
Fotossíntese-
Fase “independente” da luz
Plantas C3, C4 e CAM
PROF. ANA PAULA JACOBUS



Sumário
Ciclo de Calvin-Reações de Assimilação de CO2 (C3)
◦ Fixação do CO2 

◦ Redução 3-fosfoglicerato

◦ Regeneração da ribulose 1,5 bisfosfato

◦ Regulação

Via C4

CAM







LUZ

ESCURO



ATP e NADPH formados na fase luminosa vão ser fonte de 
energia para a síntese de carboidratos a

partir de CO2

Reações luminosas e de assimilação de Carbono  são duas fases da fotossíntese



NADPH e ATP usados para síntese de carboidratos a partir de CO2 e H2O



LUZ ESCURO



Melvin Ellis Calvin 
(1911–1997)

1945-57: 
Elucidação da 

fixação do 
dióxido de 

carbono (fase 
escura)





2 minutos

10 segundos





Ciclo de Calvin 

✓Estudos de Melvin Calvin e colaboradores – década 1950 (Nobel Química, 1961) 

✓Mais importante rota autotrófica de fixação de CO2 

✓Também chamado de Ciclo Redutivo das Pentoses Fosfato 

✓Transforma o gás carbônico atmosférico em compostos orgânicos necessários 

para as células (carboidratos) 

✓Ocorre em alguns procariotos e em todos os eucariotos fotossintetizantes (algas 

a angiospermas) 

✓Originalmente foi descrito para as plantas C3 e posteriormente outras rotas 

metabólicas foram descritas (auxiliares ou dependentes do Ciclo de Calvin) 



✓ Carboxilação ou Fixação do carbono 

✓ Redução 

✓ Regeneração 

Reação de fixação do carbono (Ciclo de Calvin) – 3 etapas



Carboxilação ou Fixação – CO2 e H2O 
são combinados com 1 molécula 
aceptora com 5 C originando 2 
moléculas com 3C

Redução – 2 moléculas com 3C são 
reduzidas a carboidratos usando ATP e 
NADPH

Regeneração – A molécula aceptora é 
regenerada e uma molécula de 
carboidrato é exportada





1 – Carboxilação : Incorporação de um CO2 em uma molécula de ribulose-1,5-bifosfato (aceptor de 5C) 

e a hidrólise desta em duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3C) 

Reação catalisada pela enzima Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)





2 - Redução 

Conversão do 3-fosfoglicerato em 

gliceraldeido-3P e diidroxicetona –P

Agente redutor é o NADPH 





3 – REGENERAÇÃO DA RIBULOSE -1,5-BISFOSFATO



Estequiometria do Ciclo de Calvin



Regulação da Fixação de CO2

Atividade das enzimas do ciclo de Calvin (no 
estroma) são coordenadas com a fotossíntese

 3 efeitos: 

 Luz induzindo mudanças de pH  

 Luz induzindo geração de potencial redutor (reduzindo
ferredoxina e NADPH)

 Luz induzindo efluxo de Mg2+ da tilacóide





Fixação do dióxido de carbono no escuro 
(Ciclo de Calvin-Benson)



Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)

van Lun M et al. CO2 and O2 Distribution in Rubisco Suggests the Small Subunit
Functions as a CO2 Reservoir J. Am. Chem. Soc. 2014, 136, 3165−3171

•Fotorrespiração e o ciclo de Calvin são reações

competidoras 

•Todas as rubiscos realizam a oxigenação da 

Ribulose1,5BP independente da origem taxonômica 

•Reações ocorrem no mesmo sítio ativo Ribulose-1,5-

bisfosfato carboxilase/oxigenase

O processo de fixação do oxigênio e liberação de Carbono 

Fotorrespiração 

Especificidade para o CO2 não é absoluta, pode assimilar O2 



Assimilação de O2 pela Rubisco = Fotorrespiração 



Precisa gastar ATP para 

recuperar esses carbonos 

•Envolve 3 organelas 

•Moléculas do ciclo do 

nitrogênio e do oxigênio 

•Fosfoglicolato é 

metabolicamente inútil e tem 

2C que não podem ser 

perdidos 

•Esse ciclo recupera parte do C 

perdido do ciclo de Calvin 

como 2-fosfogliconato 

FOTORRESPIRAÇÃO e Ciclo C2 



Rubisco

•Concentração CO2 e O2

•Temperatura

•Km para o CO2 e para o O2

Três fatores são importantes no balanço entre o Ciclo de Calvin e a Fotorrespiração 





Efeito da temperatura sobre a taxa fotossintética







Classificação das plantas quanto aos mecanismos de assimilação de C 

C3 - Plantas que só executam o Ciclo de Calvin para a assimilação de C 

– rubisco incorpora CO2 em uma molécula de ribulose-1,5-bifosfato (5C) 

gerando duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3C) 

C4 - Plantas com uma prévia fixação de CO2 em um composto com 4C 

(fosfoenolpiruvato) Plantas que crescem com alta intensidade de luz e 

temperatura 

CAM - Plantas com uma prévia fixação de CO2 em um composto com 

4C (Malato) e utilização dele em tempo diferente Plantas que crescem 

em ambientes com pouca água 



Hatch & Slack (1966) :

- Estudos 14CO2 em folhas de cana-de-açúcar:

- Malato e aspartato como 1os intermediários estáveis

- Formação posterior do 3-fosfoglicerato (3PGA)



As plantas C4 podem ser divididas em três 

subtipos, dependendo do tipo de enzima 

descarboxilativa usada nas células da bainha do 

feixe vascular

1. Formadora de malato NADP-enzima málica milho, cana de açúcar, sorgo

2. Formadora de aspartato NAD-enzima málica milheto, Panicum miliaceum

3. Formadora de aspartato PEP-carboxicinase capim colonião, Panicum

maximum

Ciclo Hatch-Slack ou C4









Metabolismo ácido das Crassuláceas (CAM) 

Plantas de ambientes áridos 

Característico de plantas suculentas

- Descoberta na família Crassulaceae

- Plantas adaptadas a ambientes

com falta de água, alta salinidade ou alta temperatura













Próxima aula:

Biossíntese de Sacarose, amido e celulose:


