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Resumen de las ideas clave

La fotosintesis es un proceso biologico fundamental para la biosfera porque convierte la energia
de la radiacion solar en energia quimica que puede ser aprovechada por todas las formas de
vida. El proceso consta de dos fases que se llevan a cabo en los cloroplastos de las células y que
elimina dioxido de carbono (CO.) de la atmosfera y libera oxigeno, ejerciendo un profundo
impacto sobre el clima terrestre. Los organismos que llevan a cabo este proceso son
principalmente las plantas, las algas y las bacterias fotosintéticas.

El conocimiento basico de este proceso es esencial para entender las relaciones entre los seres
vivos y la atmosfera, asi como el balance de la vida sobre la Tierra.

Objetivos
Una vez que el estudiante lea con detenimiento este documento, sera capaz de:
= Describir el proceso de la fotosintesis.
= |dentificar donde sucede cada una de las principales etapas de la fotosintesis.

= Analizar laimportancia del agua a lo largo de todo el proceso fotosintético.

Introduccion

Los organismos autotrofos son aquellos capaces de fabricar los compuestos necesarios para su
estructura y actividad a partir de las sustancias inorganicas procedentes de la naturaleza inerte.
Dentro de este grupo podemos encontrar los fotoautotrofos y los quimioautotrofos. La
diferencia basica entre ellos radica en la fuente de energia que utilizan para sintetizar moléculas
organicas complejas a partir de CO.. En el caso de los fotoautotrofos, esta energia procede de
la radiacion solar, mientras que en los quimioautotrofos se obtiene de la oxidacion de
compuestos inorganicos como amoniaco, sulfuro de hidrogeno o nitritos.

Los organismos fotoautotrofos, entre los que se encuentran las plantas, cianobacterias y algas,
son los principales responsables de incorporar energia y materia a la Biosfera a través de la
fotosintesis. Por su parte, los quimioautotrofos que son procariotas, realizan una contribucion
relativamente pequefa a la formacion de biomasa en la Tierra.

La fotosintesis (del griego, photo, luz; syn, con union; y thesis, disposicion) es un proceso
biologico que puede ocurrir en presencia o en ausencia de oxigeno (oxigénica o anoxigénica) y
mediante el cual se sintetizan moléculas organicas a partir de moléculas inorganicas utilizando
la energia luminosa.

Pigmentos fotosintéticos

En todos los organismos fotoautotrofos, el pigmento mas importante que interviene en la
fotosintesis es la clorofila. La molécula de la clorofila esta formada por un nicleo porfirinico de
cuatro anillos de pirrol (Figura 1, representados en color rosa), en cuyo centro se sitUa un atomo

Pagina 1 de 10



UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

de magnesio. Ademas, poseen una cadena lateral denominada grupo fitol, rica en grupos metilo
(-CHa). El ntcleo porfirinico con el magnesio es hidrofilo, mientras que el fitol, rico en grupos
metilo, es hidrofobo y lipofilo.

Existen diversos tipos de clorofilas: clorofila a, by ¢ La clorofila ay bse diferencian Gnicamente
en un radical: la clorofila a posee un grupo metilo, mientras que la clorofila 6presenta un grupo
aldehido. Por Ultimo, la clorofila ctiene una estructura similar a las anteriores, pero carece del
grupo fitol. La clorofila a desempena el papel principal en todos los organismos que producen
oxigeno mediante la fotosintesis, mientras que en las plantas superiores la clorofila 6 también
esta presente de forma constante. Estas moléculas de pigmento se localizan en los tilacoides
de los cloroplastos y cada una de ellas absorbe luz a diferentes longitudes de onda del espectro
visible.

CHO en Clorofila b

Grupo fitol CH3 i
! ! s w 3
CH; CH; CH3 CH3 ? H
CWVWWW\ A WA
0 CH, A
[T
Clorofila a

Imagen 1 Estructura de la molécula de clorofila (Elaboracion propia)

A primera vista, la clorofila como pigmento no parece ideal puesto que tiene un minimo de
absorcion justo en la region del espectro donde la intensidad de la luz solar es mayor (verde y
verde azulado (=480-570 nm). Sin embargo, ha supuesto un éxito en la evolucion debido a
algunas de sus propiedades.

En primer lugar, la clorofila posee un gran nimero de dobles enlaces conjugados, lo que genera
que existan numerosos electrones especialmente moviles. Esto hace que se necesite
relativamente poca energia para elevar estos electrones a un nivel energético superior. A esta
necesidad de escasa energia para la excitacion corresponde la absorcion de radiacion de onda
relativamente larga. Ademas, la estructura en anillo de la clorofila (sistema porfirinico) permite
que los electrones no solo oscilen, sino que también puedan circular por el sistema anular, lo
que confiere una gran estabilidad a la molécula.

