uBA XXI

Biologia

FOTOSINTESIS Y RESPIRACION CELULAR

FOTOSINTESIS

Ecuacion general (cualitativa):
energia luminica
CO, + H,0 # GLUCOSA + 0,

- es un proceso anabdlico (el CO, se anaboliza a glucosa) y endergonico (es un

proceso que requiere del aporte externo de energia, en este caso, la energia solar).
- es un proceso de oxido-reduccién

Importante: para que exista una reaccioén de é6xido-reduccién, en el sistema debe
haber un atomo o molécula que ceda electrones, y otro que los acepte. Cuando un
atomo o molécula pierde electrones, se oxida y, cuando capta electrones del medio, se

reduce.

Considerando la ecuacion general, el H,O pierde sus electrones (sus Hidrogenos) y se
oxida de esta manera a O, (sus electrones se usaran para la sintesis de glucosa). Por
otro lado, el CO, se reduce gracias a los los hidrogenos provenientes del H,O y se

transforma en glucosa (fig. 1).

En la etapa fotoquimica, la energia luminica es transformada en energia quimica, es
decir, se incorpora a los enlaces quimicos (enlaces covalentes) de moléculas quimicas
como el ATP y el NADPH (fig. 1). El pigmento que se vincula con la captacion de la
energia luminica es la clorofila. En la etapa bioquimica (o ciclo de Calvin-Benson) el
ATP y el NADPH sintetizados en la etapa previa aportan la energia y el poder reductor
(los hidrégenos) para la sintesis de glucosa a partir de CO, Es decir que a partir de una

molécula inorganica se sintetiza una molécula biologica.
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Figura 1: Esquema de las fases de la fotosintesis. En la fase fotoquimica, la enegia
luminica es transformada en energia quimica, de enlace, dado que es captada por el
ATP y por el NADPH. Luego, en la etapa bioquimca, el ATP y el NADPH aportan la
energia y los hidrogenos para la sintesis de glucosa.

1) Etapa fotoquimica

-Como puede observarse en la fig. 2, las clorofilas de ambos fotosistemas absorben la
energia de la luz y sus electrones pasan a un estado energéticamente mas elevado.
Como consecuencia de esto los electrones abandonan dichos fotosistemas
(fotooxidacion) y son captados por otras moléculas llamadas aceptores primarios.

- el déficit de electrones en el fotosistema Il es compensado con electrones que
provienen de la fotdlisis del H,O. Por este mecanismo el H,O se oxida y forma O,
liberado a la atmésfera.

- los electrones desprendidos del fotosistema Il se transfieren por una cadena de
transporte de electrones, que permite la sintesis de ATP (modelo quimiosmético).

- los electrones desprendidos del fotosistema | tienen como aceptor final al NADP+ que

se reduce a NADPH + H". El fotosistema | queda con déficit de electrones que van a ser
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aportados por los provenientes del fotosistema Il. Se cubre asi el déficit de electrones

del fotosistema I.
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Figura 2: esquema que resume la fase fotoquimica donde se observan ambos

fotosistemas y el flujo de electrones desde el agua hasta el NADPH.

El Modelo quimioosmético
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Cuando hay un transporte de electrones

a lo largo de una cadena transportadora,
los electrones en su trayecto liberan
energia. Esa energia es utilizada para
transportar H* en contra de su gradiente
generando asi un gradiente electroquimico
de H'. La energia contenida en ese
gradiente se utilizara, al retornar los H+ al
estroma, para la sintesis de ATP. De esto

se ocupa el complejo ATP sintetasa.

Figura 3: Proceso de quimiodsmosis que consiste en una cadena de transporte de
electones, un bombeo de protones hacia el interior tilacoidal que permite generar un
gradiente electoquimico de protones y finalmente, la energia contenida en este gradiente

permite la sintesis de ATP.
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La siguiente tabla sintetiza los sustratos y productos de la etapa fotoquimica.
Tabla 1: Sustratos, productos y lugares donde suceden las reacciones de la etapa
fotoquimica.

