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	1. Fotosintesis
La fotosintesis emplea  energia luminosa para producir moleculas organicas.
Introduccion a la fotosfntesis
La fotosintesis produce alimentos,
bloques de construcci6n moleculares y
0 2' sustentando asi la pnictica totalidad
de la vida sobre la Tierra
La fotosintesis utiliza energia luminosa
para convertir CO2
y H2
0 en azucares
Los procesos de fotosintesis y respiraci6n
son interdependientes
La conversion de energia solar
en energfa quimica se produce
mediante reacciones luminosas
La clorofila es la molecula principal para
la absorci6n de luz durante la fotosintesis
La energia luminosa promueve
la fotosintesis en zonas denominadas
fotosistemas
Las reacciones luminosas producen 02'
ATPyNADPH
En las reacciones luminosas, el ATP se
sintetiza utilizando energia de la 6smosis
quimica
La conversion del CO2
en azucares se produce a traves
del cicIo de Calvin
El ciclo de Calvin utiliza el ATP y NADPH
de las reacciones luminosas para obtener
fosfatos de azucar a partir de CO2
EI ciclo de Calvin es relativamente ineficaz
en la conversi6n de CO2
en azucares
La enzima rubisco funciona tambien como
una oxigenasa, 10 cual da lugar
a la fotorrespiraci6n
La ruta C4
limita la perdida de carbono
provocada por la fotorrespiraci6n
Las plantas CAM almacenan CO2
en un
acido C4
durante la noche para utilizarlo
durante el dia en el ciclo de Calvin
 


	2. • U N  I DAD DOS • Funciones de las plantas
I
a cana de azucar es una planta perenne, tropi-
L
eal, que puede alcanzar hasta 5 metros de altu-
ra. Durante milenios se ha cultivado en los
continentes asiatico y americano como fuente
de azucar. Ya en el ano 510 a. c., el rey persa
Dario I repar6 en esta planta, que creda en las riberas del
rio Indo. Mas tarde, Alejandro el Grande (356-332 a. C.)
se llev6 consigo cana de azucar de la India a Grecia. Los
persas y los griegos se sorprendieron al encontrar un ve-
getal que produda una sustancia endulzante sin tener que
recurrir a las abejas para que fabricaran miel. Los chinos
tambien Hevaban milenios extrayendo el azucar de la
cana de azucar antes de que Marco Polo encontrara gran-
des fabricas de azucar en China durante su visita en el si-
glo XIII.
Las expediciones europeas en America durante los si-
glos XVI y XVII introdujeron a muchos europeos en el uso
del azucar procedente de la cana de azucar. Crist6bal Co-
l6n se trajo consigo la planta desde el Caribe al tiempo
que estableci6 una plantaci6n de cana de azucar en el
lugar. El azucar se convirti6 en un sustituto, tremenda-
mente popular y caro, de la miel, ademas de un signa
inequivoco de opulencia.
Por desgracia, la esclavitud en America sufri6 un im-
pulso econ6mico debido a la necesidad de trabajadores
para las plantaciones de cana de azucar en America Cen-
tral, el Caribe y las colonias britanicas del sur de Nor-
teamerica, que mas tarde se convertirian en los Estados
Unidos. Una insaciable ansia por el azucar convirti6 a
Europa en el primer mereado de consumo de este pro-
ducto. Durante los siglos XVII y XVIIl, el azucar fue un
elemento clave en el llamado comercio triangular, que
exportaba azucar y ron (fabricado a partir de la cana de
azucar) a Europa; herramientas, armas, y otros bienes
Recogida de cana de azucar en Saint Kitts, en el Caribe.
La remolacha azucarera es una fuente primaria del azucar procesado.
comerciales de Europa a Africa; y, en ultima instancia,
mas de 11 millones de africanos esclavizados a America.
Es tragico pensar que la dulzura del azucar desempen6 un
amargo papel en el cambio del curso de la historia y en las
vidas de muchos africanos esclavizados.
Con el tiempo, una fuente de azucar mas econ6mica
dio al traste con el mercado de la cana de azucar. En 1744,
un quimico aleman Hamado Andreas Margraff descubri6
azucar en el juga de determinados tipos de remolacha
(Beta vulgaris). Mediante selecci6n mas bien aleatoria, los
cultivadores produjeron la remolacha azucarera, con una
concentraci6n de azucar muy elevada. La producci6n de
remolacha azucarera en la Europa continental aument6
lentamente en la siguiente mitad de siglo. AlIa por 1802,
se construy6 la primera fabrica de extracci6n de aZllcar
de remolacha. En aquellos tiempos, la producci6n de azu-
car a partir de remolacha azucarera en algunos paises eu-
ropeos influy6 en la mengua del mercado de cana de azu-
car, mas cara, traida por mar desde America, y medi6 en
la desaparici6n de la esclavitud en este continente.
La importancia del azucar en la historia humana noS
recuerda el papel trascendental que desempenan los vege-
tales al suministrarnos los alimentos. Como sabemos, los
humanos y otros animales dependen en ultima instancia
de la fotosintesis para obtener todos los alimentos. El azu·
car en particular es un producto directo resultante de l~
fotosintesis y sirve como fuente de energia y de moleculas
organicas para todos los organismos vivos. Por tanto, es
de vital importancia comprender la fotosintesis y prote-
ger los vegetales y organismos que la llevan a cabo.
 


	3. IrdToducci6n ala fotoslntesis
La  fotosintesis fabrica todas las moleculas organicas basi-
cas que un vegetal necesita para sobrevivir, prosperar y
reproducirse. De manera general, los organismos fotosin-
teticos posibilitan la existencia de los organismos no foto-
sinteticos.
La fotosintesis produce alimentos,
bloques de construcci6n moleculares
y 02' sustentando asila pnictica totalidad
de la vida sobre la Tierra
Nos guste 0 no, nuestros ingredientes moleculares son
muy similares a los del brocoli 0 a los de las lombrices de
tierra. Todos los organismos utilizan moleculas con base
de carbono como bloques de construccion para la union
yeJ mantenimiento de su estructura. En la mayoria de los
casos, la fotosintesis es la fuente primordial de estas mo-
lecuJas. Por supuesto, las plantas, las algas y las bacterias
fotosinteticas dependen de la fotosintesis de manera di-
recta, y se les dice aut6trofos, porque fabrican su propio
alimento (Figura 8.1). AI obtener su energia a traves de la
fotosintesis, se les conoce mas espedficamente como
fotoaut6trofos. La mayoria de las formas de vida no foto-
sinteticas, como los animales y los hongos, son hetero-
trofas, por 10 que dependen completamente de otros
organismos para obtener las moleculas organicas que
constituyen sus cuerpos, la energia para funcionar y el
oxigeno. Podemos consumir todo el dioxido de carbono
(C02) que queramos (el CO2
es 10 que hace que las bebi-
das carbonatadas sean gaseosas), pero, como animales, no
podemos utilizar el CO2
para producir moleculas organi-
cas. Sin embargo, mediante la fotosintesis, los vegetales
pueden convertir el CO2
Yel H2
0 en azucares que con-
forman la base de miles de moleculas organicas, constitu-
yentes de los organismos vivos.
Como la mayoria de los heterotrofos dependen direc-
ta 0 indirectamente de los organismos fotosinteticos para
su nutricion, los organismos fotosinteticos son la base de
casi todas las cadenas alimenticias. En una cadena alimen-
ticia terrestre, un animal terrestre puede alimentarse de
vegetales 0 de animales que han ingerido vegetales. Por
ejemplo, las vacas comen hierba, y los humanos comen
carne de este animal. Por su parte, los hongos absorben
compuestos ricos en energia de los restos de organismos
cUyas moleculas organicas de carbono fueron producidas
originalmente por vegetales y otros organismos fotosin-
CAP rT U L0 8 • Fotosintesis
U!illilS' Organismos fotosinteticos.
Las especies fotosinteticas, que incluyen la mayoria de las plantas,
algas y algunas bacterias, recogen la energia solar para producir
moleculas organicas.
teticos. En una cadena alimenticia acuatica, un animal se
alimenta de algas 0 animales que han ingerido algas. Por
ejemplo, los erizos de mar comen algas, y las nutrias ma-
rinas comen erizos de mar. Los unicos organismos que no
dependen de la fotosintesis son las bacterias conocidas
como quimiaut6trofas, que obtienen el carbono a partir
de CO2
, y la energia a partir de compuestos quimicos in-
organicos (vease el cuadro El fascinante mundo de las plan-
tas en la pagina siguiente).
En algun momento anterior, cada atomo de carbono
de nuestro cuerpo ha sido parte de un organismo foto-
sintetico y ha sido procesado por ese organismo a partir
de CO2
y de la energia solar. Las moleculas que contie-
nen carbono producidas mediante fotosintesis repre-
sentan mas del 94% del peso seco de los organismos vi-
vos. Estas se combinan con otros minerales del suelo
para producir los muchos y diversos tipos de moleculas
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EL FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANTAS
Plantas no fotosinteticas
Pirola menor
(Monotropa uniflora).
Algunas plantas son en reali-
dad no fotosinteticas Vdepen-
den totalmente de la materia
organica en descomposici6n
para su nutrici6n. La Ilamada
pirola menor (Monotropa uni-
flora) es una planta con flores
saprofita. S61
0 los tallos florife-
ros no fotosinteticos estan por
fuera de la tierra; el resto de la
planta permanece bajo tierra,
donde no actua como parasito
de otros vegetales, sino que
obtiene los nutrientes a partir
de restos vegetales en des-
composici6n. Una levenda che-
rokee cuenta que, despues de
una semana observando a los
presentes en un organismo vivo. Cuando fallecemos, el
cuerpo termina convirtiendose en CO2
, agua y algunos
minerales. Estas sustancias se utilizanin de nuevo en la
fotosintesis.
