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Unidad Nº9: Cloroplastos y Fotosíntesis.
9.1 Introducción.

En presencia de la luz las plantas retienen el CO2 del aire y lo incorporan a su cuerpo en forma de materia orgánica, y producen O2, además parte de su masa proviene del H2O que absorben del suelo.

La fotosíntesis es uno de los procesos más importantes para la vida. Su importancia radica en dos razones fundamentales:

A) El proceso de fotosíntesis utiliza la energía del Sol para sintetizar el alimento que le permite mantener el funcionamiento, crecer y reproducirse; no solo a las plantas, sino también a casi todo el resto de los seres vivos.

B) Por otro lado, durante la fotosíntesis se produce oxígeno molecular: es el gas que la mayoría de los organismos necesitan para respirar.
· Obtención Del Alimento:

Todos los seres vivos necesitan alimento para poder mantener la estructura de su cuerpo, crecer y reproducirse.

Alimento: toda sustancia  orgánica que puede ser degradado por un organismo para obtener energía que necesita, y que sirve como materia prima para sintetizar los componentes de todas las células y los líquidos corporales; los seres vivos necesitan el alimento para poder mantener la estructura de su organismo, crecer y reproducirse. Pero no cualquier compuesto orgánico puede ser considerado alimento.

Nutrientes: son sustancias inorgánicas, y a partir de ellos se sintetizan los alimentos
. Es decir que los nutrientes no son alimentos porque de ellos no se obtiene energía directamente.

Todos los animales toman del medio que lo rodea el alimento; y la mayoría de ellos tienen estructuras y diversos sistemas que les permiten degradar adecuadamente el alimento y distribuirlo a todas las células que conforma su cuerpo.

En términos generales, a los seres vivos los puede clasificar, según la forma de alimentarse:

	Según la forma de alimentación:

	Heterótrofos

	Autótrofos
:

	· Los animales, Hongos, muchas Bacterias y Protistas se alimentan de otros seres vivos, ya sea de sus cuerpos o desechos.
	· Las plantas, las Algas y muchas Bacterias no necesitan tomar alimento del medio ambiente para poder crecer y reproducirse.

· Estos organismos tienen la capacidad de sintetizar su propio alimento a partir de sustancias inorgánicas del medio, fundamentalote: CO2 y H2O.


Para la síntesis de alimento (como la glucosa) se necesita:

· Energía metabolicamente útil,

· CO2 y H2O.
El proceso, de síntesis de alimento, es anabólico
, y por ende endergónico
.

· La energía útil para la síntesis del alimento proviene de la energía solar (o luz blanca)
.
· Un grupo de bacterias tiene la capacidad de usar la energía contenida en compuestos inorgánicos
, como por ejemplo: ciertas bacterias son capaces de oxidar el hierro y usar la energía que se libera durante la oxidación para producir glucosa, partiendo de CO2 + H2O.

La Fotosíntesis…:

· …es un proceso productor de alimento (a partir de compuestos inorgánicos se obtiene compuestos orgánicos, utilizando la energía del Sol).

· …es fundamental, no solo para los organismos Fotoautótrofos como para la mayoría de los seres vivos, ya que la mayoría de los organismos se alimentan directa o indirectamente de las sustancias orgánicas sintetizadas en el proceso de fotosíntesis; o sea que la vida depende de este proceso.

· … produce:

· Sustancias orgánicas

· Y libera oxígeno molecular.
· … ocurre en:

· Todo el cuerpo de:

· las bacterias fotosintéticas (son unicelulares), y

· algas, muchas pluricelulares
· Vegetales: sólo ocurre en las células de las hojas y de tallos jóvenes.

· La mayoría de las células que fotosintetizan se caracterizan por su color verde debido a la presencia del pigmento Clorofila:


Encargado de captar la energía de la luz y transferirla luego al proceso de síntesis de alimento
.
9.2 La Luz y La Síntesis Del Alimento.

· Las Características De La Luz:

Para comprender el proceso de fotosíntesis es necesario conocer algo de las propiedades de la Luz.

La Luz: en la actualidad hay dos modelos que explican la naturaleza de la luz.

A) Modelo Ondulatorio:  la luz es solo una parte electromagnéticas que emite el Sol, y que todas las radiaciones se comportan como si viajaran en ondas. Las ondas electromagnéticas viajan a una velocidad de 300.000 km/s.

B) Modelo Corpuscular: Algunos luminosos resultan inexplicables con el modelo ondulatorio de la luz, por lo cual Einstein propone un modelo en el cual la luz está formada por partículas denominadas fotones. Según este modelo la energía de la luz se transporta en paquetes de fotones. El contenido energético de un fotón depende de la longitud de onda de la luz: cuanto menor es la longitud de onda, mayor es la energía en los fotones.