Sustratos Productos Lugar
NADP+ NADPH + H* Membrana tilacoidal (euca)
ADP + Pi ATP

Membrana plasmatica (proca)

H,O 0,

2) Etapa bioquimica o Ciclo de Calvin-Benson

Como se observa en la Figura 4, la etapa bioquimica consiste en una serie compleja de reacciones
quimicas encadenadas en forma de ciclo. Es decir que se parte de cierto compuesto y al finalizar el
ciclo se debe formar el mismo compuesto de partida. Este ciclo es el Ciclo de Calvin que comienza
con la union entre ribulosa 1-5 difosfato y el CO, (fase de fijacion). Se forma otra molécula (PGA)
que con gasto de energia del ATP y electrones provistos por el NADPH formara otra molécula,
PGAL (fase de reduccion). Algunos PGAL se utilizan para regenerar ribulosa 1-5 difosfato (fase de

regeneracion) y otros para la sintesis de otras moléculas como la glucosa.

CICLO DE CALVIN co?

ADP Ribulosa Fasel:
15 difosfato S
: Fijacion
e
PoaL
fosfogliceraldehido 3- fosfoglicérico

Fase2: ATP
NADP ADP
NADPH

>simesis de otras moléculas

Figura 4: Ciclo de Calvin Benson o etapa bioquimica que consiste en 3 etapas: fijacion
de CO, a una molécula ya existente (la Ribulosa di fosfato), reduccion de ese CO, a

PGAL y finalmente la fase de regeneracion donde parte del PGAL generado se
transforma nuevamente a Ribulosa di fosfato.
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Resumen de sustratos y productos de la etapa bioquimica

Tabla 2: Sustratos, productos y lugares donde suceden las reacciones de la etapa

bioquimica.

Sustratos Productos Lugar
NADPH + H* NADP* Estroma (euca)
ATP ADP + Pi Citoplasma (proca)
Co, GLUCOSA

Integracion de las etapas fotodependiente y fotoquimica

En la fig. 5 se observa la relacién entre las 2 etapas de la fotosintesis ya que en las
mismas los productos generados en la etapa fotoquimica (el ATP y el NADPH) son a su
vez los reactivos o sustratos del ciclo de Calvin o etapa bioquimica. La e

tapa fotoquimica ocurre en las membranas de los tilacoides en eucariontes y la etapa

bioquimica en el estroma de estos organismos.

Membrana externa

del cloroplasto
Membrana interma
el cloroplasto

Glicidos
, oy P - /
(=) Reacciones dependientes (b} Reacciones independientes
de la Tuz (en la de la Tue (en el estroma)
membrang tilacoidal)

Figura 5: Interrelacién de las etapas fotoquimica y bioquimica y lugares fisicos donde
suceden los procesos.

RESPIRACION CELULAR y FERMENTACION

La mayoria de los organismos oxidan hidratos de carbono como fuente principal de

energia celular. Las vias catabdlicas mas comunes en que se genera esta energia util
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(en forma de ATP) son la respiracion celular y la fermentacion. Ambos procesos
utilizan una via en comun llamada glucdlisis. Los pasos posteriores a seguir
dependeran de las condiciones ambientales (presencia o ausencia de oxigeno) y
fisiologicas (la posibilidad de cada célula de poder llevar a cabo el/los procesos). En la
mayoria de las células eucariotas, en presencia de O, la via que se da es la
respiracion celular, en la cual se logra la oxidacion total de la glucosa y es un
mecanismo muy eficiente con alto rendimiento de ATP. En ausencia de O, la célula
realiza el proceso de fermentacion. En eucariontes, el proceso de respiracion ocurre

en la mitocondria mientras que la fermentacion es citosolica (fig. 6).
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Figura 6: Esquema general de la respiracion celular y de la fermentacion.