En segundo lugar, la molécula de clorofila puede transferir la energia radiante absorbida a otras
moléculas, asi como captar la energia de excitacion que otras moléculas cercanas hayan
recibido. Esta capacidad de transporte de energia es utilizada por las plantas para compensar el
“hueco del verde”, es decir, la baja absorcion de la clorofila en esta region del espectro.

Por Gltimo, la clorofila posee la capacidad de modificar su espectro de absorcion segin el
ambiente, lo que permite optimizar la captacion de la radiacion.
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= Recverdaque.. | porfirinas ~ figuran  entre  las

A combinaciones quimicas mas estables.
Aparecen en el petroleo y en el carbon

chiorophyl a antiguo de hasta 400 millones de anos.
¢ En las bacterias fotoautotrofas, los
pigmentos centrales son las
bacterioclorofilas, que se distinguen
fundamentalmente por su estructura
relativamente simple y por su espectro de

chioraphyll b

Absorbance

absorcion.
; ' +—p ¢ Laclorofilayla hemoglobina de la sangre de
400 500 600 700 los animales son muy similares. La diferencia
Wencloigf (o] esencial radica en el atomo central: en la
Imagen 2: Espectros de absorcion de la clorofila es magnesio, mientras que en la
clorofila (Pugliesi; 2026) hem0g|obina es hierro

Existe otro tipo de pigmentos secundarios entre los que destacan los carotenoides (carotenos
y xantofilas). Estos son pigmentos lipofilos, con un gran nimero de dobles enlaces, que
presentan colores que van del amarillo anaranjado al rojo. Los carotenoides absorben luz en la
region azul del espectro, justo el sector donde la absorcion por parte de la clorofila es mas débil.

La mayoria de estos pigmentos tienen una doble funcion. Por una parte, actian como
pigmentos antena, captando luz y transfiriéndola posteriormente a la clorofila. Por otro lado,
desempefian un papel protector, ya que ayudan a evitar dafos en la clorofila, por ejemplo,
frente al ataque del oxigeno molecular.

1. Fotosintesis
El proceso de la fotosintesis se lleva a cabo en los cloroplastos de las células y puede formularse
de modo genérico asi:
h.
n €O, +nH,0 — (CH,0)" + 1 0,
AG® = +n-114 kcal (+n -477 kJ)

En estas formulas, n por lo comin es 6, con lo que la glucosa resulta un producto final comun
en la fotosintesis.

La fotosintesis comprende dos fases globales diferenciadas: la primera se denomina fase
luminica (en ella se produce la transduccion de energia), y la segunda fase oscura (se produce
la reduccion y fijacion del carbono).
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Célula vegetal

Membrana interna

Granum

. . Membrana externa
Tilacoides

Imagen 3: Estructura de los cloroplastos (Pacheco et al, 2026)

1.1 Fase luminica de la Fotosintesis

La fase luminica de la fotosintesis se realiza en los tilacoides de los cloroplastos y, como su

nombre indica, depende de la luz. Durante esta fase, se absorbe la energia luminosa (fotones)

por parte de la clorofila y se transforma en energia quimica en forma de ATP y poder reductor

(NADPH).

Esta fase esta estrechamente relacionada con la estructura de la membrana tilacoidal, puesto

que en ella se ubican los grandes complejos de proteinas y pigmentos que captan la energia de

la luz: los fotosistemas. Hay dos tipos de fotosistemas: el fotosistema | (PSI o P700) vy el

fotosistema Il (PSIl o P680). Tanto en el PSI como en el PSII en su estructura se distinguen dos

subunidades:

o Complejo antena: formado por pigmentos fotosintéticos que captan la energia y la
transfieren a otros pigmentos hasta que alcanzan el centro de reaccion fotoquimico.

o Centro de reaccion fotoquimico: contiene los pigmentos diana (clorofila) que captan
la energia y ceden el primer electron al aceptor primario de electrones, que queda

reducido, iniciando asi una cadena de reacciones quimicas.

Centro de + Cuando una molécula de pigmento absorbe un
Reaccion foton, la energia se libera y pasa a un pigmento
sintonizado a un nivel de energia ligeramente

inferior (longitud de onda mas larga), y de ahi a

un pigmento de menor energia,

Complt:o sucesivamente hasta que alcanza el centro de

reaccion. De esta manera, se obtiene energia en

de.tnlena

Imagen 4. Transferencia de energia hacia el Centrode  una amplia gama de longitudes de onda.

reaccion (Adaptado de Karp et al., 2008 propia)
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Las clorofilas de los centros de reaccion son las Unicas capaces de iniciar el proceso
fotosintético al enviar electrones excitados a la cadena de transporte de electrones. El resto
de las clorofilas y de los pigmentos accesorios solo actUan para transferir la energia al
centro de reaccion. El electron energizado se transfiere a una molécula aceptora y es
reemplazado por otro electron.

