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INTRODUCCION

toria de
La célula es un organismo complejo, no es sglang:esiiizug: S inisS
organelos sino mucho mds; a su interior se a? Pt oo

dos que su comprensién requiere
gRpALarrelactons 8 i i imica entre otras freas
avenzado en genética, bioquimica y fisicoqu
er. : ;
I oxeancio eiempre urabajs en uncitn de otrosagls o Siene ningr
sentido, En un articulo anteri 3 & torias il
tica de la célula, se analizaron,si no >
ggam:ig:62{hg§§sp;incipales relaciongi gnierorganelos tratando de
r la célula como un organismo némico.
%g:tg: las principales relacionis quf s: p;eiznzigoigzﬁigg1uia;:zﬁgg
entabla entre el cloroplasto ’
:2 égsgﬁieBSue fué primero si el proceso fotosintético o el p{ocesgli_
de respiracibén y es un dilema tan grande como el del huevo yd a g:ra-
na, Sin embargo, las pruebas de los estratos geolbgicos han iemg: e
do que a medida que estos son més angiguos hay menos presenctad oz
dos, lo que hace pensar gue no existia mucho oxigeno en la atmds i; A
hace 3.500 millones de afios , fecha en la cual aparecieron las pr 1e
ras esferas microscédpicas aisladzs pa§ecidas a las bacterias actuales
siles de estas estructuras).

éﬁiéﬁzznlgg primeros %.000 millones de afios las células se dedicaron
a perfeccionar sus estructuras mediante un profundo desar?ollo evoluti-
vo; asi como también implementaron otras estructuras funcionales para
responder a los cambios del medio ambiente.
Seglin Lynn Margulis de la Universidad de Boston"Las bacterias primiti-
vas (las que se cree estén més directamente relacionadas con nuestras
células antepasadas més antiguas) no tienen proteccibdn quimica contra
el oxigeno y su material celular se quema si es expuesto al oxigeno.
Estas células primitivas llamadas anaerobias estrictas , viven de fer-
mentacién, absorbiendo compuestos orgénicos y generando ATP anaerbbi-
camente. Es razanable suponer que evolucionaron en ausencia de oxigen&*
Ante la presencia de moléculas de ARN, de ADN_y deribosomas en el clo-
roplasto y en la mitocondria se ha sugerido la teoria mediante la cual
se dice que primero estos organismos funcionaron por separado, pero lue
go se establecieron relaciones simbiéticas entre los dos y esto hace
que hoy en dia los dos mecanismos se . _.alimenten mutuamente. En el pre

sente documento seé>analigera primero la respiracién Y luego la fotosin-—
tesis,

EL PROCESO DE RESPIRACION
A ‘menudo se dice que la respiracién celular 1a

dria, sin embargo el concepto es mucho més ampl
este proceso se realiza por fuera de ella tal e
glucblisis que se da en el citosol del citoplas
glioxilato que se lleva a cabo en el
tribuye a 1la produccibn de energia,

El proceso de respiracién posee tres pasos fundamentales que son:

1. Notas de clase 1,992

2, Profesor de Blologia general y Fisiologia com

sidad de 1a Selle.Departamento de Quimica y B
cias de 1a Educacién,

lleva a cebo la mitocon-
io ya que una parte de

8 el caso del cido de 1a
ma, y del ciclo del
glioxisoma organelo que también con

parada e Higiene, Univer-
ielogia, Facultad de Cien-



1. Degradacién de alimentos en el citosol de citoplasma
2. Ciclo de Krebs en la mitocondria
3. Transporte de electrones, también en la mitocondria.

