
FOTOSÍNTESIS 

La Raíz Bioquímica de la Vida 



Fotosíntesis 
 Esencialmente toda la energía libre utilizada por los organismos 

vivos se origina de la energía solar que es atrapada durante el 
proceso conocido como Fotosíntesis.  

 La fotosíntesis (del griego antiguo φώτο [foto], "luz", y σύνθεσις 
[síntesis], "unión") es la conversión de energía luminosa en energía 
química estable, siendo el Adenosín trifosfato (ATP) la primera 
molécula en la que queda almacenada esa energía química.  

 Con posterioridad, el ATP se usa para sintetizar moléculas orgánicas 
de mayor estabilidad.  

 La vida en nuestro planeta se mantiene fundamentalmente gracias a 
la fotosíntesis que realizan las algas, en el medio acuático, y las 
plantas, en el medio terrestre, que tienen la capacidad de sintetizar 
materia orgánica (imprescindible para la constitución de los seres 
vivos) partiendo de la luz y la materia inorgánica.  

 De hecho, cada año los organismos fotosintetizadores fijan en forma 
de materia orgánica alrededor de 100.000 millones de toneladas de 
carbono  



Clorofila y Foto-Sistemas 
 Las clorofilas aparecen insertas en la membrana de los cloroplastos, 

a las que se anclan por la cadena lateral constituida por un resto de 
fitol, asociadas a proteínas y a otros pigmentos, con los que forman 
dos fotosistemas: fotosistema I y fotosistema II. 

 Cada fotosistema contiene alrededor de 200 moléculas de clorofila, 
además de pigmentos auxiliares, con los que constituye la llamada 
antena.  

 La antena está formada por conjuntos ordenados de moléculas de 
clorofila, otros pigmentos y proteínas, que se llaman complejos 
colectores de la luz.  

 Sólo una molécula de clorofila a en cada fotosistema convierte 
propiamente la energía radiante (luz) en energía química, cuando 
recibe un fotón con energía suficiente para cederla a las moléculas 
de la antena, que se la van pasando. 



Fase Luminosa 
 Durante la fase luminosa de la fotosíntesis se utiliza la energía de 

los fotones para generar electrones de alta energía.  
 Estos electrones son utilizados directamente para convertir el 

NADP+ a NADPH e indirectamente, por medio de una cadena de 
transporte de electrones, para generar una fuerza protón motriz a 
través de una membrana.  

 Un producto colateral de estas reacciones es la generación de O2.  
 La fuerza protón motriz conduce a la síntesis de ATP mediante la 

actividad de una ATP sintasa homóloga a la que encontramos al 
estudiar la fosforilación oxidativa.  

Durante la fase oscura, el NADPH 
y el ATP, formados durante las 
reacciones luminosas, impulsan la 
reducción del CO2 hacia la 
formación de compuestos 
orgánicos más útiles 





Obtención de energía: fase luminosa 

 La energía de la luz es captada por los pigmentos 
fotosintéticos situados en la membrana tilacoidal de los 
cloroplastos.  

 Al incidir un fotón sobre un pigmento fotosintético, desplaza 
un electrón hacia un nivel de mayor energía. El pigmento 
excitado puede volver a su estado original de tres formas: 

1. Perdiendo la energía extra en forma de luz y calor (fluorescencia).  
2. Mediante una transferencia de energía por resonancia, en la que la 

energía (pero no el electrón) pasa de un pigmento a otro.  
3. Mediante una oxidación del pigmento, al perder el electrón de alta 

energía, que será captado por un transportador de electrones. 
 El pigmento fotosintético más importante es la clorofila, que 

absorbe el color violeta, azul y rojo, y refleja el verde. Además 
existen otros pigmentos accesorios, como los carotenoides, 
que reflejan el rojo, anaranjado o amarillo. 



Transferencia Energía Luminosa 
 Al recibir esta energía, la clorofila del centro de reacción 

pierde un electrón, que es transferido a una serie de 
transportadores de electrones.  

 Los transportadores actúan en cadena, captando el electrón (y 
por tanto reduciéndose) y seguidamente cediéndolo (y por 
tanto oxidándolo) a la siguiente molécula. 

