FOTOSINTESIS

La Raiz Bioguimica de la Vida



Fotosintesis

Esencialmente toda la energia libre utilizada por los organismos
vivos se origina de la energia solar que es atrapada durante el
proceso conocido como Fotosintesis.

La fotosmte3|s (del griego antiguo PwTO [foto], "luz”, y UUVH&“O’/C
[sintesis], "union®) es la conversion de energia [uminosa en energia
quimica estable, siendo el Adenosin trifosfato (ATP) la primera
molécula en la que queda almacenada esa energia quimica.

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

La vida en nuestro planeta se mantiene fundamentalmente gracias a
la fotosintesis que realizan las algas, en el medio acuatico, y las
plantas, en el medio terrestre, que tienen la capacidad de sintetizar
materia organica (imprescindible para la constitucion de los seres
vivos) partiendo de la luz y la materia inorganica.

De hecho, cada afio los organismos fotosintetizadores fijan en forma
de materia organica 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 proteinas y a otros pigmentos, con los que forman
dos fotosistemas: fotosistema | y fotosistema I1.

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

La antena esta formada por conjuntos ordenados de moleculas de
clorofila, otros pigmentos y proteinas, que se llaman complejos
colectores de la luz.

Solo una molécula de clorofila a en cada fotosistema convierte
propiamente la energia radiante (luz) en energia quimica, cuando
recibe un foton con energia suficiente para cederla a las moléculas
de la antena, que se la van pasando.



Fase Luminosa

e Durante la fase luminosa de la fotosintesis se utiliza la energia de
los fotones para generar electrones de alta energia.

e 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 proton motriz a
través de una membrana.

e Un producto colateral de estas reacciones es la generacion de O..

e La fuerza proton motriz conduce a la sintesis de ATP mediante la
actividad de una ATP sintasa homologa a la gue encontramos al
estudiar la fosforilacion oxidativa.
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Obtencion de energia: fase luminosa

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

= Al incidir un fotén sobre un pigmento fotosintetico, desplaza
un electron hacia un nivel de mayor energia. El pigmento
excitado puede volver a su estado original de tres formas:

1. Perdiendo la energia extra en forma de luz y calor (fluorescencia).

2. Mediante una transferencia de energia por resonancia, en la que la
energia (pero no el electron) pasa de un pigmento a otro.

3. Mediante una oxidacion del pigmento, al perder el electron de alta
energia, que sera captado por un transportador de electrones.

= El pigmento fotosintetico mas importante es la clorofila, que

absorbe el color violeta, azul y rojo, y refleja el verde. Ademas

existen otros pigmentos accesorios, como los carotenoides,

gue reflejan el rojo, anaranjado o amarillo.



diransferencia Energia [Ltminosa

= Al recibir esta energia, la clorofila del centro de reaccion
pierde un electron, gue es transferido a una serie de
transportadores de electrones.

s [0S transportadores actuan en cadena, captando el electron (Y.
por tanto reduciendose) y seguidamente cediendolo (Y por
tanto oxidandolo) a la siguiente molecula.

s [ambien los carotenoides, que se encuentran intimamente
asoclados con. las-clorofilas de los complejos antena, captan
energla en sus longitudes de onda caracteristicas y la
transfieren a las clorofilas (aungue con menos eficiencia);
tienen ademas una funcion protectora, ya gue abserben
excesos de energia que podrian dar lugar a la formacion de
COMpUEStos NOCIVOS.



[Fase LLuminosa

|_as reacciones de la fotosintesis tienen lugar en dos etapas

En la primera etapa (las reacciones dependientes de la luz) o
fase luminosa, la luz incide en las moleculas de clorofila a gue
estan empaquetadas en una ordenacion especial, en las
membranas tilacoidales.

L_os electrones de la clorofila a son lanzados a niveles
energeticos superiores, Y las moleculas de clorofila a.se
oxidan.

En una secuencia de reacciones, la energia 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 gue se usan para sustituir-los que:sen liberados por
la clorofila @, generando la liberacion de oxigeno
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Reacciones dependientes dela itz

= En el cloroplasto, los pigmentos estan estrechamente asociados a
proteinas y se alojan en la bicapa lipidica de los tilacoldes.
= Segun el'modelo admitido actualmente, estos comple|os proteina-

clorofila Se encuentran empaguetados formando unidades denominadas

foto-sistemas.

s Cada unidad contiene de 200 a 400
moleculas de pIgmento gue tIenen por
finalidad captar la luz como una antena,
formani el'llamado complejorantena.

s Cuando la energia de la luz se alsorie por
uno de los pigmentos de la antena, pasa de
una molecula a otra de pigmento del
fotosistema hasta gue alcanza una forma
especial de clorofila a gue constituye el
centro de reaccion del foto-sistema.
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Complejos Moleculares

= Moléeculas y complejos moleculares que participan de las
reacciones directamente dependientes de la luz. Entre

ellos, se distinguen:
= |os pigmentos,
los transportadores de electrones,
los Fotosistemas | y I
complejo citocromo b6/f
complejo de desarrollo del oxigeno
clertas enzimas como las ATP sintasas.
m La disposicion particular de estas moléculas en la

membrana tilacoide hace posible la sintesis
guimiosmotica del ATP durante la fotofosforilacion.