La fotosintesis tambien sustenta la vida al liberar
oxigeno (02)' En 1771, un clerigo y cientifico ingles, de
nombre Joseph Priestley, realizo experimentos en un
recipiente cerrado para demostrar que los vegetales
«restablecian» el aire, permitiendo asi que una vela
prendiese y un raton sobreviviese. Mas tarde, descubrio
el oxigeno. Una cita a raiz de una medalla recibida por
su descubrimiento decia: «Gracias a estos descubri-
mientos sabemos que ningun vegetal crece en vano ...
sino que limpia y purifica nuestra atmosfera». Mas tar-
de, en 1779, un medico holandes, Jan Ingenhousz, repi-
tio y amplio las observaciones de Priestley, demostran-
do que los vegetales restablecian el oxigeno unicamente
en presencia de luz solar y en las partes verdes del ve-
getal.
El 02 presente en la atmosfera se rompe en oxigeno
molecular debido a la accion de la luz ultravioleta
(UV), que combina el 02 para producir ozono (03)' La
capa de ozono de la atmosfera absorbe la radiacion so-
lar UV nociva, 10 que posibilita la existencia de la vida
en la Tierra.
jefes guerreros de varias tribus
fumar la pipa de la paz, el Gran
Espiritu convirti6 a los jefes en
flores «pipa india» (nombre con
el que se conoce a la especie
en U.S.A.) para que todos recor-
daran que fumar la pipa de la
paz representaba el fin de las
disputas. De acuerdo con la le-
venda, las flores crecen en
aquellos lugares donde ha habi-
do una rina entre personas. Sar-
codes sanguinea es otro ejem-
plo de estos vegetales. Crece
en el oeste de Estados Unidos V
es un miembro saprofito de la
familia a la que tambien perte-
necen los arandanos. Sarcodes sanguinea.
La fotosintesis utiliza energia luminosa
para convertir CO2 y H 2
0 en azucares
En las plantas y en las algas, la fotosintesis tiene lugar en
unos organulos microscopicos denominados cloroplastos
(Capitulo 2). Los cloroplastos, que poseen un diametro
de unos 3-5 f.lm, pueden ser circulares 0 alargados, y
abundan mas en el tejido foliar, donde una celula normal
puede contener entre 5 y 50 doroplastos.
El proceso de utilizar la energia luminosa para conver-
tir CO2
y H2
0 en azucares consiste en dos series de reac-
ciones: las reacciones luminosas y el cido de Calvin (Fi-
gura 8.2). Las reacciones luminosas, que se producen en
el interior de las membranas tilacoides, son la parte Jato
de la fotosintesis, porque se encargan de capturar la ener-
gia luminosa. Utilizan energia luminosa y H2
0 para gene-
rar energia quimica en forma de ATP y NADPH, Yliberan
02 como subproducto. El cicIo de Calvin, la parte sintesis
de la fotosintesis, une (sintetiza) azucares de tres carbo-
nos simples, utilizando ATP y NADPH procedentes de las
reacciones luminosas y del CO2
presente en el aire. El ci-
do de Calvin tiene lugar en el estroma, la region de fluido
que rodea las tilacoides.
Los azucares de tres carbonos simples producidos par
el cido de Calvin se convierten en bloques de construC-
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Cloroplastos
Hp
(generalmente de la raiz)
Conjunto de
tilacoides
(saculo)
Luz
O2
(hacia el airel
milifl:', Perspectiva general de la fotosintesis.
Azucares
(utilizados, a veces
junto con minerales,
para fabricar otras
moleculas)
Estroma
(fluido que
rodea las membranas
tilacoides)
Las reacciones luminosas utilizan doroma para capturar la energia luminosa, que es transferida en electrones proporcionados por el agua, at
ATP YNADPH. El cido de Calvin utiliza ATP, NADPH YCO2
para fabricar azucar fosfatos de tres carbonos simples, que se convierten en
los bloques de construcci6n de moleculas mas complejas.
ci6n de moleculas complejas, como la glucosa (C6
H I20 6
).
La fotosintesis puede resumirse segun la cantidad de CO2
y H20 necesaria para producir una molecula de glucosa:
6C02 + 12H20 + energia luminosa-7
C6H l20 6 + 602 + 6H20
EI uso del estilo de fuente negrita en esta ecuaci6n in-
dica que los atomos de oxigeno de H20 se combinan para
f?rmar moleculas de 02. Podemos simplificar la f6rmula
limitandonos unicamente al consumo neto de H20:
6C02 + 6H20 + energia luminosa -7 C6
H l20 6
+ 602
.Esta f6rmula indica que el CO2, el agua y la energia lu-
m1110sa se utilizan para fabricar azucar y oxigeno. Pode-
mos simplificar mas la ecuaci6n dividiendo la anterior
por 6. Obtenemos la f6rmula basica para la fabricaci6n de
azucares y otros carbohidratos (moleculas con estructura
basica CH20), con un carbono por secci6n:
CO2 + H20 + energia luminosa -7 CH20 + 02
En resumen, la fotosintesis captura la energia lumino-
sa del Sol y la utiliza para unir CO2y formar azucares. Es-
tudiaremos las reacciones especificas del proceso mas
adelante en este capitulo.
Los procesos de fotosintesis y respiracion
son interdependientes
Antes de adentrarnos en las reacciones luminosas y en el
cido de Calvin, debemos tener en cuenta que la fotosinte-
sis por SI sola no sustenta la vida. La fotosintesis produce
alimentos, pero todos los organismos, fotosinteticos 0 no,
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deben entonces extraer la energia de esos alimentos me-
diante un proceso conocido como respiracion. En la res-
piracion, que se produce en las mitocondrias, los orga-
nismos rompen las moleculas organicas en presencia de
oxigeno y convierten la energia almacenada en ATP. Las
celulas utilizan luego la energia del ATP para realizar el
trabajo. En otras palabras, la respiraci6n recoge la energia
de los alimentos producidos por la fotosintesis. Cada pro-
ceso depende de los productos resultantes del otro, pues
la respiraci6n utiliza los azucares y el 02 para producir
CO2
, H2
0 YATP, mientras que la fotosintesis utiliza CO2
y H20 para producir azucares y 02 (Figura 8.3).
La respiraci6n es un proceso exerg6nico, que tiene
como resultado una salida neta de energia libre en forma
Energia solar
Respiracion
en la mitocondria
ATP
(La energia del ATP se utiliza para
impulsar la mayor parte deltrabajo
celular, como la fabricacion
de moleculas organicas. La energia
tambien abandona el vegetal en
forma de calor.)
WillE;;" Interdependencia de la fotosintesis
y la respiracion.
Los productos de la fotosintesis, aZlkares y 0 2' se utilizan en la
respiracion para producir ATP, que impulsa la mayor parte del
trabajo celular. Los subproductos de la respiraci6n, CO2
y H2
0,
se utilizan en la fotosintesis.
de ATP, mientras que la fotosintesis es un proceso ender-
g6nico, cuyo resultado es una entrada neta de energia li-
bre. En el Capitulo 9 estudiaremos c6mo la respiraci6n
produce energia a partir de moleculas organicas resultan-
tes de la fotosintesis.
Repaso de la seccion
1. lComo obtienen los organismos no fotosinteticos las
moleculas de carbono necesarias para la vida?
2. lEn que se diferencian los heter6trofos de los autotrofos?
3. lCmil es la fuente del oxigeno que se produce durante
la fotosintesis?
4. Describe brevemente la relacion entre fotosintesis y
respiracion.
La conversion de energfa solar
en energia qUlluica se produce
mediante reacciones IUlninosas
Puesto que la luz solar proporciona la energia que impul-
sa la fotosintesis, los organismos estan, por ende, impul-
sados por el Sol. En las reacciones luminosas, la energia
que absorbe la clorofila se utiliza para fabricar dos com-
puestos ricos en energia: ATP y NADPH.
La clorofila es la molecula principal para
la absorcion de luz durante la fotosintesis
La fotosintesis es posible gracias a las moleculas que absor-
ben la luz, denominadas pigmentos. El tipo de pigmentos
que absorbe energia para utilizarla en la fotosintesis se en-
cuentra unido totalmente 0 en parte a las membranas tila-
coides de los cloroplastos. El pigmento que esta implicado
directamente en las reacciones luminosas es el pigmento
verde conocido como clorofila (Figura 8.4).
Cada tipo de pigmento fotosintetico absorbe energia
luminosa en unas longitudes de onda determinadas. La
luz visible y otras formas de energia electromagnetica se
mueven a traves del espacio en forma de paquetes energe-
ticos denominados fotones, que varian segun la cantidad
de energia que contienen, dependiendo de la longitud de
onda. Un fot6n con una longitud de onda menor contie-
ne mas energia que un fot6n con una longitud de onda
mayor (Figura 8.Sa). Por ejemplo, los fotones que son vi-
sibles como luz azul contienen mas energia que los foto-
nes visibles como luz raja. La clorofila absorbe los fotones
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pigmentos
(moleculas
que absorben
la Iuz)
Saculo
Saculo, sitio de las
reacciones luminosas
~-<----- Proteina
Cloroplasto
/
Estroma, sitio
del cicio de Calvin
de las porciones roja y azul del espectro visible, pero
transmite 0 refleja los fotones de la porci6n verde (Figura
8.Sb). En otras palabras, el color verde es 10 que es visible
despues de que la cloroflla haya absorbido la luz utilizada
en las reacciones luminosas de la fotosintesis. Las partes
fotosinteticas de los vegetales (las hojas y algunos tallos),
debido a que las membranas tilacoides reflejan la luz ver-
de, suelen ser verdes.
Existen dos tipos principales de cloroflla en las plantas
yalgas verdes, conocidos como cloroflla a y clorofila b. En
las plantas, la clorofila a es el unico pigmento que esta di-
rectamente implicado en las reacciones luminosas. Ab-
sorbe primordialmente luz de los campos azul-violeta y
~ojo del espectro, y es de color verde oscuro, porque refle-
Ja principalmente la luz verde. En la fotosintesis, el elec-
tr6n de la cloroflia a que ha absorbido un fot6n de la por-
ci6n azul del espectro pierde la energia extra en forma de
calor y termina con igual energia que un electr6n que ha
CAP f T U L0 8 • Fotosfntesis
Clorofila
Cabeza que
absorbe la luz
de la molecula
de clorofila
Cola de hidrocarburo
de la molecula de
clorofila (no se
muestran los atomos
de hidrogenol
milk';
" Localizaci6n y estructura de la clorofila.
La fotosintesis en los vegetales y algas se produce en el interior de
unos organulos denominados cloroplastos, que se encuentran en
las celulas de las hojas y algunos tallos de los vegetales. Dentro del
cloroplasto, unas estructuras unidas por membranas, llamadas
tilacoides, se unen para formar saculos. Las membranas tilacoides
absorben la luz a traves de grupos de pigmentos, de entre los
cuales el pigmento verde, clorofila a, se encuentra directamente
implicado en las reacciones luminosas.
sido energizado por un fot6n de la porci6n roja del es-
pectro. En otras palabras, los vegetales no utilizan de for-
ma directa la luz azul en la fotosintesis. La clorofila b no
participa directamente en las reacciones luminosas, sino
que transmite la energia absorbida a aquellas moleculas
de cloroflia a que estan directamente implicadas. Por este
motivo, la cloroflla b se conoce como pigmento acceso-
rio. Otros pigmentos accesorios, denominados carotenoi-
des, absorben fundamentalmente luz azul-verde y reflejan
la luz amarilla 0 amarilla-naranja. En los vegetales, estos
pigmentos accesorios no suelen ser visibles hasta que la
cloroflla se rompe, como cuando las hojas de las plantas
caducifolias cambian de color. Los carotenoides son los
responsables de la coloraci6n otonal, despues de que los
dias cortos y las frias temperaturas hayan ralentizado la
fotosintesis y se haya roto la cloroflia.
AI medir la producci6n de 02 como una funci6n de la
longitud de onda, se descubre el espectro de acci6n para
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la fotosintesis, esto es, una representacion de la eficacia de
diferentes longitudes de onda de la luz en la promocion
de la fotosintesis. El espectro de accion para la fotosinte-
sis presenta picos en las regiones azul y roja del espectro,
que se corresponden estrechamente con el espectro de
absorci6n de la clorofila, es decir, el nivel de capacidad de
un pigmento para absorber las longitudes de onda de la
luz. Esta correspondencia indica que la clorofrla es el pig-
mento principal presente en la fotosintesis (Figura 8.Sb y
c). El espectro de accion de la fotosintesis tambien puede
demostrarse colocando bacterias que necesitan oxigeno
cerca de un filamento de alga fotosintetica yexponiendo,
a continuacion, el alga a las diferentes longitudes de onda.
Las bacterias se agrupan donde se libera 02 como sub-
producto de la fotosintesis, es decir, en las zonas que reci-
ben luz azul y roja (Figura 8.5d).
Cabria preguntarse por que la fotosintesis no hace uso
de toda la luz disponible, en cuyo caso los vegetales serian
de color negro. Una posible respuesta seria que en los pri-
meros tiempos de la Tierra, hace mas de 2.500 millones
de aiios, alguna otra forma de vida absorbio primero la
luz verde, haciendo que no estuviera disponible para la
fotosintesis. Puede que esta forma de vida flotara sobre la
superficie del mar, colocandose la primera para absorber
la luz. Por ejemplo, el procariota Halobacterium absorbe
luz verde. Algunos procariotas fotosinteticos, denomina-
dos cianobacterias, absorben fundamentalmente luz de la
region verde, pero tambien de la region azul del espectro.
La energia luminosa promueve
la fotosintesis en zonas denominadas
fotosistemas
En el interior de las membranas tilacoides, la clorofila a,
la clorofila b y otros pigmentos, como los carotenoides,
Q!iiih:Jj La clorofila absorbe la luz.
(a) EI espectro electromagnetico contiene una banda relativamente
estrecha de luz visible. (b) La cloroflla absorbe luz en las regiones
azul y roja del espectro de absorci6n, pero transmite la verde. (c) El
espectro de acci6n de la fotosintesis corresponde al espectro de
absorci6n de la cloroflla y los pigmentos accesorios. (d) En l883,
Thomas Engelmann coloc6 bacterias unicelulares que necesitaban
oxigeno a 10 largo de un filamento de alga fotosintetica. Las
bacterias se congregaron alrededor de las regiones de las celulas del
alga que recibian luz azul y roja de un prisma. De este modo,
demostr6 cmiles eran las longitudes de onda de la luz responsables
de la producci6n de oxigeno al promover la fotosintesis. Como
podemos ver, L
a distribuci6n de bacterias se cOlTesponde con eI
espectro de acci6n de la fotosintesis.
 


	9. forman grupos de  pigmentos. Cada uno de estos grupos
consta de entre 200 y 300 moleculas de pigmentos, junto
con otras moleculas proteinicas asociadas. Los experi-
mentos sefialan que las reacciones luminosas que se pro-
ducen en cada grupo se activan por una molecula de clo-
rofila a, que absorbe la energia de un foton y expulsa un
electron, que luego absorbe una molecula conocida como
receptor primario de electrones. Juntos, la molecula de clo-
rofJa a y el receptor primario de electrones se conocen
como centro de reacci6n. El centro de reaccion y los pig-
mentos accesorios presentes en cada grupo trabajan en
conjunto como una unidad captadora de luz, que se de-
nomina fotosistema (Figura 8.6). Cada fotosistema ab-
sorbe la energia luminosa en la parte exterior (estroma)
de la membrana tilacoide.
Existen dos tipos de fotosistemas, conocidos como fo-
tosistema I y fotosistema II. Los numeros indican el orden
en el que fueron descubiertos. El fotosistema I posee poca
clorofJa b, mientras que el fotosistemaII tiene mayor
cantidad de esta clorofila, pnicticamente la misma que de
clorofila a. Existen numerosos fotosistemas a 10 largo de
una membrana tilacoide. Los pigmentos accesorios son
componentes esenciales. A menudo, la molecula de cloro-
fila aque activa las reacciones luminosas no es impactada
de forma directa por los fotones, puesto que representa
menos de un 1% de los pigmentos presentes en un foto-
sistema. Sin embargo, los pigmentos accesorios canalizan
la energia del foton a la cloroflia a en el centro de reac-
ci6n. En ocasiones, estos pigmentos accesorios, junto con
las moleculas de clorofila a que transfieren la energia a la
molecula de cloroflia a del centro de reaccion, son referi-
dos como complejos antena, porque estas moleculas de
pigmentos actuan como antenas que reciben y transmi-
ten energia, algo asi como una antena parabolica. La ener-
gia puede transferirse en forma de electrones energiza-
dos, 0 es la energia en sl misma la que se mueve de
molecula en molecula.
La molecula de cloroflia a del centro de reaccion absorbe
energia en longitudes de onda ligeramente mas largas (de
menor energia) que la clorofila en general. La molecula de
clorofila a del centro de reaccion en el fotosistemaII se co-
noce como P680, donde la P se refiere al pigmento, y el nu-
mero indica que la molecula absorbe mejor la luz a una lon-
gitud de onda de 680 nm. En el fotosistema I, la molecula de
clorofila a del centro de reaccion se conoce como P700, por-
que absorbe mejor la luz a 700 nm. Como resultado de la
transferencia de energia de los complejos antena, la mole-
cula de clorofila a del centro de reaccion puede recibir mu-
cha mas energia luminosa que si la hubiera absorbido por
Luz
Foton
Membrana
tilacoide
CAP fT U L 0 8 • Fotosintesis
.---- Receptor
primario
de eletrones
Transferencia Clorofila a
del electron del centro
de reaccion
Centro
de reacci6n
Complejos
antena
Fotosistema
Grupo de
pigmentos
gl''l':'' Cada fotosistema es un complejo de re-
cogida de luz.
Un fotosistema consiste en un centro de reacci6n y en un
complejo antena de moleculas de pigmentos, que transfieren la
energia luminosa a la molecula de clorofila a del centro de
reaccion. El centro de reacci6n tambien contiene un receptor
primario de electrones. Este proceso se produce de forma repetida
en cada fotosistema.
su cuenta. Cada vez que se activa la molecula de clorofila a
del centro de reaccion, se transfiere un electron energizado
al receptor primario de electrones.
Las reacciones luminosas producen 02'
ATPyNADPH
Los dos fotosistemas que absorben luz se unen segun un
modelo en forma de zigzag, en ocasiones denominado
grafico Z (Figura 8.7). El grafico Z representa una serie de
transportadores de electrones con base proteinica, que
determinan una ruta para el movimiento de electrones.
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utilizando energia
procedente de la
osmosis quimica
Q!lI!l:I:D Movimiento de electrones en las reacciones iuminosas.
Este diagrama en zigzag, conocido como grafico Z, nos ofrece una vision general del flujo de energia en las reacciones luminosas. Como
cada electr6n fluye a traves de los transportadores de electrones -plastoquinona (PQ), un complejo proteico de citocromos; plastocianina
(PC); ferredoxina (Fd), y NADP + reductasa-, cada portador atrae el electron con mayor intensidad que el pOl"tador anterior. Los pasos
enumerados se describen en el texto.
Debemos tener en cuenta que esta ruta se repite miles de
veces dentro de una membrana tilacoide comlin. El mo-
vimiento de electrones de cada grafico Z constituye las
reacciones luminosas.
Seguiremos ahora el flujo de energia para observar
como las reacciones luminosas producen 02' ATP Y
NADPH. Los pasos se corresponden a los enumerados en
la Figura S.7. A pesar de que los electrones pasan de uno
en uno por la serie de reacciones luminosas, la ilustracion
muestra dos electrones, el nlimero necesario al final de las
mismas para transformar una molecula de NADP+ en
una molecula de NADPH.
o Cuando la energia luminosa llega a la clorofila a
del centro de reaccion, energiza un electron de la
molecula de clorofila a. Este se transfiere al recep-
tor primario de electrones.
f) Cada electron expulsado es sustituido nipidamente
por un electron de H2
0, despues de que una enzima
divide una molecula de H2
0 en dos electrones, dos
iones de hidrogeno (H+) y un atomo de oxigeno
(un ion de hidrogeno es un proton solitario). La
clorofila a presenta carga positiva, pues ha perdido
un electron, de forma que atrae los electrones del
agua cargados negativamente. Ademas de reempla-
zar el electron en la molecula de clorofila a, la rup-
tura del agua produce oxigeno, liberando una
molecula de 02 por cada par de moleculas de H20
que se rompen.