la Degradacibn de alimentos se hace en el siguiente orden; en primera
instancia una célula utiliza normalmente la glucosa para obtener ener-
gla, pero si requiere de energia inmediata y en abundancia echaré mano
de las grasas que también son reservas energéticas, y en Gltima instan
cia se tomam las proteinas aunque el organismo solo hace esto en altos
grados de desnutricién no es un camino muy normal.para este proceso.
La degradacién de la glucosa (ver fig. 1)se hace mediante un iclo co-
nocido como glucolisis aerobica all% la glucosa recibe un grupo fosfa-
to del ATP y en presencia de la enzima hexoquinasa es transformada en
glucosa 6 fosfato, luego en presencia de una fosfoglucoisomerasa se con-
vierte en fructosa 6 fosfato, alli recibe otro grupo fosfato ydel ATP
y con ayuda de la fosfofructoquinasa se forma la fructosa 1,6 difosfato
(1,6 se refiere a la posicién de los &tomos en 1la molécula de fruetosa)
este compuesto se transformarf en dos moléculas de tres carbonos cada
una (la fructosa posee 6) llamadas gliceraldehido 3 fosfato, muchas ve-
ces algunaw moléculas toman un camino anexo que es convertirse primero
en dihidroxiasetona fosfato y mediante la enzima triosa fosfato isome-
rasa si se convierte en gliceraldehido 3 fosfato; aqui en este paso sur-
ge una molécula considerada como transportadora de electrones,llamada
NAD (Dinucleotido adenin nicotinamida) que captura algunos &tomos de
hidrégeno y se convierte en NADH la forma reducida, ademfs de la adi-
cibén de fosforo Yy en presencia de la enzima gliceraldehido 3 fosfato des
hidrogenasa el gliceraldehido 3 fosfato se transforma en 1,3 difosfo-
glicerato, entra luego el ADP y cap?ura en ftomo de fésforo para con-
vegtirlg en 3 fosfoglicerato, reaccibén catalizada por la 3 fosfoglice-
g: oogg ?gsa,llzego una enzima llamada fosfogliceromutasa hard saltar

P cidén a tomo de fésforo y .se formard el compuesto 2 fosfogli-
cerato, este se transforma a su vez en fosfoenol piruvato al cual le es
extraido el fésfobo que tiene para dejarlo simplemente como piruvato;
aqui es donde el camino del proceso se ramifica pues algunos orga |
mos cogerén la via de la fermentacién alcohblica en donde este Saghcs
to es transformado en acetaldehido y luego en alcohol etilico S oren on
cia de las enzimas piruvato descarboxilasa ¥y alcohol deshid e
pectivamente con el desprendimiento de COQ.. Otros tomaré ol cosiAc i
la glucblisis anaerébbica para transformar®el piruvato :nnleltcamino i
desprendimiento de €0,; finalmente el camino mAs comfn oeatoaseanl
de convertir el piruvgto en acetato, extraerle el ¢go ggicggn;;T: f: &
::gﬁzzmiaAmgtggzgg:ign compuesto llamado Acetil Co .
Las proteinas que van a ser upili i
nerg{a serén primero desaminadas ;agg:psgseéengge:grg: ggtizgéggég:se-
comple jas co
gucfo ge desg:g;gfdaﬂ en Acetil CoA, con la formacién de firea como pro-
8s grasas para ser utilizadas primero se degradan a 4
cua cidos grasos, 1

les se convierten en acetil CoA para ingresar via mitocongria o’enozl-

BUnos casos ingresan a otr
Soma o peroxisoma en for:aosganelo S8 s Lmedo microcuerpo, glioxi-

portador de electrones el F
por ) AD (Flavin adenin dinucleotid g
23 zggzggopara convertirse en FADH, a su vez este compuesgg g::cigo::trae
para formar el H,0 ¥ nuevamente el FAD: el s
g:g: debe ser convertido enzaéua comfin mediante la’esziperbxédg s L
manera la célula morirfa intoxicad R oreniy wae
2 8, El acetil
Procedimiento entrarf a cumplir con otro ciclo llag:googzeziggopgzles-

