Tema 5: Nutricién y metabolismo | Parte 1

1. Conceptos basicos: nutricion autotrofa y heterétrofa.

2. Anabolismo autétrofo: Fotosintesis. Fases generales y funcidn de cada una.

* Conceptos de metabolismo, catabolismo, anabolismo. Tipos de metabolismo:
guimioautotros, fotoautédtrofos, quimioheterdtrofos.

¢ Concepto de ruta metabdlica. El papel de las enzimas. Holoenzimas, apoenzimas y
coenzimas (NAD(P), FAD, CoA). Concepto de oxidacion y reduccidn. El papel del ATP.

- Fotosintesis ® Concepto. Fases. Fase luminica: localizacidn, fotosistemas | y Il. Antenas,
centros de reaccién, cadenas de trasportadores, fotofosforilacion y obtencién de poder
reductor. Fotolisis del agua. Balance.

 Fase oscura o ciclo de Calvin: localizacién, el papel de la enzima Rubisco. Balance.
e Factores que influyen en la fotosintesis.

1. CONCEPTOS BASICOS: NUTRICION AUTOTROFA Y HETEROTROFA.

1.1 METABOLISMOS CELULAR

Es el conjunto de reacciones quimicas que se producen en el interior de las células de un
organismo, mediante las cuales los nutrientes que llegan a ellas desde el exterior se transforman.
Estas reacciones estan catalizadas por enzimas especificas.

El metabolismo tiene principalmente dos finalidades:

eObtener energia quimica utilizable por la célula, que se almacena en forma de ATP. Esta energia
se obtiene por degradacién de los nutrientes que se toman directamente del exterior o bien por
degradacién de otros compuestos que se han fabricado con esos nutrientes y que se almacenan
como reserva.

eFabricar sus propios compuestos a partir de los nutrientes, que seran utilizados para crear sus
estructuras o para almacenarlos como reserva.
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1.2. RUTAS METABOLICAS.

En las células se producen una gran cantidad de reacciones metabdlicas, estds no son
independientes sino que estan asociadas formando las denominadas rutas metabdlicas. Por
consiguiente una ruta o via metabdlica es una secuencia ordenada de reacciones en las que el
producto final de una reaccion es el sustrato inicial de la siguiente.

En una ruta un sustrato inicial se transforma mediante las . :
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1.3. TIPOS DE PROCESOS METABOLICOS.

Dentro del metabolismo se diferencian dos tipos de procesos: catabolismo y anabolismo

El catabolismo o fase destructiva.

Es el conjunto de reacciones metabdlicas ANABOLISMO
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Las reacciones catabdlicas se caracterizan por lo siguiente:

eSon reacciones degradativas, mediante ellas compuestos complejos se transforman en otros
mas sencillos.

e

e | J ‘
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eSon reacciones oxidativas, mediante las

[
cuales se oxidan los compuestos
orgdnicos mas o menos reducidos,

liberdndose electrones que son captados
por coenzimas oxidados que se reducen.
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etanol, etc).

El anabolismo o fase constructiva.

Es el conjunto de reacciones metabdlicas mediante las cuales a partir de compuestos sencillos
(inorganicos u organicos) se sintetizan moléculas mas complejas. Mediante estas reacciones se
crean nuevos enlaces por lo que se requiere un aporte de energia que provendra del ATP.

Las moléculas sintetizadas se utilizaran por las células para formar sus componentes celulares y asi
poder crecer y renovarse o seran almacenadas como reserva para su posterior utilizacién como
fuente de energia.

Las reacciones anabdlicas se caracterizan por lo siguiente:



eSon reacciones de sintesis, mediante ellas a partir de compuestos sencillos se sintetizan otros
mas complejos.

eSon reacciones de reduccion,
mediante las cuales compuestos Pclucuuu Poiudnlu Acu..
mas oxidados se reducen, para

ello se necesita electrones que se
los ceden los coenzimas reducidos
(NADH, FADH, etc) que al cederlos
se oxidan.
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1.4. TIPOS METABOLICOS DE SERES VIVOS

No todos los seres vivos utilizan la misma fuente de carbono y de energia para obtener sus
biomoléculas.

eTeniendo en cuenta la fuente de carbono que utilicen podemos distinguir dos tipos de seres:
-Autétrofos, utilizan como fuente de carbono el CO..

-Heteroétrofos, utilizan como fuente de carbono los compuestos organicos.

eTeniendo en cuenta la fuente de energia que utilicen se diferencian dos grupos:
-Fotosintéticos, utilizan como fuente de energia la luz solar.

-Quimiosintéticos, utilizan como fuente de energia, la que se libera en reacciones quimicas
oxidativas (exergodnicas).

Si tenemos en cuenta todos estos aspectos conjuntamente, se pueden diferenciar 4 tipos
metabdlicos de seres vivos:

¢ Fotoautotrofos: También se denominan fotosintéticos. Son seres que para sintetizar sus
biomoléculas, utilizan como fuente de carbono el CO,, y como fuente de energia la luz solar. A
este grupo pertenecen: las plantas, las algas, las bacterias fotosintéticas del azufre, cianoficeas.

¢ Fotoheterotrofos: Son seres que utilizan como fuente de carbono compuestos organicos, y
como fuente de energia la luz. A este grupo pertenecen bacterias purpuras no sulfuradas.

¢ Quimioautétrofos: Se les denomina también quimiosintéticos. Son seres que utilizan como
fuente de carbono el CO,, y como fuente de energia la que se desprende en reacciones quimicas
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redox de compuestos inorganicos. A este grupo pertenecen las llamadas bacterias
guimiosintéticas como las bacterias nitrificantes, las ferrobacterias, etc.

¢ Quimioheterétrofos: También se les denomina heterdtrofos. Son seres que utilizan como
fuente de carbono compuestos organicos y como fuente de energia la que se desprende en las
reacciones redox de los compuestos organicos. A este grupo pertenecen los animales, los
hongos, los protozoos y la mayoria de las bacterias.

eSegln cual sea el aceptor ultimo de los hidrégenos que se liberan en las oxidaciones que ocurren
en ellos en las que se desprende energia, pueden ser:

-Aerobios, si el aceptor ultimo es el oxigeno

-Anaerobios, si el aceptor ultimo es otra sustancia orgdnica o inorgdnica diferente del oxigeno.

2. ANABOLISMO AUTOTROFO: FOTOSINTESIS. FASES GENERALES Y FUNCION DE CADA UNA.
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Anabolismo autoétrofo.

Lo realizan unicamente los seres autdtrofos (vegetales, algas y algunas bacterias). Consiste en
sintetizar a partir de moléculas inorganicas (CO,, H,O, sales) moléculas organicas sencillas
(monosacaridos, aminoacidos etc.).

Segun cual sea la fuente de energia que se utilice se diferencian dos tipos de procesos en el
anabolismo autotrofo:

-Fotosintesis: Se utiliza como fuente de energia para transformar las moléculas inorganicas en
organicas la energia solar. La realizan las plantas, algas y alguna bacteria.

-Quimiosintesis: Se utiliza como fuente de energia, la energia quimica que se desprende en
reacciones de oxidaciéon de compuestos inorganicos que tienen lugar en el medio. La realizan
algunas bacterias.

Anabolismo heterétrofo

A partir de moléculas organicas sencillas se sintetizan moléculas organicas complejas, lo
realizan todas las células, ya sean autotrofas o heterétrofas.

En este apartado nos centraremos en la fotosintesis.



2.2.LA FOTOSINTESIS.

La fotosintesis es un proceso anabdlico, en el que utilizando la energia luminosa, se sintetiza
materia organica (glucosa y otras moléculas organicas) por reduccién de materia inorganica
(CO,, NO5, SO,%), por consiguiente podemos decir que en la fotosintesis se transforma la
energia luminosa en energia quimica que se almacena en los compuestos organicos.

CO, + H,0 + LUZ — MATERIA ORGANICA + O,

La fotosintesis tiene lugar en los cloroplastos de las células eucariotas (algas y plantas
superiores), en los mesosomas y citoplasma de las células procariotas.
La fotosintesis es probablemente el proceso bioquimico mas importante de la Biosfera, ya

que la energia solar captada por los organismos fotosintéticos no sélo constituye su propia
fuente de energia, sino que es ademads la fuente de energia de casi todos los organismos
heterdtrofos a los que les llega a través de las distintas cadenas alimentarias. Sélo algunas
bacterias quimiosintéticas podrian seguir viviendo sin ella.

Ademas:

e La fotosintesis fue la responsable del cambio producido en la atmodsfera terrestre
primitiva, que en principio era anaerobia y reductora y se hizo aerobia y oxidante

e Mediante la fotosintesis se realiza la sintesis de materia orgdnica (unos cien mil millones
de toneladas de carbono son fijadas anualmente desde el CO, a los compuestos
organicos).

e Alafotosintesis se debe también la energia almacenada en los combustibles fésiles como
carbén, petréleo y gas natural.

e La respiracidn aerdbica es posible gracias a la liberacién de oxigeno a la atmésfera como
subproducto de la fotosintesis.

e La fotosintesis es responsable de la retirada del CO, atmosférico, principal gas causante
del efecto invernadero.

2.2.1. Ecuacion de la fotosintesis.

eLa fotosintesis puede considerarse como un proceso de oxido-reduccidon, en el que un
compuesto se oxida y cede electrones (generalmente el H,0) y otro compuesto los acepta y se
reduce (normalmente el CO,). Ademas, es un proceso anabdlico que no se produce de forma
espontdnea sino que requiere el aporte de energia externa, en este caso, la energia de la luz.

Energia de la luz

H,0O + CO, > O, + CH,0
dador aceptor dador aceptor
reducido oxidado oxidado reducido

eLa oxidacién del agua produce la rotura de la molécula (fotodlisis del agua) y, como
consecuencia, se desprende oxigeno molecular O,. A esta fotosintesis por ello se la denomina
oxigénica.



eSe ha comprobado experimentalmente que el oxigeno desprendido procede del agua,
suministrando a la planta agua marcada con un isétopo del oxigeno (H,'®0) se observa que el
vegetal libera 0. Como la molécula de agua sélo contiene un dtomo de oxigeno y en la
fotosintesis se desprende oxigeno molecular (0,), la reaccién global, que hemos formulado
anteriormente, deberia escribirse:

Luz

2H,0 + CO, —_——> (CHzo) +0,+H,0

ePara la obtencion de una molécula de glucosa, que se suele considerar el producto final
de la fotosintesis, la ecuacion general debe modificarse del siguiente modo

Luz

12H20 + 6C02 —_——> C6H1205 (glucosa) + 602 + 6H20

eAungue la molécula mas utilizada como dadora de hidrégenos (reductora) es el agua, algunos
organismos como algunas bacterias fotosintéticas emplean como dadores de hidrégenos otras
moléculas como el acido sulfhidrico o el acido lactico. En este caso no se libera oxigeno, por
ello a esta fotosintesis se la denomina anoxigénica.

oEl CO, es el compuesto que mas se utiliza como aceptor de hidrégenos en la fotosintesis, sin
embargo, la mayor parte de las plantas superiores pueden utilizar también otros aceptores
como el nitrato y el sulfato.

2.2.2.Fases de la fotosintesis.

Como hemos visto, en la fotosintesis hay oxidaciéon del agua y reduccién del diéxido de
carbono pero este proceso de oxidorreduccion no se hace ni espontdnea ni directamente, sino
través de un conjunto de reacciones complejas que suceden en dos etapas: fase luminosa y
fase oscura

>Fase luminosa.

eSe produce solo en presencia de luz y se realiza en la membrana de los tilacoides, donde se
localizan, los pigmentos fotosintéticos, la cadena fotosintética transportadora de electrones y
la ATPasa cloroplastica.

eDurante esta fase los pigmentos fotosintéticos captan la energia de la luz y la transforman en
energia quimica: en forma de poder reductor (NADPH) y energia libre (ATP). En esta fase se
libera oxigeno a la atmdsfera procedente de la rotura de moléculas de agua (fotdlisis del
agua).

En la fase luminosa ocurren los procesos siguientes:
-Captacion de la luz por los fotosistemas.
-Transporte de electrones desde el H,O hasta el NADP".
-Fotofosforilacion.




>Fase oscura.

Se produce en el estroma del cloroplasto y no depende directamente de la luz. Consiste en la
reduccion de moléculas inorganicas normalmente CO, para obtener glucosa y otras moléculas
organicas, utilizando la energia producida en la fase luminosa (NADPH y ATP).
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2.3. FASE LUMINOSA DE LA FOTOSINTESIS

2.3.1. Captacion de la luz. Los fotosistemas.
eLos pigmentos fotosintéticos
Los pigmentos fotosintéticos son moléculas capaces de absorber la energia de los fotones de la

luz de diferentes longitudes de onda. Los organismos fotosintéticos utilizan varios tipos de
pigmentos entre los que destacan las clorofilas y los carotenoides.

-Clorofilas. Son moléculas que tienen una estructura quimica compleja, tienen estructura
porfirina. Estan formadas por un anillo tetrapirrolico que posee un dtomo de magnesio en el
centro, a este anillo se une un alcohol de 20 dtomos de carbono, el fitol. En los vegetales
superiores hay dos tipos de clorofilas: la clorofila a que es el pigmento directamente implicado
en la transformacion de la energia luminosa en energia quimica; y la clorofila b, que actua
como pigmento auxiliar.

-Carotenoides. Son pigmentos liposolubles que pertenecen al grupo de los terpenos o
isoprenoides, estdn formadas por la uniéon de varias unidades de isopreno. Tienen colores
rojos, anaranjados y amarillos.

e|_os fotosistemas
Los fotosistemas son unas unidades localizadas en la membrana de los tilacoides, que estan

formadas por la agrupacion de pigmentos fotosintéticos y algunas proteinas, son los
encargados de la captacién de la energia de la luz y su transformacion en energia quimica. Los
fotosistemas estan constituidos por dos estructuras:



-El complejo antena. Esta formado
por un conjunto de entre 200 y 400
moléculas de pigmentos
(carotenoides,  clorofilas)  que
absorben la energia de la luz a
diferentes longitudes de onda y la
transmiten hacia la clorofila a del
centro de reaccion, denominada
clorofila diana.

-El centro de reaccion. Esta
formado por un par de moléculas de
clorofila a, llamada clorofila diana,
un aceptor de electrones y un dador
de electrones. La clorofila del
centro de reaccion recibe la energia
de la luz absorbida por los
pigmentos del complejo antena y es la Gnica molécula del fotosistema capaz de oxidarse
y ceder un electrén.

-En los vegetales superiores, en la membrana tilacoidal existen dos clases de
fotosistemas:

v'El fotosistema | (PS 1), llamado Pz porque su centro de reacciéon presenta un
méaximo de absorcion de luz de 700 nm., es decir, puede captar fotones de longitudes de
onda iguales o inferiores a 700nm.

v'El fotosistema 11 (PS 11), llamado Peggo tiene su maximo de absorcion de 680 nm.

Molécula diana
{clorofila del centro
de reaccién)

eFuncionamiento del fotosistema.
Cuando un fotén incide sobre un pigmento del fotosistema hace pasar a uno de sus
electrones a un nivel energético superior. Se dice que la molécula esta excitada.
El pigmento puede volver a su estado normal por dos mecanismos:

- Transfiriendo la energia a otra molécula vecina por resonancia.

- Oxidandose y cediendo un electron a otra molécula.
Dentro del fotosistema la energia de excitacion se transmite por resonancia desde el
pigmento que absorbe la luz a menor longitud de onda (mayor energia) hasta el que la
absorbe a mayor longitud (menor energia). Como el pigmento que absorbe a mayor
longitud de onda es la clorofila a del centro de reaccién, esta es la molécula que
siempre recibe la energia de cualquier fotdn captada por cualquiera de los pigmentos del
fotosistema.
La clorofila a al recibir la energia se excita y vuelve a su estado inicial cediendo un
electrén a un aceptor de la cadena fotosintética, es decir oxidandose. De esta forma la
energia luminosa se transforma en energia quimica.

2.3.2. Transporte no ciclico de electrones. Reduccién del NADP" y fotélisis del H,O.

Durante la fase luminosa de la fotosintesis se produce un transporte de electrones desde un
dador que en las plantas es el H,O hasta el NADP* que es el aceptor final, a través de la
cadena fotosintética (cadena transportadora de electrones) localizada en la membrana
tilacoidal. Este transporte es unidireccional (por eso se denomina no ciclico) y no es
espontaneo, ya que los electrones son transportados en contra de gradiente de potencial redox,
desde un dador débil (potencial redox alto) el agua, a un dador fuerte (potencial redox bajo). Para
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hacer posible el transporte de los electrones se utiliza la energia luminosa que es captada por
los pigmentos de los fotosistemas | y Il acoplados a la cadena de transporte electrénico. La
energia luminosa absorbida en los fotosistemas aumenta el estado energético de los
electrones del H,0, haciendo posible su transporte hasta el NADP*, que al captarlos se reduce
a NADPH+H"

El transporte de electrones desde el agua al NADP" se puede dividir en tres tramos:
12tramo: Reduccién del NADP*

Cuando inciden dos fotones sobre el fotosistema I (PSI), la energia de estos fotones es
transmitida hasta la clorofila a del centro de reaccion, que se excita y cede tantos
electrones como fotones absorbe. Estos dos electrones son transferidos a la ferredoxina
que posteriormente los cedera junto con dos H* del estroma al NADP™ que al captarlos
se reduce a NADPH + H®. La clorofila a del fotosistema | queda oxidada y debe
recuperar los electones para volver a ser funcional.

2°tramo: Recuperacion de los electrones cedidos por el PSI

Al incidir dos fotones sobre el fotosistema 11, la energia es transmitida hasta la clorofila
a del centro de reaccidn de este fotosistema, que se excita y cede dos electrones que son
conducidos por una cadena transportadora (plastoquinona, complejo de citocromos b-f,
plastocianina) hasta la clorofila a del PSI, que al captarlos se reduce y recupera los
electrones perdidos. Ahora es la clorofila a del PSII la que queda oxidada.

Potencial redox (voltios)

-0.8 1
%8 7 N NADPH
-0.4
" @—(
' bombeo & NADP*
.| N .
052 'cobm?]eio == energia
+0.4 =
v06 4  HOTH A £700
+0.8 7 J} LUZ
+
+1+ 120,+2H ‘ 2 2680
Figura 17.3 Direccion del flujo de e~

3°tramo: Recuperacion de los electrones cedidos por el PSII. Fotolisis del H,O

Los electrones perdidos por el PSII se recuperan gracias a la rotura de una molécula de
agua por accion de la luz (fotolisis del agua). Esto ocurre en la cara interna de la
membrana tilacoidal. Como consecuencia de esta rotura se liberan dos electrones que
son cedidos a la clorofila a del centro de reaccion del PSII, dos H* que se liberan al
espacio intratilacoidal y ¥2 O, que se libera a la atmdsfera.

H,0 —> 2¢ + 2H' + %4 O,
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oEl recorrido de dos electrones desde el H,O hasta el NADP™ necesita la energia
proporcionada por cuatro fotones de luz, que impactan dos sobre cada uno de los
fotosistemas. Como la formacion de una molécula O, requiere la rotura de dos
moléculas de agua y, por tanto, el transporte de 4 electrones por la cadena fotosintética,
serén necesarios 8 fotones.

Por consiguiente la ecuacion del transporte no ciclico de electrones sera:

8 fotones
2H,0+2NADP" — 5 2NADPH+2H"+0,

2.3.3. Fotofosforilacion

Es el proceso mediante el cual se sintetiza ATP en la fase luminica de la fotosintesis
también se llama fosforilacion fotosintética.

Este proceso ocurre porque el transporte de electrones desde el agua al NADP" a
través de la cadena fotosintética va acompariada de la liberacion de H™ en el espacio
intratilacoidal.

En el curso del transporte de un par de electrones son liberados cuatro H* en el espacio

intratilacoidal: dos son bombeados desde el estroma por el complejo cit b-f aprovechando Ila
energia que liberan los electrones al ser transportados por la cadena fotosintética, y dos
proceden de la fotdlisis del agua.

Segun la hipétesis quimiosmética propuesta por Michell la acumulacién de H* en el espacio
intratilacoide genera un gradiente electroquimico, entre el espacio tilacoidal y el estroma, que
actla sobre los H' y tiende a hacerles regresar hacia el estroma. Como la membrana del
tilacoide es practicamente impermeable a los H', estos solo pueden regresar a través de la
ATPasa. Este flujo de H' a favor de gradiente libera energia suficiente para que la ATPasa
sinteticen ATP a partir de ADP y Pi.

Por cada tres protones que atraviesan la ATP-sintetasa se libera energia para sintetizar
entre una y dos moléculas de ATP.

¢ ATP-sintetasa
& : ATP
ROM NADPH 2
S complejo ! : 'Zs,s\\\f ) A\
LUz SEhe % NADP._ 2¢” (SO NADP
\ &3 v“ X BSOS RS et Y ’&%g“%g;%
t<ggy o s AN
0 /7 '_ S "b‘ﬁ SRR SRS T2 0¢ 255 .‘;@%m‘%w Bl
zooooiﬁ'i""‘*ﬁﬁoﬁ@ OOy | e
ﬂ 1 ’ \ L Il % \VRIR 1]
% LN DL ]
Q \ N o~ : 4@09’)00@@@ HOO
l
& membrana del
Y 4 tilacoide
\ 0 26 2H %
& @ + i 3H
) 7 = 1/20, +2H
> 7
4\ ' Q esp:ar_:iod
Te intratilacoide
TR Figura 17.4
e 24,0 g
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2.3.4. El transporte ciclico de electrones.

Es una via alternativa de la fase luminosa de la

fotosintesis en la que los electrones perdidos por

el fotosistema | cuando incide sobre €l la luz, en POtenC'a\l,éﬁ%%x BESNSS
lugar de ser cedidos el NADP® vuelven i

nuevamente el PSI. En su recorrido de vueltaal | .WO
fostosistema | pasan por el complejo cit b-f que || _,, _ /

aprovecha la energia liberada en su transporte

para bombear H* desde el estroma al espacio 0 - bomoeo e
intratilacoidal. Esta traslocacion de H* permite A

que se produzca la sintesis de ATP |+02 4
(fotofosforilazion) en el transporte ciclico.
El transporte ciclico se caracteriza por: +0.4
eSolo participa el fotosistema |

eNo se produce reduccion del NADP*, ya que

+O.64

LUz
<prseumrenes

A £700

Fcomplejo r:>energ|a
b-f"
\0“*
los electrones salen y regresan al PSI.

eNo hay fotolisis del agua, ni desprendimiento de oxigeno a la atmdsfera, debido a que
no interviene el PSII.
eSe produce sintesis de ATP gracias a la traslocacion de H* por el complejo cit b-f.

Por lo tanto el transporte ciclico permite obtener ATP sin necesidad de obtener
NADPH, lo cual es importante puesto que en la fase oscura se necesita mas ATP que
NADPH.

2.4. FASE OSCURA

La fase oscura consiste en la sintesis de moléculas organicas sencillas por reduccion
de moléculas inorgénicas utilizando la energia del NADPH y del ATP sintetizados en
la fase luminosa. Ocurre en el estroma del cloroplasto y puede suceder tanto en
ausencia como en presencia de luz.

El principal sustrato utilizado en la fase oscura es el CO, que es reducido a
monosacaridos sencillos, precursores del resto de las moléculas organicas. Sin embargo,
los vegetales superiores son capaces de reducir otros sustratos inorganicos, como los
nitratos a amoniaco y los sulfatos a sulfuro de hidrdégeno, que incorporan a sus
aminodcidos.

2.4.1. Reduccion del CO.,. Ciclo de Calvin

La reduccion del CO; en la fase oscura de la fotosintesis se realiza a través de una ruta
ciclica llamada ciclo de Calvin, en honor a su descubridor.

En este ciclo, las moléculas de CO; son reducidas a gliceraldehido 3- fosfato (G3P),
triosa que se considera el producto final del proceso, mediante un conjunto de
reacciones, que necesitan los hidrdégenos aportados por el NADPH vy la energia del ATP
procedentes de la fase luminosa.

En cada vuelta del ciclo se reduce una sola molécula de CO,, por lo que para obtener
una molecula neta de G3P (molécula de tres carbonos) el ciclo tiene que producirse tres
veces. Para la sintesis de una molécula neta de glucosa (6 carbonos) deben producirse
seis veces.
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El ciclo de Calvin se divide en tres fases:

1.- Fijacién del CO,

El CO; es fijado por una molécula organica de cinco atomos de carbono, la ribulosa 1,5
difostato, dando un compuesto de seis &tomos de carbono, muy inestable, que se rompe
en dos moléculas de tres carbonos, el &cido 3, fosfoglicérico (APG). La reaccién es
catalizada por el enzima ribulosa 1,5 difosfato carboxilasa (Rubisco), que es el enzima
mas abundante de la naturaleza.

\ Ribulosa 1,5 difosfato + CO, ———— 2 acido 3, fosfoglicérico|
2.- Fase de reduccion.
El &cido 3, fosfoglicérico es fosforilado y posteriormente reducido a gliceraldehido 3-
fosfato. En este proceso se consume NADPH y ATP fabricadas en la fase luminosa.

2 4c.3,fosfoglicérico + 2 NADPH + 2 ATP —— 2 gliceraldehido 3 fosfato + 2 NADP*
+2ADP+2P

3.- Fase de regeneracion.

Mediante la fijacion de 3 moléculas de CO, se obtienen 6 moléculas de G3P, de ellas
una constituye el rendimiento neto del ciclo, sale de este y es utilizada para la sintesis
de glucosa y otras moléculas organicas.

Las otras cinco moléculas de G3P se emplean en la recuperacion de las 3 moléculas
de ribulosa 1,5 difosfato utilizadas en la fijacion de las tres moléculas de CO; esto se
realiza mediante una serie compleja de reacciones en las que se forman compuestos
intermedios de 4, 5, 6 y 7 carbonos, en este proceso se gasta ATP procedente de la fase
luminosa. De esta forma se cierra el ciclo.

\SGIiceraIdehido 3 fosfato + 3 ATP ————3Ribulosa 1,5 difosfato + 3 ADP|

i

/ n { £4f L / _ .
( { ATP sintetasa membrana del tilacoide cadena fotosintética )
\ 7 N Agi/

74 )

x%@"' NADPH+H" NADP*
coo—~(P)
1

ATP ADP HCOH \;‘§\ /25’7 i
acido W ‘cho-(P \\\\ CHD

3-fosfoalicérico 3 1 gliceraldehido
o9 Hggg” acido H?OH ‘ 3-fosfato |
: 1,3-difosfoglicérico .a=*| CHO-(P) =
CcH,0-(® .t 5-a
4 \§ ‘
1 é 'S * \éi \\‘ ‘\

s e
cH,0—(®) o semmmmeaad G0N dihidroxiacetona |
= 5-c,% .**" c=0 fostato '
c=0 , - C.%,« ] 5
COH | 1 5-difosfato ribulosa Rels ructosa : -

HCOH 5-fosfato | 4% 1,6-difosfalg pd s g
X [ 4
cH,0-( g“_z% js' ®-0n,c O cHo-® EXPORTAéION
i . OH DE TRIOSAS
- HOOH. o i ™ e FOSFAT
ADP HCOH HO -~ % ALMACENAMIENTO TR -
1
ESTROMA ATP ¢H0-® 5-b DE ALMIDON . v
Ciclo de Calvin-Benson. Figura 17.6
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eEn resumen, para la obtencion de una molécula neta de G3P se producen tres vueltas
del ciclo de Calvin en las que se reducen tres moléculas de CO; por los hidrogenos
aportados por 6 moléculas de NADPH y la energia de 9 moléculas de ATP.

3CO,+6NADPH+6H" +9ATP — > G3P +6 NADP' + 9 ADP + 9 Pj|

ePara la sintesis de una molécula de glucosa, que se suele considerar como el producto
final de la fotosintesis, se requiere la formacion de dos moléculas de G3P. Por lo tanto
la ecuacidn general del ciclo de Calvin en este caso es la siguiente:

6 CO, + 12 NADPH + 12 H* + 18 ATP  — CgH;,0¢ + 12 NADP + 18 ADP + 18 Pi|

eDestino del G3P del ciclo de Calvin

Las moléculas de G3P producidas en el ciclo de Calvin se incorporan a las distintas
rutas del metabolismo celular donde, dependiendo de las necesidades de las células,
originan el resto de las moléculas orgéanicas:

-Frecuentemente se usan para fabricar glucosa y fructosa. Estas moléculas son
utilizadas por las plantas para la sintesis de polisacaridos (almidén y celulosa), y
sacarosa que es exportada al resto del vegetal.

-El G3P también se utiliza para la sintesis de &cidos grasos y aminoacidos a través de
las rutas metabdlicas adecuadas.

-Se utiliza como sustrato energético para la sintesis de ATP en el catabolismo celular.

2.4.2. Reduccion de nitratos y sulfatos.

Como hemos visto, las triosas obtenidas de la reduccién del CO, pueden originar
cualquier tipo de molécula organica mediante rutas metabdlicas adecuadas. Pero
algunas de ellas, como los aminoacidos, necesitan incorporar amoniaco (NH3) o grupos
tiol (-SH).

