/watch?v=clHZHtmr3DQ
https://www.youtube.com/watch?v=zkBPj_E1YFc
https://www.youtube.com/watch?v=4BnDWO3KGGg
https://www.youtube.com/watch?v=hdcyxtlbBUI

42

relacio do carbono da atmosfera com a vida na  Terra?
https://www.youtube.com/watch?v=ZSiU6N8tBzI

O Homem Pré-Historico: Vivendo entre feras - Parte 1
https://www.youtube.com/watch?v=DKAbIXW1cWQ

Evolucdo da Forma - Documentario (2008):
https://www.youtube.com/watch?v=024-hRFrZGc

Para saber mais — Sugestdes de documentarios, apostilas e videos para
aprofundamento teorico.

Agricultura, a origem:
https://www.youtube.com/watch?v=0WezdS9Gp O

Introducao a Biologia Vegetal- Apostila UFSC:
http://biologia.ifsc.usp.br/bio3/outros/03-Fisiologia.pdf

Video do programa Fotossintese produzido pelo projeto Embrido da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Com apoio do MEC
https://www.youtube.com/watch?v=ayM1LHeLABs

A importancia da fotossintese - Ciéncias - Ens. Fund. - Telecurso
https://www.youtube.com/watch?v=4vfql4iO56Y

Enciclopédia Britanica Fotossintese -
https://www.youtube.com/watch?v=JJpTA|-DhDA

A Histéria do Mundo em Duas Horas Documentéario Dublado completo
https://www.youtube.com/watch?v=IpTqg8ulyAqg

Photosynthesis:  Light reaction, Calvin cycle, Electron Transport [3D
Animation]https://www.youtube.com/watch?v=joZ1EsSA5 NY

Fotossintese - Fase fotoquimica:
https://www.youtube.com/watch?v=KnOKYaQlOoc

Veja em detalhe o que acontece nas reacdes de luz da fotossintese:
http://vcell.ndsu.nodak.edu/animations/

Como a Terra Fez 0 Homem: Documentario
https://www.youtube.com/watch?v=0QEd9brax2Hs

Discovery Channel O  Sol Documentario Completo e  Dublado:
https://www.youtube.com/watch?v=NQERomMN4n2Y

Sugestdes de Materiais para usar em sala de aula

Parddias Educacionais — Fotossintese:
https://www.youtube.com/watch?v=yO3rn 1GHvO0



https://www.youtube.com/watch?v=ZSiU6N8tBzI
https://www.youtube.com/watch?v=DkAblXW1cWQ
https://www.youtube.com/watch?v=O24-hRFrZGc
https://www.youtube.com/watch?v=oWezdS9Gp_Q
http://biologia.ifsc.usp.br/bio3/outros/03-Fisiologia.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=ayM1LHeLABs
https://www.youtube.com/watch?v=4vfqI4iO56Y
https://www.youtube.com/watch?v=JJpTAj-DhDA
https://www.youtube.com/watch?v=lpTqg8ulyAg
https://www.youtube.com/watch?v=joZ1EsA5_NY
https://www.youtube.com/watch?v=KnOKYaQIOoc
http://vcell.ndsu.nodak.edu/animations/
https://www.youtube.com/watch?v=QEd9brax2Hs
https://www.youtube.com/watch?v=NQERomN4n2Y
https://www.youtube.com/watch?v=yO3rn_1GHv0
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Biologia - Fotossintese (Khan Academy):
https://www.youtube.com/watch?v=v77Dc6gVFic

Funk da Fotossintese
http://viagempelabiologia.blogspot.com.br/2010/09/musica-fotossintese.html
https://www.youtube.com/watch?v=GACG01hA1RA

Fotossintese: Software produzido por Rodrigo Venturoso mendes da Silveira e Prof.
Dr. Bayardo Baptista Torres:
http://esquecidoponto.com.br/objetos/fotossintese.swf

Fotossintese- Objeto Virtual - autores: Erica Rodrigues Dos Santos, Carlos Eduardo
Santoro, Eduardo Galembeck. Mostra como ocorre 0 processo que permite aos
seres autotrofos produzirem matéria organica, a fotossintese.
http://www.bdc.ib.unicamp.br/bdc/busca.php?acao=filtrar2&palavrasChave=Fotoss%
EDntese;%20energia



https://www.youtube.com/watch?v=v77Dc6gVFic
http://viagempelabiologia.blogspot.com.br/2010/09/musica-fotossintese.html
https://www.youtube.com/watch?v=GACGo1hA1RA
http://esquecidoponto.com.br/objetos/fotossintese.swf
http://www.bdc.ib.unicamp.br/bdc/busca.php?acao=filtrar2&palavrasChave=Fotoss%EDntese;%20energia
http://www.bdc.ib.unicamp.br/bdc/busca.php?acao=filtrar2&palavrasChave=Fotoss%EDntese;%20energia
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6.APENDICE

6.1Glossario

ADP: adenosina difosfato, € um nucleotideo responsavel pelo armazenamento de
energia em suas ligacdes quimicas.Composto que, juntamente com fosfato
inorganico, forma ATP, presente durante a fermentacdo, respiracdo e a

fotossintese.

Autotrofos: seres capazes de produzir seu proprio alimento através de processos
em que ocorre a fixacdo de dioxido de carbono como por exemplo a fotossintese ou

a guimiossintese.

ATP: Adenosina trifosfato, é constituida por adenosina, um nucleotideo, associado a
trés radicais fosfato conectados em cadeia. A energia é armazenada nas ligacdes

entre os fosfatos.

Fotolise: E a reacdo quimica que ocorre durante a fotossintese em que a molécula
de &gua sofre quebra das ligacBes transformando-se em hidrogénio e oxigénio
livres. Neste processo, energia luminosa € utilizada para separar os atomos que
compdem a molécula de agua, libertando também elétrons que sdo depois usados
para repor os perdidos pela clorofila na sua excitacdo. A molécula de oxigénio (02)
resultante é libertada para a atmosfera, como subproduto da reacédo quimica.

Fotofosforilacdo: Processo que ocorre na membrana dos tilacéides, em células
vegetais e agrega energia ao ATP, ocorrendo a sintese de ATP a partir de ADP +
fosfato mediado pelas enzimas ATP sintases.

