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molécula sencillas

La célula es un conjunto altamente organizado de macromoléculas y organulos capaces de realizar todas las actividades
asociadas a la vida (nutricién, relacion y reproduccion). Mediante la funcién de nutricion la célula toma materia y energia
del exterior, y la transforma en: (1) materiales celulares y (2) energla para realizar trabajos de diversa {ndole. Pues bien, en

7

este tema vamos a ver como la célula transforma unos componentes en otros y como obtiene energfa al hacerlo.

@ Nutricion celulor 4 mefabolismo

La nutricién celular es el proceso blolég}co de intercambio y de la transformacién de materia y energia. Para un
mejor estudio y comprension ée d[vld& gste proceso en tres grandes procesos bioldgicos: ingestion, metabolismo y
I

excrecion om
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profeinas
membrana plasmatica. g jo sscce

Metabolismo [del griego
“metabole-" = cambio y "-ismo"=
cualidad; es decir la cualidad que
tienen los seres vivos para cambiar
unas sustancias por otras] es el
conjunto de reacciones
bioquimicas encadenadas que
ocurren dentro de una célula
donde unas biomoleculas
(reactivos) se transforman en
otras biomoléculas (productos)
con el fin de obtener materia y
energld. Esto permite que la
célula pueda realizar las tres
funciones vitales: nutricion,
reproduccion y relacion.

disacdridos  nucledtidos — [EHISEES

e, "o oot ﬁ%) nutrientes
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Excrecién es la expulsion al
medio externo los productos de
desecho generados por la célula.

Di‘os tres procesos antes descritos, vamos a estudiar solo el metabolismo. .
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Tema 1. Auabolismo

ﬂ Anobolismo

El anabolismo [del griego ana ‘hacia arriba, y ballein ‘lanzar'] es el conjunto de
reacciones quimicas metabdlicas encadenadas donde moléculas orgdnicas
simples (reactivos como dtomos, aminodcidos, nucledsidos, etc.) se juntan/ unen en
una/s molécula/s mas compleja/s (productos como glucosa, aminodcidos,

= E
proteinas o dcidos nucleicos) para obtener materia. Cuando esto ocurre se  [11@) + @ t=741> QO+ @‘:72>%@
S w |85 \—
| ==/

gasta energia y se consumen agentes reductores.

Reactivoe Productos

Reactivoe Productos

El catabolismo [del griego Rato ‘hacia abajo’, y ballein ‘lanzar'] es el conjunto de 02
reacciones quimicas metabdlicas encadenadas donde moléculas orgdnicas Rutas anabilicas, lns reacciones bisquimicas
complejas (reactivos como glucosa, aminodcidos, proteinas o dcidos nucleicos) se e"c“‘/e"”{“"é’.';‘z;’;;:‘(f};fzghf"/ze’f;‘?f' qucsueon
degradan/rompen en otras moléculas mds sencillas (productos como dtomos, il
aminodcidos, nucledsidos, etc.) para obtener energia. Cuando esto ocurre se libera
energia y se generan agentes reductores.

utas anabdlicas/Son rutas reductoras donde se sintetiza moléculas orgdnicas complejas a partir de biomoléculasl
sencillas en las que se consume energia (ATP) producidas en la rutas catabdlicas. Por ejemplo, gluconeogénesis y el
ciclo de Calvin (en la potosintesis). Grdficamentese representa ast:

: —»* ,g\ny:zcr(gbiglismo, une pequeias moléculas y forma moléculas mas grandes gracias al suministro de :
: ' O ] £ :
- 0@ O @ + energia = O@O® -
I I
I [moléculas simples| moléculas complejas] I
I (HQO, COo, piruvato, nucleésidos) (glucosa, aminodcidos, dcidos grasos, nucleétidos) 0

utas anfibdlicas. Son rutas mixtas, donde ocurren a la vez la rutas catabélicas y anabdlicas. Un ejemplo seria el
ciclo de Krebs, donde existe un acoplamiento (= nudos en comun) entre las rutas catabdlicas y las anabdlicas.
Grdficamentese representa ast:

Anabolismo, une pequenas moléculas y forma moléculas mas grandes gracias al suministro de energia

1 Ruta ..bélica

O @ ©C @ == 0eC®

- : FADH, ||FAD* . :
[Moléculas simples| NADH+H'J (NAD* E Moléculas complejas

(HoO, COp, piruvato, nucledsidos) — 2 , (911”05(1' ctminodc/idos,
. dcidos grasos, nuclestidos)
Ruta -..bdlica

Catabolismo, separ moléculas grandes y forma moléculas mas pequeiias liberando energia

@ Caracteristicas de los reacciones enabélicas

Los reaccciones anabdlicas presentan las siguientes caracteristicas: reacciones de reduccion, endergodnicas y
divergentes

Son.reacciones de reduccién}donde
moleculas simples (monosacdridos,
aminodcidos, nucledtidos, etc.) ganan

Rutas anabdlicas son reacciones de reduccion

electrones y, en ocasiones, hidrogenos .44,a/protagonista es la}”

(hidrogenaciones), porque otras moléculas, €0, que se reduce se oxida, pierde 12 & y 1214, y da

como las coenzimas en forma un su 4 1 21

forma reducida, pierden esos electrones 3 E

e hidrégenos oxiddandose y : + + a9 ——LI> +
transpormdndose en su forma oxidada. %66020 6H,0 + energia G,Iy((cosa 60,

Por ejemplo, la coenzima NADH + H+ R R se reduce, gana 12 & y 1244, y da (nlesi
("nicotinamida adenin dinucledtido en su I S | Folosintesis de la

Porma reducida") pierde dos dtomos de glucosa
hidrégeno y se oxida a NAD"

("nicotinamida adenina dinucledtido en su

forma oxidada"). 99% W anvel) J,éu oilin gum%
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energ/a se suministra

tenga lugar la reaccion quimica, ergo los ara fijar el €O,

productos cgﬂuardan mds energia que la r c
que tenian los reactivos. Segun de donde 7 L3

proceda esa fuente de energia, podemos 6C0, + 6H,0 + ‘en erg 'a‘ Glucosa + 60,
encontramos con dos procesos distintos: =

fotosintesis y quimiosintesis.

@) FotosmteSts si la Puente de

energia es la luz y POLISACARIDOS
@ QulmlosmteSLs si se trata de energia desprendida en ANINOACIDOS B'?E%E%LA

reacciones quimicas (generalmente la oxidacion de compuestos

morgarucos) para prodaucir sustancias orgarucas NUCLEOQTIDOS A‘PJA/

oFormar&utas metabdlicas divergentes/ pues de mismos reactivos iniciales llegamos a los distintos productos
finales. Por ejemplo, a partir de los mismos reactivos del ciclo de Krebs llegamos a distintos productos

Tema 11. Anabolismo

1 g
°Son feacciones endergdnicaspues 2) o = j

requiere una fuente de energia para que Rutas anabdlicas son ender, gonicas E’ protagonista es la

Rutas anabdlicas son divergentes -[Mismos reactivos dan ]

distintos productos
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Tema (1. Anabolismo

Apuntes de 2° Bto Biologia

@_ﬁpos de rufas anebolicas

Las rutas anabdlicas se pueden clasificar, segun tres criterios de clasificacién, en funcion de la Puente de
carbono, de energia o fuente de electrones.

Y > TIPOS de ANABOLISMOS, segin fuente de materia, energia y electrones.

FUENTE de FUENTE ,a'e FUENTE de
MATERIA ENERGIA ELECTRONE.

TIPO de
ANABOLISMO

A boli Wm BIOMOLECULAS
nabolismo J
FOTOAUTOTROEO CARBONO LUZ2 SOLAR INORGANICAS
o (co,) (fotones) (H,0 0 H,5)
r . ) ) BIOMOLECULAS
Anabolismo de CARBONO ENERGIA QUIMICA INORGANICAS
QUIMIOAVUTOTROFO (co,) (provienen reacciones  (H,, Fe, NH; NH, o
et exergdnicas) S)
Hemen imo d’f“"’”““‘)”’ CARBONO EN(ERGI’A QUIMICA  giomoyécuLas
QUIMIOHETERGTROFQ ~ (biomoléculas P orgimeasy . ORGANICAS
@M(’m islas g )
Anabolismg de BIOMOLECULAS
FOTOHETEROTROFO ~ ¢ARBONO LUZ SOLAR ORGANICAS
wif , (b/owzol_eculas (fotones) (carbohidratos, dcidos
erias I orgdnicas) Qrasos y alcoholes)
Qesé WIMWQ J,(WF(E& QWW};
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Tema 1. Avabolismo

@l&xfcs cnobélicas mds importfentes

Las rutas anatabdlicas mds importantes son la sintesis (reduccién) de los glicidos (estudiaremos la glucosa),
reduccion (sintesis) de los lipidos (estudiaremos los dcidos grasos), anabolismo (reduccién) de las proteinas.
Date cuenta que he utilizado los vocablos degradacion, oxidacion y catabolismo como sinénimos, pero no los
son. ¢Por qué los utilizo? Porque se utilizan para describir una parte en concreto del proceso de anabolismo.