En condiciones naturales, el nitrégeno esta a disposicion de las plantas en forma de
nitratos (NOs) y el azufre se encuentra como sulfatos (SO,*). Estas formas oxidadas
tienen que ser reducidas para su incorporacion a las moléculas orgéanicas.

eLa reduccidn del nitrato en el cloroplasto se realiza en dos etapas en las que se
consumen NADPH y ATP procedentes de la fase luminosa.

-En la primera se produce la reduccion de nitratos a nitritos con consumo de NADPH.
-En la segunda los nitritos son reducidos a NHs.

El amoniaco se incorpora a los esqueletos carbonados para formar los aminoacidos, en
este proceso se gasta ATP.

Nitratos Nitritos Amoniaco
NOy ——— NO, —> NH; —— Aminoacidos

NADPH NADP®  NADPH NADP* ATP ADP
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NO; rigwa177 || ®EN lOS cIoro_pIastos se
[aoer | reducen igualmente
5 et N o \H, sulfatos a grupos tiol (-
2 coon I naoe* e lff s e SH) que son incorporados
CH, NO; BH, al esqueleto carbonado
kit, N e para formen el aminoacido
Loon reductasa L oon cisteina. La reduccion del
e sulfato requiere ATP vy
o, -cetoglutarico NH :_ JWEeriMrgénica) NADPH que son
% gutamin- i% E proporcionados por la fase

. = luminosa.

ATP ADP
Incorporacién fotosintética del nitréqeno para formar aminodcidos.

2.5. Factores que influyen en la fotosintesis

El rendimiento de la fotosintesis o intensidad fotosintética puede medirse en funcién del CO,
absorbido o en funcién del O, desprendido. Este rendimiento puede verse afectado por
distintos factores:

eConcentracion de CO, en el medio.

Si la intensidad luminosa es constante y suficientemente elevada, la actividad fotosintética
aumenta al aumentar la concentracion de CO, en el medio, hasta llegar a un limite en que se hace
constante.

olLuz

-En general la actividad fotosintética aumenta al aumentar la intensidad luminosa. Pero cada
especie estd adaptada a unas condiciones dptimas de iluminacidn, y superados ciertos limites
se pueden deteriorar los pigmentos fotosintéticos. Asi hay especies helidfilas que precisan una
fuerte iluminacion, otras son esciofilas y prefieren zonas de penumbra.

-El color de la luz también influye en el rendimiento de la fotosintesis. EIl mayor rendimiento
fotosintético se consigue con luz roja o azul. Si la longitud de onda es superior a 680 nm, el
fotosistema Il (PS IlI) no actia, por lo tanto sélo se produciria fase luminosa ciclica y el
rendimiento seria menor.

eConcentracion de O, en el medio.

El rendimiento de la fotosintesis disminuye cuando aumenta la concentracién de O, a causa de
la fotorrespiracion. Es decir el O, tiene efecto inhibitorio debido al proceso de fotorrespiracion.

La fotorrespiracion es el proceso en el que la rubisco en lugar de fijar el CO; en la
ribulosa 1,5 difosfato cataliza su oxidacion.
eTemperatura.

Las reacciones fotosintéticas como todas las reacciones quimicas catalizadas por un enzima,

aumentan su velocidad con la temperatura hasta alcanzar un valor maximo que varia de unas
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especies a otras, por encima del cual las enzimas se desnaturalizacién y el rendimiento
disminuye.

eHumedad.

La humedad tanto en el suelo como en el ambiente influye de manera determinante en el
rendimiento fotosintético. Si la humedad en el ambiente es escasa se cierran los estomas para
evitar la pérdida de agua y por tanto afecta al intercambio de gases (toma de CO, y liberacién
del O, de la fase luminica) y con ello al rendimiento fotosintético.

2.6. La fotosintesis bacteriana o anoxigénica.

Las bacterias fotosintéticas, a excepcidn de las cianobacterias, son organismos anaerobios que
realizan un tipo de fotosintesis en la que la molécula reductora (dador de H*) no es el agua. En
este caso, al no intervenir la molécula de agua no se libera O, a la atmdsfera.

Este proceso por ello se denomina fotosintesis anoxigénica.

Esta fotosintesis presenta las siguientes caracteristicas:

eTranscurre solo en condiciones anaerobias estrictas y sin formacién O,. Por tanto, el
donante de electrones es una molécula distinta al agua. Esta puede ser un compuesto
inorganico, como el H,S , u orgénico, como el lactico.

elLas bacterias disponen de un Unico fotosistema, semejante al fotosistema I, que
contiene bacterioclorofila (pigmento semejante a la clorofila de los eucariotas) y
carotenoides. El fotosistema esta localizado en la membrana celular (mesosomas) y
reduce moléculas de NADP" a NADPH al ser activado por la luz.

el a fijacion y reduccion del CO, transcurre a través del ciclo del Calvin y se produce en
el citoplasma celular.

Entre las bacterias fotosintéticas anoxigénicas se encuentran:

-Las bacterias sulfuradas verdes y las bacterias purpuras que utilizan el sulfuro de
hidrégeno (H,S) como dador de electrones.

Luz

2H,S + CO, Ei— CH,0 + 2S5+ H,0

-Bacterias purpuras no sulfuradas gue utilizan sustancias organicas como dadores de
electrones, por ejemplo el isopropanol que reducen a acetona.

2.7. QUIMIOSINTESIS.

La quimiosintesis al igual que la fotosintesis es un proceso anabdlico autdtrofo, mediante el
cual se sintetizan compuestos organicos a partir de compuestos inorganicos. A diferencia de la
fotosintesis en la que se utiliza la luz como fuente de energia para sintetizar los compuestos
orgdanicos, en la quimiosintesis se emplea la energia quimica que se desprende de la oxidacion
en el medio de diversos compuestos inorganicos sencillos.