Fotossintese: E um processo de reacdes bioquimicas que ocorre a nivel celular,
realizado pelos seres vivos clorofilados, que utilizam dioxido de carbono e agua para
obter glicose através da energia da luz solar; ou seja, € um dos processos de

producéo de alimentos realizado por autotrofos.
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Granum: E o conjunto de tilacéides empilhados ou comprimidos também s&o

conhecidas como lamelas do grana (plural de granum).

Heterdtrofos: sdo 0s seres vivos que para conseguir o seu alimento precisam
consumir matéria organica proveniente de outro ser vivo. Exemplos: animais e

fungos.

NADP: Nicotinamida difosfato. E uma coenzima presente em inimeros processos
biolégicos. Ao receber o hidrogénio, o NADP que estava na forma oxidada passa
para a forma reduzida, NADPH.

NADPH: Nicotinamida difosfato + hidrogénio

Quimiolitotréficos: Sao bactérias que utilizam o CO, como fonte de carbono e
oxidam compostos inorganicos ( exemplo: nitritos) ou elementos quimicos (exemplo:
enxofre) para obtencéo da fonte de energia. Ex. Acidithiobacillusferrooxidans, uma
bactéria quimiolitotréfica que obtém sua energia, basicamente, pela oxidagédo do ion

ferroso e de compostos reduzidos de enxofre, incluindo os sulfetos minerais.

Quimiossintese: E a producdo de matéria organica através da oxidacdo de
substancias minerais, sem recorrer a luz solar.Realizada principalmente por
bactérias, entre as quais as ferrobactérias, algumas sulfobactérias e as
nitrobactérias. Cada uma dessas bactérias utiliza a energia de um mineral que oxida,

compostos respectivamente de ferro, enxofre e nitrogénio.

Tilacéides: Séo os sistemas de membranas internas do cloroplasto que contém a
(s) clorofila (s) sendo, portanto, local onde se realiza a fase bioquimica da

fotossintese (fase dependente da luz).
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6.2. Sequéncia didéatica

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA.
MESTRADO PROFISSIONAL EM FORMACAO CIENTIFICA,
EDUCACIONAL E TECNOLOGICA -FCET.

ROTEIRO DE AULAS
Tema: Fotossintese
Silmara Terezinha Pires Cordeiro
PUBLICO-ALVO: alunos do 1° ano do Ensino Médio
OBJETIVOS:
- Reconhecer os principais conceitos do processo de fotossintese;

- Conhecer as principais pesquisas e compreender a constru¢cado do conhecimento cientifico

sobre este tema;
- Relacionar a energia absorvida do sol a clorofila por meio da atividade préatica;

- Relacionar os conceitos apreendidos sobre a fotossintese durante o jogo Ludo da

Fotossintese.
MATERIAIS:

e Slides produzidos em Power point (anexo 1);
e Fotocdpias de textos de apoio e atividades (anexo 2);
e Fotocdpias (anexo 3);

e Materiais necessarios para atividade préatica: Folhas de vegetais verdes; Alcool 70;
Almofariz (também chamado gral, pildo, moedor ou morteiro) e pistilo; Béquer;
Tesoura; Filtro de papel; Lampada de luz negra (encontrada em lojas de material de

construcao);

¢ Manual do Jogo Ludo da Fotossintese, tabuleiros, cartas, dados e pedes.
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METODOLOGIA:

12 Aula expositiva sobre Fotossintese utilizando slides (anexol) em TV Multimidia ou
Datashow; entrega de fotocOpias para os alunos: texto e questdes referentes ao texto
(anexos 2 e3),

22 Aula— Pratica “Fluorescéncia da clorofila”: Conforme o Roteiro a seguir:

- Organizar os alunos em grupos de 3 ou 4, distribuir 0 modelo de relatério de atividade
pratica (anexo 4), o professor deve fazer as explicacfes necessarias sobre o experimento.

A seguir o professor segue o procedimento:

- Recorte as folhas de vegetais em pedacos médios, em seguida coloque as folhas no
Béquer, utilize o pistilo para macerar; em seguida, com o auxilio do professor, coloca-se
uma quantidade de alcool suficiente para cobrir as folhas e aguarda-se até que o conteudo
do mesmo se torne verde (em torno de 10 minutos). Em seguida utilizando o papel filtro,
coa-se o liquido.

Para observar a Fluorescéncia é necessario que a sala esteja escura e, assim, gquando se
aproxima a luz negra, ocorre alteracdo da coloracdo do liquido. Esta aula foi inspirada no
video do portal Ciéncia Curiosa, disponivel no
link:https://www.youtube.com/watch?v=mg9SkpAH_NY

Opcionalmente, cada grupo pode repetir o experimento, dependendo da disponibilidade de
tempo e de materiais no laboratoério do colégio.

32 Aula Prética: Montagem do Cloroplasto. Conforme o Roteiro a seguir:

- Distribuir as embalagens contendo um molde de cloroplasto (anexo5).

- Em grupo deverdo montar o cloroplasto conforme o modelo, observando cada uma de

suas estruturas.
42 Aula: Jogo de Tabuleiro - Ludo da Fotossintese.

Seguir instru¢des do Manual do Jogo.
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Anexo 1

Apresentacao de slides

"

- Fotossin tfe 3
Professora Silmara T. Pires Cordeiro
Mestranda em Ensino de Ciéncias pela UTFPR/FCET

)

Devido ao grande nimero de paginas, optamos por disponibilizar o material no link:
https://docs.google.com/presentation/d/1hU27x0ja590E6NkXBAFknxtyVs451Xmj5rY Jf4vH-

dw/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/presentation/d/1hU27xoja590E6NkXBAFknxtyVs45IXmj5rYJf4vH-dw/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/1hU27xoja590E6NkXBAFknxtyVs45IXmj5rYJf4vH-dw/edit?usp=sharing
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Anexo 2