B Cada electron expulsado de la molecula de clorofi-
la apasa del receptor primario de electrones y pierde
energia de forma gradual a causa de su transferencia
por una serie de transportadores de electrones, que
en conjunto se conocen como cadena de transporte
de electrones. El movimiento de transportador a
transportador se produce mediante una serie de
reacciones de oxidacion-reduccion (redox).
9 La energia liberada por el flujo de electrones se uti-
liza de manera indirecta para impulsar la sintesis
de ATP, un proceso que estudiaremos en breve.
 


	11. ~ Cada electr6n  que pasa por la cadena de transporte
de electrones neutraliza la molecula de elorofila a
del centro de reacci6n del fotosistema I, cargada po-
sitivamente. Esta molecula de elorofila a presenta
carga positiva, pues la absorci6n de un fot6n ha ex-
pulsado un electr6n otra vez energizado, que se
transfiere a un receptor primario de electrones.
mCada electr6n expulsado del fotosistema I pasa a
traves de otra cadena de transporte de electrones.
El ultimo transportador de esta cadena es una en-
zima que transforma NADP+ en NADPH. Como
hemos dicho antes, es necesario que dos electrones
pasen a traves de las reacciones luminosas para que
se sintetice un NADPH.
De este modo, las reacciones luminosas utilizan los
e1ectrones energizados expulsados del fotosistemaII para
producir ATP rico en energia, y utilizan los electrones
energizados de nuevo y expulsados por el fotosistema I
para producir NADPH. Las reacciones luminosas captu-
ran e1320/0 de la energia solar absorbida por la elorofila, 10
que las hace mas eficaces que cualquier sistema de captu-
ra de energia fabricado por los humanos. Por ejemplo, los
paneles solares suelen capturar, en forma de electricidad
Luz
Fotosistema I
L
uz
Fotosistema II
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o calor, un 5% de la energia solar que absorben. Como ve-
remos, el ATP y NADPH producidos por las reacciones
luminosas se utilizan en el cielo de Calvin para convertir
CO2
en fosfatos de azucar simples.
En las reacciones luminosas, el ATP
se sintetiza utilizando energia
de la osmosis quimica
Los electrones pierden energia a medida que se mueven por
la cadena de transporte de electrones entre el fotosistema II
y el fotosistema L Esta energia se utiliza para bombear pro-
tones del estroma hacia el interior del tilacoide, 10 que pro-
voca una diferencia en la concentraci6n de iones H+ exis-
tentes a 10 largo de la membrana del tilacoide (Figura 8.8).
La diferencia de carga implica tambien una diferencia en el
pH, 10 que crea una especie de bateria que almacena energia
para la realizaci6n del trabajo. Mediante un proceso conoci-
do como osmosis quimica (del griego osmos, «empuje»),
los iones H+ retroceden a traves de la membrana, liberando
energia. Muchos de estos iones H+ fluyen a traves de una
enzima denominada ATP sintasa, que utiliza la energia
para anadir un fosfato inorganico (P) al ADP Yformar ATP.
NADP+
reductasa
Wl!ifi:l:' Osmosis quimica
y sintesis de ATP
en las reacciones
luminosas.
Este diagrama muestra el flujo de
iones de hidrogeno (H+), un
proceso denominado osmosis
quimica a traves de la ATP sintasa.
Algunos de los iones de hidrogeno
proceden de la ruptura del agua,
sintasa
+
p
ATP mientras que otros son bombeados
a traves de la membrana, debido a la
energia liberada por el flujo de
electrones en la cadena de
transporte de electrones. La ATP
sintasa utiliza la energia de la
osmosis quimica para aiiadir un
fosfato inorganico (P) al ADP y
formar ATP.
Membrana
tilacoide
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Esta fosforilacion se conoce como fotofosforilacion, por-
que la energia utilizada para llevarla a cabo procede origi-
nariamente de la luz.
Los electrones suelen moverse del fotosistemall al fo-
tosistema I en un movimiento referido como flujo electr6-
nico no ciclico. Durante las reacciones luminosas produci-
das de manera natural en los vegetales, la sintesis de ATP
depende de este flujo electronico no dclico y, por tanto, se
conoce como fotofosforilaci6n no ciclica. En algunas bacte-
rias y en algunos experimentos realizados en laboratorio
con plantas, es posible conseguir 10 que se conoce como
fotofosforilaci6n ciciica, que solo afecta al fotosistema I. Los
electrones fluyen en un ciclo desde el centro de reaccion
del fotosistema I a la cadena de transporte de electrones, y
vuelven al mismo centro de reaccion, produciendo indi-
rectamente ATP, pero no NADPH. Con todo, los fisiologos
vegetales continuan debatiendo si la fotofosforilacion d-
clica se produce de forma natural en las plantas.
Repaso de la secci6n
1. Describe la funcion de la clorofila en la fotosintesis.
2. lDe que manera la energia luminosa activa las reac-
ciones luminosas?
3. Sefiala los productos de las reacciones luminosas y ex-
plica como se forman.
La conversion del CO2
en azucares se produce a traves
del cicIo de Calvin
Como hemos visto, las reacciones luminosas utilizan
energia luminosa y H2
0 para producir energia quimica
en forma de ATP y NADPH. Estos productos impulsan
la segunda parte de la fotosintesis, el ciclo de Calvin, que
fabrica fosfatos de azucar simples. El ciclo de Calvin
debe su nombre a Melvin Calvin, quien, junto con el que
fue su estudiante, Andrew Benson, y mas tarde con Ja-
mes Bassham, determino en 1953 la ruta mediante la
que los vegetales convierten el CO2
en azucares. En
1961, Calvin recibio el premio Nobel por su descubri-
miento, que realizo mediante experimentos en los que
exponia algas fotosinteticas a CO2
radiactivo durante
periodos de tiempo cada vez menores (Figura 8.9). Des-
pues de 5 segundos de exposicion al CO2
radiactivo, el
compuesto radiactivo principal en las algas era una mo-
lecula de tres carbonos conocida como 3-fosfoglicerato
(PGA). El resto del ciclo de Calvin se descubrio median-
te experimentos similares. El ciclo de Calvin tambien se
conoce como ruta C3
, puesto que el primer producto
posee tres carbonos.
milia:@. Experimento
de Calvin.
Melvin Calvin, en colaboraci6n con
Andrew Benson y otros colegas,
dirigi6 un experimento mediante el
que se exploraba el proceso de la
fotosintesis en las algas verdes,
utilizando CO2
radiactivo en este
aparato con forma de «piruleta».
Despues de variar los periodos de
tiempo, el contenido de la piruleta
se vertia en alcohol hirviendo, con
el fin de matar las algas para poder
seguir el proceso de la
radioactividad a traves de varios
componentes. De este modo, Calvin
y sus colegas fueron capaces de
determinar c6mo se producia la
fijaci6n de CO2
en la fotosintesis.
 


	13. EI ciclo de  Calvin utiliza el ATP y
NADPH de las reacciones luminosas para
obtener fosfatos de azucar a partir de CO2
En ocasiones, las reacciones del cido de Calvin son referi-
das como reacciones oscuras 0 reacciones independientes de
fa luz, porque pueden tener lugar en la oscuridad, siem-
pre que se provean los productos de las reacciones lumi-
nosas (ATP y NADPH). No obstante, estos terminos pue-
den resultar engafiosos, ya que presuponen que el cido de
Calvin puede continuar de forma indefinida en la oscuri-
dad, que no es el caso. Las reservas celulares de ATP y
NADPH duran s6lo unos pocos segundos 0 minutos,
como mucho. Las celulas no almacenan grandes cantida-
des de ATP 0 NADPH, por 10 que el cido de Calvin de-
pende de que estas moleculas sean aportadas de nuevo
por las reacciones luminosas.
Como hemos visto, en las plantas y en las algas, el ci-
cio de Calvin se produce en el exterior de las tilacoides,
en el estroma de los doroplastos. En el caso de las plan-
tas, el CO2
se introduce a traves de unos poros de la epi-
dermis foliar denominados estomas, y luego se difunde
en el interior de celulas del mes6filo, donde tiene lugar la
fotosintesis. El cido de Calvin utiliza productos ricos en
energia de las reacciones luminosas (ATP y NADPH)
para incorporar tres moleculas de CO2
(una cada vez) en
un fosfato de azucar de tres carbonos. Podriamos pensar
que la sintesis de azucares se produce al unir moleculas
de CO2, al tiempo que se afiaden electrones e hidr6ge-
nos. Sin embargo, no es el caso. De hecho, el cido de Cal-
vin afiade un CO2
a un compuesto de cinco carbonos.
Despues de que el cido se repita tres veces, se ha afiadido
suficiente carbono como para que se forme una molecu-
la de fosfato de azucar de tres carbonos, denominada gli-
ceraldehido-3-fosfato (G3P), tambien conocida como 3-
fosfogliceraldehido (PGAL). Fuera del cido de Calvin, las
moleculas de G3P se utilizan para producir moleculas de
diversos tipos de azucares de seis carbonos, induidas la
fructosa y la glucosa, que pueden combinarse para for-
mar la sacarosa, compuesta por 12 carbonos. La sacarosa
es el principal azucar utilizado en la transposici6n de
carbohidratos desde las hojas hasta otras partes del ve-
getal.
El cido de Calvin incorpora CO2
y utiliza ATP y
NADPH de las reacciones luminosas para crear los blo-
ques de construcci6n de la vida. Los atomos de carbono
fijados en forma de azucar en el cido de Calvin se con-
vierten finalmente en los carbonos de todas las moleculas
organicas presentes en vegetales, animales y casi cualquier
CAP fT U L 0 8 • Fotosintesis
forma de vida. La Figura 8.10 nos da una idea general de
un recorrido del cido de Calvin:
o Un ATP promueve la adici6n de un fosfato a un
fosfato de azucar de cinco carbonos para fabricar
una moIecula de fosfato de azucar con dos fosfa-
tos. La adici6n de este segundo fosfato energiza la
molecula de cinco carbonos. De manera especi-
fica, se utiliza un ATP para fabricar ribulosa-1,5-
bifosfato (RuBP) a partir de ribulosa-5-fosfato
(Ru5P).
If) El di6xido de carbono se afiade al fosfato de azu-
car de cinco carbonos. En concreto, la enzima ru-
bisco afiade CO2
a RuBP. Como podremos
recordar del Capitulo 7, el nombre rubisco es la
forma abreviada de la rib!!10sa-1,5-bifo~fato ~ar
boxilasa/Qxigenasa. Se dice que la rubisco es una
carboxilasa, porque puede afiadir un carbono de
CO2
a otra molecula. En este caso, el compuesto
de seis carbonos resultante, de corta vida, se
rompe inmediatamente en dos moleculas de un
acido organico de tres carbonos, 3-fosfoglicerato
(PGA). Este proceso se conoce como fijacion de
carbono, porque el carbono del CO2
se incorpora
(<<fijo» 0 unido) a una molecula no gaseosa mas
compleja.
B Dos moleculas de ATP afiaden fosfatos a los acidos
organicos de tres carbonos. La adici6n de fosfatos
energiza los acidos organicos de tres carbonos. En
concreto, se utilizan dos moleculas de ATP para
convertir dos moleculas de PGA en moleculas de
1,3-bifosfoglicerato (BPG).
D Dos moleculas de NADPH afiaden electrones a los
fosfatos de acidos organicos de tres carbonos, redu-
ciendo cada BPG a una molecula de gliceraldehido-
3-fosfato (G3P). El resultado son dos moIeculas de
G3P, que representan un total de seis carbonos.
g Despues de tres recorridos del cido de Calvin, se
ha fijado el suficiente carbono para permitir que
una molecula de G3P abandone el cido y este dis-
ponible para la fabricaci6n de otros azucares, a la
vez que deja carbonos suficientes para regenerar
Ru5P y completar el cido.
~ La mayor parte de G3P continua a traves del resto
del cido de Calvin. Otras reacciones del cido apor-
tan fosfatos de azucar de cuatro, seis y siete carbo-
nos. Finalmente, el cido regenera la molecula de
cinco carbonos de Ru5P, 10 que inicia un nuevo re-
corrido del cido.
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(G3P)
Despues de tres  recorridos del
cicio, hay una G3P disponible para
su utilizaci6n en la fabricaci6n
de azucares.
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He aqui la ecuaci6n general que refleja los productos
de los tres recorridos del cido de Calvin:
3C02
+ 6NADPH +
9ATP + 6H+
IG3P + 6NADP+ +
9ADP + 8Pi + 3H2
0
Esta ecuaci6n refleja las tres moleculas de CO2
necesarias
para el aZllcar, las nueve moleculas de ATP y las seis mo-
Wilih:I'.1 Cicio de Calvin.
El cido de Calvin produce un fosfato de azucar de tres carbonos
denominado gliceraldehido-3-fosfato (G3P). (El numero 3
determina que el grupo fosfato esta unido, como el tercer carbono
en la mitad de las moh~culas.) Para fabricar G3P, el cido de Calvin
utiliza CO2
del aire y energia de ATP y NADPH, producidos por
las reacciones luminosas. EI diagrama muestra un recorrido del
cido, donde los numeros se corresponden a los pasos descritos en
el texto. EI cido debe producirse tres veces antes de que una
molecula de G3P este disponible para abandonarlo y ser utilizada
enla fabricaci6n de aZlicares, como glucosa y sacarosa, asi como
de almid6n. El cido de Calvin tambien devuelve ADP y fosfato
inorganico (P) a las reacciones luminosas.
leculas de NADPH utilizadas para tres recorridos del ci-
do de Calvin. Los productos NADP+, ADP YPi regresan a
las reacciones luminosas en forma de reactivos.
La glucosa, un azucar fundamental en las celulas vivas,
se produce indirectamente a partir de dos moleculas de
G3P formadas en el cido de Calvin. Los destinos metab6-
licos de G3P comprenden:
 


	15. • Conversi6n en  CO2 y H20 durante la respiraci6n, con
almacenamiento de energia en ATP.
• Conversi6n durante la respiraci6n en compuestos in-
termedios, que se sintetizan en aminoacidos y otros
compuestos.
• Conversi6n en fructosa 6-fosfato (F6P) y fructosa bi-
fosfato.
• Conversi6n de F6P en glucosa 6-fosfato (G6P) y glu-
cosa I-fosfato (GIP).
• Utilizaci6n de GIP para fabricar celulosa para la pared
celular y almid6n para la reserva de energia.
• Utilizaci6n de G IP YF6P para fabricar sacarosa para
el transporte a traves del vegetal.
El cicIo de Calvin es relativamente ineficaz
en la conversion de CO2
en azucares
La eficacia del cido de Calvin es la cantidad de energia qui-
mica que este utiliza realmente para convertir el CO2
, en
comparaci6n con la energia luminosa recibida por las reac-
ciones luminosas. La eficacia del cido de Calvin puede me-
dirse comparando cuanta energia utiliza el cido para fijar
CO2
y cuanta energia luminosa se necesita para generar el
NADPH que activa el cido. Se ha calculado que el mmmo
te6rico de eficacia fotosintetica es de un 35%. Con todo, la
mayoria de las plantas y algas alcanzan en realidad s610 en-
tre un 1% Yun 4%. Esta reducida eficacia se debe en parte
al hecho de que el cido de Calvin debe gastar cerca de la
mitad del carbono que fija. Esto sucede en un proceso de-
nominado fotorrespiraci6n, que estudiaremos en breve.
Puesto que los totales de producci6n de la fotosintesis
implican grandes numeros dificiles de imaginar, hagamos
un resumen ejemplificado con un vegetal y a una persona.
Una planta de maiz fija 0,23 kg de carbono por estaci6n.
Una persona de 45 kg contiene alrededor de 6,8 kg de car-
bono fijado. Un grano de maiz de los que habitualmente
consumimos contiene un 10% 0 menos de ese carbono. Una
mazorca grande de maiz cocida contiene 100 kilocalorias
(kcal), con 10 que la cantidad suficiente para el manteni-
miento de un humano adulto corresponderia a 25 mazorcas
al dia, 0 9.125 mazorcas al ano, el equivalente aproximado a
una cuarta parte de una hectarea de cultivo.
La enzima rubisco funciona tambien como
una oxigenasa, 10 cual da lugar
a la fotorrespiracion
Rubisco, la enzima que fija el carbono en el cido de Cal-
vin, es la proteina mas abundante en la Tierra. Cada car-
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bono de nuestro cuerpo ha sido procesado por la rubis-
co, dado que el carbono procede directa 0 indirectamen-
te de los vegetales. Durante el verano, la rubisco puede
ser responsable de un 15% de disminuci6n de la concen-
traci6n atmosferica diaria de CO2
, En el interior del do-
sel vegetal, donde se produce la mayor parte de la foto-
sintesis, la disminuci6n alcanza el 25%. Los vegetales
crecen mas deprisa si la concentraci6n de CO2
de la at-
m6sfera circundante se incrementa de forma artificial,
como en ocasiones se hace en los invernaderos. El incre-
mento gradual de la concentraci6n de CO2
en la atm6s-
fera de la Tierra, como resultado de la quema de com-
bustible f6siles por el hombre, puede quizas atenuarse
por un incremento de la fotosintesis por las plantas.
El oxigeno producido por las reacciones luminosas de
la fotosintesis inhibe en realidad la fijaci6n neta del car-
bono que lieva a cabo la rubisco. Esto ocurre porque la
rubisco, ademas de su labor como carboxilasa (enzima
que anade carbono del CO2
a otra molecula) puede fun-
cionar como oxigenasa, una enzima que anade oxigeno a
otra molecula (Figura 8.11). La rubisco no enlaza fir-
memente el CO2
y, a temperaturas mas altas y menores
concentraciones de CO2
, tiende a enlazar el oxigeno. En
Ribulosa bifosfato (RuBp)
(Azucar de 5 carbonos)
CO2 bajo/02 alto
Fotorrespiracion
(Ia rubisco aiiade
oxigeno)
1 acido fosfoglicerico
(molecula de 3 carbonos)
+
1fosfoglicolato
(molecula de 2 carbonos)
iSe producen varias
reacciones, incluida
una que utiliza oxigeno
CO2 alto/02 bajo
Cicio de Calvin
(la rubisco aiiade
carbono del
CO2 a RuBP)
2 acidos
fosfoglicericos
(moleculas de 2-3 carbonos)
Q!!I!fI:I" Rubisco y fotorrespil'acion.
Rubisco, la enzima de fijacion del cido de Calvin, puede funcionar
como carboxilasa (fijacion de carbono) 0 como oxigenasa
(fijacion de oxigeno), segun la concentraci6n de oxigeno. Como
carboxilasa, la rubisco facilita la produccion de azucares. Como
oxigenasa, convierte dos carbonos de la ribulosa bifosfato en CO2
,
en un proceso denominado Jotorrespiraci6n.
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La evoluci6n y la concentraci6n de 02
S
i nos paramos por un momenta a pensar en ello, el
02 producido por la fotosintesis deberia ser utilizado
en la respiracion tanto de organismos fotosinteticos
como de no fotosinteticos. Entonces, ~por que la atmos-
fera actual tiene un 21 % de 02
cuando, en sus origenes, la Tierra
carecia del mismo? Grosso modo, la
idea de que la concentracion de 02
ha aumentado gradualmente desde
cero hasta el presente 21 % es de-
masiado simple. EI curso y las cau-
sas de los cambios en la
concentracion del 02 atmosferico son
areas de investigacion muy activas.
Despues de que la Tierra se enfriara 1
0
suficiente como para que la grave-
dad pudiera mantener una at-
mosfera, esta presentaba
una concentracion de CO2
elevada (puede que de
un 80%) y carecfa de oxi-
geno. Cuando la fotosintesis evolu-
ciono en las bacterias hace unos 3.500 millones de
arios, habia mucho CO2
disponible. Durante los pri-
meros dos mil millones de arios, los depositos de
hierro del suelo oceanica absorbian el 0 2 producido
por la fotosintesis. Posteriormente, el 02 comenzo
a aparecer de forma gradual en la atmosfera. Los
organismos fotosinteticos evolucionaron hasta convertirse
en numerosas formas distintas, del mismo modo que las
bacterias no fotosinteticas, gracias a la biomasa ya la pro-
duccion de 02 de sus parientes fotosinteticos.
Hace entre 2.500 y 1.900 millones de arios, se produjo
un incremento en la cantidad de 02 atmosferico. Algunos
investigadores opinan que la causa fue una creciente esco-
rrentia y erosion de los continentes, 10 que origino un au-
mento de los sedimentos oceanicos, que enterraron y
mataron muchas de las bacterias no fotosinteticas que vi-
este caso, no se fija carbono. De la ribulosa 1,S-bifosfato
resultan una PGA y una molecula de 2-fosfoglicolato
(compuesto de dos carbonos). El fosfoglicolato termina
por romperse en CO2
, La producci6n de CO2
como resul-
tado de la actividad de la rubisco se conoce como foto-
rrespiracion, ya que se produce en presencia de la luz.
Esta da lugar a CO2
y utiliza 0 2. A diferencia de la respi-
raci6n (vease Capitulo 9), la fotorrespiraci6n no produce
ATP. Esta comienza con la actividad de la rubisco, y en ella
participan cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias. A
vian en el suelo oceanico. De este modo, los orga-
nismos fotosinteticos, que absorbian la luz cerca
de la superficie, adquirieron preponderancia, 10
que produjo el rapido incremento de la concen-
tracion de 02. Los niveles acrecentados de 0 2
podrian haber posibilitado la evolucion de las
celulas eucariotas hace unos 2.200 millones
de arios.
Un segundo aumento en la concentracion
de 02 se produjo justo antes del
periodo Cambrico, hace unos
600 millones de arios, y muy
probablemente por la misma
razon geologica. Este
incremento en la concentracion
de 02 podria haber impulsado la
gran radiacion adaptativa que se pro-
dujo por aquellos tiempos en los inverte-
brados. A finales del periodo Cambrico, la
concentracion de 02 habia alcanzado al menos
un 2%, suficiente para permitir la supervivencia
de los eucariotas terrestres. La evolucion y
rapida propagacion de los vegetales terrestres,
hace unos 430 millones de arios, fue la causante del
posterior incremento de la concentracion de 02 hasta un
35% en el periodo Carbonifero, hace 370 millones de
arios. Esto podria explicar la existencia, en aquel entonces,
de libelulas gigantes de dos patas y otros enormes insec-
tos. EI ineficaz sistema de oxigenacion de los insectos es-
tablece un limite para su tamario, en funcion de la
concentracion de 02 dependiente.
A finales del periodo Permico, hace unos 250 millones
de arios, el porcentaje de 02 habia descendido hasta un
15%. Esta disminucion pudo deberse en parte a una gran
mortalidad de organismos, seguida de su descomposicion.
Despues de estas extinciones masivas, los organismos
fotosinteticos retomaron su supremacfa, y los niveles de
02 volvieron a aumentar.
bajas concentraciones de CO2
yaltas concentraciones de
0 2' predomina la funci6n oxigenasa de la rubisco.
De manera general, en los dias claros y soleados, cuan-
do la temperatura ronda los 25°C, el 02 puede reducir la
tasa de fijaci6n de CO2
por parte de la rubisco en un 33%.
A medida que aumenta la temperatura, la tasa de fotorres-
piraci6n de muchos vegetales se iguala ala tasa de fotos1n-
tesis. A temperaturas mas elevadas, los vegetales comien-
zan incluso a cerrar sus estomas para prevenir la perdida
de agua. En consecuencia, penetra menor cantidad de
 


	17. co en la  hoja, se libera menor cantidad de oxigeno y se
produce la fotorrespiracion. Esta reduce el ritmo de creci-
miento de muchos vegetales, especialmente en dias cIaros
ycalurosos. De manera general, la fotorrespiracion reduce
la fijacion neta de carbono, pues libera una gran cantidad
de CO
2
hacia la atmosfera, que, de otro modo, se fijaria en
aZlkares. En terminos mas familiares, es como si recogie-
ramos azucar en una caja que tiene un agujero en su inte-
rior, por el que se escapa parte del azucar.
Al convertir de nuevo parte del carbono fijado en CO2
,
la fotorrespiracion derrocha una fraccion significativa del
ATP YNADPH producidos por las reacciones luminosas.
De forma indirecta y en terminos de productividad, con-
sume minerales, agua, luz y cualquier otro recurso nece-
sario para la vida y reproduccion del vegetal. En un me-
dio en el que uno 0 mas recursos escasean, un vegetal que
despilfarra el 50% del carbono susceptible de fijacion po-
dria tener dificultades para sobrevivir por si solo, y un ve-
getal mas eficaz 10 superaria facilmente en la competencia
por los recursos necesarios.
La rubisco ha existido durante al menos dos mil millo-
nes de afios y se convirtio en la enzima para la fijacion de
carbono en un momento en el que la atmosfera carecia de
oxigeno libre 0 apenas tenia alguno. EI hecho de que la
enzima presente una funcion oxigenasa es un accidente
historico, que solo adquirio importancia cuando la con-
centracion de 02 se incremento de forma gradual como re-
sultado de la accion de los organismos fotosinteticos. Evi-
dentemente, no hay mutacion que cambie la enzima para
eliminar la fotorrespiracion sin perder la fijacion de carbo-
no, pues en la larga historia de la competencia y seleccion
natural, segurament~ tal mutacion se habria producido. EI
vegetal resultante habria ostentado una ventaja selectiva
enorme y habria conquistado rapidamente la mayoria de
entornos (vease el cuadro Evoluci6n en la pagina anterior).
En un futuro, podria ser posible que la Ingenieria Ge-
netica disefiara una rubisco con muy poca oxigenasa 0
ninguna, con la consecuente doble eficacia fotosintetica
en los vegetales. Una computadora que pudiera simular el
efecto de determinadas mutaciones en la estructura y
funcion enzimaticas podria demostrar que cambios espe-
cificos en los aminoacidos producirian la rubisco sin la
funci6n oxigenasa y con una potente funcion carboxilasa.
La ruta C4 limita la pel'dida de cal'bono
provocada porIa fotol'l'espil'aci6n
Recordemos que la fotosintesis evoluciono primero en las
bacterias y luego en las algas, en el agua, donde los niveles
CAPITULO 8 + Fotosintesis •

de luz y temperatura predominantes eran moderados. En
la tierra, los vegetales podrian haberse enfrentado ala au-
sencia de agua, mayores niveles de luz y temperaturas mas
extremas. Estas condiciones ambientales provocan el cie-
rre de los estomas, que ayuda a las plantas a evitar la per-
dida de agua, pero que, ademas, entorpece la fotosintesis
al impedir que el CO2
penetre en las hojas. Cuando los es-
tomas se cierran, la concentracion de CO2
en las hojas
disminuye como resultado de la actividad del cicIo de
Calvin, mientras que la concentracion de 02 aumenta
como resultado de las reacciones luminosas. En estas con-
diciones, la rubisco tiende a afiadir 02 a otras moleculas
en lugar de afiadir CO2
, provocando un aumento de la fo-
torrespiracion y una disminucion de la fotosintesis.
Los vegetales que consumen energia en la fotorrespira-
cion tambien consumen recursos, como agua y nutrientes
minerales. La seleccion natural favorecera cualquier cam-
bio que ayude a que la fotosintesis pueda producirse en
condiciones de calor y de sol intenso. Entre las plantas
con flores, un numero de Monocotiledoneas tropicales,
asi como algunas Dicotiledoneas, cuentan con un proce-
so sumado al cicIo de Calvin: la ruta C4
• La ruta C4
une el
CO2
en compuestos de cuatro carbonos, que se utilizan
entonces para proporcionar una concentracion incre-
mentada de CO2
al cicIo de Calvin. Los cientificos descu-
brieron la ruta C4
en la decada de 1960, cuando advirtie-
ron que el primer producto de la fijacion de carbono en la
cana de azucar era una molecula de cuatro carbonos, de
ahi el termino C4
(vease Figura 8.12).
La ruta C4
evita 0 limita la fotorrespiracion, pues la en-
zima de fijacion de carbono, conocida como PEP carbo-
xilasa, fija unicamente CO2
y no 02' A diferencia de la ru-
bisco, la PEP carboxilasa sigue enlazando el CO2
con
compuestos de carbono, incIuso cuando la concentracion
de CO2
en la hoja es exigua.
Las plantas que presentan la ruta C4
se conocen como
plantas C4
, y son tipicas de los Tropicos, de regiones aridas
y de medios calurosos, secos y soleados. Las plantas que
s610 llevan a cabo el cicIo de Calvin para la fijacion de car-
bono se conocen como plantas C3
. La mayoria de las plan-
tas C4
presentan una anatomia foliar diferente a la de las
plantas C3' una diferencia substancial para la realizacion de
la ruta C4
. En las plantas Cy el cicIo de Calvin se produce
en todas las celulas fotosinteticas, mientras que, en las ho-
jas de las plantas C4
, se suele producir lmicamente en las
celulas envolventes del haz, que se muestran en forma de
una prominente capa lmica 0 doble, que rodea cada nervio
foliar (Figura 8.l2a y b). Esta disposicion en forma de ani-
110 se suele denominar anatomia kranz (de la palabra ale-
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(a) Hoja C3
Celula del mes6filo
_ Celulas que /levan a cabo el cicio de Calvin
Celulas que /levan a cabo la ruta C4
Cloroplasto - - - ---ii;;R
Celula envolvente del haz
Nervio --------1~.....