ioxi
gl latO en donde hay productos intermedios tales como el citrato iso-
’
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3 : itrato s
lioxilato, malato, y oxalacetato; en el paso de isoc
;igzggg;t% muchas méléculas se convierten en un compuesto llamago suc;-
cinato que saldréd de este organelo y se dirigiré a la mitocondria alcb i
laborar en el ciclo de Krebs; por eso se dice que el glioxisoma colabo
ra en el proceso de respiracién celular, ademés de otras funciones, .
Una vez que se obtiene el Acetil CoA bien sea por degradacién de glgioaaf,
grasas o carbohidratos, se inicia el proceso en la mitocon@ria, realizan
dose alli el llamado ciclo de Krebs en donde se convierte inicialmente en
citrato, luego en aconitato, despues en isositrato con el desprendimiento
de C0,, mls tarde en alfa cetoglutanato con desprendimiento de més cog,
luegoza succinato, a fumarato a malato a oxalacetato y nuevamente a ci-
trato. E1 paso de un compuesto a otro esté mediado cada uno por una en=-
zima diferente ademés se genera el desprendimiento de una gran cantidad
de ftomos de hidrégeno, a menudo se habla de flujo de electrones, estos
no se pierden sino que son atrapados por sustancias transportadoras de e-
lectrones que sirven casi que exclusivamente dep puentes, entre ellas te-
nemos la NAD, lLa flavoproteina, la coenzima Q, el citocromo B, el cito-
cromo C y el citocromo A. Este proceso de transporte de electropes genera
una gran cantidad de electrones libre que son los que van constituyendo
rogresivamente las moléculas de ATP; muchos de ellos reaccionarén con

gtomos de oxigeno para formar moléculas de &gua . Parad6jicamente el pro
ceso de respiracifén se ha reducido a la siguiente ecuacibn:

Yy como hemos visto anteriormente, es algo mucho més complejo.

Para cumplir con los dos filtimos pasos del proceso de respiracibén que son
el ciclo de Krebs y el transporte de los electrones, la mitocondria posee
une configuracién especial (ver fig., 2) con dos membranas, una externa
lisa y sin interrupciones, Y una interna con plegamientos que reciben el
nombre de crestas, estas aumentan sustancialmente la

cantidad de membrana
que puede ser acomodada en el interior de la mémocondria Yy es el lugar
donde se localizan las enzimas que colaboran en el ciclo de Krebs y per-
miten que un compuesto sea transformado en otro, aumentandose de este mo-
do la eficacia metabolica en un espacio reducido; el espacio interno de
la mitocondria se denomina matriz y alli se localizan ribosomas y las
fibras de ADN ademés de sales, otros solutos Y enzimas que catalizan
las oxidariones de los nutrientes., Alrededor del 50% del material de 1a
matriz mitocondrial es proteina.

Los productos finales dell proceso de respiracibén, el bioxido de carbono
el agua y el ATP serén utilizados para los demfs procesos metabblicos de
la célula, en especial para la fotosintesis,

EL PROCESO DE FOTOSINTESIS

La hoja es el brgano fotosintetico por excelencia de la planta, a

un
literalmente cualquier parte que contenga cloroplastos pugde hhéer egg:
proceso.

Cuando se hace un corte transversal de una hoia desd
envés se localizan las siguientes zonas (ver gié. 3): :iahzzb?zagg ;ie
protege la hoja contra 1a desecacibén, la epidermis Superior, el paY¥énqui-
matdeéempalizada (meséfilo de empalizada) o clorénquima, las cémaras sub-
i: ométicas, los estomas .Y la epidermis inferior ademés de localizar en
- zgg; Pque denominamos nervadura los vasos conductores xilema Yy floema.
Easo llgqu;ma ricibe este nombre porque sus células presentan unos orga-
oA Ta ogic oroplastos (en abundancia) que son los sitios exactos
gonde ocaliza el proceso de fotosintesis; dentro de los cloroplastos
y& una molécula quimica directamente relacionada con este proceso

:_5.. ' » |
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que es la clorofila , aunque también existen otros pigmentos fotosinte-
tizadores, tal es el caso de los carotenoides y las ficobilinas. Las
icohilinas pertenecen a las algas rojas y algas verdeazules y estén
concentradas en grénulos llamados ficobilisomas que se ven como particu-
las amorfas en las micrografias electrénicas de las células de estas al-
£88. La funcibn de estos pigmentos fotosintetizadores es precisamente el
poder absorber 1a energia solar a lo ancho de todo el espectro visible
cuyas longitudes de onda varian entre 400 y 700 nanémetrog..
La clorofila es el pigmenteo que presenta la méxima efectividad papa es-
te proceso, comparada con los otros; este pigemento absorbe energia en
les longitudes del azul y el rojo que son las més eficaces en 1a induccién
de la liberacién de oxigeno o de otra actividad fotoquimica.
Las clorofilas son liposolubles y se pueden extraer y purificar facilmen-
te de las proteinas contaminantes. Quimicamente la clorofila tiene dos
porciones, una molécula de porfirina formada por un 4tomo central de mag-
necio al cusl se hallan unidos 4 aftomos de nitrbgeno, cada uno de los
cuales se localiza en un enillo pirrélico (ver fig.4) de ahi su nombre de
compuestos tetrépirrdlicos Yy una cadena larga de fitol (es un 11ipido).
Hay diferentes tipos de clorofilas, pero difieren unas de otras es en la