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 reaccion.

En la antena, gue también puede aparecer nombrada como LHC
(abreviatura del ingés Light Harvesting Complex):
e predominan las pigmentos fotosintéticos sobre las proteinas.

e De hecho, existen entre doscientas y cuatrocientas moléculas de pigmentos de
antena de varios tipos y tan solo dos proteinas intermembranales.

e Sin embargo, la antena carece de centro de reaccion o pigmento diana.
En el centro de reaccion, mentado en algunas ocasiones como CC
(abreviatura del inglées Core Complex):

e las proteinas predominan sobre los pigmentos.

e En el centro de reaccion es donde esta el pigmento diana, el primer aceptor de
electrones y el primer dador de electrones.

e 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 proteinas de
membrana.
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Fotosistemas

e Los pigmentos presentes en los tilacoides de los cloroplastos se
encuentran organizados en fotosistemas o cuantosomas
(conjuntos funcionales formados por mas de 200 moléculas de
pigmentos); la luz captada en ellos por pigmentos que hacen de
antena, es llevada hasta la molecula de “Clorofila diana" o centro
activo que es la molécula que se oxida al liberar un electron, el cual
ira pasando por una serie de transportadores, en cuyo recorrido
liberara la energia.

e EXxisten dos tipos de fotosistemas,

e El fotosistema | (ESI). esta asociado a moleculas de clorofila que
absorben a longitudes de ondas largas (700 nm) y se conoce como
P700.

e El fotosistema Il (ESII), esta 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 electron que
asciende a un nivel superior de energia; ese electron es recogido por
una sustancia aceptora de electrones que se reduce, la Plastoguinona

(PQ)




Fotosistemas | y I

e E| Fotosistema | (PSI) capta la luz cuya longitud de onda
es menor o igual a 700 nm

e en las plantas superiores, su antena se caracteriza por encerrar
dentro de si una gran proporcion de clorofila a, y una menor de
clorofila b.

e En el centro de reaccion, la molécula diana es la clorofila al que
absorbe a 700 nm, siendo llamada por ello clorofila P700. El
aceptor primario de electrones se denomina aceptor AO y el
dador primario es la plastocianina.

e Se hallan presentes, sobre todo, en los tilacoides del estroma.

e E| Fotosistema Il (PSIl) capta luz cuya longitud de onda
es menor o igual a 680nm.



Foto-Sistema |

= [0S datos actuales idican que hay dos tipos de fotosistemas.

= | 0s dos fotosistemas se diferencian: en sus proporciones de
clorofilaa y b, en las caracteristicas de sus centros de reaccion,

y-en los transportadores de electrones que los acompanan.

s En el fotosistema | (S 1) la molecula reactiva de clorofila a se
denomina P700, ya que uno de los maximos, en la curva de
absorcion 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 gue esta formado por dos
moléculas de clorofila a que estan unidas. Estas propiedades
diferentes se deben a la asociacion con una proteina en la
membrana del tilacoide y a su posicion con respecto a otras
moléculas.

= Este FS | se localiza, casi exclusivamente, en las lamelas
estromales y en la periferia de los grana.
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Foto-Sistema |

= [0S datos actuales indican que hay dos tipos de
fotosistemas.

s |_0s dos fotosistemas Sse diferencian: en sus
proporciones de clorofila a y. b, en las caracteristicas
de sus centros de reaccion, y en los transportadores de
electrones gue los acompanan.

s El Fotosistema I (RS I1) tambien contiene una moléecula

de clorofila areactiva, denominada P680, gue absorbe
preferentemente a 680 nm

= Selocaliza, preferentemente, en las lamelas granales
(grana). Es decir, los dos tipos de foto-sistemas. se
encuentran espacialmente separados en las membranas
tilacoidales.
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Accion Coordinada

Durante las reacciones de la fase luminica los dos fotosistemas actiian
coordinadamente.