Algunas veces nos centramos en la ganancias de electrones y por eso se utiliza reduccion; otras veces, nos
enfocamos en cémo la biomolécula se construye y utilizamos sintesis; [...]

Anabolismo, une pequeiias moléculas y forma moléculas mas grandes gracias al %

suministro de energia

O. O ‘ +energiaﬁ_£% O‘O‘

|moléculas simples] moléculas complejas]
(HQQ CO9 (glucosa, aminodcidos,
piruvato riucleo/s/idog) d4cidos grasos, nucledtidos)

en moléculas organicas complejas

—
] E
C@ O @ + e == COO®

K@Anabolismo heterbtrofo, transforma las moléculas organicas sencillas

[moléculas organicas simples] moléculas.orgéanicas complejas
(glucosa, Qminchidos, dcidos grasos, (POhSQCC:lﬂ_dOS/ pTOer_leClS, lipidos,
\ ghcerinq, nucleétidos) deidos nucleicos)) j

K@Anabo“smo autbtrofo, transforma las moléculas inorganicas _@_O

en moléculas organicas sencillas

O . O + energia% O‘O‘

quimica / sola

N

[moléculas inorganicas:simples)| moléculas: organicas simples
(HQO COo ) (glucosot, aminodcidos, dcidos

grasos, nucleétidos)

/@ Anabolismo autbtrofo quimiosintético (quimiosintesis), transforma las

moléculas inorganicas en moléculas organicas sencillas gracias a la energia \
quimica desprendidas en otras reacciones quimicas

] E
OC@C @ + =2 OOO®

[moléculas inorganicas simples] moléculas orgdanicas simples
(glucosq, aminodcidos, dcidos
\ (o0, COg, ) grasos, nucledtidos)

Anabolismo autotrofo fotosintético (fotosintesis), transforma las moléculas

. ’

inorganicas en moléculas organicas sencillas gracias a la energia solar.

C@O @+ == COO®

[moléculas inorganicas simples] moléculas organicas simples
(glucosa, aminodcidos, dcidos
\ (H20, COg, ) grasos, nucleétidos) /

\.
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Tema 1. Auabolismo

2 Anaboliswo AUTOTROFO

Zbuéa\ ,

Og'“TEW‘La Potosintesis (del griego Poto ,'luz’, syntesis, fabricar’) es un proceso anabdlico cuya funcion es convertir la energia
luminosa en energla quimica, la cual se emplea para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de compuestos

inorgdnicos. Esquemdticamente quedaria ast: CO2 + HpO + luz = ChH2nOn + O2

'™, DONDE
PoDuCE La
|_rotosivresis? |

e La fotosintesis la realizan los organismos fotoautétrofos gracias a los orgdnulos cloroplastos, en las células
vegetales y cianobacterias; y los clorosomas (= un complejo de antena Potosintético) en las bacterias.

.La Potosintesis se clasifica, segun haya o no oxigeno, en: fotosintesis oxigénica y anoxigénica.

> el Potosintesis anoxigénica o bacteriana. La realizan las bacterias purpureas y verdes del azufre, en las que el dador
de electrones es el sulfuro de hidrégeno (H2S), y consecuentemente, el elemento quimico liberado no serd oxigeno
(O2). sino azufre (), que puede ser acumulado en el interior de la bacteria, o en su defecto, expulsado al agua.

oS
Yy

e
FOTOSINTESIS 2,

La Potosintesis oxigénica propia de las plantas superiores, las algas y las cianobacterias, donde el dador de

L
electrones es el agua y, como consecuencia, se desprende oxigeno ((%2).
HO++ CO,~>C,H,0,+ @,
@ Fo‘fos:’ wfesis oXxigénico (ogue) (az) - liido de (glucido) e
U

carbono,

La Potosintesis oxigénica es un conjunto de reacciones que se pueden agrupar, atendiendo a su dependencia o
no a la luz, en dos fases encadenadas: (1) Fase luminosa o fotoquimica (dependiente de la luz) y (2) fase oscura o
bilosintética (independiente de la luz). Vamos a explicar lo que ocurre en las plantas

El didxido de carbono (CO2) y el agua (H20) al entrar por los estomas se dirigen a los cloroplastas de las células
vegetales. Ambos entran dentro del cloroplasto (estamos en el estroma), pero cada uno tomard dos vias distintas: el
agua seguird la vias de la fase luminosa y el didxido de carbono la vias de la fase oscura

La pase luminosa o fotoquimica
(dependiente de la luz) es el primer
conjunto de reacciones potoquimicas,
que son dependientes de la luz y que
tienen lugar en la membranas tilacoides
de los cloroplastos. Los protagonistas de
esta fase van a ser el agua y el sol.

riotas

100 pm

q La Pase oscura o biosintética
L

ndependiente de la luz) es el sequndo
conjunto de reacciones bioquimicas, que

célula eucariota

as euca

son independientes de la luz y tienen veaetal
lugar en el estroma de los cloroplastos. e~ 9
Los protagonistas de esta fase van a ser S
el dioxido de carbono y ATP. e
Q
O
V
L
3 °
=
v
St

=

|

estroma W
2 | | @mﬂz"]m@m |

Cloropl

Fase luminosa Fase oscura
. .. . Las reacciones metabdlicas no
Las reacciones metabdlicas si dependen de la luz

dependen de la luz

Dot Wonel oo G {f)
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T I Awbclsre  Apuntes de 2° Bto Biologla

Fase (uminose o fo+oq,u.’wica (dependiente de (o luz) [en el filacoides del cloroplesto]

La pPase luminosa o Potoquimica es el primer coni'unto de reacciones de la fotosintesis, las cuales son
endientes de la luz y ocurren en la membrana de los tilacoides dentro de los cloroplastos. En estas
reacciones, la energia luminica se convierte en energia eléctrica, que posteriormente se transforma en energia
quimica, almacenada en los enlaces de ATP y NADPH.

Dicho de otra manera, la energia del Sol excita los electrones de las moléculas de clorofila, generando un
flujo de electrones a través de una serie de proteinas transportadoras en la membrana tilacoidal. Este flujo
libera energia, que se utiliza para bombear protones (H*) hacia el interior del tilacoide, creando un gradiente
electroquimico. Finalmente, estos protones regresan al estroma a través de la ATP sintasa, impulsando la

5 QUE ES LA FASE
LUNINOSA o
FoToQuInI

sintesis de ATP.
ADP .
, + P/' T
Créfeamente seresme &Y Fase lumingsa  Fase oscura
se expresa ast: 2 HZ 0 + / Uz > 0 P dependen de la luz dependen de lo luz

'*Equ,J‘ N ADmDPH + H'] | HZO l CO2 |

FASE LUNINOSA
| Hay dos tipos rutas distintas a lo largo de la I
" cadena de proteinas en la membrana plasmdtica. T

o la etapa luminosa aciclica o transporte en Z ocurren cinco
procesos: (1) la transformacion de la energla luminosa en
energia eléctrica, (2) la fotdlisis del agua, (3) bombeo de

protones del estroma al lumen (4) la fotorreduccién del
NADP" a (NADPH+H") y (5) la fotofosforilacion

del ADP a ATP. Esta etapa, para un mejor estudio y
comprension, se divide en tres subetapas:

—D* etapa aciclicla del potosistema II,

—»-*etapa aciclica del fotosistema Iy

\

"‘>’*‘|etapa aciclica sintesis de ATP)

°la etapa luminosa ciclica o transporte en D ocurren tres w7 elwma
procesos: (1) la transformacion de la energia luminosa en

energla eléctrica, (2) bombeo de protones del lumen al e
estroma Yy (3) la fotofosforilacién del ADP a ATP. W, C,mH 2%O 2

Ambas rutas tienen en comun, que cuando los electrones saltan de unas moléculas a otras, se libera energia.
Parte de esa energla se utiliza para bombear protones de un lado de la membrana hacia el otro.

esfroma
(Uo,uido)

ranum

(tilacoide en
forma de moneda)

estrome
(liguido)

(e} CHj;
Hacﬁ/u\JV/\ /I ] H El citocromo bbf es un com Lefo enzimético que (1) '('rahsporfa
)I\ ﬂ I_ \/\TO de e(ec‘f‘rohes eh‘f’Ye la Pb:’{ioyuihoha 9 le PLas‘f‘ociahiha 9 (2)

"TOMS{CYC PYO‘{'OMCS o(e( ES‘(TO%G 0(, Luh\eh.

[F(’LASJ;)OOUINONA

iSOprenoi

NA DP*‘ (enzime)

FEREDOXINA REDUCTASA
y.J)

profeine)
W)
PSII, [/
T @

estroma
(exterior)

'/h@‘lhdb)iﬂha
‘(‘i Laceoides

5

% S
[(FOTOSISTEMA II ] [PL ASTOCTANIN A]

colmptefo de Pro+e|’has + cofoctores) (P"o e

ATP (Pro‘f'e-'ha)
Cl PAd~ala SINTASA

Lnwvn~ TT 0 I .
LU TOLOSISUEIMT L1 es un complejo proTeico gue . - ;
() cap‘(’um lo energia de lo luz sobrr [Lohgn‘ud de onde El Fot?sm&ema’l des (:\h LZO““Plﬂ" J"'°+e'°°
iqual o inferior o 680 m.?; 2) transforma. la energio solar QRE Cofues (2 EREe! Gy z solor (longitud de
“eh energia eléctrica; guita electrones, profones ordo.igual o inferior o 300 ww), o fransforima en
o o el dk cenm q (i)v‘fmhspor\"a s energio eléctrice 9 fransporta los electrones.

\&LCC"TOP\CS (2N (.0 CO£6h0~ de OhS‘POV(E de el,ec‘(’mhes.
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Tema 1. Auabolismo

A continuacion, se muestra una imagen de todo lo que ocurre en la fase luminosa aciclica del fotosistema Il. En
los recuadros de abajo te explico lo que ocurre en cada etapa.

Fase luminosa dciclic
det PS 11

Leyenda: D
. (]

granum

(tilacoide en
forma de moneda)

FEREDOXINA

% ATP
SINTASA

NADP*

REDUCTASA

FOTOSISTEMA I

PLASTOCIANINA

FOTOSISTEMA II

CITOCROMO
bef

S (7]

V
s =
L.T)O
29
S =

....... £

(ih‘ferior)

S
)
£
|3

ETAPA LUMINOSA ACICLICA del FOTOSISTEMA I Rayos

ONVERTIR LA ENERGIA LUMINICA del SOL en ENERGIA ELECTRICA en el PS I del sol

Los pigmentos fotosintéticos (clorofila a, la clorofila b 9 los caro‘('u-oide! del anillo del fofosistema [l absorben fotones de luz 9 excifon o sus electrones, los cuales pasa
a un nivel de ehersv’a. erior. Cuando estos electrones vuelven a su o normal, desprende ofro tipo de ehersla [uminica, lo cual se fransfiere (fransferencia de

_o‘ porr i, i Puede salfar de una molécula o o‘fra, siempre gue lo :uﬁciuerﬁ cerco uno de 0) de uh pi a a ofro
pish.eh’fb anfena vecino hasta stw a la clorofila o diana , fambién conocida como P680, ubicada en el centro de YW6h del fotosistema ?‘. La clorofila P680 se
owda, pcrdiehdo dos elu:\‘rom, que soh fransteridos a lo cadena de ‘fvahspor’f‘e de electrones. Como rewu‘ado, P680 ((a forma m(idoda) se vuelve exfremadomente

o«nesaﬁva.

-U)do LD o‘icL\o onteriol eh‘fe u de resubwirse e La Sil uieh‘{'e oracibn: L {’Lﬂ i Pego d +|’ d s d l, S “
g(xidcie«z #ierje‘,o(rgs e(cpcff‘mhesho(e%iao [ %& eherrju'a de ;;l.?g oLes%gio;g ) (ovue S{Zh acvi‘?er%ose Jelﬁciffehﬁ ore ‘f‘miesporf'
e el ones.

o clorofile a diene o per P630™ recupero los electrones Perdidos, porgue el aguo. se los de. Z’C(mo ocurre esto? EL aguo. es oxidada por el cohp(efo de
evolucién del oxiseho (OEQ), una estructure asociada al fotosistema Il que contiene dtomos de mangoneso (Mw) 9 calcio (Cah), esenciales pera le reaccién. Lo
gue hace (o enzimo es coger dos moléculas de aqua rohpev(o, seherav\dése ox?seho wolecular ﬁaseoscso, cuatro Pro‘(’ornes 9 G electrones. Por sihp[iﬁcidad,

IZO que Produciré\ 1/2 oxhseho molecular 40:5€050, 2 pro{'ohes 9 2 electromes.

rezZonamos como Si ('UICSC uhe SO(A ho(écuta de DSUG,

odo lo dicho anferiormente, Puede resumirse en (o siﬂuiewf’e orecion: EL CD%PL@{O de CVOLUC"(’)V\ de( DKI’(())CP\D (OEC), asociao(o 0(. (O+OSiS’"CPh0 ”, oxida ’ .
o(écu(a dC aQuoe ehera oxigeno l‘hOl.CC(ALQY, PYO+Oh6§ e(ec‘{’rov\es. e

TRANSPORTAR LA ENERGIA ELECTRICA del PS Il al PSI
Los electrones del PS (I peson o la cadena ﬁanspor‘fudora de electrones, cuyo fin es reponer los electrones perdidos por la
clorofila a del PS I, ZCc’mo funciona. lo cadena ‘l’mhsporfodom de electrones?

Los electrones del fofosisteme [ (P680) son fransteridos o lo cadena de fransporfe de electrones, pasando por
uno. serie de 'fmmporfadove:* hosta ﬂesav al fotosistema [ (PF00). Durante este proceso, se libera ehevsu‘n
gue Pemﬂ’e bombear Pro+ohes (H+) desde el estroma hecia el lumen del filacoide.

(%) PSII (P68() cede /dona los dos electrones a la plastiquinona (Pg), la cual los dona al citocromo
b6f (Cit b6f). EL cit bbF al ceder los electrones a la plastocianina (Pc) bombea & protonas del
estroma al lumen. A continuacion, la plastocianina pasa los electrones al fotosistema PS 1.

P680+ — (2¢) — Feofitina — (2e7) — Plastoguinona QA — (2¢) — Plastoguinona @B — (
(2e + 2H) — Plastohidroguinona QBH, — (2e, se liberan 4H* al lumen) — Complejo
citocromo bf — (2¢) — Plastocianina (PC) — (2¢) — Fotosistema | (P700)

Todo lo dicho ahferiomev&a, puede resumirse en la ?ifuiew(’e oracidn:

Los electrones del fotosistema [ (PS () pesan o fravés de lo cadenc
de fronsporfe de electrones haste uegar ol fotosistema [ (PSI),

(ié;emh 0 energic en el proceso, La cua( se ufilize paerc bomoear

profones desde el estroma hocia el lumen del tilacoide.
P T el ue}F(Eﬁ: UG
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ETAPA LUMINOSA ACICLICA del FOTOSISTEMA |

ONVERTIR LA ENERGIA LUMINICA del SOL en ENERGIA QUIMICA en el PS |

Los pi mentos fotosintéticos (clorofto o, o clorofila b ¢ los corotenoide) del anillo del fotosistema | absorben fotones de Luz exciten @ sus ef.ec‘frotnes, los cuales pesan o unh

nivel de eherﬁua superior. Cuando estos e(zc‘frones vuelven o su estado homaL desyrehde ofro +vpo de ene ua Lubwmca, le cual se transfiere (ransferencio de

ehensa por resonancia, la ehersa Pueo{e saltar de una molécula o o’f’m siempre gue estén (o suficientemente cerca una de (o o‘(’m) e Uh P Sheh‘h) ah‘\l'eha [ D‘{TD P heh‘fo ah‘f‘eha

vecino hasta ue aor a la clorofila diena, fambién conocida como P—'}OO ubiceda en el cenfro de reaccién del fotosisteme (. La clorofile P00 se oxida,

Perd:ehdo dos E(EC"’YDhQS gue soh {rohsfendos a lo cadenc de +Y0h§POY+6 de electrones. Como resu(‘fado P?00" ((A forma oxidada) se vuelve

extremadamente e(zcﬁohef)o‘hva

Todo (o dicho ah’fenomeh’fe, puede resumirse en la msweh‘fe oracibn: LO CLOYOHA dlaha de( Ceh‘(’YO o(e ree.ccion o(e( Pg IJ(P:}OO) se Okld
uero{e dOS e(ec‘fmhes o(eb o(o [ (a ehen())-a de ‘,OS l‘O‘(’OheS o{e( SO( gue soh ‘h‘ahsfendos a (a cao(eha “‘YﬂhSPO e ¢

electrones.

REPONER LOS ELECTRONES PERDIDOS por la CLOROFILA DIANA del PS |
Le clorofila o diana o per P00+ recupera los e[ec‘fmhesrferd idos, porgue la Pbm“ocmhma se los de. COI»«O ocurre esto? Los

elec‘frohes ehemdos en e[ Pg ” Slsueh [a cadeha ‘fTaInSPO adom o(e elecﬁohes o(e( PS ” CUUIO lAH'Ih\O C\CEP'\LOY repone [OS CLQC‘{TOIACS

Perd dos en el PS |
Todo lo dicho anferiormente, puede resumrse Ch le snz uiente oracion: E(. Pg “ S(A'mihis'h’a dOS C(,CC"‘YOP\CS 0(. Pgl U’ YePOhC (.OS

CLCC'(TOMCS perdiaos or Ci O)’O (0 o(:aha de( Pg’

TRANSPORTAR LA ENERGIA ELECTRICA del PS | al NADP* reductasa
Los elzc‘fTOhes del. PS ' pasah o la cadeha ‘!Tav.spor{'adom de e(ec‘f’mhes, cuu’o {’h es Sehemr NADPH"’H que ocurre en el estroma Z(',Lmo +H+
funciona o cadena fransportadora de electrones en esta etopa?

La clorofile diana del PSI cede /dona los dos electrones a ferroxidine, éste dona los electrones a la NADP' reductese, 7
que reduce el NADP+ o NADPH+H' que quede. libre en el esfroma.

Todo lo dicho anferiormente, puede resumirse en la svﬁweu'f’e oracioh: LOS C(.CC'{'YOV\CS de( Pg “ POSOM 2
‘,0 Cﬂdeh& "TahSPOV('O oro de 6‘,€C+Y0h65‘ LOS+O~ U,C ar OL NADP+ reo(uc‘f’asa

que los ufiliza para reducir el NADP+ o NADPH?)‘H’f gue queda libre en

6( estromo.

P700+ --(2e7)--> ferroxidina --(2¢7)--> NADP* reductasa --(2e + 2H™)-> NADPH+H™*

00
\&l

9%9 Wianel J,éuai(a% gu% email: maestrodenaturales@gmail.com | web: https:/maestrodenaturales.webadores/
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A continuacion, se muestra una imagen de todo lo que ocurre en la fase luminosa aciclica de la ATP sintetasa.
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ETAPA LUMINOSA ACICLICA del ATP sintasa IHT

SINTESIS del ATP

Lﬂ Slh+€$l$ de ATP ocurre en JOS 6+0P0$ {DY%GCIOV\ dE 3rﬂdl€h+€ de PYD+DP|CS ¢7 uso de 3YQJIEV|+C PQYD

Slh+€+20r ATP

[FOI’hO«CIOh de‘. qmd:eh‘f’e de pro‘!’ov\esl LDS PYO+OhCS (H+) se QCUKULOM eh C‘. (uh.eh (E‘. ZSPGCID m‘f’emo AC ‘.DS
+(ACOIJ€§) deb JO [ ‘.0 fO‘\LDLISIS de( 0300 Ul 0[ bohbeo de PVO+DM€S o ‘!’YUVCS Je( CDPHPLC'D CI{'DCYDKO b “ (,O que

36?\6)’0 uh 3?0dl2h+€ de PVO'{’OV\CS (Uh& h&t?OV CDhCCV\"'VOCIOh de PI’D'\LDhES eh C(. lehEh eh CDhPOVﬂCIOh COV\ Z‘.

estroma).

[Uso de los gradientes para sinfetfizar ATP] El ﬂu‘o de yro\"oues a favor de su 3md.ew{’e (del lumen al
estroma) o fravés de la ATP sinfasa genere energic. Esta energia se utilize pare. unir ADP fosfeto

mcnﬁamco (PI) ﬁ)rhahdo ATP PDY cadu 3 PYD+DP|CS que (Lu'?eh L\DCIO E‘. 65'\‘70%0 se SIP\\LE‘\LZO 1 lmD(.CCbllD JC
ATP.

99% -ﬁ/]amuee J«‘WF{E& guwwb

email: maestrodenaturales@gmail.com \2‘ web: https://maestrodenaturales.webador.es/



Tema 11 Avaboliswo

Elobora un resuwmen ve e vepa en e}&’e espacio, donde se e,x?\'\c[ue,
lo e&’a?a lowinosa acielica de la eo&’osw\\’es'\s. Nofa: El dibuyo de aboyo apoya

tu ex?\'\cac'\ot«

Ht KT

H+
1ATP)
| WADPR)+++ R_ | 1@DP

estroma
(exterior)

(M ]=1pH

sobre 8

membrana
. dej
tilacoides

ATP

tilacoides sintasa
(interior) +
$ [H]=4pH

sobre S

LW 3H
H H+H+

<

| Ten cn cuenta que ... |

“Tos nﬂrﬁeros romanos de cada f’ofczfjstema hace reﬁirencia al ordjn en el e
fueron descubiertos y no a que se dé uno primero y luego el otro después (lo
normal es empezar por el Il y luego'pasar al 1)

- El electron que es arrancado del fotosistema | es repqes_f? ;)mr los electrones que
vienen del fotosistema |l ( fase aciclicla).

- El ATP sintasa funcjona como un molino de agua, al gasar un g_ujo de protones
por ella, permite tabricar ATP a”partir de ADP + Pi.

N
Le!/ en do‘ m FEREDOXINA
PLASTOQUINONA] @
PLASTOCIANINA
ATP
SINTASA
FOTOSISTEMA 1T gégSCTASA
CITOGROMO
bef

FOTOSISTEMA I
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Tema 11 Auabolismo

A continuacion, se muestra una imagen de todo lo que ocurre en la fase luminosa ciclica del fotosistema I. En los
recuadros de abajo te explico lo que ocurre en cada etapa.
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ETAPA LUMINOSA CICLICA del FOTOSISTEMA |

'CONVERT/R LA ENERGIA LUMINICA del SOL en ENERGIA QUIMICA en el PS | del sol

Los pigmentos Fotosinteticos (dorofla s, la clorofia b y os carotenoide) del anillo dlel fotosistema | (PS 1) absorben fotones de luz y
excitan a sus electrones, los cuales pasan a un nivel de energia superior. Cuando estos electrones vuelven a su estado
normal, desprende otro tipo de energia luminica, la cual se transfiere (transferencia de energia por r ia, la energio puede
saltar de una molécula a otra, siempre que estén lo suficientemente cerca una de la otra) de un pigmento antena a otro pigmento antena
vecino hasta llegar a la clorofila diana o par P700*, que se oxida y pierde dos electrones.

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la siguiente oracion: Lo clorofila diana del centro de reaccion del PS |

se oxida ‘1 Pierde dos e(ec‘(’mhes o(ebido a La eherg-’a de Los fo'{’otnes de( soL

' REPONER LOS ELECTRONES PERDIDOS por la CLOROFILA DIANA del PS |

La clorofila a diana o par P700+ recupera los electrones perdidos, porque la plastocianina se los da.
(Como ocurre esto? Los electrones generados en el PS | vuelven otra vez.

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en Ja siguiente oracion: EL PS [ suministra dos
electrones o e monera ciclica 9 repone los elecTrones perdidos por la clorofile. diane
e

> B La clorofila diana del PSI cede /dona los dos electrones a la cadena de transportadores

TRANSPORTAR LA ENERGIA ELECTRICA del PS | de manera ciclica
\ ’
de electrones y eventualmente regresa al P700, completando asi un ciclo.

(Como lo hace? El fotosistema | transfiere los electrones a la ferroxidina, ésta dona los
electrones a al citocromo b6f que al recibirlos hace dos cosas: (1) bombear protones del
estroma al lumen y (2) transferir los electrones a la plastocianina que a su vez le
devuelve los electrones al fotosistema | que los recupera

P700% —- (2€7)--> ferroxidina --(2e”)-->citocromo b6f ----(2e7)-> P700% @

/ SINTESIS del ATP N
La sintesis de ATP ocurre en dos etapas: formacion de

gradiente de protones y uso de gradiente para sintetizar ATP.

- Formacidn del gradiente de protones. Los protones se
acumulan en el lumen (= espacio intratilacoidal) debido a la fotdlisis
del agua y el bombeo de protones del citocromo béf

- Uso de los gradientes para sintetizar ATP. E| flyjo a favor de
gradiente de protones de regreso al estroma a través del

complejo ATP sintasa genera energia que se acumula en enlace
quimico gue une ADP + Pi formando ATP. Por cada 3 protones
se forma | ATP.

email: maestrodenaturales@gmail.com Dot ol %“";{“”’ g”’”’“’b web: https://maestrodenaturales.webador.es/
Wy
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Elabora un resumen que e quepa en /e,sjre, e,s?acio, donde se exP\'\que
la e,{.’o:\:a lowinosa ciclica de o €o&’o§w\{7e§'\s. Nota: E\ dibuyo de abayo apoye fu

explicocion
?

estroma
(exterior)

LIHT]=1pH

sobre 8

mewmbrana
el

tilacoides

ATP

t/IgCO{des sintasa
(interior) +
t [H]=4pH

sobre S

HY H+H+

Ten cn cuenta que ..

- El electron que es y’rancado del fotosistema | es repuesbto por lo
electrones que vienen del procgaio fotosistema | (por eso recibe el nombre
e fase ciclica)

- El ATP sintasa funcjona como un molino de agua, al pasar un flujo de
protones por ella, permite tabricar ATP a’partir de ADP + Pi.

‘ O
Leyenda: D

FEREDOXINA
PLASTOQUINONA @
PLASTOCIANINA

% ATP
SINTASA
NADP*
FOTOSISTEMA 1T (N7 REDUCTASA
oS
Ky

ACA
g
T
99% mmueg Muﬂa’a uéwg
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s EGSC oscure o !DiOSih+é+iCO~ (independiente de lo luz) [eh el estrome del c(orop(ad’o]
E

2
OSCURA o
. | miosivresis

e ‘La fase oscura o biosintética es el seqgundo conjunto de reacciones bioquimicas, que son independientes de

luz y tienen lugar en el estroma de los cloroplastos. Estas reacciones utilizan el ATP y los nucledtidos reducidos
NADPH+H") para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorgdnicas como diéxido de carbono
(CO2), azufre inorganico (S) y acidos nitricos (NO3 ).

A os vamos a centrar en el caso del diéxido de carbono (CO»), el cual puede transformarse en moléculas
orgdnicas siguiendo tres vias diferentes segun la especie de planta: Via C3, C4 o CAM. Nosotros vamos a

estudiar lo que ocurre en la via C3 o ciclo de Calvin
ZCono se 361’16)’0 wa+eria

/ QCJCLO de Ca(vih (fransformer CO9 en s(ucosa) orgdnica. o partir del CO2?

EL TIPO de FASE

| %en IEl ciclo de Calvin-Benson-Bassham (o simplemente ciclo de Calvin) es el conjunto de reacciones bioquimicas ciclicas

catalizadas por enzimas presentes en el estroma de los cloroplastos que reciben el nombre de via C3 (toma el nombre
rde C3, porque el primer compuesto estable en formarse es un compuesto de 3 carbonos (fosfoglicerato).

El ciclo de Calvin, para un mejor estudio y comprension del mismo, la dividimos en tres fases: (1) fase de la
fiacion del didxido de carbono por ribulosa-1, 5-bifosfato (RuBP; (2) fase de la reduccion del CO2 y (3) fase de la
regeneracion de RuBP consumida. ¢Qué tipo tipos de orgasnimos autdtrofos realizan esta via? La via C3 la realizan
las cianobacterias, las algas verdes y el 89 % de las plantas casi todos los drboles (todas las angiospermas) y todos
los cultivos agricolas como arroz, patata, trigo, hortalizas, soja, ...

compuesto de 6 602

?n%/ 5 carbonos
Fase wscura

Ciclo de Calvin coroms  aelcar

compuesto de

3 carbonos

EMPIEZA,
POR AQUI &/A,x.,um de
- dioxido de-carbono ti{acqia’e
(interior) &M ?
moléculas de
rbulosa en las P[ﬂntﬂ C';
no se ha aislado wuncae m &" M Tvohes: ‘e "“/b’ WW’J
g RuBisCo M&W&%W
6 ceeeeed 1%\

R 3-fosfoglicerato
e\bamovx 4ol carbono . -
(¢ « CElulas procariotas que tengan ¢

‘@000
fase |: Mn‘oms gue tengan cloropla
fecuerda en el estroma
lorosomas,

fase 3: . .
T Tl h

e lNoeeed Ten en cuenta que... <

Fod / X woltculas de 1,3 bisf . ¢ =

S - 010 1,3-BPG (EI ATP fabricado en la fase aciclica J~eiclica 2

2 «  dliceraldehido-3-fosfato + se emplea para transformar el G3P en G3B

Tﬂ G3P) 12 NADPH ’+H transformar RuP en RuBP

menesQuE | 12
TIENES QUE A . .
CREER, PORQUE  mdésis gliceraldehido-3-fosfat A‘ p{\% - EL NADPH+H™ fabricado en la fase aciclica

EN VERDAD HAY G3P) sirve para transformar el G3BP en G3P

6 REACCIONES DONASUS 7 Kr ) 3
QUIMICAS ELECTRONES & - El G3P puede sequir tres vias:
~

- Regeneracion de la ribulosal-1,5-fosfato

- Sintesis de sacarosa (= glucosa + fructosa)
- Sintesis de almiddn, dcidos grasos y
Wr) {cidos /

dlmidén R

(GPP)
vigja al d
il q * se utiliza dcidos arasos
8ACArosa €= yseutlza o ciggol -- pyurafabricur > §

para fabricar amino dOlOS

ENCADENADAS 2
e

¢ gliceraldehido-3-fosfato

Rubisco

G RuBP + 6 CO7 + 12 NADPH:H* + 18 ATP ——= 6 RuBP + CgH17206+ 6 H20 + 12 NAPH+ + 18 ADP + 18 Py
99% Wmue@ #WF(E@ guwwb
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Lo FOTOSINTESIS en las BACTERIAS

Las bacterias pueden realizar la fotosintesis oxigénica (utilizando los dos fotosistemas es el caso de la
cianobacterias o un solo fotosistema, el PS I, como las bacterias purpuras no del azufre y bacterias verdes no
del azufre); o bien, la Potosintesis anoxigénica.que utilizan el fotosistema | como las bacterias pupuras y

bacterias verdes

FOTOSINTESIS OXIGENICA de (os BACTERIAS (cienobacterias)

La Potosintesis oxigénica de las cianobacterias es un proceso anabdlico cuya funcién es convertir la luz en
energia quimica, la cual se emplea para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorganicas
generando oxigeno molecular (O2). La fotosintesis oxigénica cianobacterias es similar a la fotosintesis
eucariota; por tanto, poseen los dos fotosistemas (el PS Il y PS I). La novedad es el lugar donde ocurre, pues

Apuntes de 2° Bto Biologia

estas bacterias tienen un tilacoides intracitoplasmdticos; es decir, tienen una membrana de tilacoides dispersa

en el citoplas

otosintesis oxiagnica e ias

. BACTERIAS ?iozlbobacievias

Te ¥
/ Ten en cuenta que citosol

) . e N '
da en las cianobacterias o cianoficeas Yo ooy er 8
-
- [Es similar a la fotosintesis eucariota; por tano, poseen los dos VS el NS
otosistema (el PS Il y PS 1) ubicado en los tilacoides DU O SR
intracitoplasmaticos (membrana tilacoides dispersa en el citoplasma) S AR S

« Libera 0,, porgue el dador de electrones es el agua.
: El €O, se reduce mediante el ciclo de Krebs

Leyenda: o Q
p
(:i) , membrana —
ATP . o
Ews)  tilacoides

tilacoides 1ATP

2 fotones T4 H ) fotones 1(NADPH J+H* UDP "
vaDPY) 4

1+ €€ g —

ifosol
<ex{7¢rior)

wiewbramno del
Hlacoides

{T\\acmaes
('\V\{'e,r'\or)

521 FOTOSINTESIS ANoKIGENICA de las BACTERIAS del AZUFRE

La Potosintesis anoxigénica de las bacterias del azufre es un proceso anabélico cuya funcién es convertir
la luz en energla quimica, la cual se emplea para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de moléculas
inorgdnicas generando azufre (8). iY lo mds importante! No libera oxigeno molecular (O,). El dador de
electrones mds comun (no es el Unico) es el sulfuro de hidrégeno (st% el azufre elemental (8) o el hidrégeno
gaseoso (H2). La fotosintesis anoxigénica ocurre en la membrana plasmadtica de las células procariotas y solo
utilizan el potosistema | (el Potosistema Il estd ausente)
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Fotosintesis anoxiaénica
DE LAS BACTER/AS RO]AS del AZUFRE

pared

Ten en cuenta gue... QN\\
- Habitan en 2o0mas andxicas de lagos bien iluminados

+ Poseen solo el PS Il, ubicado en los plieques de la membrana
plasmatica

- Usan como dadores de electrones compuestos reducidos de
azufre inorgdnico, como el H,S. En vez de oxigeno, liberan azufre.

: Reducen el CO, mediante el ciclo de Calvin.