Texto de apoio: Fotossintese Transcrigdo dos slides usados na aula expositiva.
A fotossintese € realizada por seres autotroficos que podem ser eucariontes ou procariontes.
(Vegetais, algas e bactérias). Para realizar esse processo fazem uso da clorofila (pigmento
fotossintético).As bactérias sulfurosas purplreas e verdes sdo capazes de realizar fotossintese a
partir de moléculas de CO2 e H20 ou sulfito de hidrogénio (H2S) e de energia luminosa, tais
organismos sintetizam carboidratos como substrato energético e liberam oxigénio (O2) ou enxofre
(S2) e 4gua. A fotossintese ocorre em duas fases: uma dependente diretamente da energia
luminosa e outra ndo dependente diretamente da luz. A equacdo simplificada pode ser
representada:

CO2 + H2X + LUZ+ CLOROFILA — CH20 + H20 + X2
O elemento X pode ser:
Elemento enxofre — usado por bactérias sulfurosas
Elemento oxigénio — usado por eubactérias, algas e plantas. (BANDEIRA, 2011)
Fotossintese: E um processo biologico de fundamental importancia para os seres vivos. Esta
dividida em duas fases para facilitar o entendimento:
Fase Fotoguimica — Nesta fase sao produzidos Oxigénio, ATP, NAPH e H+.
A clorofila absorve fotons, os elétrons séo transportados pelo NADP que tem a funcdo de conduzi-
los para a proxima fase. Formam-se ATP e NADPH, a fotdlise da agua liberta o oxigénio.
Fotossintese
Fase guimica (Ciclo das Pentoses) — Nesta fase sao produzidos Carboidratos (glicose, sacarose
ou amido), RuDP, NADP+ e ADP+ P
O gas carbdnico combina-se com a Ribulose difosfato ou RuDP. Sédo utilizados os elétrons do
NADPH e a energia do ATP (originados na fase fotoquimica) para sintese de PGAL ou aldeido
fosfoglicérico, parte é usada para produzir carboidrato e outra para regenerar a RuDP.

Componentes do processo de fotossintese

Clorofila: pigmento que absorve os fétons (Pacotes de luz solar);

Faton: fornece energia que excita a clorofila e inicia o processo;

H20: sofre fotdlise sendo quebrada em hidrogénio e oxigénio;

Sais minerais: sdo utilizados na producdo de enzimas usadas ho processo;

ADP: adenosina difosfato sofre fotofosforilagdo formando ATP ou adenosida difosfato que fornece
energia ao processo;

NADP: serve de aceptor de elétrons H+ formando NADPH,;

CO2: combina-se com a Ribulose difosfato e d& inicio ao Ciclo das Pentoses; Durante a fixacdo de
carbono forma os carboidratos. Ex. glicose;

Processo Fotossintético em Vegetais

A agua e os sais minerais sao absorvidos pelas raizes dos vegetais a partir do solo, formando o
que chamamos de seiva bruta que percorre vasos denominados xilematicos, sendo levado através
do caule até as folhas;

Ao mesmo tempo, ocorre outro processo has folhas do vegetal, dentro das células existem
estruturas denominadas cloroplastos que absorvem fétons através da clorofila, e dardo inicio ao
processo de fotossintese. Que ocorre em duas fases:

Fase Fotoquimica e Fase Quimica

A fase fotoquimica que ocorre em presenca de luz solar, sendo realizados pelos tilacoides que
estdo localizados em pilhas denominadas Granum(grana) em uma organela chamada cloroplasto
que existe nas células vegetais. A fase Quimica pode ocorrer tanto na auséncia quanto na
presenca de luz solar e ocorre na matriz gelatinosa do cloroplasto denominada Estroma.

As duas fases ocorrem em sequéncia de modo ciclico, ndo existe uma pausa programada, ela
pode sofrer influéncia do ambiente por altera¢ges climaticas reduzindo sua velocidade ou muitas
vezes interrompendo o ciclo em alguma das fases.

Fase Fotoquimica e Fase Quimica/ Produtos do Processo Fotossintético

Dentro da célula vegetal, mais precisamente no cloroplasto ocorrem as complexas reagfes que
irdo produzir carboidratos que servirdo de alimento para os vegetais, que o utilizam para sua
sobrevivéncia e parte deste armazenam na forma de amido e/ou celulose, na raiz, caule e
sementes;
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Posteriormente servird de alimento para os animais que consomem esses vegetais,
Gera ainda como subproduto deste processo gas oxigénio que sera liberado para a atmosfera.

Fase Fotoquimica

1.0s raios solares chegam ao Fotossistema Il e provocam a excitacdo de 1 elétron; essa excitacdo
gera a ruptura de uma molécula de agua no interior do tilacéide. Rompe-se a ligacdo quimica entre
0 Hidrogénio e o Oxigénio, processo denominado fotdlise (Quebra de moléculas de agua e
liberacdo de prétons, elétrons e Oxigénio)

2. A molécula de agua cede elétrons de alta energia do Fotossistema lIl; os elétrons passam de
uma proteina a outra e neste processo sofrem perda energética.

3. Moléculas de hidrogénio positivas (prétons) passam do exterior do tilacéide para seu interior, por
forca eletroquimica; ocorre grande concentragdo de prétons no interior do tilacéide e esses
movem-se para o estroma.

Fase Quimica

A) Fixac&o de Carbono

O géas carbbnico entra nas células vegetais, ocorre producdo de PGAL através da fixacdo de
carbono; as moléculas de ATP e NADPH produzidos na fase anterior sdo usados na sintese de
moléculas organicas onde ocorre fixa¢do de carbono:

O Ciclo inicia-se quando entram 6 moléculas de CO2 e 6 moléculas de RuBP que sédo catalisadas
pela enzima Rubisco;

B) Producéo de compostos organicos

Ocorre reducéo do acido 3-fosfoglicerato (PGA) a gliceraldeido 3-fosfato (3PG). S&o utilizadas 12
moléculas de ATP. A formacado de 6 moléculas de 3-fosfoglicerato faz com que ocorra a fixa¢éo de
3 CO2;

Nessa etapa séo produzidas mais 2 moléculas de Gliceraldeido-3-fostato que saem do ciclo e 10
moléculas de Gliceraldeido-3-fosfato que dardo continuidade ao ciclo;

C) Regeneracéo daribulose difosfato (RuBP): de 5 a 6 moléculas de gliceraldeido 3-fosfato s&o
utilizadas para regenerar 3 moléculas de RuBP;

O carbono é fixado através do Ciclo de Calvin ou das Pentoses e gera moléculas simples de
aclcar percursoras de glicose e outros acgUcares, por exemplo sacarose, celulose e amido;
formam-se varios produtos intermediarios; neste momento entram 6 moléculas de &gua, 6
moléculas de gas carbdnico e a enzima rubisco reiniciando-se o ciclo. (TAIZ,2004, p,173).

Os cloroplastos possuem DNA proprio, além de RNA e ribossomos. “Muitas das proteinas do
cloroplasto sé@o produtos da transcricdo e traducdo dentro do proprio cloroplasto, enquanto outras
sdo codificadas pelo DNA nuclear, sintetizadas nos ribossomos citoplasmaticos e, entédo
importadas para o interior dos cloroplastos.” Essas proteinas auxiliam o processo de fotossintese.
(TAIZ,2004, p.148).

Texto sobre a fluorescéncia para ser lido e discutido com os estudantes:

O que é fluorescéncia? Por que a clorofila fluoresce?

Radiacao eletromagnética sédo ondas que se propagam no espaco. A luz € apenas uma pequena
parte de todo o espectro da radiagéo eletromagnética. Essas ondas carregam pacotes de energia,
chamados fotons.

A clorofila € uma molécula com a propriedade de fluorescéncia. Ou seja, esta molécula possui
elétrons que podem receber energia da luz (fétons). Estes elétrons ao receberem esta energia, irdo
ocupar um orbital mais externo (de maior energia). No momento seguinte, este elétron ird ser
novamente atraido pelo nicleo do &tomo. Mas para voltar ao seu orbital original, precisa liberar a
energia recebida. Ele faz isto emitindo luz (fluorescéncia) e calor. Geralmente a luz emitida é de um
comprimento de onda diferente do recebido. No nosso caso, a clorofila € excitada com luz azul e

emite luz vermelha.
o Figura 3 — Em A, um atomo é excitado pela luz. Um féton
s B . e o GE de luz incide em um elétron, transferindo energia a este; B)
3 = G i 5 o elétron muda de orbital, ocupando um orbital de maior
( energia; C) o elétron é novamente atraido para seu orbital
= e sl original e libera a energia recebida na forma de luz.
Retirado da Atividade experimental
ORBITAIS DE ELETRONS, FLUORESCENCIA E
FOTOSSINTESE. Disponivel em:
http://w3.ufsm.br/labdros/arquivos/aula_fluoresc.pdf



http://w3.ufsm.br/labdros/arquivos/aula_fluoresc.pdf
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Anexo 3

Colégio:
Nome:
Ne°. Turma:

ApoOs a aula expositiva e leitura do texto sobre fotossintese, responda a
atividade e entregue para a professora:

Atividade:

[EEN

. Qual a funcéo do DNA do cloroplasto no processo fotossintético?

2. Quais sao os produtos e subprodutos do processo fotossintético e qual
sua importancia na manutencédo da vida no Planeta Terra?

3. Qual a equacao da fotossintese em sulfobactérias?

4. Qual a equacéao da fotossintese em plantas e algas?




Anexo 4

Relatorio Série:
Nome: n°

Local e Horario:
Tipo de Experimento: Fluorescéncia da Clorofila

Descricdo dos Procedimentos:

O que é fluorescéncia e qual sua relacdo com o conteudo estudado
(fotossintese)?

Por que o liquido se torna verde?

Por que temos a percepcédo de que o liquido muda de cor? Qual cor é
observada sob a luz negra?
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Anexo 5

Monte o cloroplasto conforme o modelo e identifique cada um dos
componentes:

Estrutura de um Cloroplasto
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast.svg?uselang=pt-br

Membrana externa

Espaco intermembranar
Membrana interna

Estroma (fluido aquoso)

Lumen tilacoidal (interior ddotilacoide)
Membrana tilacoidal

Grana (tilacoidesempilhados)
Tilacoide (Lamela)

Amido

Ribossoma

Plastoma (DNA doplasto)
Plastoglobulo (gotas de lipidios)

MOLDE do CLOROPLASTO FEITO DE FORMA ARTESANAL EM PAPEL
IMANTADO



http://es.wikipedia.org/wiki/Cloroplasto
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast.svg?uselang=pt-br
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6.3. Material paraimpresséo

Nas péaginas a seguir disponibilizamos o material para ser impresso conforme

a necessidade de cada professor.
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Material para impressao/ cartas tematicas
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Sugestdo de Respostas para as Cartas Tematicas
Durante o processo fotossintético ocorre a formacéo de gas oxigénio como subproduto das reacbes
quimicas. Qual a origem deste gas?

Resposta: O oxigénio é produzido a partir da quebra das ligagdes entre as moléculas de hidrogénio
e oxigénio da agua durante a fotossintese.

Qual o nome dado a reagao quimica em que ocorre a quebra da molécula de agua originando gas
oxigénio e protons H+?

Resposta: O processo é chamado fotdlise.

A éagua é fundamental para que ocorram as reacdes da fotossintese, nos vegetais superiores
existem canais nos quais a seiva bruta que é composta de agua e sais minerais se locomove. Qual o
nome desses canais?

Resposta: A seiva bruta é transportada através dos vasos lenhosos ou xilematicos.

A agua que percorre os vasos lenhosos ou xilematicos até chegar aos cloroplastos é absorvida
pelas.......cccooveeernnnn. e est4 originalmente no solo.

Resposta: raizes

Qual a funcdo do ATP, originado na fase fotoquimica da Fotossintese?

Resposta: Fornece energia para o ciclo das pentoses ou fase quimica.

Qual a fungcédo do NADPH na fotossintese?

Resposta: Transportar o Hidrogénio até o ciclo de Calvin ou das pentoses.

Porque a molécula de ATP retorna a fase anterior da fotossintese como ADP?

Resposta: O ATP fornece energia para o ciclo das pentoses e nesse processo perde um fosfato (Pi)
formando uma molécula de ADP.

Por que a molécula de NADPH formada na fase quimica da fotossintese retorna a fase fotoquimica

como NADP?

Resposta: Porque os prétons de hidrogénio fornecem energia para a fotofosforilagéo.