· Ambos  modelos, Ondulatorio y Corpuscular, de la luz se consideran que no son antagónicos
.
No todas las ondas electromagnéticas tienen la misma longitud de onda (es decir la distancia entre los picos de dos la onda sucesivas).

En un extremo se encuentran las radiaciones de menor longitud de onda (menor a 1nm), y en el extremo opuesto están las que tiene mayor longitud de onda (de orden de hasta kilómetros)

La luz visible corresponde a las radiaciones electromagnéticas de longitud de onda se halla aproximadamente entre 400 y 800 nm.

	Diferentes tipos de onda: de Menor longitud de onda que la luz visible.
	Luz Visible o Blanca: Dispersión de la Luz Blanca.
	Diferentes tipos de onda: Mayor longitud de onda que la luz visible.

	· En orden creciente, en nm:
	· En orden creciente, en nm.
	· En orden creciente, en nm:

	· Rayos Gamma.
	· Violeta.
	· Rayos Infrarrojos.

	· Rayos Equis.
	· Azul.
	· Microondas.

	· Rayos U.V.
	· Verde.
	· Ondas de radio.

	
	· Amarillo.
	

	
	· Naranja.
	

	
	· Rojo.
	


Cuadro 9.1: las radiaciones de menor longitud de ondas son las más energéticas. La luz es solo una parte de las radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol.: las radiaciones de menor longitud de ondas tienen mayor energía.

· Cuanto menor es la longitud de onda de un tipo de radiación, mayor es la energía que la onda posee.

· Por ejemplo los Rayos Gamma: al chocar con los átomos desprenden electrones de los mismos, transformándose en iónes
.
· Cuanto mayor es la longitud de onda, de un tipo de radiación, menor es la energía que la onda posee.

· Las radiaciones de mayor longitud de onda que la luz visible no modifican la estructura de las moléculas, solamente aumentan su energía cinética

· La Luz Es Absorbida por la Clorofila:

Los organismos fotosintéticos (autótrofos) que tienen la capacidad de utilizar la energía de la luz en la síntesis de hidratos de carbono a partir de sustancias orgánicas, depende de la posibilidad de captar la energía de la Luz Blanca.

Es decir que todos los organismos fotosintéticos poseen clorofila para captar la energía de la luz para sintetizar compuestos orgánicos (alimento).

La molécula de Clorofila…:

· … es una porfirina
 (semejante al grupo hemo de las moléculas de Hb).

· … en el centro de la esta porfirina, la Clorofila, lleva Mg2+ (en vez de Fe2+ de la Hb).

· … tiene una cola hidrofóbica de carbonos e hidrógenos, a través de la cual se ancla firmemente a ciertas membranas biológicas.
· … (anfipática) se encuentra en el interior de las células (formando parte de las membranas biológicas).
· …, como otros pigmentos, refleja ciertas ondas de luz y absorbe otras
.

9.3 Los Cloroplastos.

· Los Cloroplastos son organelas citoplasmáticas, que están presentes en casi todos los organismos eucariontes fotosintéticos, más específicamente en células de:

· Hojas,

· Tallos jóvenes de plantas,

· En algas y

· Bacterias fotosintéticas.

· Su estructura se asemeja a un discoide ovoide o esféricos
.

· El número de cloroplastos por célula es variable, y puede haber de uno muy voluminoso hasta 40 cloroplastos.

· Estructura de los Cloroplastos:
· Presentes en Eucariontes Fotosintéticos.

· Realiza el proceso de Fotosíntesis.

· Delimitado por doble membrana
, encerrando un espacio (estroma), dentro de este se halla un tercer sistema de membranas altamente plegados (tilacoides
) organizándose en pilas denominadas granas (se asemejan a pilas de monedas).
· El alto grado de plegamiento de la membrana de los tilacoides incrementa la superficie donde se realizan los procesos de transformación de energía lumínica en energía química útil para la célula.
Los cloroplastos tienen tres tipos de membranas entre sí, pero no escapan al modelo mosaico fluido de Singer y Nicolson:

· dos membranas delimitan al cloroplasto:

· no presentan plegamientos y,
· no poseen pigmentos fotosintéticos.
· Ambas están separadas por un espacio intermembranoso.

· La capa más externa es muy permeable.

· La membrana más interna es menos permeable
.

· Entre la segunda membrana y la tercera, hay delimitado un espacio interno que está ocupado por un gel fluido denominado estroma o matriz, en el que hay proteínas solubles y muchas de ellos tienen actividad enzimática. 