¢Como se reemplaza el electron que ha sido donado a la cadena de transporte?

La clorofila va perdiendo electrones energizados (al transferirlos a moléculas aceptoras),
que recupera mediante la ruptura de moléculas de agua, en un proceso denominado
fotolisis del agua. Este proceso implica la ruptura del agua en sus componentes: dos
protones, dos electrones y un atomo de oxigeno. Este proceso ocurre porque el PSII (P680)
es un agente oxidante tan fuerte que es capaz de arrancar los electrones del dtomo de
oxigeno al agua y liberar los protones a la luz del tilacoide. El oxigeno que se libera en la
descomposicion del agua (en el lado interno de la membrana de los tilacoides) es un
producto de desecho de la fotosintesis.

Aunque se denomina fotolisis, no es la luz la que rompe la molécula de agua, sino que se
trata de un proceso indirecto.

Estroma del cloroplasto

Ferredoxina-NADP-reductasa ‘. @

ATP sintasa

Interior del tilacoide

Imagen 5. Esquema resumido de las moléculas que participan en la fase luminosa de la fotosintesis [Adaptado de

Megias et al, 2026]

Elflujo de electrones en ambos fotosistemas (PSIly PSI) esta acoplado a una serie de reacciones
de transferencia de electrones a través de plastoquinonas, el complejo citocromo b6/f y de la
plastocianina. Todas estas reacciones de transferencia implican el consumo y liberacion de
protones en ambos lados de la membrana de tilacoide, lo que genera una diferencia de
potencial electroquimico. Esta diferencia de potencial es la que se utiliza en la fotofosforilacion.
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La fotofosforilacion es un proceso por el cual el ADP se fosforila a ATP, empleando la energia
de transferencia de los electrones, activada por la luz. Durante este proceso, también se reduce
el NADP+a NADPH. Es decir, el NADP+ actUa como aceptor final natural de los electrones que la
luz separa del agua.

Por otra parte, el NADPH es un transportador de H con capacidad de proporcionar electrones
de alta energia necesarios para impulsar ciertas reacciones en rutas anabélicas posteriores.

Es importante tener en cuenta que la transferencia de electrones se produce por la absorcion
de la energia luminosa y, en realidad, es posible debido a ella. La transferencia de electrones del
PSIlal PSl'y de este al NADPH solo se produce “cuesta abajo” desde el punto de vista energético
(libera energia y, por lo tanto, es espontaneal, porque la absorcion de energia luminosa lleva a
los electrones de los fotosistemas a niveles energéticos muy altos.

En esta reaccion luminica, un sistema redox con potencial muy negativo (NADPH2/NADP*: Eq=
-0.32 V) es reducido por otro sistema redox con potencial extremadamente positivo (Hz0 /1/2
02: Eg = +0.82 V), es decir, el proceso es fuertemente endergonico.

EIATPy el NADPH generados de este modo por el cloroplasto son utilizados casi exclusivamente
por el propio cloroplasto (y no distribuidos al resto de la célula) para alimentar las reacciones
oscuras, que son energeticamente caras.

Pero...no siempre se emplea el agua como donador de electrones para la reduccion de CO,. Por
ejemplo, las sulfobacterias purpuras (Chromatium) utilizan combinaciones reducidas de azufre,
sobre todo el HzS, como medio reductor y depositan el azufre resultante inicialmente en forma
intracelular. Las sulfobacterias verdes emplean igualmente H>S como donador de electrones,
pero no acumulan el azufre en el interior de las células (Chlorobium).

En estas bacterias la ecuacion de la fotosintesis queda de la siguiente manera:

h.
CO, + 2H,S —> (CH,0) + Hy0 + 25

1.2 Fase oscura de la Fotosintesis

En la fase oscura (independiente de la luz) se utiliza este ATP y poder reductor, formados
anteriormente, para fijar el carbono del CO; a en moléculas organicas. Este proceso puede
formularse asi:

6C0, + 18 ATP + 12 NADPH + 12 H* - C4H;,0, +18 ADP + 18 P,
+ 12 NADP* + 6H,0

Estas reacciones complejas comprenden un gran nUmero de pasos parciales que se dan en el
estroma de los cloroplastos y son catalizados por enzimas, de las que solo algunas son
especificas del aparato fotosintético. Esta secuencia de reacciones es conocida como el Ciclo de
Calvin y se puede dividir en tres fases:
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Fase de carboxilacion: El COz se une a una molécula de 5C (ribulosa -1,.5-bifosfato, RuBP)
mediante  una  enzima  denominada  Rubisco  (Ribulosa-1,5-bisfosfato
carboxilasa/oxigenasa). El producto de esta reaccion es un compuesto intermediario de
B carbonos, inestable, que inmediatamente se rompe en 2 moléculas de 3 carbonos
(PGA, fosfoglicerato). También se conoce como ruta C3 porque el producto de la
reaccion de fijacion del carbono es un compuesto de 3 carbonos.