 También los carotenoides, que se encuentran íntimamente 
asociados con las clorofilas de los complejos antena, captan 
energía en sus longitudes de onda características y la 
transfieren a las clorofilas (aunque con menos eficiencia); 
tienen además una función protectora, ya que absorben 
excesos de energía que podrían dar lugar a la formación de 
compuestos nocivos.    



Fase Luminosa 
 Las reacciones de la fotosíntesis tienen lugar en dos etapas  
  En la primera etapa (las reacciones dependientes de la luz) o 

fase luminosa, la luz incide en las moléculas de clorofila a que 
están empaquetadas en una ordenación especial, en las 
membranas tilacoidales.  

 Los electrones de la clorofila a son lanzados a niveles 
energéticos superiores, y las moléculas de clorofila a se 
oxidan.  

 En una secuencia de reacciones, la energía que llevan estos 
electrones se usa para formar ATP a partir del ADP y para 
reducir NADP+.   

 Las moléculas de agua se escinden en esta etapa para dar 
electrones que se usan para sustituir los que son liberados por 
la clorofila a, generando la liberación de oxígeno  



 



Reacciones dependientes de la luz  

 Cada unidad contiene de 200 a 400 
moléculas de pigmento que tienen por 
finalidad captar la luz como una antena, 
forman el llamado complejo antena.  

  Cuando la energía de la luz se absorbe por 
uno de los pigmentos de la antena, pasa de 
una molécula a otra de pigmento del 
fotosistema hasta que alcanza una forma 
especial de clorofila a que constituye el 
centro de reacción del foto-sistema.  

  En el cloroplasto, los pigmentos están estrechamente asociados a 
proteínas y se alojan en la bicapa lipídica de los tilacoides.  
  Según el modelo admitido actualmente, estos complejos proteína-
clorofila se encuentran empaquetados formando unidades denominadas 
foto-sistemas.  



Unidad Fotosintética 

 Diagrama esquemático de 
una unidad fotosintética.  

 Los pigmentos fijadores 
de energía luminosa, o 
moléculas antena (verde), 
absorben y transfieren la 
energía luminosa (rojo) a 
un dímero de moléculas de 
clorofila especializadas 
que constituyen el centro 
de reacción (violeta) 



Complejos Moleculares 
 Moléculas y complejos moleculares que participan de las 

reacciones directamente dependientes de la luz. Entre 
ellos, se distinguen:  
 los pigmentos,  
 los transportadores de electrones,  
 los Fotosistemas I y II 
 complejo citocromo b6/f 
 complejo de desarrollo del oxígeno  
 ciertas enzimas como las ATP sintasas.  

 La disposición particular de estas moléculas en la 
membrana tilacoide hace posible la síntesis 
quimiosmótica del ATP durante la fotofosforilación.  



Fotosistemas 
 Los pigmentos fotosintéticos se hayan alojados en conjuntos proteicos 

transmembranales que forman los llamados fotosistemas. 
 Son dos fotosistemas y en cada uno de ellos se distinguen dos unidades 

diferentes: la antena y el centro de reacción. 
 En la antena, que también puede aparecer nombrada como LHC 

(abreviatura del ingés Light Harvesting Complex):  
 predominan las pigmentos fotosintéticos sobre las proteínas.  
 De hecho, existen entre doscientas y cuatrocientas moléculas de pigmentos de 

antena de varios tipos y tan sólo dos proteínas intermembranales.  
 Sin embargo, la antena carece de centro de reacción o pigmento diana. 

 En el centro de reacción, mentado en algunas ocasiones como CC 
(abreviatura del inglés Core Complex):  
 las proteínas predominan sobre los pigmentos.  
 En el centro de reacción es donde está el pigmento diana, el primer aceptor de 

electrones y el primer dador de electrones.  
 En término generales, se puede decir que existe una molécula de pigmento 

diana, unas cuantas de pigmentos no diana, una de primer dador de electrones y 
una de primer aceptor. Mientras existen entre dos y cuatro proteínas de 
membrana. 



Fotosíntesis 



Fotosistemas 
 Los pigmentos presentes en los tilacoides de los cloroplastos se 

encuentran organizados en fotosistemas o cuantosomas 
(conjuntos funcionales formados por más de 200 moléculas de 
pigmentos); la luz captada en ellos por pigmentos que hacen de 
antena, es llevada hasta la molécula de “Clorofila diana" o centro 
activo que es la molécula que se oxida al liberar un electrón, el cual 
irá pasando por una serie de transportadores, en cuyo recorrido 
liberará la energía. 

 Existen dos tipos de fotosistemas,  
 El fotosistema I (FSI), está asociado a moléculas de clorofila que 

absorben a longitudes de ondas largas (700 nm) y se conoce como 
P700.  

 El fotosistema II (FSII), está asociado a moléculas de clorofila que 
absorben a 680 nm. por eso se denomina P680. La luz es recibida en 
el FSII por la clorofila P680 que se oxida al liberar un electrón que 
asciende a un nivel superior de energía; ese electrón es recogido por 
una sustancia aceptora de electrones que se reduce, la Plastoquinona 
(PQ) 



Fotosistemas I y II 

 El Fotosistema I (PSI) capta la luz cuya longitud de onda 
es menor o igual a 700 nm 
 en las plantas superiores, su antena se caracteriza por encerrar 

dentro de sí una gran proporción de clorofila a, y una menor de 
clorofila b.  

 En el centro de reacción, la molécula diana es la clorofila aI que 
absorbe a 700 nm, siendo llamada por ello clorofila P700. El 
aceptor primario de electrones se denomina aceptor A0 y el 
dador primario es la plastocianina.  

 Se hallan presentes, sobre todo, en los tilacoides del estroma.  
 El Fotosistema II (PSII) capta luz cuya longitud de onda 

es menor o igual a 680nm.  
 



Foto-Sistema I 
 Los datos actuales indican que hay dos tipos de fotosistemas.  
 Los dos fotosistemas se diferencian: en sus proporciones de 

clorofila a y b, en las características de sus centros de reacción, 
y en los transportadores de electrones que los acompañan.   
 En el fotosistema I (FS I) la molécula reactiva de clorofila a se 

denomina P700, ya que uno de los máximos, en la curva de 
absorción es en los 700 nm, longitud de onda ligeramente mayor 
que el pico normal de la clorofila a.  

 P700 no es una clorofila diferente, sino que está formado por dos 
moléculas de clorofila a que están unidas. Estas propiedades 
diferentes se deben a la asociación con una proteína en la 
membrana del tilacoide y a su posición con respecto a otras 
moléculas.  

 Este FS I se localiza, casi exclusivamente, en las lamelas 
estromales y en la periferia de los grana.   



Fotosistemas 



Foto-Sistema II 
 Los datos actuales indican que hay dos tipos de 

fotosistemas.  
 Los dos fotosistemas se diferencian: en sus 

proporciones de clorofila a y b, en las características 
de sus centros de reacción, y en los transportadores de 
electrones que los acompañan.   
 El Fotosistema II (FS II) también contiene una molécula 

de clorofila a reactiva, denominada P680, que absorbe 
preferentemente a 680 nm 

 Se localiza, preferentemente, en las lamelas granales 
(grana). Es decir, los dos tipos de foto-sistemas se 
encuentran espacialmente separados en las membranas 
tilacoidales. 





Acción Coordinada 
 Durante las reacciones de la fase lumínica los dos fotosistemas actúan 

coordinadamente.  
  La energía absorbida (1 fotón) por el FS I es transferida por el 

complejo antena hasta su centro de reacción lo cual provoca la pérdida 
de un electrón del P700, que queda entonces en un estado inestable, con 
un “hueco” electrónico que será “rellenado” por un electrón procedente 
del FS II.  

 El electrón perdido por el P700 pasa a una cadena de transportadores 
presente en la membrana tilacoidal que se van reduciendo (al aceptar el 
electrón) y oxidando (al transferirlo) sucesivamente, con un nivel 
energético menor en cada paso.  