· la tercera membrana está en el interior de la organela:

· … está suspendida en el estroma denominada membrana tilacoidales que se…
· … pliega sobre sí formando sacos aplanados, llamados: Tilacoides.
· Los Tilacoides se superponen como pilas de monedas aplanadas, conformando otra estructura denominada Granas.
· Los Tilacoides se interconectan entre sí.
· Las Granas también se interconectan a través de laminillas o tilacoides intergrana.
· Queda de este modo definido así un espacio interior a los tilacoides denominado espacio intratilacoidal, que queda separado del estroma por la membrana de los tilacoides.
· La membrana de los Tilacoides son, particularmente, impermeables a los iónes lo cual es esencial para el proceso de fotosíntesis.
· En la membrana de los Tilacoides encontramos:
· A la Clorofila, y otros pigmentos fotosintéticos,
· ATP Sintetasa,
· Citocromos y
· Plastoquinona

· Los Fotosistemas:

Los Fotosistemas son macromoléculas embebidas en las membranas de los tilacoides.

En Los Fotosistemas que encuentran dos zonas:

A) El Centro de Reacción
…:

… se compone de dos moléculas de clorofila unidas a un complejo proteico.

… es en donde comienza una serie de eventos físicos-químicos, que terminan con la síntesis de compuestos orgánicos.

… se encuentra rodeado por el complejo antena.

… aloja a la Clorofila.

B) El Complejo Antena (derivan la energía captada y la envía al centro de reacción):
… rodea al Centro de reacción.

… está formado por centenares de moléculas de clorofila y otros pigmentos fotosintéticos.

… Los pigmentos fotosintéticos (la clorofila y otros) son los encargados de capturar la energía lumínica de diferentes longitudes de ondas y la transfieran al centro de reacción.
· Complejo Antena: Fotones y Pigmentos Fotosintéticos.

Cuando las ondas luminosas inciden sobre el complejo antena, la energía que posee cada fotón es transferida a una de las moléculas de pigmento, y como la luz está formada por mucho fotones, son muchas moléculas de pigmento que reciben la energía.

En el caso particular de que una molécula de pigmento reciba la energía de un fotón, uno de los electrones de la molécula de pigmento, salta de un orbital interno a un orbital externo, decimos entonces que la molécula de pigmento está excitada, es decir que posee un nivel elevado de energía. El tiempo de excitación en 10-9 segundos, pero pasado ese tiempo el electrón de la molécula de pigmento vuelve a su orbital original, al mismo tiempo que libera energía.

La energía liberada por la molécula de pigmento es transferida a una molécula de pigmento vecina; que al recibir (la vecina) la energía cedida por la primera molécula de pigmento, uno de los electrones de la segunda molécula salta de un orbital interno a un orbital externo y queda, entonces (el segundo pigmento), excitado.

A medida que este proceso se repita la energía se transfiere entre las distintas moléculas de pigmento del complejo antena, hasta llegar a las molécula de clorofila que se encuentra en el centro de reacción.

· Centro De Reacción: Clorofila.

La clorofila, en el centro de reacción se comporta de manera diferente.

La Clorofila, al recibir la energía cedida por una molécula de pigmento antena, pierde uno de sus electrones, que se une a otro compuesto (un aceptor de electrones).

La clorofila, al perder uno de sus electrones, queda cargada positivamente

· Los Fotosistemas podemos clasificarlos en dos, de acuerdo con el tipo de clorofila que hay en su centro de reacción, pero ambos están presentes en la membrana celular de las cianobacterias y en los tilacoides de cloroplastos, es decir que ambos Fotosistemas están separados en la membrana tilacoidal:

1) Fotosistema I, en sus centros de reacción tienen moléculas de clorofila captan ondas de 700nm de longitud
; y se encuentran en las membranas más externas de las granas.
2) Fotosistema II, en sus centros de reacción tienen moléculas de clorofila captan ondas de 680nm de longitud
; están presentes en las membranas interior de las granas.
· Los Cloroplastos Se Asemejan A Bacterias Fotosintéticas:

Los cloroplastos poseen propiedades que apoya la hipótesis de su origen endosimbiótico; según la teoría, las primeras células eucariontes surgieron a través de un proceso en el que algunas bacterias fueron endocitadas por organismos procariontes más voluminosos, estableciéndose entonces una relación simbiótica entre ambos tipos celulares.

En particular, los cloroplastos de las células eucariontes no serian ni más ni menos que descendientes de bacterias fotosintéticas, que alguna vez fueron endocitadas por otra célula y quedaron en su interior multiplicándose luego con ella.

· Características que avalan la hipótesis endosimbiótica:

· …en el interior de los Cloroplastos existe una molécula circular de ADN
 y no asociada a proteínas
.

· …en el interior de los Cloroplastos hay ribosomas tipo procarionte, 70S.