Legenda: fotos:stema
(= |enzima NADP*
2\ reductasa VVQMbra na
@ plostoguinona AP p asma t Ica
cztobcggmo @pla stocianina sintetasa
ferredoxina

2 fotones

pared
celular
(exterior)

membrana
plasmatica
| H,S H* N citoplasma

+ ] + Ht Ht
2H'+ S L — o - gt B \) (interior)
e -

Fotosintesis anoxiaénica
vens BACTERIAS VERDES el azurre

Ten en cuenta que.. NS

+ Habitan en zonas andxicas de lagos ncas e
« Poseen solo el PS |, ubicado en la membrana
plasmatica

+ Usan como dadores de electrones compuestos
reducidos de azufre inorgdnico, como el H,S. En vez
7| de oxigeno, liberan azufre.

cen el CO, mediante el ciclo de Krebs

Leye%

X
membrana

C enz:ma NADP* p ’asmatl ca
reductasa
i e )] dplasm
! b f plas: ocianina +
(PSI) smtelzsa 2 fotones 1 NADPH +H
pared
celular
S (exterior)
) membrana
plasmadtica

A
6 . citoplasma
(interior)

) H,S
Dese Wl Hoeten Cuarg2 H'+S
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4] La MPORTANCIA de Lo FOTOSINTESIS,,

La Potosintesis es importante por las siguientres razones: sustento de la cadena tréficas, mantiene los
niveles de oxigeno atmosférico, forma y mantiene la capa de ozono, mantiene los niveles de CO2
atmosféricos y es el origen de los recursos energéticos fosiles (carbon, petréleo y gas natural).

|(I)V) de g OZL%

°/v\antiene los niveles de Op constantes en torno al 21 %, pues en la fotosintesis 05\5
(fase lumninosa aciclica) se libera oxigeno molecular al romper la molécula de ®Q
agua. Se estima que entre el 50 -80% del oxigeno emitido proviene del Q
fitoplanton (cianobacterias y algas unicelulares). Los seres vivos aerdbicos,
incluyendo plantas, animales y muchos microorganismos, consumen oxigeno
durante la respiracion celular. Sin embargo, la fotosintesis repone

constantemente el oxigeno utilizado, manteniendo as{ un equilibrio

relativamente estable en la atmdosfera.

Mantiene los niveles de CO2 constante en torno al 1 %; ya que en la fotosintesis
(Pase oscura) el COp se transforma en otras moléculas orgdnicas. La Potosintesis
consumen/ absorben CO2, lo que permite que NO se acumule en la atmdsfera. Si
no fuera por la fotosintesis, los niveles de CO, aumentarian significativamente, lo
que provocaria un calentamiento global mds intenso.

Ha permitido la formacién de la capa de ozono (O3), la cual nos protege de los rayos solares ultravioleta del sol
(UVA).El ozono (O3), al absorber la radiacion UV, se descompone en O, (oxigeno molecular) y O (oxigeno
atémico). El oxigeno molecular y el atdmico se combina y forma de nuevo ozono, inicidndose el cilo continuao
del ozono ( O2 + O — O3). Sabemos que oxigeno molecular (O7) viene de la fotosintesis, pero ¢el oxigeno
atémico (O) de dénde viene? Pues de dos vias:

- la potodisociacién del oxigeno molecular, donde la radiacién UVA rompe las moléculas de oxigeno molecular,
generando dos dtomos de oxigeno atdmico. Grdficamente se resume ast: Op + luz — O + O

- Potodisociacién del agua, donde la radiacion UVA rompe las moléculas de agua, generando una molécula de
hidrégeno y un oxigeno atémico. Grdficamente se resume asi: H,O+ luz — H, + O

Los organismos que realizan la fotosintesis son el primer eslabén de la cadena tréfica. Esto se debe a que son
capaces de convertir la energia solar y los nutrientes inorgdnicos en materia orgdnica a través de la
fotosintesis.

La materia orgdnica producida por los organismos fotosintéticos sirve como alimento para otros organismos,
iniciando asi las cadenas troficas. Por ejemplo, el fitoplancton es consumido por el zooplancton, que a su vez es
alimento para peces mds grandes y ast sucesivamente.

La Potosintesis es la base de 0(4 cime q %q‘en ,_)

prdcticamente todos los ecosistemas Lentye del mismp ecosistema
de la Tierra. Desde los bosques

terrestres hasta los océanos, la vida -
depende directa o indirectamente de “‘ “9 N ot “9 ; " ( ) -

la energia capturada por los » ) ,
organismos fotosintéticos. D‘? TOMERS o, R ATUN TIBURON

J

La Potosintesis no solo es esencial

. 7 ’ DIATOMEAS KRILL 2
para la produccién de oxigeno y la e o] AT Teurow
regulacion del clima, sino que
tambiéen es el motor que impulsa la Cadena tréfica en un ecosistema marino

vida en nuestro planeta al
proporcionar la materia orgdnica
necesaria para alimentar a todos los
demds organismos

o La Potosintesis no solo es el origen de la vida en la Tierra, sino que también ha dado lugar a una de las
principales Puentes de energia que utilizamos hoy en dia. La formacion de combustibles fosiles es un proceso a
largo plazo que se inicia con la fotosintesis y que ha tenido un profundo impacto en la historia de la
humanidad.

- Materia orgdnica acumulada. Los organismos fotosintéticos, al morir y descomponerse en condiciones
especificas (como en el fondo de antiguos océanos o lagos), pueden acumular grandes cantidades de materia
orgdnica.

- Formacién de combustibles Pdsiles. A lo largo de millones de anos, esta materia orgdnica enterrada y
sometida a altas temperaturas y presiones se transforma en combustibles fésiles como el carbdn, el petroleo y
el gas natural. Estos combustibles Posiles almacenan la energia solar capturada originalmente por las plantas a
través de la fotosintesis.

00
w
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«

- La FOTORRESPIRACION 4.

Tk,

Apuntes de 2° Bto Biologia

La Potorrespiracién es un proceso metabdlico que ocurre en las plantas cuando la enzima RuBisCO fija
oxigeno en lugar de didxido de carbono (la planta consume oxigeno y libera dioxido de carbono, en lugar de
fyar dioxido de carbono) durante la fotosintesis. Este proceso puede ocurrir cuando la concentracién de CO, es
baja y la concentracion de O, es alta, como en condiciones de alta temperatura. Se necesita de la maquinaria
enzimdtica de 3 orgdnulos: el cloroplasto, el peroxisoma y la mitocondria, ademds del citoso. Se realiza en

plantas C3 principalmente, y C4 en menor medida.

EL O y el CO2 compiten por la enzima RuBisCO (= ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/ oxigenasa) ¢Por

qué ocurre esto?

S @D ¢

RuBP

Cuando una planta tiene sus
estomas (= poros de las hojas)
abiertos, el CO» se introduce dentro
de la planta y el O2 y vapor de agua
salen; entonces, la fotorrespiracion
se reduce al minimo. Sin embargo,
cuando una planta cierra sus
estomas —por ejemplo, para reducir
la pérdida de agua por evaporacion
— el Oy de la potosintesis se acumula
dentro de la hoja. En estas
condiciones, la fotorrespiracion
aumenta debido a la mayor
proporcion O2-CO».

L 5 ] En resumen X
/\: - Por cada glicerato recuperado — 1 ATP gastado.
- Por cada COzpperdido en la fotorrespiracion — Se
6 12 3e?e§:fan 2 ATP para reincorporar carbono al Ciclo de
00000 000 alvin.
6aDP 12IATP
Este gasto energético hace que la fotorrespiracion sea
menos eficiente"que la_fotosintesis normal, donde el ATP y
6ATP 12(aDP NADPH se usan pprg fHar.CO en aziicares en lugar de
wrreg'r errores'de la RuBisCO. j
10 12 e
6 000
2 —>1
000
[ FOTORRESPIRACION ] e L O+ RueP
’ Tt | [ e, )
2 DEBE SER 2-PGA ® 5
RECUPERAR
PARTE DEL
’ CONTIENE ¥ @) b d
6 RuBP 6 3-PGA + 6 fo cfoglicolato Q ELIMINAR £L azicares 1 pp glicolato
00000 000 00
/|\ + ruta de 1Y
\ %}3'P 6:/4 reccate cloroplasto
no hay cuficientes\ ~ . glicerato
, FAOS 3 ATONOS
dtomos de C para N 63p 3 (0, | b CEENE(M ) €O, & cerina——————— cerina
=~ 7 63 D L 4
regenerar 6 RuBP 0-0-0 B % 2 glicina ¢ glicina
no ce produce glucoca \/\b mitlacondria peroxicoma

9956 WMWQ _l%uyﬂﬁs guwmb
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@Fac‘foms que ihHuU()eh en lo infensided ILO"’OSih‘('é’('ica%

El rendimiento de la Potosintesis se mide en Puncién del CO» consumido o el Oz producido. El que se consuma
o produzca mds depende: de la temperatura ambiente, de la longitud de la onda (= color de la luz) y de la
cantidad de diéxido de carbono, agua y tiempo de iluminacién luz disponible. ¢Por qué hay tantos factores

limitantes? Porque la fotosintesis es un proceso multietapas; es decir, cada factor estd relacionado con una parte
de la fotosintesis.

? La intensidad luminosa. Cada especie estd
adpatada a vivir dentro de un intervalo de intensidad
de luz (hay especies de penumbra y especies fotopilas).
Independientemente del intervalo, se ha comprobado
que a mayor intensidad luminosa, mayor rendimiento
fotosintético, hasta superar ciertos limites, en los que
se produce la fotooxidacion irreversible (pigmentos dejan
de ser activos y sin ellos el rendimiento es nulo).