[_a energia absorbida (1 foton) por el FS I es transferida por: el

complejo antena hasta su centro de reaccion o cual provoca la perdida

de un electron del P700, que queda entonces en un estado inestable, con

3nl“hueco” electronico que sera “rellenado’” por: un electron procedente
el ES I

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

[_Uego de varios compuestos intermedios poco conocidos (muchos de
ellos ferrosulfoproteinas sin grupo hemo: FX, FB, FA), el electron pasa
a la ferredoxina, y por ultimo a la ferredoxin NADP+ oxidorreductasa
gue reduce al NADP+ (forma oxidada del NADPH), segunilasiguiente
reaccion:

= NADPT+2e +H"™ > NADPH + H'
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Formacion de NADPH + H™

Los electrones de los citocromos bf pasan a la plastocianina, que los
cede a su vez al fotosistema I.

Con la energia de la luz, los electrones son de nuevo liberados y
captados por el aceptor AO.

De ahi pasan a través de una serie de filoquinonas hasta llegar a la
ferredoxina.

Esta molécula los cede a la enzima NADP* reductasa, que capta
también dos protones del estroma.

Con los dos Erotones 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 oxigeno, 1.3 moléculas de
ATP, y un NADPH + H*.
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Cadena Redox

Como Se obsernva, para que se produzea esta reaccion hace falta un
proton, que procede del espacio intratilacoidal, y des electrones,
cedides por el P700, razon por la cual el flujo electronico del FS |
debera tener lugar dos veces para reducir cada molécula de NADP™,
es decir, deberan ser absorbidos 2 fotones por el FS | para que se
liberen 2 electrones.

El S| funciona asi como un fuerte reductor, capaz de producir
NADPH, gue sera utilizado en las reacciones de la fase oscura para
reducir el CO; a carbono organico.

Por otra parte, cuando la energia luminesa (un fotén) incide sobre el
fotosistema Il'y es transferida en ultimo termino hasta la molecula
P680 de clorofila a,-de su centro de reaccion, provoca que un
electron de la molecula P680 sea impulsado a un nivel energetico
superior, quedando P680 en un estado inestable.

El' P680.se comportacomo un fuerte oxidante que, en su estado
inestable es capaz de inducir la oxidacion del aguai(fetolisis del
agua), en lague se desprende oxigeno (O,) comopuede Verse
en la siguiente reaccion:

= 2 H0 O, +4H" +4e"




Interior del Tilacoide (lumen)

De la clorofila P680 del Fotosistema I, el
electron se transfiere luego a una
primera molécula aceptora de electrones,
la feofitina, que capta electrones con un
nivel electronico superior al que puede
tener la clorofila a.

A continuacion, el electron desciende por
una cadena de transporte electronico
formada por transportadores de nivel /

energético sucesivamente menor: L

plastoquinona (PQ), citocromo bf (cit ) L comblais
bf), y plastocianina (PC). NG omp el

De este Gltimo compuesto, el electron Citocromo bf
pasa a ocupar el “hueco” electronico del  Fotosistema I1I

P700, que de esta manera recupera su . .

estado normal y queda listo para volver a Lumen tilacoidal ATP
absorber energia y reiniciar el proceso.
En el caso del P680, el “hueco”
electrénico creado-por-el transporte de
electrones, sera ocupado por un electron
procedente de la oxidacion del agua.

El P680 se comporta como un fuerte
oxidante que, en su estado inestable
es capaz de inducir la oxidacion del
agua (fotolisis del agua), en la que se
desprende oxigeno (O,)
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Sintesis de ATP

En este proceso, los electrones de la molecula reactiva
de clorofila a del Fotosistema Il son impulsados a
niveles energeticos superiores por la energia luminica.

A medida gue descienden por una cadena de
transportadores de electrones hacia la molecula reactiva
de clorofila a del Fotosistema |, la energia 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 , desde el espacio
tilacoide al estroma del cloroplasto, el ADP se fosforila
para convertirse en ATP.



Sintesis de ATP

e |a teoria guimioosmaotica nos la explica de la manera
siguiente :

® Los electrones son cedidos a las plastoguinonas, las
cuales captan también dos protones del estroma.

® Los electrones y los protones pasan al complejo de
citocromos bf, gue bombea los protones al interior del
tilacoide.

e Entre éstos protones y los resultantes de la fotdlisis del
agua, se forma una gran concentracion de protones en
el interior del tilacoide.

e Cuando estos protones regresan al estroma a traves de
las proteinas ATP-sintasas, se invierten la energia de
SuU paso en sintetizar ATP.

e La sintesis de ATP en la fase fotoguimica se denomina
fotofosforilacion.