· La mayoría de las proteínas del Cloroplasto están codificados en el ADN nuclear, y sintetizadas en ribosomas libres de la matriz celular para luego ser transportadas al interior del organoide: sin embargo algunas proteínas del cloroplasto están codificadas en su propio ADN y son sintetizadas por sus propios ribosomas.
· Además los Cloroplastos se duplican por fisión binaria, como las bacterias, y…
· …debido a la capacidad que tiene los cloroplastos para multiplicarse, éstos no desaparecen en las sucesivas divisiones de las células fotosintéticas. Esta propiedad permite, además, elevar el número de cloroplastos bajo ciertas condiciones ambientales.
· Según estudio bioquímicos, sugieren que los cloroplastos están emparentados con las cianobacterias, que son las únicas bacterias que producen oxígeno durante la fotosíntesis. Además, y a diferencia de otras bacterias fotosintéticas, las cianobacterias se parecen a los cloroplastos en el proceso de fotosíntesis, ya que en ambos intervienen el fotosistema I y II.
· La teoría del origen endosimbiótico de los cloroplastos sugiere que los cloroplastos actuales surgieron de cianobacterias endocitadas. Las invaginaciones de la membrana fotosintética de las cianobacterias originaron los tilacoides
9.4 La Fotosíntesis.

La reacción dela fotosíntesis puede ser descripta por la siguiente ecuación química:

Un análisis de la ecuación se aprecia que la fotosíntesis es un proceso de óxido-reducción.

· CO2: se reduce y oxida al H2O.

· CO2: gana 2 átomos de H y 1 de Oxígeno.

· H2O: pierde 2 átomos de H y libera el oxígeno.

	· El CO2
	se reduce
	y
	oxida al H2O

	
	(para formar glucosa)
	
	(para liberar O2 y perdiendo H).


· El oxígeno molecular se oxida formar H2O, los cuales son procesos espontáneos, y ocurren únicamente si hay una fuente de Energía que lo permita
.

· La Fotosíntesis Ocurre En Dos Etapas:

En la ecuación de la fotosíntesis

· En la ecuación de la Fotosíntesis solo se observa los Reactivos y los Productos, pero dicha reacción no existe como tal.

· Entre el Estado Inicial y el Estado Final ocurre una progresión ordenada de reacciones y transformaciones químicas, que suelen dividirse en dos etapas:

A) Etapa Fotoquímica o Luminosa: esta etapa depende de la Luz
· Proceso que depende de la energía de la luz para iniciarse.

· La reacción se desarrolla en las:

· Granas de los Cloroplastos.

· Luminillas, en las Cianobacterias.
· La luz es utilizada para:

· Formar ATP y
· Reducir el NADP+ a NADPH2 (Ácido Nicotín-Adeníndinucleotidofosfato: NADP+).
· El H+ y el e - que reducen al NADP+ provienen de la oxidación del H2O, pero esto no ocurre espontáneamente, sino que se necesita el aporte de energía, que es en forma de la luz.
· Como consecuencia de la oxidación del H2O, forma O2.

	
	
	
	
	
	
	
	Luz
	
	
	
	

	H2O
	+
	ADP
	+
	Pi
	+
	NADP+
	(
	½ O2
	+     ATP
	+
	NADPH2


B) Etapa Bioquímica u Oscura: esta etapa no depende directamente de la Luz.
· Proceso donde sus reacciones químicas no depende directamente de la luz, pero …
· La reacción se desarrolla en los Cloroplastos.

· Esta Etapa depende de los productos sintetizados en la Etapa Fotoquímica:
· ATP y

· NADPH2.
· El CO2 es reducido por los e – del NADH2, y la energía aportada proviene del ATP para formar moléculas de Hidratos de Carbono.
	6C2O
	+
	6ADP
	+
	NADPH2
	(
	C6H12O6
	6ADP
	+  Pi
	+
	6NADP+

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


9.4.1 Etapa Fotoquímica:

· Cuando la luz incide en los Cloroplastos, las moléculas de pigmento de los Complejo Antena de ambos fotosistemas se excitan y transfiere su energía a las moléculas de su respectivo Centro de Reacción: P700 o P680:

· Al Excitarse el Centro de Reacción del Fotosistema I desprende un  e – que es transferido al NADP+  de la Ferredoxina (Localizado en la membrana del tilacoide).
· Cuando las moléculas del Centro de Reacción del Fotosistema I pierden el e – quedan cargados negativamente:

· Para recuperar ese electrón, el Fotosistema II también pierde un e – al recibir energía de los pigmentos de su Complejo Antena.
· El e – cedido por el Fotosistema II es transferido a una cadena de aceptores de electrones
.

· La Plastoquinona es el 1er eslabón de la Cadena de aceptores, la cual al recibir el electrón se reduce, pero inmediatamente se oxida al transferir el electrón al segndo aceptor de electrones de la cadena, denominadado este, Complejo Citocromo b6-f.
· El último aceptor de esta cadena es el Fotosistema I.
· A través de la sucesión de reducciones de óxido-reducción a lo largo de la cadena de aceptores, los e – pasan del Fotosistema II al Fotosistema I:
· Estos pigmentos de Clorofila, que captan ondas de 700nm de longitud, de este modo recuperan los electrones que habían perdido, y pasan a estar en condiciones de ser excitadas nuevamente.