variaciones que hay en la molécula de porfirina, mas no en la funcién ;
S8€ encuentran entonces: la clorofila A en plantas superiores Y en algas,
la clorofila B en plantas superiores y en 1la mayoria de .algas verdes, la

clorofila ¢ en diatomeas, dinoflagelados y algas café, la clorofila D en
las algas rojas

La clorofila A tiene dos variedades, una que tiene la capacidad de absor-
ber longitudes de onda de hasta 700 nanbmetros
fila P700 y otra que absorbe tan solo hasta 690 nanémetros, por lo que se
le llama clorofila P690 (P€80).,

Existen otros elementos bésico para la fotosintesis aparte de la clorofi-
la y son el bibéxido de carbono » €l agua y la luz.
Se ha comprobado mediante 1la util

rior; estos gases se acumula
pues, las cémaras subestomit
El agua que se .utiliza se obt
diante ‘isbtopos que el ox{

g€no que se libera al final de tod -
ceso fotosintético se obtiene P e

recisamente de ella,
la luz solar generalmente la vemos o 1la

pintamos de color amarillo; sin
embargo, sabemos que lo que nos llega es un pPaquete de varios colores gl
cual se le da el nombre de fotébn, Loscolores que vienen en un fotén van
desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, 1la energia liberada pPor un fo-
tébn se 1llams cuanto.

grana, aunque hay algunos de que van de una rana

otro nombre, tilacoides del estroma; dentro de losgtilac:ig:
zan les moléculas de clorofila.

forman lo que es el estroma que

de rojo y de funcién desconocida hasta ahora, ademés dnulos fosor o aien
mas y agregados de fibrillas de ADN de 2 nm de ancho,
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. : ia es lo que
turas presentes tanto en el cloroplasto como en lalmlgggo?g:;on vEdnia
ha llevado a pensar que en algin momento de la evo ucbi el P L
mos independientes y que en busca de una relacibn simbio
incluidos dentro de una misma estructura (célula). taled nia lone s oa T
El proceso de fotosintesis tiene dos parte fmndamig e
za estrictamente en presencia de la luz y que se am8
R R A e e
se luminica se da median e 0 :

ggugf ia fotoexcitacién y la fotofosforilacibén(ver fig. 7)é1 onpia
B o jaeue &8 un proceggnqg: iiezgeg;;av:glggT liberando una

de agua por acc =
;gagec;ﬁt?gigcgiaelectgoneg al inteziorlde% cloroplasto y oxigeno molecu

a ue es liberado al exterior de la planta.
i Steersstacion ¢ Fes ' dcs: Afones qne seuponcn Ta oToTeriEeie i 8
hacer saltar los electrones de los m Ml Pl
los niveles interiores hasta los exteriores, de esta maner b
transferir un electrbén a otro étomo_o molécula que tenga unl velaeh
i este procedimgento también genera un flujo de electr .
t:cgogg?g:}orilacgbn es la formacibén de moléculas de ATP a p:rtiiage%rﬁggz
aprovechando el flujo de electrones que hay entre les trasustanc
portadoras. tes o
opera en la sfase luminica de la fotosintes