 Luego de varios compuestos intermedios poco conocidos (muchos de 
ellos ferrosulfoproteínas sin grupo hemo: FX, FB, FA), el electrón pasa 
a la ferredoxina, y por último a la ferredoxin NADP+ oxidorreductasa 
que reduce al NADP+ (forma oxidada del NADPH), según la siguiente 
reacción:    

 NADP+ + 2 e¯ + H+ → NADPH + H+   



Transporte de Electrones 
 Una dosis de energía luminosa es captada por la 

molécula reactiva de clorofila (P700) del FS I. La 
molécula se oxida y los electrones son lanzados a un 
aceptor de electrones primario, a partir del cual 
descienden hacia el NADP+. Dos electrones y un protón 
se combinan con el NADP+ para formar NADPH. 



Formación de NADPH + H+  
 Los electrones de los citocromos bf pasan a la plastocianina, que los 

cede a su vez al fotosistema I. 
 Con la energía de la luz, los electrones son de nuevo liberados y 

captados por el aceptor A0.  
 De ahí pasan a través de una serie de filoquinonas hasta llegar a la 

ferredoxina.  
 Ésta molécula los cede a la enzima NADP+ reductasa, que capta 

también dos protones del estroma.  
 Con los dos protones y los dos electrones, reduce un NADP+ en 

NADPH + H+. 
 El balance final es: por cada molécula de agua (y por cada cuatro 

fotones) se forman media molécula de oxígeno, 1.3 moléculas de 
ATP, y un NADPH + H+.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Etapa.luminosa.jpg
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Fotosíntesis 



Cadena Redox 
 Como se observa, para que se produzca esta reacción hace falta un 

protón, que procede del espacio intratilacoidal, y dos electrones, 
cedidos por el P700, razón por la cual el flujo electrónico del FS I 
deberá tener lugar dos veces para reducir cada molécula de NADP+, 
es decir, deberán ser absorbidos 2 fotones por el FS I para que se 
liberen 2 electrones.    

 El FS I funciona así como un fuerte reductor, capaz de producir 
NADPH, que será utilizado en las reacciones de la fase oscura para 
reducir el CO2 a carbono orgánico.  

 Por otra parte, cuando la energía luminosa (un fotón) incide sobre el 
fotosistema II y es transferida en último término hasta la molécula 
P680 de clorofila a, de su centro de reacción, provoca que un 
electrón de la molécula P680 sea impulsado a un nivel energético 
superior, quedando P680 en un estado inestable.  

 El P680 se comporta como un fuerte oxidante que, en su estado 
inestable es capaz de inducir la oxidación del agua (fotólisis del 
agua), en la que se desprende oxígeno (O2) como puede verse 
en la siguiente reacción:   

 2 H2O    O2 + 4 H+ + 4 e¯ 



De la clorofila P680 del Fotosistema II, el 
electrón se transfiere luego a una 
primera molécula aceptora de electrones, 
la feofitina, que capta electrones con un 
nivel electrónico superior al que puede 
tener la clorofila a.  
A continuación, el electrón desciende por 
una cadena de transporte electrónico 
formada por transportadores de nivel 
energético sucesivamente menor: 
plastoquinona (PQ), citocromo bf (cit 
bf), y plastocianina (PC).   
De este último compuesto, el electrón 
pasa a ocupar el “hueco” electrónico del 
P700, que de esta manera recupera su 
estado normal y queda listo para volver a 
absorber energía y reiniciar el proceso.  
En el caso del P680, el “hueco” 
electrónico creado por el transporte de 
electrones, será ocupado por un electrón 
procedente de la oxidación del agua.   
El P680 se comporta como un fuerte 
oxidante que, en su estado inestable 
es capaz de inducir la oxidación del 
agua (fotólisis del agua), en la que se 
desprende oxígeno (O2) 
 

2 H2O            O2 + 4 H+ + 4 e¯ 
 



Síntesis de ATP 
 En este proceso, los electrones de la molécula reactiva 

de clorofila a del Fotosistema II son impulsados a 
niveles energéticos superiores por la energía lumínica.  

 A medida que descienden por una cadena de 
transportadores de electrones hacia la molécula reactiva 
de clorofila a del Fotosistema I, la energía que liberan se 
usa para bombear protones (H+) desde el estroma al 
espacio tilacoide.  