Qual a funcado do géas carbdnico na fase quimica da fotossintese?

Resposta: Fornece carbono para o processo de producédo de carboidratos.

Como séo formados os carboidratos durante o ciclo das pentoses?

Resposta: Através do processo de fixagdo de carbono.
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Material para impressao/ cartas consideradas de nivel dificil

(resposta:A N (; resposta:C "\ (resposta:A "\ ((resposta:B " (resposta: A R
‘3pepisounwunj
2p 3lusLueAISnx3
apuadap 3531u1s50104
3p exe] e ‘s3ULISUOD 2Q) 3P
oglenuaucd 2 aimesadwl | | -s3jueznaiuIssol0) sOWSILREIO "en3e ep 351010} ep
wod 3uique wn w3 (9 s0 esed odiuggioul ouogied ‘d1v op 023ej110§5040104 3 3Ry NS3l OIUSSIX0 OpuRIgl
3p 310} 3 0JIUOGIE 529 () HJQVN & QvN op 0e35np3y (O ‘sorsejdosop sop sapiodejn
“3531U1550104 SOU W2AL020 oJep 3p s305e3. “wu 089 (a
3p e} @ Siew 2s3le ogu "$3]ULZIIA)UISS010) SOWSIURSIO "HdaWN © da¥N op no ediwinbooy edel3 v (g
Zn| 3p 3pepisuaqul ep oluawne so esed owasoipiy oglepixo 3 en3e ep 35110104 (g “wu 009 (O
o .OEa ou3d 3p LES v A@ 3p 2qu0L 3 gg Am .Ogc_mﬂg
’ ‘dQyN op oe3npal 0s55220.d ou zn| 3p oelsosqe “wu 00s (g
‘SO1eWwols3 "S2)URZLAIUISS0I0) 3 o230 op oesesaqr] (v 2 sopenosse soluawsid
SOp einuage e 3020 sowsiues.o so esed S0DIUN SO 08s 2|YoJop wu 0oL (v
3 ouljed|e ey Jejni2d oW 0uoqIed 3p 31Uy 3 ouBIA (v 3u030 3p sodn s3uu53Yp SO (v
0 ‘0unds3 uAIque wn w3 (v edwinboloy edela e 3yuinp “3p eXIB} BU OSOUIN|
iepia esed 23nb JUaWe1aU100 Jeuuye a2nb epuo 2p cuawudwod
“elalooul sase3 sop apepian e ojuenb sowapod ‘03031uIs5010§ JeWYR 013110 3 353MUISS010) 0 JOY|2W 3AJ0Sqe
BALIRUIIYR B 3|RUISSE 2 3SI|euy 213,00 RALRUIR B [enD ossax0ud 0 21qos 3p 0ssad0ud 0 21905 2|UOIOP B | RLUIISISSOI0) ON
\. J FEa AN PN y
(resposta:C "\ (resposta:C N\ (resposta: A 7\ (‘resposta: A ) (resposta: B ™
212Ul
20D op oe3npai ‘ouogJed 3p 3P 3WID53.03P WIPIO W
3 ZH4AVN 3p oe3npoid (D OpIXOIp Op 35I| ep 3luaiuano.d sepeziuedio SeINd3|oW 30U
70 3p og5es2qn (D SUOL3|3 SOp enUIYsuel) (g
200 op ogsnpaJ .
3 ZHQVYN 2p oe3npoid (g ‘ense asiolod (O "suo10.d
ep sajuaiuanoid soluasipy dlv 3p send3jow S (O 3 suonap ap esmided ep Jnied
200 Op 0g3epiXo sofad 200 3p ogdnpay (8 "0g3e|u0yso4 (g . 2,dQVN J01d33e Op SepeAdf
3 TH4QVN 2p oe3npoid (v dlv 3p send3jow ¢ (g 3pepuuenb 3p ogdewuod (v
“eaiwinb Wwa esoulwn| e1813ua “0e3e|11045040104 (¥
-10d uaweandadsas 3P 0BSIAAUOD 3 SRJYOIOP d1v 2p sejnagpow ¢ (v “aL020
‘seaesuodsal se2d zn| ap oelsosqy (v ‘opeurnwousp 3uodsuen 3p oss3doud
0gs anb ‘edwinboiq 2 0553204d 3553 41¥ ‘9P OWNsSuU0d 0 U020 2552 ueinq “eljopepodsuenl
3sej e 3 edwinboioy 3p 05323 Wwod ‘sayuepodul OpUBWLIO} !d Wn 3p og3ipe 0PI 0U e13uUa 3nb dIUOGIED el2ped ewn Jod sopeimded
3se} e ‘sede}a senp wWa 3.u0d0 SOU3WOU3) SOLeA B3gad3J gV 3p gnizpow i 523 3p gni3jow eped esed oes anb suon3pB 2I3q)
3521U1550104 3p 0ssan0d O W311020 ‘35311550104 BN e eojwinboloy 3s5e) e 3ueing S3501U3d Sep Opb 0 :jueing 2JyoIOP B 2uqOSs Zn| ep oede
\. P A J \ J \ AN A