En la quimiosintesis también se diferencian dos fases como en la fotosintesis:
eUna primera fase, que es equivalente a la fase luminosa. En esta etapa se oxidan
compuestos inorganicos sencillos (NHs, Hz, H,S, etc) liberandose energia y electrones.
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La energia se utiliza para fosforilar el ADP y formar ATP. Los electrones sirven para
reducir normalmente el NAD y formar NADH.
eUna segunda fase, que es equivalente a la fase oscura de la fotosintesis. En esta etapa se

utilizan el ATP y el NADH obtenidos en la primera fase para reducir compuestos inorganicos (
CO,, NO;3') y obtener compuestos organicos.

Compuestos inorganicos reducidos Compuestos inorganicos
ADP-P . ATP

NAD- : NADH ;
Compuestos inorganicos oxidados Compuestos organicos

Tipos de seres quimiosintéticos.

A los seres que realizan la quimiosintesis se les denomina quimioautdtrofos. Estos
seres son bacterias en su mayor parte aerobias.

Tienen una gran importancia ecoldgica, por el papel que desempefian en los ciclos
biogeoquimicos produciendo la mineralizacién de la materia organica y con ello el
cierre del ciclo de la materia.

Los sustratos inorganicos que utilizan estas bacterias proceden, en muchos casos de la
actividad biolégica de otros seres. Estos sustratos varian de unas bacterias a otras y segun

cuales sean estos se diferencian varios grupos de bacterias quimiosintéticas

e Bacterias nitrificantes o bacterias del nitrégeno:
Son bacterias que viven en el suelo y en el agua. Utilizan como sustratos compuestos
reducidos del nitrogeno. Estas bacterias oxidan el amoniaco procedente de la
descomposicion de la materia organica a nitratos, a este proceso se le denomina
nitrificacion. Esta oxidacion se realiza en dos etapas en cada una de las cuales
interviene un tipo de bacterias:
-Bacterias nitrosificantes:
A este grupo pertenecen las bacterias del género Nitrosomas. Estas bacterias oxidan el
amoniaco a nitritos.

2NH3+30, ———— 2NO; +2 H" + 2 H,0 + Energia
-Bacterias nitrificantes:
Aqui se incluyen las del género Nitrobacter. Estas bacterias oxidan los nitritos a
nitratos.

2 NO, + O,——> 2 NOg3 + Energia

eBacterias incoloras del azufre

Comprende una serie de bacterias que viven en las aguas residuales, fuentes hidrotermales y
en ambiente ricos en azufre o derivados del mismo. Estas bacterias utilizan como sustrato
azufre, sulfuro de hidrégeno (H,S) y tiosulfato (5,05%).

2H,S+0,—> 2S+2H,0 + Energia

25+30,+2H,0—>250,” +4H" +Energia.
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eBacterias del hierro o ferrobacterias

Son bacterias que oxidan sales ferrosas a férricas. Viven en aguas procedentes de vertidos

mineros donde abundan estas sales.

4Fe” +4H'+0, — 4Fe* +2H,0 +Energia

eBacterias del hidrégeno

Estas utilizan el hidrégeno como sustrato. La mayoria son quimioautétrofas facultativas,

pueden utilizar el hidrégeno molecular o compuestos organicos.

H, +% 0, —— H,0 + Energia.

BLOQUE 1.TEST

En la fase luminosa de la fotosintesis, el
aceptor ultimo de los electrones es el:
a) ATP

b) Didxido de carbono

c) NADP

d) Oxigeno

éen qué proceso metabdlico obtienen las
plantas NADPH?

a) En el ciclo de Calvin

b) En el ciclo de krebs

c) En la fase oscura

d) En la fase luminosa

¢En qué proceso metabdlico interviene la
enzima RUBISCO?

a) En el ciclo de Calvin

b) En el ciclo de Krebs

c) En la fotofosforilacion

d) En la transaminacion

Las plantas necesitan diéxido de carbono
para

a) La cesidn de electrones

b) La respiracidn

c) La produccién de oxigeno

d) La regeneracion de la ribulosa 1,5
difosfato

Las plantas necesitan clorofila para...

a) La formacidn de diéxido de carbono
b) La respiracién celular

c) La produccién de oxigeno

d) La absorcién de energia luminosa

Las plantas liberan oxigeno procedente
de:

a) La fotolisis del agua

b) La respiracion

c) De la reduccion del didxido de carbono
d) De la formacion de la ribulosa 1,5
difosfato.

éCual de los siguientes procesos es propio
de la fosforilacidn ciclica?

a) Agua como dadora de electrones

b) Clorofila como dador de electrones

c) Presencia de fotosistemas | y Il

d) Se desprende Oxigeno.

¢En qué estructura de los cloroplastos se
localizan los fotosistemas?

a) Membrana tilacoidal

b) Estroma

c) Espacio tilacoidal

d) Espacio intermembranoso.

éDonde se localizan los fotosistemas
encargados de la captacion de la luz para
realizar la fotosintesis?

a) Cresta

b) Membrana interna del cloroplasto

c) Estroma

d) Tilacoide

En relacidn con la evolucién celular équé
organulo celular procede de
endosimbiosis?

a) Nucleolo

b) Reticulo endoplasmatico

c) Cloroplasto

d) Lisosoma

El proceso que realizan los organismos
fotosintetizadores, con la formacion de
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cofactores reducidos (NADPH) se
denomina:

a) Fase luminica ciclica

b) Fase luminica no ciclica

c) Fosforilacién oxidativa

d) Fase oscura o ciclo de Calvin.

¢Qué compuestos se obtienen en la fase
luminosa de la fotosintesis?

a) ATP y NADPH.

b) ATP y NADH.

c) Glucosa y ATP.

d) CO2 y NADPH.