Celula del mes6filo - -%-'iii..-!1'1
(b) Hoja C4
Celula del mes6filo
Nervio
Celula del mes6filo
QiiiiU:lfl Ruta C4 ·
I '
Celul.a d~1 mes6filo i
PEP
 Carboxilas~
Oxaloacetato (4C)
 ~
(c) Ruta C4 Ycicio de Calvin
La ruta C4
enlaza CO2
con compuestos de cuatro carbonos, que se utilizan a continuaci6n para proporcionar CO2
al cicio de Calvin. (a) En
las plantas C3
, las ceIulas del mes6fllo llevan a cabo el cicio de Calvin. Las ceIulas envolventes del haz, si las hay, son de pequeno tamano.
(b) En las plantas C4
, el cicio de Calvin tiene lugar en celulas envolventes del haz visibles, que rodean cada nervio, mientras que las ceIulas del
mes6fllo llevan a cabo la ruta C4
, aportando carbono a las celulas envolventes del haz que realizan el cicio de Calvin. (c) En la ruta C4
' la
enzima que se encarga de fijar el carbono es la PEP carboxilasa. La ruta C4
en las ceIulas del mes6filo aporta grandes concentraciones de CO2
a las celulas envolventes del haz para el cicio de Calvin.
mana kranz, que quiere decir «corona» 0 «halo»). Todas las
celulas del mes6filo de una hoja C4
utilizan unicamente la
ruta C4
. Estas celulas del mes6flio alimentan las celulas en-
volventes del haz con el CO2
contenido en los compuestos
organicos, donde se libera y vuelve a fijarse mediante el ci-
clo de Calvin. Por tanto, las celulas envolventes del haz po-
seen grandes concentraciones de CO2
, 10 que permite que
la rubisco fije CO2 en lugar de 02'
Aparentemente, la ruta C4
evolucion6 varias veces en las
plantas. Se produce en mas de 19 familias de plantas con
flores. Numerosos cereales y otras gramineas son plantas
C4
, pero la ruta tambien existe en algunas Dicotiled6neas.
Como podemos ver en la Figura 8.12c, la enzima PEP car-
boxilasa fija CO2
en las celulas del mes6filo de las plantas
C4
. La mayor eficacia de esta enzima en la fijaci6n de car-
bono es mas apreciable cuando hay una baja concentra-
 


	19. cion de CO2
,  momenta en el que la rubisco tenderia a unir
0 0
con otras moleculas. La PEP carboxilasa une bicarbo-
n; to con el PEP (fosfoenolpiruvato) para fabricar oxaloa-
cetato. Este acido de cuatro carbonos se suele convertir en
malato mediante un proceso que utiliza NADPH de las
reacciones luminosas. El malato, 0 aspartato en algunas
plantas, se desplaza hacia el interior de las c~lulas envol-
ventes del haz a traves de los plasmodesmos. Estas 10 rom-
pen en piruvato, un metabolito tipico en las celulas, rege-
nerando asi el CO2
y el NADPH. El piruvato, 0 alanina en
algunos vegetales, vuelve entonces a las celulas del mesofi-
1o, donde el PEP es regenerado por la accion enzimatica.
La ruta C4
podria parecer un proceso relativamente in-
eficaz, pues se necesita ATP para convertir el piruvato en
PEP, ademas de las tres moleculas de ATP utilizadas en el
cido de Calvin. Pese a su ineficacia, la ruta C4
, en combi-
nacion con el cido de Calvin, supera los resultados del ci-
clo de Calvin por si solo en dias calurosos y soleados en
los que la fotosintesis es rapida y la concentracion de CO2
en las hojas puede disminuir (Figura 8.13). Cuando las
temperaturas son mas frias y aumenta la concentracion
de CO2
, el cido de Calvin por si solo (ruta C3
) es mas efi-
caz en terminos energeticos, ya que necesita menos ATP.
La eficacia relativa de las plantas C4
puede demostrar-
se mediante un experimento de competencia. Se coloca
trigo (Triticum aestivum), una planta C3' en un recipiente
cerrado en competencia con maiz (Zea mays), una planta
C4
· La PEP carboxilasa, 0 enzima C4
, es mucho mas eficaz
en la fijacion de carbono que la rubisco. Por consiguiente,
la planta C4
absorbe la mayor parte del CO2
presente en el
aire, el CO2
procedente de la fotorrespiracion de la plan-
r
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r
'" <f)
'Vi 'Vi
2! 2
,S c
'" 'Vi
.8 .8
-2
Q)
2
1:1 OJ
'"
-u
'"
ro
~
<f)
~
0 200 400 600 800 1000 1200 10 15 20 25
CAP fT U L 0 8 ~ Fotosfntesis •
ta C3
Yel CO2
procedente de la respiracion de la planta
C3
• Antes de que transcurra mucho tiempo, la planta C4
florece, y la planta C3
muere. Si las plantas estuvieran en
recipientes separados, ambas sobrevivirian. Otro ejemplo
tipico de como supera una planta C4
a una planta C3
se
observa en la planta C4
digitaria (Digitaria sanguinalis),
que crece mas que otras hierbas C3
mas deseables, como
la poa de los prados (Poa pratensis), en dias estivales calu-
rosos y secos.
La atmosfera terrestre presenta una concentracion
actual de CO2
de 365 partes por millon (ppm), 0 del
0,0365%. La tasa maxima de fotosintesis de las plantas C4
es de unos 50 ppm (0,005%) de CO2
, Induso en dias ca-
lurosos con una intensidad de luz elevada, la fotosintesis
alcanza tasas maximas en las hojas de estas plantas. Gene-
ralmente, las plantas C3
aumentan su tasa de fotosintesis
cuando la concentracion de CO2
se eleva hasta 500 ppm
(0,05%) y mas, en algunos casos. Este aumento se debe al
hecho de que el incremento de la concentracion de CO2
en las hojas disminuye la tasa de fotorrespiracion.
Las plantas CAM almacenan CO2
en un
acido C4 durante la noche para utilizarlo
durante el dla en el cicIo de Calvin
Algunos vegetales presentan una variacion de la ruta C4
,
denominada metabolismo acido de crasulaceas (CAM),
mediante el que toman CO2
durante la noche utilizando la
ruta C4
, y luego llevan a cabo el cido de Calvin durante el
dia (Figura 8.14). El nombre se debe a la familia de las
Crasulaceas (Crassulaceae), plantas suculentas del desierto
I
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IPI Las plantas C4 son mas eficaces que las plantasG3
.
Cuando la intensidad de la luz 0 la temperatura es alta, 0 CLlando la concentraci6n de CO) es escasa, las plantas C4
son mucho mas eficaces
que las plantas C3
en la fotosintesis y, por tanto, en la utilizaci6n del agua y minerales. Est;s condiciones son tipicas de los desiertos y
praderas de cJima templado,
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Celula del mes6filo CO2
"'.-
Caiia de azucar (planta C4)
Celula envolvente del haz
(a) Las plantas C4, como la cana de azucar, realizan la ruta C4 y el
cicio de Calvin simultaneamente durante el dia. La ruta C4 se
Ileva a cabo en las celulas del mes6filo, mientras que el cicio
de Calvin se produce en las celulas envolventes del haz.
Piiia (planta CAM)
(b) Las plantas CAM, como la pina, Ilevan a cabo la ruta C4 durante
la noche, 10 que permite la acumulaci6n de acidos organicos en
la vacuola. Durante el dia, estos acidos organicos se utilizan para
proporcionar CO2 al cicio de Calvin. La ruta CAM permite a las
plantas mantener los estomas cerrados en dias calurosos y secos,
mientras utilizan el CO2 acumulado durante la noche anterior
para la fotosintesis.
Comparacion entre las plantas C4
y las
plantas CAM.
en las que se descubri6 por primera vez el proceso. Al igual
que las plantas C4
, las plantas CAM habitan en regiones
donde las altas temperaturas obligan a cerrar los estomas
durante el dia para evitar una perdida excesiva de agua.
Las plantas CAM y las plantas C4
se diferencian por ellu-
gar y el momento en los que llevan a cabo la ruta C4
yel ci-
do de Calvin. En las plantas C4
, ambos procesos se produ-
cen simultaneamente, pero en lugares diferentes: la ruta
C4
en las celulas del mes6flio, y el cido de Calvin en las ce-
lulas envolventes del haz (Figura 8.14a). Por el contrario,
las plantas CAM realizan ambos procesos en las celulas del
mes6filo, pero en diferentes momentos: la ruta C4
duran-
te la noche y el cido de Calvin durante el dia. Por la noche,
cuando el ambiente es frio, las celulas del mes6flio utilizan
la ruta C4
para unir temporalmente CO2
en malato en el
interior de las vacuolas (Figura 8.14b). Durante el dia, el
malato se transfiere a los doroplastos y se convierte en pi-
ruvato y CO2
, activando el cido de Calvin. Durante el dia,
las plantas CAM utilizan de forma rapida el CO2
almace-
nado durante la noche, por 10 que la producci6n general
fotosintetica es menor que en otras plantas.
Al igual que la ruta C4
, el CAM ha surgido en varias
ocasiones en la evoluci6n de las plantas. El medio id6neo
para las plantas CAM cuenta con altas temperaturas
durante el dia, gran intensidad de luz y poca disponibili-
dad de agua. Actualmente, las CAM representan 18 fami-
lias vegetales 0 mas, en su mayoria Dicotiled6neas. Algu-
nos ejemplos de plantas no suculentas son las pifias y
ciertas plantas vasculares sin semillas, induidos algunos
helechos.
Repaso de la secci6n
1. lCuciles son las reacciones principales que se produ-
cen en el cido de Calvin?
2. Describe la diferencia entre las rutas C3
y C4
•
3. Compara y contrasta las plantas C4
y las CAM.
RESUMEN
Introduccion a la fotosintesis
La fotosintesis produce alimentos, bloques de construccion
moleculares y °2
, sustentando asi la pnictica totalidad
de la vida sobre la Tierra (pags. 201-202)
Las plantas, algas y bacterias fotosinteticas son fotoaut6trofos
y obtienen toda la energia a partir de la fotosintesis. La mayo-
ria de los organismos no fotosinteticos son heter6trofos y
dependen completamente de otros organismos para procu-
rarse las moleculas organicas. La fotosintesis proporciona los
bloques de construcci6n de la vida y la sustenta alliberar oxi-
geno.