61

\_.nmuoﬂm" A R \.,nmv.vv.nu" B ) \Bmgnﬁ" A ) \Bmvoﬂu" A N \3uvounu" C k.
"253JUISS010} B 311020 3pU0
soonewseidold sojnuesio
SOP OJUSWIAOW O Wejnue
21e no wepJelas anb sa1032)
085 01U31X0 3p eDUISNE
2 sexieq seumesadw3) (O
"01245041.1 _UISOURPY (D .
-3pepisoulwn| =0yT(d wu 089 (D
ep 3 emeiadwa1 “01RJSOJIp eUISOUIPY (g )
P OIUSWINE O Wod div O : "onuIw T (g wu 00s (8
BlU3WNE 3pepDojaA ens (g “01ej5041q 3soIngry (v
dgny (g "opun3as T (v "wu 0oL (v
‘oe5en35q0 ens e eujigissod “OW0d OpId3Yuod )
OBU 02534} B 3wex2 O (v “Wod (v souogqued g ap o1sodwod '3 siewuou -3p exiej eu esoulwn|
% wn wod a3e3J 00uog.ed ses 0 S2031pu0d W3 S350 2puo 3p cAWLdWOod
anb J3zip 013.u00u1 3 ‘|E1383A ‘e|3is ej2d opeiuasaudal anb w2 ojuawow op Jgied e sep op1) o seyadwod 0 JoyjawWw ansosqe
2N|32 BU 35020 2 oedejRs W3 135 apod 012)5041q 350|NqIY ODIUI W31 $3501U34 Sep oPD O esed opaw odw31 O 2|Y0IOP B || BW3IISISSO104 ON
\_ P N RS J \ J
(resposta: B ™ (resposta: A " ((resposta: B ) ((resposta: C "\ (resposta: B &
-o1sejdoJop
"Zn| e e1sod@ oy “0j0s Ou SeuR1deq 3p 0u 2 j0s0ID OU 41V ‘20 (D
oesuadsns e opuenb ‘Oluasxo 3pepuuenb e 3 inssod ejueid ' 3PN
ou s3dasede e oeSediew e e anb s3azie1 3p apepauenp (O Ou 0pUL3Y2J ‘OyAULIAA 2 InZe -BLIOIISI OU
‘3521UI55010} 378} 3P Ssazeded 213]0IA 2PUO 3p OJUAWLIdWOD 2 sapiode sou ‘aso@ d1v (g
soisejdoiop 3p oesuadsns ‘3luquue op seanyp ou vﬁﬂ:uw.cﬂ.__:..ovmﬁ "01e4soyip 3sojngry (O
ewn no noﬂ—._ Jeuonipe 35 oy (g Sep apepisuaiul e 3 ouoqied IN| 3AJ0sqe '3sauISss010) Zulew
i 3p opxouow 3p exej (g e Jqueinp ‘elyosop v (g "asoquuxosaq (g 3 seuBIquIaW Seu ‘z0) 70 (¥
‘ende 3 d1y 3p
31ULISUOD CIUBWILIANS WN WO "2aiquwe op exmesadwal "0J03u3ewWon3|e 011d3ds3 -asoquy (v éesuanuas
sopinosd waJoy soisejdosop € 3 ESOURUN| 3pepIsualul 0 0pOl W2 3juawien3i soj e e39)dwod eanewsale [enp
50 35 ‘eawinboloy edeld e ‘oJiuoqued ses ap exe] (v -032J e 3pu] sew ‘epuo 3p “0W02 OpP3YUod . Wwauod0 seders
ep 1uapuadapul BJ311000 SoBWLdWOD SOpeURLLISISP SOUOQUED 02U 3P Jeonde - i 2p oe3esaq)|
sojespIoqued 3p og3nposd v (v e anosqe ojuawsid epe) (v W Wod 0uoqJed 3p OpIXoIp 311030 2nb w2 eouuinb edela
. h 3531UI55010} © J3zRy W2 eeyd 3p eiNd3jow ewn 3p ogleas ewna ™~ ap ogdesaqy
“212.110) BAQRULILE B 3[eUlSse ep apepneded eu wWasapAul “Jeuuye 3s-apod £ W02 e33Wo0d uIAje) 3p opR wod ‘edunnboloy edels ewn
‘3533U155030} © OB5e}R) 0) anb 50U 531018} 085 ‘353)u1550104 @ O0gdelRl W3 0 ‘030231uIs5030§ 055250.d ON 3puaasdWiod ISIUISS0I0} Y
\_ PAN J AN = & =3 J




62

Material para impressao/ cartas consideradas de nivel médio

(resposta: B "\ (resposta: A ") (‘resposta: C "\ (fresposta: B ) (resposta: A )
solsodwod esed zn| ep e18iaul -s015e(dodn3|
e 2J345uen anb ‘elyoiop (O ‘3s50jnj2> ‘soisejdoiop sop ()
"35001|3 1znpo.d esed 'so1sejdodna)|
e50ulWN| BI5J3U3 Bp SUCLIRR ‘opnue ‘soysejdosop sop (g
eop anb ‘owosnoi) (g
'solsejd ‘soapuadiSL
0 W2 Q) J3uaAu0d eied ‘soise|dosop sop (v
sofuny 2 Selueld (D su0n32 eop anb ‘ejyoso)) (v “ewI3U| euRiquIW (D
o G sou
. seu31eq sewns|e 2 seyueld (g ezyEis seBie ep S3Ush S0 '3p ewwioy eu epeuazeusse PWIRIXT PURIGWA (g
sapioua10ie) (g ) ODUESN 8p 3/3p SpEPNIGISSOd 3 epeulojsuen 3 2153
seisuoud sundje 3 sequeld (v & OpIASP GLIG20 0SS| ‘ejnR2 eu epel0lsa J3s apod ewonsy (v
“ejgosop (v “858UIS50]0) JozE) Bled sEjSp oeu 3500113 2 owo) 35003
-SOMIA sojse|dolo)? so Jesn a sebje ap e 2 ogSeal e1sap ouewud é01sejdoiop op |ed0)
‘wanssod S2J35 S3QUIN335 s0U 5UsD 0 Jelodioaul ap Zeded 3 onposd O ° Jouan anb W2 211070 53)UIS5010}
anb soiseyd oes sosejdowor) sajuasaud oe1sa soiseld ENOIOND EISAT oasnjow O OU 341000 I5IUISS0L0} VY, ep ediunb edela
\. 7 N N > 7 >
(resposta: C ) (resposta: B ) (‘resposta: A Y\ (resposta: C Y\ (resposta: B )
"sodiuedio
so1sodwod ap oe3nposd
ejed 0IU3SIX0 3 ouoqJed "3S31UISS010} ep se|yolop
ap oedexy U 3UBWEDISeq o&nu_mﬂ e esed ouessa03u ‘2I3j50WR Se owod ‘Zn| Jesmded w2
31515U0D 353IUISS010) ‘opiwe o Jeziignos (2 e eJed odiuoqued ses sopezijepadsa sojuawaid ap
ep eoiwnb edela v (O 2p ogdesaql| ep oyuawny (D "021uQqued sed 3 ende ‘Zn| ejuasaid e sedels 3531UI550104
“SE2IURSI0 SeInNd3jowW ounvbnuhmmmcnmnouuc oes eu epezian 3zn|y (D
‘OBU BNO B 3 ZN| 3p oe3nnsuod e esed sequeyd 2500113 2p onu.ﬁea eesedH
2p eduasaud ep 3apuadap SUOJI3J2 2p eJopeop 435 (g SEep 0lU3WIDS3ID 0 3einp “oluasons
Se[2p ewn opuas ‘sedeya senp oejesdsas ep oyuawny (g “353]U1550104 3 350JEDES OLW0D epeuszeuLUe
W3 31J0D0 I53UISS0104 i (G “BIp O AJURINp Jezijeas 3p sazeded 2 35311550104 BU sopiznpoid
e1sodx2 ey eyued e |enb oe "253]U1S50104 025 5121353 50 seuady (g mu_Bam sop aued Jorew v (g
"SseJuesio seind3jw sep 10| 2p 0552%2 0 Jedissiq (v 2 3JURINp ouoqied
s303esy seu epeuazewue edy op oedexy ep owawny (¥ ‘en3e ep 02U 3 ‘eJLU0gJed "0J1uoQUed SeS op oeu 3
3531U1550104 ej2d epiznposd ‘o23uny owod W ses op Eu>8n 3531U155010 ‘enge ep Eo>8n vnuuc.mmoue
ewimnb edisua vy (v ense e anbiod * 3531155010} “an0woid oe ‘eynisa BU OpeIaql o.couaa oly U OpeJaq)| o.cuu.xo oly
B 35-21U0DUR u:mu 0u=42 op oe3nuiwip e esed
“JeuLye 05]B) 3 ‘353IUISS010) ep sajuapuadap auawelRp INQUIUOD CIUIWRISIIOYI ‘2121102 BALIRUIRYE B 3jeulsse “RI2.U00Ul
ep oss2004d oe oeefRs w3 5055220.d 50 3QuU3q 0 ‘sossanoud soano anul ‘2531U1550104 ep ouadsau BALRUIIYR B 3|BUISSY
\. > TN 7 N 2 J