Respiracién celular

Ecuacion general (cualitativa):

GLUCOSA + 0, ¥ CO,+H,0

- es un proceso catabdlico (la glucosa se cataboliza a CO,) y exergénico (es un
proceso que libera energia que permitira sintetizar ATP)
- es un proceso de 6xido-reducciéon (un compuesto se oxida cuando cede electrones

o Hidrégenos y se reduce cuando gana electrones o Hidrégenos).
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Durante el proceso de respiracion celular la glucosa se degrada completamente a CO, y

la energia liberada por este proceso se destina para la sintesis de ATP

Etapas de la respiracion celular (aerdbica, en presencia de O,)

2c-SINTESIS DE ATP:
FOSFORILACION OXIDATIVA
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Figura 7: Esquema general de la respiracion celular y de la fermentacion. A partir de la
glucélisis se genera acido pirtvico. Dependiendo de las condiciones, se podran llevar
a cabo dos vias diferentes. En presencia de oxigeno, se continua con el ciclo de
Krebs, la cadena de transporte de electrones y la fosforilacion oxidativa (en
mitocondrias en células eucariotas). En ausencia de oxigeno, la célula realiza la
fermentacion( lactica o alcohdlica), un proceso anaerdbico en la cuales se oxida
parcialmente la glucosa

La respiracion celular consiste en una serie de 4 pasos generales cuya finalidad es la
ruptura de la molécula de glucosa y la captura de la energia util en forma de ATP:

glucdlisis, ciclo de Krebs (2a), cadena de transporte de electrones (2b) y fosforilacion
oxidativa (2c) (fig. 7)
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1) Glucdlisis: implica la degradacion parcial de la glucosa (molécula de 6 carbonos)
a 2 moléculas de acidos pirtvicos (molécula de 3 carbonos).Consiste en una serie de
reacciones encadenadas. Hay reacciones de oxidacion (cuyos electrones se utilizan
para reducir NAD+ a NADH), reacciones en las que se requiere energia (que se
obtiene del ATP) y reacciones en las que se libera energia (que se utiliza para formar
ATP). Es un proceso universal presente en casi todos los organismos vivos.

Tabla 3: Sustratos, productos y lugares donde suceden la glucdlisis

Sustratos Productos Lugar
GLUCOSA 2 ACIDO PIRUVICO
2 NAD* 2 NADH + H* Citoplasma
2 ADP + Pi 2 ATP

2) Decarboxilacion oxidativa: cada acido pirdvico se oxida originando un acetilo
(dos carbonos) y los electrones liberados pasan al NAD* que se reduce a NADH + H".
El acetilo se transfiere a la coenzima A formando asi acetil-CoA. Ademas de oxidarse,
el acido piravico “pierde” un atomo de carbono en forma de CO,. (Aclaracion: en el
siguiente cuadro se tiene en cuenta lo que ocurre con 1 acido piravico. Hay que

recordar que por glucosa original hay 2 acidos piravicos)

Tabla 4: Sustratos, productos y lugares donde sucede la decarboxilacién oxidativa.

Sustratos Productos Lugar
ACIDO PIRUVICO ACETIL-CoA + CO, Matriz mitocondrial (euca)
NAD" NADH + H* Citoplasma (proca)

3) Ciclo de Krebs: conjunto de reacciones encadenadas en forma de ciclo. Se
produce la oxidacion completa de cada acetil-CoA. Los electrones liberados se utilizan
para reducir al NAD" a NADH + H" y también al FAD" a FADH,. También hay liberacién
de energia que es utilizada para sintetizar GTP. En este ciclo se liberan tambien 2 CO,
a la atmosfera. (Aclaracion: en el siguiente cuadro se tiene en cuenta lo que ocurre
con 1 acetil-CoA. Recordar que por cada glucosa original se formaron 2 acetil-CoA).

Tabla 5: Sustratos, productos y lugares donde sucede el ciclo de Krebs.