 Esto crea un gradiente de protones.  
 Cuando los protones se mueven a favor del gradiente a 

través del complejo de la ATP sintasa, desde el espacio 
tilacoide al estroma del cloroplasto, el ADP se fosforila 
para convertirse en ATP. 



Síntesis de ATP 
 La teoría quimioosmótica nos la explica de la manera 

siguiente :  
 Los electrones son cedidos a las plastoquinonas, las 

cuales captan también dos protones del estroma.  
 Los electrones y los protones pasan al complejo de 

citocromos bf, que bombea los protones al interior del 
tilacoide.  

 Entre éstos protones y los resultantes de la fotólisis del 
agua, se forma una gran concentración de protones en 
el interior del tilacoide. 

 Cuando estos protones regresan al estroma a través de 
las proteínas ATP-sintasas, se invierten la energía de 
su paso en sintetizar ATP.  

 La síntesis de ATP en la fase fotoquímica se denomina 
fotofosforilación. 



Acumulación de Protones 
 Los protones que se liberan pasan a acumularse en el espacio 

intratilacoidal, de donde proceden los H+ necesarios para reducir al 
NADP+.   

 Durante el transporte de electrones entre el FS II y el FS I, concretamente 
cuando pasan desde la PQ a los cit bf,  se libera energía que sirve para 
bombear protones desde el estroma hacia el espacio intratilacoidal (lumen).   

 Esto hace que este espacio se vaya acidificando como consecuencia:  
 (1) de la acumulación de los protones que pierde el agua al fotooxidarse y  
 (2) con los protones que se transfieren desde el estroma.  

 La concentración de protones en este compartimiento pasa a ser mucho 
mayor que en el estroma, y se genera de esta manera un potencial de 
membrana.  

 Se establece, por lo tanto, un gradiente de protones a través de la membrana 
tilacoidal.  



ATP Sintasa 
 Los complejos de ATP sintasa, dispuestos en la 

membrana tilacoidal, proporcionan un canal por el 
cual los protones pueden fluir a favor del gradiente, 
de nuevo hacia el estroma.  

 Al hacerlo, la energía potencial del gradiente conduce 
a la síntesis de ATP a partir del ADP y fosfato, en un 
proceso quimiostático  característico de la fase 
luminosa denominado fotofosforilación no cíclica.  

 Por cada molécula de ATP formada, dos electrones 
deben viajar por la cadena de transporte electrónico, 
desde el FS II al FS I.  



Foto-sistemas I y II 

 



El mecanismo de fotofosforilación.  
El transporte fotosintético de electrones establece un gradiente de 
protones que es aprovechado por la ATP Sintasa para producir la 
síntesis de ATP.  
La parte crítica de este mecanismo radica en la asimetría de los 
componentes membranales que producen el transporte 
fotosintético de electrones y los componentes de la síntesis de 
ATP, de modo que el transporte de protones es capaz de generar 
la fuerza protón-motriz adecuada. 
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Acíclica y Cíclica 
 La energía luminosa que absorbe la clorofila se transmite a los 

electrones externos de la molécula, los cuales escapan de la misma 
y producen una especie de corriente eléctrica en el interior del 
cloroplasto al incorporarse a la cadena de transporte de electrones.  

 Esta energía puede ser empleada en la síntesis de ATP, mediante la 
fotofosforilación, y en la síntesis de NADPH. Ambos compuestos son 
necesarios para la siguiente fase o Ciclo de Calvin, donde se 
sintetizarán los primeros azúcares que servirán para la producción 
de sacarosa y almidón.  

 Los electrones que ceden las clorofilas son repuestos mediante la 
oxidación del H2O, proceso en el cual se genera el O2 que las 
plantas liberan a la atmósfera. 

 Existen dos variantes de fotofosforilación: acíclica y cíclica, según el 
tránsito que sigan los electrones a través de los foto-sistemas. Las 
consecuencias de seguir un tipo u otro estriban principalmente en la 
producción o no de NADPH y en la liberación o no de O2. 



Fotofosforilación acíclica 
 El proceso de la fase luminosa, supuesto para dos 

electrones, es el siguiente: Los fotones inciden sobre el 
fotosistema II, excitando y liberando dos electrones, que 
pasan al primer aceptor de electrones, la feofitina.  