· En cambio los pigmentos de Clorofila del Fotosistema II, que captan ondas de 680 nm de longitud, quedan cargadas positivamente.

· El Fotosistema II recuperan los e – que perdieron a partir de los electrones cedidos por la Fotolisis del H2O
.
· Para la Fotolisis del agua se requiere:
· Energía,
· Pigmentos de clorofila P680 (Fotosistema II), y
· Una coenzima Mg2+
2H2O ( 4H + 4e – + O2
· Los e – de la Fotolisis del H2O 
 pasan a ocupar el lugar electrónico del Fotosistema II.
· De este modo las P680 vuelve a estar en condiciones para volver a ser excitadas por la energía proveniente de los pigmentos de antenas del Fotosistema II.
· Síntesis De ATP:

El pasaje de e – desde el Fotosistema II al Fotosistema I ocurre a favor de un gradiente de potenciales de óxido-reducción de manera que a medida que los e – fluyen a través de la cadena de e – se libera energía. Esta Energía es aprovechada para sintetizar ATP a partir de ADP y Pi

Esquema del recorrido de los electrones desde el FII al FI, y de éste al NADP+, indicando las potencias de óxido-reducción de los distintos transportadores implicados. Debido a la forma que adquiere este recorrido, el esquema recibe el nombre de esquema Z.

· La Fosforilación Cíclica:

Forma ATP cuando hay exceso de NADPH2, pero…:

· no reduce NADP+, y

· no produce O2.

· Modelo Quimiosmótico:

La relación de la síntesis de ATP con el transporte de e – a lo largo de una cadena de aceptores se explica por el modelo quimiosmótico que propone que …:

· A medida que los e – fluyen de un compuesto de potencial de óxido-reducción negativo a otro más positivo:
· La energía liberada se utiliza para bombear H+
.

· La bomba crea una diferencia de pH y de potencial eléctrico a ambos lados de la membrana (una suerte de potencial).

· Los H+ acumulados a un lado de la membrana, sólo pueden fluir a través de ella por proteínas canales especiales que tienen actividad ATPsintetasa.
· A medida que los protones fluyen a través del canal de protones disipan el gradiente, transformando la energía de potencial acumulada. En el gradiente en energía química se la utiliza para sintetizar ATP a partir de ADP+Pi
.

· El bombeo de H+ hacia el interior de los tilacoides…

· Se produce junto con el traspaso de e –desde el Fotosistema II al Fotosistema I.
· En el caso de los Cloroplastos, junto con el traspaso de e – desde el Fotosistema II al Fotosistema I produce…:

· Un bombeo de H+ hacia el interior de los tilacoides.

· Y el espacio tilicoidal queda con un pH aproximado de 4.

· El estroma con un pH aproximado de 8.

· El Interior De Los Tilacoides:
· En el interior de los mismos queda cargados más positivamente que el estroma.

· El tilacoide también genera una diferencia de potencial eléctrico.

· A medida que los H+ fluyen del espacio tilicoidal al estroma a través del canal de protones de la ATPsintetasa…
· …y la energía potencial acumulada en dicho gradientes se transforma en energía química, es decir: que se sintetiza ATP a partir de ADP + Pi.
· La síntesis de ATP ocurre del lado del estroma.

· 
9.4.2 Etapa Bioquímica:

· Esta etapa ocurre en:

· El Estroma de los Cloroplastos y en
· El Citoplasma.
· Consiste en:

· Reducir el CO2 para sintetizar …
· Hidratos de Carbono: su síntesis es producto de una cascada de reacciones químicas en cadenas de un ciclo (Ciclo de Calvin-Benson).
· El CO2 llega al interior de los Cloroplastos, de las células de las hojas, por Difusión Simple.

· Una vez dentro del estroma, cada molécula de CO2 se fija con un compuesto de cinco átomos de Carbonos (Ribulosa-1-5 difosfato):

· Dicha reacción está catalizada por la Ribulosa 1-5 Difosfato Carboxilasa (o Rubisco).
· Luego se forma una molécula de 6 Carbonos (Ribulosa), e inmediatamente se rompe en dos moléculas de 3 Carbonos
, denominada Ácido 3-Fosfoglicérido.
· Por cada molécula de 6 carbono que se rompe se obtiene 2 moléculas del Ácido-3 Fosfoglicérido.
· Cada Ácido 3-Fosfoglicérido es…:

· Fosforilada con una molécula de ATP y

· Reducida por NADPH2 (que se oxida a NADP+)

· y se transforma en Gliceraldehído-3-Fosfato.
· El ATP y el NADPH2 que interviene a quien (en el Ciclo de Calvin) fueron sintetizadas en la etapa fotoquímica.
6CO2( 

· 12 moléculas de Gliceraldehído-3-Fosfato:

· Este tipo de molécula , por complejos procesos químicos se reordenan y degradan:

· 6 moléculas de Ribulosa 1-5 difosfato.