Sustratos Productos Lugar
ACETIL-CoA 2C02
3 NAD* 3 NADH + H* Matriz mitocondrial (euca)
1 FAD* 1 FADH, Citoplasma (proca)
1 GDP + Pi 1GTP
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Figura 8: Transporte de electrones y generacion quimioosmotica de ATP: En la
membrana mitocondrial se transportan los electrones a través de la membrana
mitocondrial interna y la energia liberada por ellos se utiliza en el bombeo de protones
hacia del espacio intermembrana. La membrana es impermeable a los protones y estos
retornan a la matriz mitocondrial a través de la ATP sintasa. Este flujo libera energia que
la enzima utiliza para sintetizar ATP.

4) Cadena respiratoria: todas las moléculas de NADH + H"y de FADH, formadas
hasta el momento se oxidan (formando entonces NAD" y FAD"). Esos electrones
pasan por una serie de complejos transportadores de electrones (la cadena
respiratoria) siendo el ultimo aceptor de esos electrones al final de la cadena el O,
que entonces se reduce y forma H,O. Este proceso, se lleva a cabo en la membrana

plasmatica de procariotas y en la membrana interna mitocondrial en eucariotas.

(Aclaracion: en el siguiente cuadro no se precisa la cantidad de NADH + H" y FADH,
pero corresponderia a todos los formados y acumulados hasta el momento)

Tabla 6: Sustratos, productos y lugares donde se desarrolla la cadena respiratoria.

Sustratos Productos Lugar
NADH + H* NAD* Membrana interna mitocondria (euca)
FADH, FAD* Membrana plasmatica (proca)
0, H,O
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5) Fosforilacion oxidativa (sintesis de ATP): a medida que los electrones eran

transportados en la cadena respiratoria, liberaron energia. Esa energia (y de acuerdo

con la hipétesis o modelo quimiosmotico) se utiliza para transportar H+ generando un

gradiente de H+. La energia de ese gradiente se utiliza luego para sintetizar ATP. En

este proceso participa la ATP sintetasa.

Tabla 7: Sustratos, productos y lugares donde sucede la fosforilacién oxidativa.

Sustratos

Productos

Lugar

ADP + Pi

ATP

Membrana interna mitocondrial (euca).

Membrana plasmatica (proca)

Rendimiento energético: una molécula de glucosa sometida a respiracion celular

aerobica rinde un total de 38 moléculas de ATP.

El Ciclo de Krebs como nudo metabdlico

De la degradacién de glucosa se obtiene acetil-CoA, que ingresara al ciclo de Krebs y

luego continuara la cadena respiratoria y fosforilacién oxidativa. Pero de la

degradacion de otras moléculas también se obtiene acetil-CoA que seguira ese mismo

camino. De la degradacién de los acidos grasos y de las proteinas también se genera

acetil-CoA y todo acetil-CoA ingresara entonces a Krebs. A su vez, el ciclo de Krebs es

una importante via de sintesis de biomoléculas.

e Implica una degradacion parcial de la glucosa, que entonces no es oxidada

completamente como en la respiracion celular aerébica.

e Solo genera pequenas cantidades de ATP (2 moléculas de ATP por molécula

de glucosa). El ultimo paso tiene como objetivo la reoxidacion del NADH + H* a

NAD+ para que pueda continuar el proceso de glucdlisis.

e Se lleva a cabo en ausencia de oxigeno.

e Un fermentador realiza primero la glucdlisis y luego reduce al acido piruvico

para regenerar el NAD+ (oxidado)

Hay dos tipos de fermentaciones:

10
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Fermentacion alcohdlica: el acido piravico se reduce a etanol (los electrones para
eso provienen del NADH + H* que se oxida a NAD"). Se da en algunas bacterias y
hongos.

Fermentacion lactica: el acido pirtvico se reduce a acido lactico (los electrones para
eso provienen del NADH + H* que se oxida a NAD"). Se da en algunas bacterias, en

células musculares, en globulos rojos.

Rendimiento energético: a un individuo que hace fermentacién, una molécula de

glucosa le rinde 2 ATP (provenientes de la glucdlisis).
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