QEL color de la luz. Cada pigmento fotosintético absorbe

a longitud de onda determinada: la clorofila a y b
absorben ondas de la region del violeta, azul y rojo;
caroteno ondas de la region azul; ficocianina ondas de la
region del azul, verde y amarillo y ficoeritrina ondas
verdes, amarillas y naranjas.

Inﬁuoencia dela LONGITUD de

A en 1o fotosintesis

clorofila a clorofila b )

Influencia de 1. INTENSIDAD

LUMINOSA en 1o fotosintesis 100 \
~ La intensidad luminosa influye de manera qo A Y B'CarOteno \\\/"
< determinante en el rendimiento de la [ . .. ’
S 100 fotosintesis. ;Como influye? Al aumentar S 30 -1 ficocianina
QN la intensidad luminosa, se produce un N ! 1 . ..
- 90 Zumento en la intens/c’ln‘zj de I?I futusfr;tesis ~ 70 I -I ficoeritrina
de manera proporcional hasta llegar a la [\
§ 30 F ° intensidad 6S gue el rendimeinto es nulo = 6 0 ] i
O C RS 3
3 s %0 i
g« :
3 < 30
S
B 20
g 10
8
£ 01 I 1 I | I =
32 400 450 500 5§50 600 650 700
o LONGITUD de ONDA (nm)
0 10 20 30 40 SO0 60 70 30

INTENSIDAD LUMINOSA (lklux) R

400 S100) (S10]0] 700

La concentracién de CO». Si la intensidad luminosa es
elevada y constante, el rendimiento del proceso

fotosintético . <.
Qumenta en Influencia de 1o cONCENTYACION de
CO, AMBIENTAL en la fotosintesis

relacién directa
con la

concentracion de

La concentracién de Op. Cuanto mayor es la
concentracion de oxigeno, menor es el
rendimiento fotosintético, debido a la
fotorrespiracion.

La cantidad de CO, intracelular aumenta, si

La temperatura. Cada especie presenta unas

> Iaum)enta /aE absorcion de CO{; por parte de
i (<ti i i ta. Est t jrect t
enzimas caracteristicas, cada una de las cuales tienen  COp en el aire, i 100 G o s
una temperatura optima de trabajo. hasta llegar aun X qo pueden procesar mas de 250 ppm de CO,,
i S t ifi tabiliza. ;P 3
. valor a partir del 5 ), [ oaune eio? Pogue los encimas o pucden
,nﬁuenc,a de |a CU.Cll. Se eStO.bll.lZCl & 4 procesar tanto sustrato.
La fotosintesis estd requlada por 70
enzimas, las cuales pre’;erbtanpwﬁa TE M P E R A TUR A 73 60 LN
temperatura dptima para desarrollar sus ey
funggnes. Cuapndo lapzzlanta presenta AM B, E N TA’ L &/ S
450 valores inferiores o s(lzperioresd ad,g } , o _.‘?
temperatura dptima, la activided de N S
enziﬁaea dl;smine/;e 4, por toll‘:':to, merma fOtOS/ n tGSI S N
400 su rendimiento energético. Recuerda gue L da: S
cada p;qlanta ires;nta un tipo ;z’e enzimas eyenaa lontas C& ©
especificas, de ahi gue cada planta plantas Q
350 ha%eite mds en tmoz lugares zue otros. (tVOPfCGIGS) :2
lantas €3 S
300 e' % imiento, E
tomate, etc) §
250 . — - s S0 100 200 300 400 S00 600 700
20 7~ alpinos cantidad de €O, intracelular (ppm)
. 2 PP
150 E/ o La escasez del agua. La escasez del agua en el suelo y de
100 . vapor de agua en el aire disminuye el rendimiento fotosintético
/ debido a que, ante la falta de agua, se cierran los estomas para
50 /~ evitar la desecacion de la planta, y entonces la entrada de CO2
0 Al pmim g = se ve dificultada. Ademds, el aumento de la concentracion de
r 00 ,0' ' 2’0 30 40 SO 60 oxigeno interno provoca la fotorrespirracion. Ello explica que,
-50— “ o en estas circunstancias, las plantas C4 sean mds eficaces que
\ ‘ temperatura (°C) las C3.
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“J ANABOLISNO QUINIOAUTOTROFO

La quimiosintesis es un proceso anabdlico donde se utiliza la energia desprendida en reaccipnes exortérmicas (ATP,
[NADH+H™]) para Pabricar moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorgdnicas (CO2, NO™, SO2™", etc). Este
conjunto de reacciones ocurren dentro de los clorosomas (complejo de pigmentos antenas, rodeados por una monocapa
galactol{pidica) que hay en algunas bacterias) de células procariotas.

12 Fase 2° Fase

Las reacciones oxidacidn  Fabricacion de la materia orgdnica

| NH, v ’s I N C Q |
sustrato M_FEé : = NO:
reducidog 4 2 s
(H,4)

sustrato N‘@g I e
oxidado - -2
( A’ ) @3 5@0 inorganicos para fabricar ATP y NADH+H" y luego se utilizan
ara sintetizar moléculas organicas a ir de compuestos
0'-1?2@ F@(@w)g @@0:‘? 6 ﬁoorga‘m‘io: ! o peest
77 Las FASES de la QUINIOSINTESTS

En la guimiosintesis, se pueden distinguir dos fases: la primera en la que se obtiene ATP y la coenzima reducida
[NADH+H"], y la segunda en la que se emplea el ATP y eLjFNAD]THJ“] anteriores para sintetizar compuestos
orgdnicas a partir de compuestos inorgdnicos (CO2, NO™=, SOz, etc.).

Es un proceso anabdlico donde primero se oxidan compuestos

°Prlmera fase o fase oxidativa: obtencién de energia. Se produce la oxidacién del sustrato reducido y se obtiene
energia en forma de ATP y [NADH+H'].

Segunda Pase o Pase biosintética: obtencién de materia orgdnica. Se utiliza el ATP y el [NADH+H"] de la Pase
anterior para la sintesis de materia orgdnica a partir de materia inorgdnica utilizando el ciclo de Calvin. Por tanto,
siguen las mismas vias metabdlicas que en la fase oscura de la fotosintesis. Por ejemplo, el carbono se incorpora a
partir de CO2 mediante el ciclo de Calvin y el nitrogeno lo hace a partir de nitratos. Algunas especies de bacterias
incorporgn nitrégeno en forma de nitrégeno atmos%érlco (N2).

Fase 2° Fase

Las reacciones de oxidacion liberan energia C . -
iberada Se sintetiza materia organica a

fuentes de electrones. Parte de la energia |

se utiliza para fabricar ATP a fartir de ADP +Pi y partir de materia inorganica.
NAD™.

fabricar NADH+H" a partir de

2° Fase

Las reacciones biosintesis

.y €0
Eé* N, NO;

i 1% Fase

Las reacciones de oxidacion  Las reacciones biosintesis

I
L

\NADH+M'
r—’ . '7 gl

No, J
- -2 .
Moy SO, cRo WO goCom) CRO,
Ho Fe(Ol) %% 0 ’
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7.2 BACTERIAS QUINIOAUTGTROFAS

Los quimioautétrofos, quimiolitétrofos o quimiosintéticos son organismos quimiosintéticos, porque
realizan la quimiosintesis; lo de quimio- se refiere a que su fuente de energia proviene de reacciones
quimicas en lugar de la luz; y lo de sintesis, porque sintetiza compuestos orgdnicos usando como fuente de
carbono al COp; 3 es también litdtrofo porque su fuente reductora o donadora de hidrégeno y electrones
es inorgdnica. Todos ellos son procariontes que usan como Puente de carbono el diéxido de carbono en un
proceso similar al ciclo de Calvin de las plantas.

Se clasifican, segun el compuesto inorgadnico que utilicen en la fase primera o fase de oxidacion, en: bacterias
incoloras del azufre, bacterias del nitrogeno, bacterias del hierro y bacterias del hidrégeno.

Bacterias incoloras del azufre. Oxidan azufre o compuestos que contienen azufre y, al hacerlo, utilizan
oxigeno molecular. Al utilizar oxigeno molecular para la oxidacion, estas bacterias son aerébicas. Por ejemplo,
el sulpuro de hidrégeno (H23) procedente de la descomposicién de la materia orgdnica (que abunda en la aguas
residuales y emanaciones hidrotermales).