· Este proceso consume 6 ATP.
· Las restantes moléculas de Gliceraldehído-3-fosfato, pueden quedar en el estroma, que no se reordenan, se convierten en Hidratos de Carbono como:

· Glucosa, que se polimeriza en Almidón.

· Cuando la planta carece de Luz o se le caen las hojas, no ocurre la fotosíntesis, y las plantas recurren a esa reserva de glucosa despolimerizando controladamente el almidón.

· En otros casos, el Gliceraldehído-3-fosfato son exportadas al citoplasma:

· ser utilizadas (pueden) para obtener energía en el proceso de respiración celular; o

· pueden transformarse en sacarosa:

· esta última, es la forma en que los Hidratos de Carbono sintetizados en las hojas son transportados al resto de las células del vegetal que no fotosintetizan
.

· El alimento es transportado a todas las células no fotosintéticas a través de un tejido especial: Floema.
A Modo De Resumen:

La Fotosíntesis consta de dos etapas.

· La etapa fotoquímica consiste en la captación de la energía luminosa por medio de pigmentos que se oxidan liberando electrones activados que circulan por una cadena de transportadores de electrones que se encuentran en la membrana tilicoidal. Paralelamente con el transporte de electrones, se produce el bombeo de protones hacia el interior de los tilacoides, generándose así un gradiente electroquímico que posibilita la síntesis de ATP. El transporte de electrones y la oxidación del H2O hace posible la obtención de NADPH2, un poderoso reductor. Como subproducto de esta etapa se forma O2, que es liberado al medio ambiente.

· La etapa bioquímica consiste en la fijación de moléculas de CO2 a un compuesto carbonado y su posterior reducción, utilizando el poder reductor del NADPH2 y la energía contenida en las moléculas de ATP, ambos obtenidos en la etapa anterior, para transformarse en Hidratos de Carbono.

9.4.3 La Fotosíntesis es un proceso Regulado.

La fotosíntesis es un proceso muy complejo
 que depende de varias condiciones, como…:
· las condiciones ambientales y…

· …demás tipos de regulación interna.

· la intensidad de la Luz,

· Temperatura y la

· Concentración de CO2.

Cuando la concentración de CO2 influye sobre la Rubisco porque a esta enzima puede unírsele el CO2 como el O2.

· Cuando la Concentración de CO2 Alta:

· La Rubisco une (cataliza) al CO2 con la molécula de Ribulosa 1-5 difosfato, generando la molécula de 6 Carbonos, y

· desencadenando el Ciclo de Calvin…
· …culminando con la síntesis de Hidratos de Carbono.

· Cuando la Concentración de CO2 es Baja:

· La  Rubisco une (cataliza) a la Ribulosa 1-5 difosfato con una molécula de O2.

· Ahora el compuesto formado se parte en dos moléculas, generando dos compuestos de…:

· Dos átomos de Carbono (Ácido Glioxílico) y otra molécula de (…)
· …Tres átomos de Carbono (Ácido Fosfoglicérido).
· El Ácido Glioxílico al ser transferido a otra mitocondria es transformado en dos moléculas de CO2:

· Este proceso recibe el nombre de Fotorrespiración, porque ocurre en presencia de la Luz y…

· porque durante su transcurso, la planta absorbe O2 y libera CO2 y…
· …cuando mayor es la intensidad de la Fotorrespiración, menor es la síntesis de Hidrato de Carbono.
· Cuando la Fotorrespiración aumenta (en climas cálidos y secos) las plantas cierran sus estromas evitando la pérdida de H2O y CO2, y evitando el ingreso de CO2 del aire para la Fotosíntesis.

· Rubisco:

· Es Activada por NADPH2.
· Es Inhibida por el Ácido Fosfoglicérico
Al mayor Concentración del Ácido Fosfoglicérido, se deduce que la concentración de CO2 es baja; y sí la primera es Alta Inhibe a la Rubisco que impide: La Fotorrespiración.

· Para contrarrestar la Fotorrespiración y no inhibir la Rubisco para que el CO2 del aire ingrese al Ciclo de Calvin, algunas plantas (C4 y CAM) son capaces de fijar el CO2 aunque su Concentración sea baja, pero para poder realizarlo, éstos tipos de plantas poseen una enzima:
· Dicha enzima tiene mayor afinidad por el CO2 que la Rubisco y…
· lo une  a una molécula de Fosfoenolpiruvato, formando un compuesto de cuatro Carbonos.
Durante el día (este tipo de plantas –C4 y CAM– que están adaptadas para poder vivir y crecer en climas secos y cálidos, aún cuando sus estomas permanezcan cerrados durante las horas de más calor, y por ellos no ingrese en CO2) cuando los estomas están cerrados y no entra CO2, el complejo de 4 Carbonos cede 1 Carbono como CO2 y entra al Ciclo de Calvin.