Reduccion del carbono: Mediante la energia y el potencial de reduccion del ATP y del
NADPH, las moléculas de 3-fosfoglicerato (PGA) se convierten en gliceraldehido-3-
fosfato (G3P). Cada molécula de 3 C de G3P es la mitad de una molécula de hexosa. La
reaccion de 2 moléculas de G3P es exergonica y conduce a la formacion de glucosa y
fructosa.

Regeneracion de RuBP: Como la fijacion del CO; y su reduccion se producen de forma
continua, el aceptador de CO, (el RuBP), también tiene que regenerarse continuamente.
En esta fase se reacomodan los carbonos y los atomos asociados que sobran en
moléculas de ribulosa fosfato, cada una de las cuales queda fosforilada por el ATP para
regenerar RuBP (el compuesto de 5 carbonos que inicia el ciclo).

Inicio de ciclo
Ribulosa-1,5-

bifosfato / €Oz + HO

4
'\ :
:

REGENERACION

3. Regeneracion de RuBP)

..

*. 1. Absorcién del CO,

CARBOXILACION I

3-Fosfoglicerato

*a

ATP :
.’-. & ATP
" ff' NADPH
Gliceraldehido-
3-fosfato .

. ADP +P,
: NADP"
+

L 2. Reduccién del carbono
Sacarosa y almidon

Imagen 6. Esquema de las etapas del Ciclo de Calvin (Pérez-Urica E. 2009)

El balance del Ciclo de Calvin determina que:

1. Por cada molécula de CO: fijada en una molécula de ribulosa-1,5-bifosfato se forman 2

moléculas de 3-fosfoglicerato (una triosa fosfato, 3C). Cada una de ellas requiere f
molécula de ATP para convertirse en 1,3-difosfoglicerato, y este, a su vez, requiere 1
molécula de NADPH para reducirse a gliceraldehido-3-fosfato.
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2.En condiciones estacionarias, la fijacion de 3 moles de CO; en 3 reacciones de carboxilacion
produce 6 moléculas de gliceraldehido-3-fosfato, de las cuales 5 se utilizan para regenerar
3 moléculas de ribulosa-15-bifosfato. La sexta molécula de glicealdehido-3-fosfato
representa la ganancia neta del ciclo.

2. Importancia del agua en el proceso de la fotosintesis

El agua desempefia un papel fundamental en el proceso fotosintético y afecta de forma directa
a la capacidad de los organismos fotosintéticos para realizarlo. Condiciones de poca
disponibilidad de agua pueden limitar el proceso de fotolisis del agua en el PSIl'y reducir, por
tanto, la cantidad de electrones disponibles para la cadena de transporte de electrones. Esta
limitacion lleva asociada una disminucion en la produccion de ATP y NADPH, lo que impacta
negativamente la cantidad total de energia disponible para la fase oscura.

El agua es esencial regular los estomas, que son los poros por donde las plantas absorben el
dioxido de carbono, requisito esencial para la fotosintesis. El agua permite mantener la
turgencia celular necesaria para abrir los estomas.

Las plantas han desarrollado mecanismos adaptativos para hacer frente al estrés hidrico; por
ejemplo, en situaciones de escasez de agua pueden cerrar parcialmente sus estomas,
reduciendo asi la pérdida de agua por transpiracion y conservando el agua disponible. Sin
embargo, este cierre estomatico puede limitar la entrada de CO2 (necesario para la fase oscura),
lo que disminuye temporalmente la tasa fotosintética para preservar la hidratacion celular.

El estrés hidrico conlleva cambios fisiologicos relacionados con la disminucion de las tasas de
crecimiento, la degradacion de la clorofilay, por tanto, la reduccion de la produccion de biomasa.
Ademas, la menor disponibilidad de agua también puede provocar la acumulacion de productos
toxicos en la planta debido a la interrupcion de los procesos metabolicos.

Conclusiones

La fotosintesis es un proceso biologico que comprende dos etapas que funciona de manera
coordinada para transformar energia luminica en energia quimica utilizable. La luz impulsa la
transferencia de electrones a través de los fotosistemas, permitiendo la sintesis de ATP y poder
reductor. Posteriormente esta energia se utiliza para la fijacion del COz y su transformacion en
moléculas organicas.

Este mecanismo, preciso y eficiente, constituye la base de la produccion de materia organica y
sostiene la mayor parte de la vida en la Tierra.
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