 


	21. La fotosintesis utiliza  energia luminosa para convertir CO2
y H
2
0 en azucares.(pags. 200-201) . .
Las reacciones lummosas toman electrones del agua y utIhzan la
luz solar absorbida por la dorofila para energizarlos. La energia
solar se utiliza primero para producir ATP, y luego para deposi-
tar electrones ricos en energia en el NADPH. La dorofila y otras
moleculas receptoras de luz se encuentran en los tilacoides de
los cloroplastos. El cido de Calvin utiliza el ATP YNADPH de
las reacciones luminosas, asi como CO2
, para producir aZlkares
de tres carbonos.
Los procesos de fotosintesis y respiracion
son interdependientes (pags. 203-204)
En la fotosintesis, el Sol energiza los electrones del H2
0, y estos
se unen al CO2
para formar azucares. En la respiraci6n, los car-
bonos de los azucares se utilizan para fabricar CO2
, mientras
que la energia del azucar se transfiere al ATP y los electrones,
desprovistos de energia, se anaden al 02 para producir H2
0.
La conversion de energia solar en energia
quimica se produce lnediante reacciones
luminosas
La clorofila es la molecula principal para la absorcion de luz
durante la fotosintesis (pags. 204-206)
La clorofila y otros pigmentos que absorben la luz se encuen-
Iran en el interior de las membranas tilacoides de los doroplas-
los. La dorofila utiliza luz azul y roja, pero transmite la verde.
La energia luminosa promueve la fotosintesis en zonas
denominadas fotosistemas (pags. 206-207)
La energia solar energiza los electrones presentes en la dorofila
dentro de unidades de recogida de luz, denominadas fotosiste-
ma I y fotosistema II. Estos fotosistemas se situan por todas las
membranas tilacoides de manera repetida. Las reacciones lumi-
nosas capturan cerca de una tercera parte de la luz solar que ab-
sorbe la clorofila.
Las reacciones luminosas producen 02' ATP YNADPH
(pags.207-209)
En las reacciones luminosas, el flujo de electrones se dirige pri-
mero del agua a la molecula de dorofila a en el fotosistema II,
donde se energiza el electr6n y se transfiere a un receptor. El
electr6n pierde energia gradualmente, que es transferida al ATP.
EI electr6n desprovisto de energia se transfiere a una dorofila
en el fotosistema I, donde se energiza y se transfiere al NADPH.
En las reacciones luminosas, el ATP se sintetiza utilizando
energia de la osmosis quimica (pags. 207-208)
Entre el fotosistemaII y el fotosistema I, una cadena de trans-
porte de electrones utiliza la energia luminosa para bombear
iones de H+ a traves de la membrana tilacoide. Algunos iones de
H+ tiberan energia al retroceder a traves de la membrana tila-
coide y a traves de la enzima ATP sintasa, un proceso denomi-
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nado osmosis quimica. La ATP sintasa utiliza la energia de la 6s-
mosis quimica para producir ATP mediante fosforilaci6n.
La conversion del CO2
en azucares se produce
a traves del cicIo de Calvin
EI cicIo de Calvin utiliza el ATP y NADPH de las reacciones
luminosas para obtener fosfatos de azucar a partir de CO2
(pags.211-213)
El cido de Calvin, que se produce en el estroma de los doro-
plastos, utiliza CO2
del aire y ATP YNADPH de las reacciones
luminosas, para producir azucares. Despues de tres recorridos
del cido, se ha anadido suficiente CO2
para producir una mole-
cula de G3P, que se utiliza a su vez para fabricar otros azucares.
EI cicIo de Calvin es relativamente ineficaz en la conversion
de CO2
en azucares (pags. 213)
La maxima eficacia te6rica de la fotosintesis en la sintesis de
azucares es de un 35%, pero la eficacia real esta entre un 1% Y
un 4%, en parte debido a que el cido de Calvin podria gastar
hasta la mitad del carbono que fija.
La enzima rubisco funciona tambien como una oxigenasa,
10 cual da lugar a la fotorrespiracion (pags. 213-215)
Rubisco, la enzima para la fijaci6n de carbono en el cido de Cal-
vin, es la proteina mas abundante de la Tierra. Con una tempe-
ratura elevada y una concentraci6n de CO2
baja, la rubisco en-
laza el oxigeno. Cuando se enlaza oxigeno, no se fija carbono y
se liberan dos carbonos en forma de CO2
, un proceso denomi-
nado Jotorrespiracion. En dias daros y calurosos, la rubisco pue-
de ser responsable de la perdida de carbono tanto como 10 es en
otras circunstancias de su fijaci6n.
La ruta C4
limita la perdida de carbono provocada
por la fotorrespiracion (pags.189-191)
La ruta C4
anade CO2
a un compuesto de tres carbonos para
producir un oxaloacetato de cuatro carbonos. La anatomia de
una planta C4
cede la labor de la ruta C4
a las celulas del mes6-
filo, y la de la ruta C3
a las celulas envolventes del haz, que rodean
los haces vasculares foliares. El malato de las celulas se mueve
hacia el interior de las celulas envolventes del haz, donde se
rompe en piruvato y CO2
, Por tanto, se aporta una elevada con-
centraci6n de CO2
al cido de Calvin, reduciendo la fotorrespi-
raci6n. Las plantas C4
son especialmente eficaces en dias calu-
rosos y soleados, en los que la concentraci6n de CO2
en las
hojas es escasa y la concentraci6n de 02 es alta.
Las plantas CAM almacenan CO2
en un acido C4
durante
la noche para utilizarlo durante el dia en el cicIo de Calvin
(pags.217-218)
Algunas plantas suculentas deserticas presentan una variaci6n
de la ruta C4
, que se denomina metabolismo acido de crasulaceas
(CAM). Al tomar CO2
durante la noche mediante la ruta C4
y
utilizarlo en el cido de Calvin durante el dia, pueden mantener
los estomas cerrados durante los dias calurosos.
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Cuestiones de repaso
1. lPor que es importante la fotosintesis para la vida en el pla-
neta?
2. Explica por que la fotosintesis y la respiracion son interde-
pendientes.
3. Describe la labor de la cIoroflla en la fotosintesis.
4. Describe como captura un fotosistema la energia luminosa.
5. lCuales son los productos resultantes de las reacciones lu-
minosas y del cicIo de Calvin?
6. lPor que las reacciones luminosas y el cicIo de Calvin son
interdependientes?
7. Describe la ruta de un electron a traves de las reacciones lu-
minosas. lDonde comienza y donde termina cada electron?
8. Explica como se sintetiza ATP durante las reacciones lumi-
nosas.
9. lDe que manera el cicIo de Calvin provee bloques de cons-
truccion para fabricar moleculas mas complejas?
lO. Explica por que el proceso de fabricacion de fosfatos de
azucar es un cicIo.
11. Explica de que forma esta implicada la rubisco en la foto-
rrespiracion.
12. lOue diferencia hay entre una oxigenasa y una carboxilasa?
13. lEn que se diferencia la anatomia de una hoja C3
de la de
una hoja C/
14. lOue tipo de medios favorece la existencia de plantas C4
?
lPor que?
15. Compara y contrasta las plantas C4
y las plantas CAM.
Cuestiones para reflexionar y debatir
1. lOue formas de vida crees que habrian existido 6.000 mi-
llones de afios despues de la formacion de la Tierra si no se
hubiera desarrollado la fotosintesis? lOue formas de vida
preves que existirian si los organismos fotosinteticos fuesen
los unicos que evolucionaran?
2. Imagina que la Tierra se calienta y presenta una enorme
concentracion de CO2 jamas alcanzada durante los proxi-
mos 500 millones de afios. lOue tipo de vegetales podrian
evolucionar?
3. Si un asteroide impactase sobre la Tierra, provocando
una densa nube de polvo que disminuyese la tasa de foto-
sintesis en un 90%, lque repercusiones inmediatas ya lar-
go plaza crees que habria en las poblaciones de animales
y vegetales?
4. Imagina que eres el dueno de un invernadero que produce
verduras y hortalizas. lSeria rentable que aumentaras la
concentracion de CO2 en la atmosfera del invernadero?
Justifica tu respuesta.
5. Algunos estudios cientificos han revelado que al pulverizar
metanol (CH20H) sobre las plantas se incrementa la fija-
cion de carbono en la fotosintesis. lOue es 10 que sucede?
6. A partir del estudio de la entrada y salida de CO2, 02' H20,
IiJ ATP, NADPH Yglucosa, dibuja un diagrama de flujo que
~ ilustre la interdependencia de la respiracion, las reacciones
S- luminosas de la fotosintesis y las reacciones de fijacion de
carbono (cicIo de Calvin) con la fotosintesis. Sugerencia:
comienza dibujando tres rectangulos uno allado del otro y
titulalos, de izquierda a derecha, «reacciones luminosas»,
«cicIo de Calvin» y «respiracion». A continuacion, puedes
indicar los procesos que se producen dentro de cada cuadro
y los productos quimicos que fluyen de un cuadro al otro,
interconectando los procesos.
Conexi6n evolutiva
Los biologos sostienen que los primeros organismos vivos de la
Tierra, hace entre 3.800 y 4.000 millones de afios, eran quimio-
heterotrofos que utilizaban las moleculas organicas formadas
en la atmosfera terrestre y en los oceanos mediante procesos
quimicos no biologicos, y que la fotosintesis evoluciono mas
tarde, cuando el suministro de estos compuestos organicos se
vio mermado. De acuerdo con tus conocimientos sobre los pro-
cesos implicados, lcrees que primero evoluciono la fotofosfori-
lacion no cicIica y despues la cicIica, 0 a la inversa? Razana y de-
fiende tu respuesta.
Para saber mas
Hessayon, G. D. Plantas de interior. Manual de cultivo y conser-
vaci6n. Barcelona: Editorial Blume, 1982-1985. EI secreta
para que las plantas de interior esten felices es una correcta
iluminacion.
Hobhouse, Henry. Seeds of Change: Five Plants That Transfor-
med Mankind. New York: HarperCollins Publishers, 1999. La
cana de aZllcar es una de estas cinco influyentes plantas.
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