De esta forma, las plantas pueden sintetizar alimentos, aún cuando los estomas están cerrados.

9.5 La Fotosíntesis Cambió La Historia De La Vida.

· Cuando las primeras células aparecieron, la atmósfera carecía de O2.

· La Teoría del Origen de la vida postula que las primeras células vivas…:

· …se formaron a partir de moléculas inorgánicas que, en gran concentración, formaron una suerte de “caldo prebiótico originario”.

· … eran anaeróbicas
 y heterótrofas.
· Millones de años después, cuando la materia orgánica existente en el “caldo originario” estaba disminuyendo, surgieron organismos con capacidades diferentes, como:

· utilizar la luz solar como fuente de energía alternativa y sintetizar sus alimentos.

· Para reducir el CO2, estas bacterias usaban el poder reductor del SH2 y liberaban átomos de azufre.

· Es posible que estos organismos se comportaban según las circunstancias, como heterótrofos o autótrofos. Actualmente existen bacterias con esas características, es decir que realizan fotosíntesis sin liberar oxígenos, el que es perjudicial para ellas. Las bacterias que no se adaptaban a las nuevas condiciones se extinguieron y hoy se conocen en algunos fósiles.
· El oxígeno atmosférico con los rayos UV produjo la formación de la capa de ozono.

· El Ozono al absorber la luz UV, la molécula de oxígeno se desdobla en dos átomos, que posteriormente se combinaban con otra molécula de oxígeno molecular, para producir un nuevo tipo de gas formado por tres átomos de oxígeno, el ozono.

· El establecimiento de la capa de ozono tuvo una gran influencia en la posterior dispersión y diversificación de los seres vivos sobre la tierra.

· La superficie de los continentes se hizo habitable, sin riesgo mortal de las peligrosas radiaciones ultravioletas, destructoras del ADN.

· Paralelamente, el oxígeno en el aire constituía un problema para los seres vivos porque:

· Por su alto poder oxidante, era dañino para ellos.

· Algunos organismos desarrollaron estrategias para capturarlo y neutralizarlo a través de un proceso denominado Respiración Celular:
· Estos organismos no solo sobrevivieron, sino que además se expandieron y evolucionaron rápidamente, porque la respiración celular es un proceso eficiente para la obtención de mayor cantidad de energía a partir de la oxidación de los alimentos.
· Se produjo una explosión de complejidad y diversidad en los seres vivos.
· La mayor disponibilidad de energía permitió la aparición de las células eucariontes.

· La reproducción celular se hizo más compleja, y el surgimiento de la reproducción sexual promovió mayor variabilidad genética en las especies.

· Hay se puede decir que ningún proceso biológico tiene tanta importancia socio, económica y culturalmente como la fotosíntesis.

· La sociedad no solo depende de la fotosíntesis para la obtención de alimentos, medicamentos, papel, fibras par vestimenta.
· Toda materia orgánica que hoy aprovechamos como fuente predominante de energía fósil proviene de la fotosíntesis realizada, por vegetales y algas que ya no existen.

· El surgimiento de la capa de ozono y su preservación permiten la continuidad de la vida, evitando la acción mutagénica de las radiaciones UV.

· En gran parte, el futuro de la sociedad, depende de la fotosíntesis:

· Si el incremento del efecto invernadero
 es por causas antrópicas
, será la fotosíntesis la que pueda atemperar el fenómeno.

· Plantando más vegetales se podrá ayudar a disminuir la cantidad de CO2 de la atmósfera.

· Será de la mano de la ingeniería genética que se podrá producir plásticos a partir de vegetales u otros materiales biodegradables que minimicen el problema del depósito de residuos descartables.

· Se podría afirmar que la fotosíntesis es la responsable del origen, y es el sostén de la civilización tal como la conocemos; además nuestro cerebro no hubiera existido si antes no hubiera surgido la fotosíntesis.






















Ciclo de Calvin.











El modelo quimiosmótico explica el acoplamiento entre la cadena de electrones y la síntesis de ATP durante la fotosíntesis. A medida que lo electrones fluyen por una cadena de aceptores, los protones son bombeados hacia el interior de los tilacoides, creándose así una diferencia de potencial electroquímico a ambos lados de las membranas tilicoidales. Ese potencial es luego utilizado por la ATPsintetasa para generar ATP a partir de ADP + Pi. Los experimentos sugieren que para sintetizar cada molécula de ATP se necesita que tres protones atraviesen la ATPsintetasa.