63

(resposta: C "\ (resposta: B "\ (resposta: C ~ (Tresposta: A B (‘resposta: B A
‘sedludouelaw seuddeg O
‘seuspeqouen) (g
"seugveqoRUIND (v "oueRW W3
‘Zn| 2p e5uasaud eu ojuenb 021uQ0qed Ses 3p 0esI3AU0) (D
se 2UISNE BU 01UE1 3020 ()
sapiodefuy (D S3UBJILUIS WRLIAS Sowsiuesio davN
: mumwu 2099 Mmun._ua__ ) W= ouogued ap oedexiy (g davn D
ewsR1x3 euesquisiy (8 ej2d janesuodsal opis e5uasaid eu uaWOS
131 3pod S31UezNANUISS010) - - @ "S02IUE.I0 S0150dWod W2 dlv (g
“ewons3 (v S3U35 3p ouswWISIns Zn) 021uQque S8 3p oesIaAU0) (v
O "BJ3JS0Une eu A1 3p eUISNE BU 31UAWOS (¥ dav (v
éo1sejdoiop op [ed0) 70 e0sixa ogU SquawWeDIul 31020
3nb W2 31100 3531UIS50104 ‘B1J3] 2U BPIA Bp WIS -12.11020 apod anb w2 3531u1550104 BP 358} BP ‘(so)sepiznpoud oes jenb ojad
ep ediwinboloy edel3 © 3.qOs SeUIPIN3 0pundas 3531U1550205 2P EMWIND 358 3wou 0 3 ouogqued 3p ogexy 055320.d 0 3 0258]LI0JS0J0I04
. J U J P > LY )
(resposta: C "\ (resposta: A "\ (resposta: C ) (resposta: A Y\ (resposta: B N
“3pIAA
3 nze ‘eluese] ‘eyRuuA () “sedjuzoueiaw
Seu31Deq 3 SODNOLINS S35
‘ejon 31U easIeNNW 3soiquis (J
3 |nze ‘glRiewe ‘syRULEA (g
v ejyoxp “sesndund
"BJYOIOP WOod sepwe] () "B13j0IA Seu31Jeq 3 S0000LRIN3 S3U3S NG (o
3 |nze ‘efuese] ‘eyjaunis (v "ejyosopoueg (g 31U3 edasijenINW 3solquis (g
"2|youop wod solsejdoso)) (g i "sapiounoie) (g
15210 531UIN33s Seu Jejos "X ejyosop) (v SeU31IRq 3 SODLOLIBINS S3U35
"2JYOIOP WO3 SapIodeyi] (v Zn| 3p 0J2adsa oe wasuauad 24u3 exysiennw soiquuis (v eyosop (v
anb epuo 3p souawudwod ‘eyosopP
:(s0)seu 211000 3531UIS50104 SO JOYJ3W Wanosqe © OpuezIjun 353JUISS010) -OW0d BUDS3P 435 ‘wanssod
e seuaeqoueD sey 2|40IOP 3P SR|NI|OW Y Wwazey seUIDEqOUR) 3pod eJ00IqUIISSOPUR BLI03] anb soiseid ogs soisejdowon)
. J \\ VAN & N > 4. =