 Los electrones los repone el primer dador de electrones, 
el dador Z, con los electrones procedentes de la fotólisis 
del agua en el interior del tilacoide (la molécula de agua 
se divide en 2H+ + 2e- + 1/2O2).  

 Los protones de la fotólisis se acumulan en el interior del 
tilacoide, y el oxígeno es liberado. 

 Los electrones pasan a una cadena de transporte de 
electrones, que invertirá la energía liberada en la síntesis 
de ATP. 



Fotofosforilación Acíclica 
 Resumiendo, durante la fotofosforilación no cíclica, otros tres 

procesos se están produciendo simultáneamente:  
 La molécula de clorofila P680, habiendo perdido dos electrones, busca 

ávidamente repuestos. Los encuentra en la molécula de agua, a la cual 
se le arrancan los dos electrones y luego se parte en protones y 
oxígeno.  

 Una dosis adicional de energía luminosa es captada por la molécula 
reactiva de clorofila (P700) del FS I. La molécula se oxida y los 
electrones son lanzados a un aceptor de electrones primario, a partir 
del cual descienden hacia el NADP+. Dos electrones y un protón se 
combinan con el NADP+ para formar NADPH.  

 Los electrones separados de la molécula P700 del FS I son sustituidos 
por los electrones que fueron captados por el aceptor primario de 
electrones del FS II y que han descendido por la cadena de transporte 
electrónico.  

 Por lo tanto, cuando hay luz, se produce un flujo continuo de 
electrones  

  Para que dos electrones del agua sean captados por el NADP+ 
hacen falta 4 fotones (2 que son absorbidos por el FS II y otros 2 
que lo son por el FS I).  



 El recorrido de los electrones en el FS I puede seguir también un 
camino cíclico (Figura 11.24b), regresando el electrón del P700 a 
esta misma molécula (a través de los cit bf y la PC); en este caso 
también se produce un bombeo de protones al espacio 
intratilacoidal que permite la síntesis de ATP adicional 
(fotofosforilación cíclica), pero que no generará poder reductor, 
ya que los electrones no llegan al NADP+, ni se liberará oxígeno, 
porque no podrá haber oxidación del agua.  



Fase Luminosa Cíclica 
 En la fase luminosa o fotoquímica cíclica interviene de forma exclusiva el 

fotosistema I, generándose un flujo o ciclo de electrones que en cada vuelta 
da lugar a síntesis de ATP.  

 Al no intervenir el fotosistema II, no hay fotólisis del agua y, por ende, no se 
produce la reducción del NADP+ ni se desprende oxígeno. Únicamente se 
obtiene ATP. 

 Cuando se ilumina con luz de longitud de onda superior a 680 nm (lo que 
se llama rojo lejano) sólo se produce el proceso cíclico. Al incidir los fotones 
sobre el fotosistema I, la clorofila P700 libera los electrones que llegan a la 
ferredoxina, la cual los cede a un citocromo bf y éste a la plastoquinona 
(PQ), que capta dos protones y pasa a (PQH2).  

 La plastoquinona reducida cede los dos electrones al citocromo bf, 
seguidamente a la plastocianina y de vuelta al fotosistema I. Este flujo de 
electrones produce una diferencia de potencial en el tilacoide que hace que 
entren protones al interior.  

 Posteriormente saldrán al estroma por la ATP-sintetasa fosforilando ADP 
en ATP. De forma que únicamente se producirá ATP en esta fase. 

 Sirve para compensar el hecho de que en la fotofosforilación acíclica no se 
genera suficiente ATP para la fase oscura. 

 La fase luminosa cíclica puede producirse al mismo tiempo que la acíclica. 



Fotofosforilación Cíclica 
El ATP es el único producto 

que se forma durante la 
fotofosforilación cíclica.  

No se genera NADPH, y 
puesto que el 
fotosistema II no 
participa, no se libera 
oxígeno.  

La velocidad máxima de la 
fotofosforilación cíclica 
es considerablemente 
menor (~5%) de la 
velocidad de la 
fotofosforilación no 
cíclica. 

La fotofosforilación cíclica 
depende únicamente del 
fotosistema I. 
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