Esquema de la Fosforilación Cíclica: donde solamente participa el Fotosistema I. En ella se forma ATP, pero no se reduce al NADP+. Tampoco se produce O2. Este proceso suele ocurrir cuando hay exceso de NADPH2.





Fosforilación Cíclica:


Frecuentemente en el Cloroplasto se produce un camino alternativo que permite obtener mayor cantidad de ATP, de la que se obtiene a través del pasaje de electrones del Fotosistema II al Fotosistema I. Este proceso recibe el nombre de Fosforilación Cíclica y en él interviene solamente el Fotosistema I


Durante la Fosforilación Cíclica, los electrones cedidos por el Fotosistema I a la ferredoxina, en vez de reducir al NADP+, son cedido al complejo citocromo b6-f quien los vuelve a ceder a los p700. el pasaje de electrones a través de este recorrido cíclico está acoplado con la síntesis de ADP y Pi.





Ecuación de la Fotosíntesis





Luz


6CO2 + 6H2O ( C6H2O6 + 6O2





Luz


6CO2 + 6H2O ( C6H2O6 + 6O2





Esquema general de los Cloroplastos: realiza el proceso de fotosíntesis.











Molécula de Clorofila. Hay otro tipo de pigmento, como la Clorofila D que difiere en el CH3 que es reemplazado por un grupo aldehído.











La vida sobre la tierra depende de la fotosíntesis.








� CO2 + H2O	         Glucosa + O2


� todos seres vivos que se alimentan de otros organismos, ya sea de sus cuerpos o desechos, se denominan heterótrofos (hetero = otro, relación con el otro; trofos = alimentación).


� todos los seres vivos que sintetizan su propio alimento se denomina autótrofos (auto = por sí mismo; trofos = alimentación).


� Proceso por el cual se sintetizan moléculas de mayor peso molecular a partir de más sencillas.


� Reacción química que requiere de energía para poder llevar a cabo cierto proceso.


� Estos organismos se llaman Fotoautótrofos.


� Este tipo de organismos se denominan Quimioatótrofos.


� En algunos casos, las células fotosintéticas pueden tener color rojo, marrón o amarillo porque, además de la clorofila, los organismos fotosintéticos tienen gran cantidad de otros pigmentos que enmascaran la presencia de clorofila.


� Opuestos.


� Radiación Ionizantes: las radiaciones que desprenden electrones de los átomos con los que chocan se denominan genéricamente radiaciones ionizantes.


� Porfirinas: sintetizadas por casi todos los organismos vivos y necesarias para la respiración celular. Su estructura molecular consiste en un esqueleto cíclico de cuatro anillos unidos entre sí; y cada uno está formado por cuatro átomos de carbono y uno de nitrógeno. Los diferentes tipos de porfirinas se distinguen por los átomos que se unen al esqueleto cíclico y por los metales que ocupan la posición central. El componente mayoritario de la Hb es el grupo hemo, y la Clorofila,  un derivado de una porfirina con Mg2+.


� Las ondas reflejadas corresponden a las longitudes de onda de color verde y amarillo (entre 500nm y 600nm). Y Absorbe, principalmente, las ondas de longitud de onda cercanas a los 340nm y los 680 nm, es decir las radiaciones correspondientes a los colores azul y rojo.


� Aunque también pueden presentarse como espiralados o tener forma de copa.


� contiene gránulos de almidón y microgotas de lípidos, ADN y Ribosomas propios.


� donde se encuentra la Clorofila y otros pigmentos fotosintéticos.


� Esta membrana tiene proteínas de transporte especializadas, regulando así el pasaje de sustancias.


� lo encontramos en el centro del fotosistema.


� El Fotosistema I es el responsable de la fotosíntesis de las llamadas bacterias verdes.


� El Fotosistema II es el responsable de la fotosíntesis de las llamadas bacterias púrpuras..


� se autoreplica del mismo modo como lo hace el cromosoma bacteriano


� semejante al cromosoma bacteriano.


� La Energía que permite que ocurran estas reacciones es la energía lumínica.


� Estos aceptores están embebidos  en la membrana del Tilacoide.


� Proceso endergónicos, requiere energía.


� De la oxidación del agua.


� El bombeo se hace a través de una membrana biológica impermeable a H+.


� Entonces es evidente la importancia de su doble actividad de esta proteína canal: Actividad Canal y Actividad ATPsintetasa.


� Esta roptura de la Rubisco se produce porque la molécula de 6 Carbonos es inestable.


� Como las de las raíces y el interior de los tallos.


� La Fotosíntesis ocurre en el estroma del Cloroplasto.


� Podían vivir sin oxígeno, y se cree en la actualidad, que ciertas bacterias anaeróbicas que viven en la actualidad son descendientes de aquellos heterótrofos primitivos.


� que producirá cambios climáticos globales.


�  Propio o característico de la naturaleza humana.
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