gtizggg?iigolggellgga sobre los cloroplastos y acasiona la fotélisis gel
agua, la fotoexcitacién en el llamado fotosistema ITI constituido por1 a =
clorofila P690 y la fotoexcitacibn en el fqtoslstema I formado poi ctoro 2
fila P700; estos tres procesos generan flujo de electrones. Losie eg rons
liberados por la fotélisis son tomados por una serie de sustanc a: rins
portadoras de electrones que son en su orden, la quinona, la plastoguino-
na, el citocromo y la plastocianina que es la encargada de entregar los
electrones que lleva al fotosistema II (FSII en la fig. 7) para rellenar
los espacios dejados por los que salieron de allf a raiz de la fotoexcita
cibén, éstos también son llevados al fotosistema T (FSI) por sustancias
transportadoras paras llebar vacios,., Los electrones.que salen de FSI son
tomados por una sustancia reductora de la ferrodoxina y dealli se pasan a
la ferrodoxina; en este punto algunos electponeg serfin captu?ados por 1la
NADP que se convertirf en NADPH (difosfonucleotido de adenosip reducida),
sustencia que seré utilizada en la fase oscura de 1la fotosintesis; otros
de los electrones que porta la ferrodoxina pasarén a los citocromos y al
psar por allt el ADP atrapard muchos de ellos para formar -ATP el cual
serf utilizado también en las Sfase oscura.

En resumen, los productos finales de la fase lumfinica son el ATP Y la NABPH.

La  fase oscura se inicia con una pentosa 1llamada ribulosa 1,5 difosfato,
que con la adicién de H,0 y CO0, ¥y en presencia de una enzima, la ribulosa
1,5 difosfato carboxilafa ser&“transformado en yn compuesto hexacarbona-
do transitorio ya que posteriormente se partiré en dos secciones de 3 &to-

mos de carbono cada una llamadas 3, fosfoglicerato, alli interviene el
ATP, adicionando un atomo de fésforo

¥y formando 1la 1,3 difosfoglicerato.
reaccibn catalizada por la enzims fosfoglicerato quinasa; en el siguiente
paso aparece el NADPH,formado en la fase luminica, para adicionar afitomog
de hidrbgeno y originar el compuesto 3, fosfoglicerato con la pérdida de
un &tomo de fésforo Yy bajo la accibn de la emzima 3, fosfogliceraldehido
deshidrogenasa, E1 3, fosfoglireraldehido sufre una serie de reacciones
complejas en las cuales hay dos caminos a tomar; por un lado pierde un
atomo de carbono y recibe otro fitomo de f6sforo de la moléculs de ATP
para formar els ribulosa 5

fosfato en primera ins
losa 1,5 difosfato, reaccién catalizada por la fo

tancia y luego 1a ribu~-
sforribulosa Quinasa, por
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el otro se transforma en 1a fructosa 6, fosfato , a la cual le es extrai-

do el fbsfgro por accibén de ADP que se convierte a su vez en ATP y for-
mar en filtima instancia la glucosa.

Todo el proceso de fotosintesis ha sido resumido en la siguiente ecusciébn:

clorofila
6c0, + 6H,0 Tuz,enzimas 68130 + © 0,

La glucosa que se produce al final de todo el proceso puede tomar varios

ca@inos, puede sufrir una serie de reacciones mediante las cuales se le
adiciona més hidrégeno y formar los &cidos grasos y la glicerina, que ca
telizados pos la enzima lipasa ser&n fusionados para originar las grasas
Yy en general los lipidos; otras moléculas de glucosa reaccionarén con los
nitratos para formar aminofcidos y de all® proteinas ; pero la mayor par
te serén utilizedas ¥en el proceso de respiracibén para la produccibn de e-
nergia. Las que no van a ser utilizadas sufriran un proceso de polimeriza-
cibn para formar celulosa y celobiosa Y ser almacenadas en el exterior de
la membrana plasmética y formar alli la pared celular, o ser almacenadas
en forma de almidén en los leucoplastos, o ser almacenadas en forma de pig-
mentos como los carotenos en los cromoplastos

CONCLUSIONES

l- E1 proceso de fotosintesis también produce energia.

2- Las sustancias transportadores de electrones son fundamentales para
la formacibén de compuestos tales como el ATP, el ANADPH y la glucosa.

3— No podemos reducir los procesos de fotosintesis y respiracién a sim-
ples ecuaciones quimicas.

4- Fotosintesis y respiracién son dos procesos que se -retroalimentan
mutuamente.
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