-*2 Hy)S + 0= 25 + 2 H,0 + energia (s0 kealfmo) = 2 S + 3 0, + 2 H,0 = 2 SO, + 2 H' + energia (1% Keal/mol)

sulfuro de £
hidrdgeno geunre

ion sulfato

l

FASE de OXIDACION

Bacterias del nitrégeno. Oxidan compuestos reducidos del nitrégeno como aminodcidos y nucleétidos. Por
ejemplo:
°*N/’tmsiﬁcac/0’n de las bacterias del género Nitrosomonas: oxidacion del amoniaco (NH3) a nitrito (NO?) de
la siguiente manera: NH; + 3 0, = 2 NO,” + + 2 H* + 2 H,0 + energia (70 Keal/mol).
°*N/'tr/'ﬁcac/0’n llevadas a cabo por las del género Nitrobacter: oxidan el nitrito (NO?) a nitrato (NO)
de la siguiente manera: 2 NO,” + 3 0, = 2 NO5 + energia (17 Keal/mol). Estos nitratos son asimilados

por las plantas. (NADHID)
/A
l

jon amonio fon nitrito jon nitrato

FASE de OXIDACION
Bacterias del hierro. Oxidan compuestos ferrosos (Fe?M a férricos (Fe3*) y obtienen energia quimica en
forma de NADH+H". Son abundantes en las charcas de agua dulce y son las responsables de las manchas

pardas de la cisterna del retrete.

' NSt @
'*2 FeCO;3 + 6 0, + 6 H,0 = G Fe(OH); + G CO, + energia (40 Keal/mol) =D

jon ferroso jon férrico
— 1

'*2 FeS + 7 0, + H,0 = 2 Fe(OH); + 2 SO, + G H* + energia (7 Keal/mol)

l

FASE de OXIDACION
Bacterias del hidrégeno. Utilizan el hidrogeno gaseoso como fuente de energia

-* H, + 1/2 0, = H,0 + energia (57 Kcal/mol)

@ S 7D

hidrdgeno agua

FASE de OXIDACION

00
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3 ANABOLISNO QUINIOHETEROTROFO.: -

El anabolismo heterdtrofo es un conjunto de reaciones bioquimicas donde se sintetiza moléculas orgdnicas
complejas a partir de moléculas orgdnicas sencillas. Este proceso ocurrre tanto en las células autétrofas como en
las heterdtrofas. Las cuatro rutas anabolicas mds importantes son: gluconegeénesis, biosintesis de polisacdridos,
biosintesis de lipidos y biosintesis de amnindacidos - bases nitrogenadas

Rutas anabdlicas son divergentes (Mismos reactivos dan ).
distintos productos )

ACIDOS 1 POLISACARIDOS 7
NUCLEICOS @ROIEINAQ (qlucdgeno y almidon) LIPIDOS
|
d

glucogen: wgo'ncs:sm amilogénesis '
biosintesis de biosintesis de biosintesis de biosjntesis de
acido nucleicos pmiemas polisagaridos = 1IDIAOS e

&? CGIicerinaD @cido‘sqimsosD

;7

¢
/ (cisteina) (glicina) /!
| ,’ = KA /
2{,3,‘,?‘%2%-50 g’ € — 3fosfoglicerato ?é‘;jg’;t‘;ﬁ,’gsgf
% < N /
| N e~ /
| ~-:'Cfosfoewolpiruva@ / (E<teroid
| Gentalaninle = | /

( /N
D
\, g S"PIRUVATO

/ /
Y T
* e — / biosintesis de
(@lanina)ler ="
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dacidos grasos
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N\
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| \

e m m wm ==( aspartato c L ‘
ez <
|
|
/

9ucleo’,tid,os
e pirimidina

= oluconeogénesis»
|\
\
\
\

(ireonina) Iy

Isoleucina
/

@D
st~ = ltamato)= (o)

/ o
cadena respiratoria y N Clutaming -
(histidina)
7‘ fosforilacion oxidativa 9@—‘—)9 Istiaing
N\ /! ;
/I
otia
-l (e

La mayoria de las vias anabdlicas heterdtrofas se dan en el citosol. Las excepciones mds importantes son: la sintesis
de dcidos nucleicos que se dan en el nucleo, cloroplastos y mitocondrias; la sintesis de proteinas, que se da en los
ribosomas; la sintesis de Posfolipidos y colesterol que se dan en el reticulo endoplasmdtico, especialmente en el liso, y la
glucosilacion de lipidos y proteinas, que se da en el reticulo endoplasmdtico y continda en el aparato de Golgi.

Qesé WMW@ _),éuyﬂ'i@ guawb
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J
Anabolisimo de los dcidos grasos

El anabolismo de los dcidos grasos se realiza en el citosol de la célula y se produce gracias a la energia
suministrada por el ATP, las deshidrogenaciones y la adicidon de malonil-CoA. No piense el lector que hay cierto
paralelismo con la beta-oxidacion, pues hay tres grandes diferencias: el lugar donde ocurre en el citosol (no en la
mitocondria), se producen hidrogenaciones (no deshidrogenaciones) y los carbonos que se incorporan en cada
vuelta provienen del malonil-CoA (no acetil-CoA).

Acido graso de 16 C

dcido palmitico

oA

Acetil-CoA

00
o
et Warnel. Huerles gum/b

2 CoASH
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CO, RDP+Pi
|
ANADPH+ H* ] Malonil-CoA(%Aceﬁl—CoA /

La biosintesis no es lo inverso a

la B-oxidacion o hélice de Lynnen
porgue:

« Se realiza en el citosol no en la
mitocondria

« Los dos carbonos en gue varia
cada vuelta de la hélice son
debidos al malonil-CoA y no al
Acetil-CoA.

- Se producen dos hidrogenaciones
por parte del NADPH y no

deshidrogenaciones en las que
intervenia el NADP* y FAD.
\o"’ o,

Biosintesis .
dcidos grasos
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“ Cero. En el corazdn del fotosistema 11 hay dos centros de reaccion ?

fotosintética. Cada centro estd formafodo por un conjunto de
pigmentos de clorofila y isoprenoides de plastoguinona

Primero. Se captura fotones de 673 nm para extraer electrones de
las moléculas de agua.

Sequndo. A medida gue estos electrones fluyen por la cadena, se

" l utilizan para bombear iones de hidrdgeno a través de la

brana, proporcionando aidn mds energia para la sintesis de

. ATP
Tercero. los electrones se colocan en una molécula portadora,
Fo tOSIStema ,, NADPH, que los entrega a las enzimas que constru_l’;:n aziicar
( visto desde ary/'ba, kpartir je agua y didxido de carbono. /
vemos 2 centros activos)

(C N

Centro de evolucion del oxigeno
(= agua + manganeso + ion

calcio) o HiC

g pigmento

clorofila

Aminoacido
tirosina
Ve

Fotosistema 1|

(vista lateral, vemos dos
centros activos)

{

CHy
H.

Rayos
del sol

cofactor anillo
clorofila 2=

cofactor anillo - __
carotenoides-%

par cofactor
centro

ot g
clorofila P630"

T§opren5ﬁ% HiC P
plastoguinona
HiC

o

Ideas clave i PS |
ﬂ er claro qué es el fotosistema | y conocer %s ento;\
i constituyen (= proteinas + cofactores). >

Primero. Los cofactores capturan fotones de 678 nm para extraer
electrones de las moléculas de agua.

Fotosistema |

(visto desde arriba,
vemos 3 centros act/'vos)

&=

N

S b o N
Tl d e b

Segundo. A medida que estos electrones fluyen por la cadena, se
utilizan para bombear iones de hidrdgeno a través de la
membrana, proporcionando ain mds energia para la sintesis de
ATP

WY ,’ Tercero. los electrones se colocan en una molécula portadora,

PYRNY S ol g -
) “\u“}g.;- \,;&‘%{ﬂ”; P 5557 NADPH, que los entrega a las enzimas que construyen azdcar
Sramioh 1 AN \e partr o -

; a partir de aqua y didxido de carbono.

Fotosistema |

(vista lateral, vemos un
centro activo)

__Ten en cuenta gue.x
%ﬁema I es un agregado de una docena de pm

(lo que aparece en blanco), gue juntas, sostienen y posicionan a
mads de 100 cofactores (lo que aparece en colores). E/

fotosistema | visto desde arriba pod distinguir 3 partes
parecidas que reciben el nombre de trimero.

« En cada trimero, observamos proteinas (lo que aparece en blanco),
que juntas, sostienen y posicionan:

- un anillo de cofactores de clorofila (de color verde, pues absorben la luz
roja y azul) Y carotenoides (de color naranja, ya que absorbe luz azul), gue
actian como antenas de captura de fotones y

« un centro de reaccidn conformado por cofactores de clorofila que

Rayos
del ysol ﬁloq&?@%m—

cofactor anillo /
clorofila =

clorofila &5

J cofactor D

; ides =
par cofector VD carotenoides = 5
centro ' P700*

clorofila

cofactor (3% &S ’ actda como receptor de electrones y filoguinona que transp
clorofila 2 %ctrones fuera del fotosistema).
99% anua@ J%WF(E& gumyb
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