64

nivel facil

impressao/ cartas consideradas de

para

Material

(resposta: C ™\ ( resposta: C ") (resposta: A A
“solse|d sop Jouul
Ou sepezi|ed0| sejyosop
se weluasaide sedje
se 3 seyueld se 2juawos ()
q
2 D sejyoJop se weuasaude
sequeld se 3juawos (g ) )
ejyosopouaeg () suonnaN (D
“o23ixo sed waznpoud sedje
se 3 seyuejd se JuaWos (v ¥ ejyosop) (g 'suoj (8
“JewYe 0321100 3 X ejyosop) (v suon3 (v
opadsal 2153 i "IS3UISS0104
1ezijea1 3p apeppeded e ‘opuezign 353UISS004 ‘(so)se esed
w1 seuapeq 2p odnis wn 3 3p [er2ds3 odg wn epujsuel] 3 ejyoJop eRd
seuapeqouen ‘sedje ‘seluelq wazey seundund seuaeq sy ePIAIOSGR BSOUIWN| BISIRUS
\_ e N J
\_.»mvomﬁu C R \..mmuomnm" C ) \_.mvamnu" C
Jejn|30 oedendsas
Jaanoy opuenb epeuasoide
“jos op Auuanoid 2435 epiznpoud 350213 v (D
2125302 3p ‘3sieue ewnn W3
‘apuadap eu3) euepiay (D 00
2p gjnd3jow ep ouenb OH "ense ep 2 Q) op Juued e
‘eauwinb 3p ejnd3jow oue} ep wasoid exwinb ﬂubcu W3 esounwn|
2133uU3 W2 Jejos eIERul opesaqij o280 O (g ei813u3 e euuogsuel] ()
WALSAUOD SO1RIPIOqUed SO (g
"50J010J313Y 200 3 OIS0 ZNPoLd (g
‘0a25Rul 52135 soj=d soleiplogied
103] 032 3p sejndI|ow 3p ogdewwioy eu opezijan 200 3 250213 Znpoud (v
oesendeeazp) oy 2125 2 0peJRq!| 2 200 O (¥
:anbuod
=2nb :anb epia e esed epueuodwl
Jeuuye 0131400 2 oedendsas J37Ip 01302 3 0D13IUISS010) |euaLWepuny 3p ediuinb
B 3 3531UIS50104 B 3JG0S ossan01d oe ogdejas w3 oe3eay ewn 3 35AUISSOI0L
\_ 7N I

(resposta: A R (resposta: C )
‘avn O 0 3p
oeSnposd epd 3s21uis50104 (D
dav (g
§ T003p
div (v og3npoud efad 2533u1s50104 (8
‘3 ewasaudas o anb egSis 20 2p
¥ "euisouape 3p 0124504113 oeinpoud 2j2d oedenday (v
0 3 SOAIA sowssiuesio
SOp OluUAWRUODUN O ‘2 3A3P 35 05513
esed [epUss3 3 2nb 3 eEBUl ‘se op apepienb e wesoypPw
Jeuazeusse esed se|nEd ‘Jojed 0 WiRJenIuAwWe
sejad epezijun eNdjow 2w 3p W3R ‘saione sy
\§ o N
NBvanno" C A \wmvamnm" B
ewa0H4 (O
"seviueioul sepueIsans (o "eupugIoU (8
"seviuedio sepueisgns (g “oysejdouo]) (v
"350013 3 endy (v 9 03Ls3p
’ © Wod 083en0sse wal
2p OYN 2nb eJmnisa y “je1adan
Juued e sediuesio sejn3jow op seyjo; se esed epeuodsuen
wezuauls anb sajanbe 2 s3zjeu sej2d epinosqge
0BS 50J01102N8 SOWSIUeSIO SO ensge e 252)u155030) € 3URINQ
. > 5




65

e

resposta: A

"2|yosop
2 ogeudsas ‘oxseydosop) (D

"OWo.D0ID
o&uu:.mmouoﬁoﬁu_aeoca

"ejyosop
2 353)u1ss0304 ‘o3sejdosop) (v

e
Fuaweadadsau 5wl
11 2 11 ‘) s903edpUl Sy
‘eSounun|
e1513u3 seaded 3p zeded
(1) cawBwSid wn wuod
‘(1) oss=00ud 0 314020 3puo
‘(1) epuesio e "3531UIS50104

-

resposta: C

~

“eIuesio eullew
Jiznpoud esed 3533U1550104 BU
opezijan 2 opiasosqe ) o ()

-oedesndsas epRd
siewnue soj2d sopiznposd OzH
3 70 wanosqe siRdan sO (g

“eJ3jsoune e esed zQ wesaql)
370D wanosqe ‘oedendsal
ep saaene ‘sieladan so (v

Jeulye
013110 2 ‘SOpNIS2 53553

2 01UeN "SI5S0} SIAAQSNQUIOD

3p ewnb ep saweynsas
s35e3 ap sie1adan sop saued
Jod ogliosqe 3p |epuazod ©

Jeijeae opesndosd w3 sopnis3

) o N )
\..nuvonu" L B \_dmvo.s.no" = )
"3531U1s50104 (D
vodi (D
‘owsnsen (g
‘godi (g
asAuissorunD (v
D odi (v
‘opeunuouap ossadoud
wnu sodjuesio soisodwod éBZainieu eu uUepuUNge siew
sopezu3uls oes jenb eu eenb ‘seilsaanuap ‘g20‘g
e2uedio ewn 3 oisedosop O ‘¥ odn op sejyoIop WIisIX3
. /L J

P 4

.

resposta: C R

"eJwinboioy 3 ediwing (D
“e2130)01g 3 ed1wInD (g
“edis14 3 exnunp (v

-oes anb sasey
senp 2uasaide 3531UISS0104

J

\Bnuoﬁu" C

8

N

seulaloid (O
"so3pidr] (g
opiuy (v

‘weuazeuue solsejdoalosg
=

\..mvamnu" A ) \womoomnu" B h
"Ol2H 529 D “0e5e}11045040104 (D
"0IURS0IPIH 589 (g 25110104 (g
"02upYIns seo (v asyee) (v
‘wezyan ense opeulwou3p 2 ossad0ud
3P Z3A W\ 3 elyoJopouDeq 3153 Jejos Zn| ep enunyul
opeweyd ouawsid wn QOS 0IUIBIXO 3 OIURB0IPIY W3
wezijun "o1uSIX0 3p edIuIsne epeiganb 3 en3e 3p ejni3jow
BU 3521U1550104 3p oda e |enb ou ossa>0ud win
WIN Wez|eal Seu31Deqoyns sy 311000 3531UIS50104 B 3queIng
. TN P
\..omvowﬁn B ) \Rmvonu" A N
'seur104d (D "seur10.d (0
"soapidr] (g “soapidn (g
opiuy (v ‘opruy (v
‘weuazewue soisepdo3|0 ‘weuazeuwue soisejdopwry
. R J




Material para impresséao/ verso das cartas identificando os niveis de dificuldade

FIM/D

66



Material para impressao/ tabuleiro do Jogo Ludo da Fotossintese
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Versao Final (Alteragdo da equacdo final do processo de fotossintese)
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