El ciclo de Calvin:

a) Es la ruta de sintesis de materia
inorganica a partir de organica

b) Corresponde a la fase oscura de la
fotosintesis y tiene lugar en los tilacoides
c) Corresponde a la fase luminosa de la
fotosintesis y tiene lugar en los tilacoides
d) Es una ruta anabdlica donde se gasta el
ATP y el NADPH de la fase luminosa

El objetivo de la fotosintesis es

a) La respiracién de la planta

b) Obtencién de oxigeno

c) Obtencion de agua

d) La fabricaciéon de compuestos organicos
a partir de compuestos inorgdnicos
¢Como se denominan los organismos que
utilizan compuestos inorganicos para la
obtencién de materia orgdnica?

a) Fotoautétrofos

b) Fotoheterdtrofos

¢) Quimioheterotrofos

d) Catabolicos

La fase oscura de la fotosintesis:

a) Se produce en los tilacoides y origina
materia organica

b) Se produce en el estroma, originando la
fotdlisis del agua y liberando 0,

c) Ocurre exclusivamente cuando es de
noche y en el cloroplasto

d) Se conoce como ciclo de Calviny se
produce la fijacién del CO,

En la fotosintesis, en la fase luminosa se produce:
a) La fotolisis del H,O, la cadena de transporte de electrones, la liberacién de O,
y la fosforilacion del ADP para formar ATP,
b) La formacién inicial de azicares de 3 C (fosfogliceraldehido) en el ciclo de
Calvin. .
¢) La fotélisis del agua, ia liberaciéon de O, y la formacién de glucosa.
d) La captacion de O, del aire y la liberacion de H;O y CO,

La fase luminosa de la fotosintesis:
a) Se llama también Ciclo de Calvin
b) Es la captacion de Ia energia luminosa en el estroma del cloroplasto
¢) Interviene sélo el fotosistema I
d) Puede ser ciclica o no ciclica

El proceso de destruccion de materia organica en sustancias sencillas se denomina:
a) Fosforilacion oxidativa
b) Catabolismo
¢) Ciclo de Calvin
d) Anabolismo

10.- La f’dSC oscura de la fﬂl()!\'il"U.\iS SE La fase l“min“sa de ]a fotnsi“tesis 1 rcajiza &n:

denomina 1. Lamatriz
a) Fase luminica. 2. Enlos tilacoides
b) Ciclo de Krebs. 3, En las crestas
¢) Ciclo del carbono. 4. FEnel estroma

d) Ciclo de Calvin.
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Los organismos que fabrican su propio alimento se les Hama:
a. Heterdtrofos.

b, Consumidores. BLOQUE 2.
¢. Descomponedores. DEFINICIONES.
d.  Autdtrofos. Define los

siguientes

conceptos con un maximo de 4 renglones:

1. Catabolismo 2. Anabolismo 3.Autotrofo 4.Heterdtrofo 5. Tilacoides 6. Fotosistema
7.Clorofila 8. Organismo quimioautétrofo 9.Fotosintesis

BLOQUE 3. CUESTIONES CORTAS. Responda las siguientes cuestiones:

1.- Contesta a estas 4 preguntas:

Explique en qué consiste la fase oscura de la fotosintesis y donde tiene lugar dentro del organulo

correspondiente.

6. Concepto de fotosintesis. Explica brevemente Ias fases de la fotosintesis y lo que
ocurre en cada unz de eflas

Define fotosintesis. ;Cudl es la finalidad de cada una de las fases?

+Qué es 1a fotosintesis? Fases. ;Dénde se produce cada fase? ;Qué se produce en cada una de ellas?

2.- Explique brevemente el papel del complejo ATP-sintasa.

3.-Defina anabolismo heterdétrofo y anabolismo autdtrofo. Ponga un ejemplo de cada tipo.
4. Defina anabolismo y catabolismo. Ponga un ejemplo de un proceso anabdlico y de

otro catabdlico.

5.-Nombre los siguientes procesos (si los conoce) e indique si son catabdlicos o anabdlicos
a.-CO,+ H,0 > Glucosa + 02

b.-Glucosa = Acido lactico + H,0

c.-Glucosa + 0O, 2 CO, + H,0

6.Explique brevemente dénde se produce y en qué consiste la fase oscura de la fotosintesis
Oxigénica

7.Explique brevemente qué es la quimiosintesis e indique un ejemplo de organismo que la
realice.

8.Explique brevemente dénde se produce y en qué consiste la fase luminosa de la fotosintesis
oxigénica.

BLOQUE 4. CUESTIONES SOBRE IMAGENES. Responda las siguientes cuestiones:

4.1. Identifique el proceso que representa el siguiente esquema. ¢En qué organismos tiene
lugar?

Indigue cdmo se denominan los H,0 Co,
procesos 1y 2y los productos A, B ADP + P
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4.2. ldentifique y explique
el proceso metabdlico
representado en la figura.
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4.3 El dibujo esquematiza parte de una ruta metabdlica:
1.- éQué proceso metabdlico se representa en el esquema? ¢En qué tipo de células se

produce?

2.- ¢(Puede una célula
animal realizar este
proceso? ¢Por qué?

3.- Indique los organulos
especificos de una célula
vegetal.

4.- iQué fases tiene la
fotosintesis? ¢Donde se
lleva a cabo cada una de
ellas?

5.- Identifique la fase
representada en el dibujoy
diga la finalidad de Ia
misma.

6.- ¢Qué enzima
importante participa en la
fase oscura de la
fotosintesis? ¢Cual es su
funciéon? 7.- éQué es el
almidén? ¢Cuales son sus

constituyentes y en qué tipo de organismos se encuentra?

21



4.4. Explica el papel del agua y del didxido de carbono en el proceso que se representa en el
dibujo.

4.5. El dibujo esquematiza un organulo celular:

1.- Nombre los compartimentos sefialados coneln?1, 3,4, 7y 8.

2.- Mencione las partes de la estructura de este organulo asociados con los procesos del Ciclo
de Calviny la fotolisis del agua.

3.- Indique tres diferencias entre la fotosintesis oxigénica y la anoxigénica

4.- ¢ Qué moléculas forman los fotosistemas? Indique su funcién.

5.- éEn qué consiste la quimiosintesis? ¢ Qué organismos la realizan?
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