Acumulacion de Protones

|_0s protones gue se liberan pasan a acumularse en el espacio.
intratilacordal, de donde proceden los H* necesarios para reducir al
NADP*
Durante el transporte de electrones entre el ES I1'y el'ES I, concretamente
cuando pasan desde la PQ a los cit bf, se libera energia que Sirve para
bombear protones desde el estroma hacia el espacio intratilacoidal’ (Ilumen).
Esto hace gue este espacio se vVaya acidificando,como consecuencia:

(1) de la acumulacion de los protones gue pierde el agua al fotooxidarse y

(2) con los protones gque se transfieren desde el estroma.
|_a concentracion de protones en este compartimiento pasa a ser mucho
mayor gue en el estroma, y se genera de esta manera un potencial de
membrana.
Se establece, por lo tanto, un gradiente de protones a traves de la membrana
tilacoidal.



ATP Sintasa

= |_os 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 energia potencial del gradiente conduce
a la sintesis de ATP a partir del ADP y fosfato, en un
Proceso quimiostatico caracteristico de la fase
lUminosa denominado fotofosforilacion no ciclica.

= Por cada molecula de ATP formada, dos electrones
deben viajar por la cadena de transporte electronico,
desde el FS Il al FS I.
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El mecanismo de fotofosforilacion.

El transporte fotosintético de electrones establece un gradiente de

protones que es aprovechado por la ATP Sintasa para producir la

sintesis de ATP.

La parte critica de este mecanismo radica en la asimetria de los

componentes membranales que producen el transporte

fotosintético de electrones y los componentes de la sintesis de

ATP, de modo que el transporte de protones es capaz de generar -
la fuerza proton-motriz adecuada. 36
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Aciclica y Ciclica

La energia luminosa que absorbe la clorofila se transmite a los
electrones externos de la moléecula, 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 energia puede ser empleada en la sintesis de ATP, mediante la
fotofosforilacion, y en la sintesis de NADPH. Ambos compuestos son
necesarios para la siguiente fase o Ciclo de Calvin, donde se
sintetizaran los primeros azucares que serviran para la produccion
de sacarosa y almidon.

Los electrones gue ceden las clorofilas son repuestos mediante la
oxidacion del H,O, proceso en el cual se genera el O, que las
plantas liberan a la atmosfera.

Existen dos variantes de fotofosforilacion: aciclica y ciclica, segun el
transito que sigan los electrones a través de los foto-sistemas. Las
consecuencias de seguir un tipo u otro estriban principalmente en la
produccion o no de NADPH y en la liberacion o no de O,.



Fotofosforilacion aciclica

El proceso de la fase luminosa, supuesto para dos
electrones, es el siguiente: Los fotones inciden sobre el
fotosistema Il, 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 fotolisis
del agua en el interior del tilacoide (la molécula de agua
se divide en 2H* + 2e- + 1/20,).

Los protones de la fotolisis se acumulan en el interior del
tilacoide, y el oxigeno es liberado.

Los electrones pasan a una cadena de transporte de
electrones, que invertira la energia liberada en la sintesis
de ATP.



Fotofostorilacion Aciclica

= Resumiendo, durante la fotofosforilacion no ciclica, otros tres
PrOCESES Se estan produciendo simultaneamente:

= |Lamolecula de clorofila P680, habiendoe perdido des electrones, busca
avidamente repuestos. Los encuentra en la molecula de agua, a la cual
Se le arrancan los dos electrones y luego se parte en pretenes y.
OXIgENO.

= Una dosis adicional de energia luminesa es captada por.la molécula
reactiva de clorofila (P700) del FS |. La molecula se oxidayy los
electrones son lanzades a un aceptor de electrenes primario, a partir
del cual descienden hacia el NADP*. Dos electrones.y.un proton se
combinan con el NADP* para formar NADPH.

s oS electrones separadoes de la molecula P700 del FS | son sustituidos
por 10S electrones gue fueron captados por el aceptor primario de
electrones del FS II'y que han descendido por la cadena de transporte
electronico.

= Por lo tanto, cuando hay luz, se produce un flujo continue de
electrones

= Para que dos electrones del agua sean captades por ellNADP*
hacen falta 4 fotones (2 gue son absorbidos por el FS I1'y otros 2
gue lo son por el FS ).



s El recorrido de los electrones en el ES | puede seguir también un
camino ciclico (Figura 11.240), regresando el electron del P700 a
esta misma molecula (a traves de los cit by la PC); en este caso
tambien se produce un bombeo de protones al espacio
Intratilacordal que permite la sintesis de ATP adicional
(fotofostorilacion ciclica), pero que no generara poder reductor,
ya que los electrones no llegan al NADP?, ni se liberara oxigeno,
porgue no podra haber oxidacion del agua.

.Fotosistema I Cadena redox
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Fase Luminosa Ciclica

En la fase luminosa o fotoguimica ciclica interviene de forma exclusiva el
fotosistema |, generandose un flujo o ciclo de electrones que en cada vuelta
da lugar a sintesis de ATP.

Al no intervenir el fotosistema Il, no hay fotolisis del agua y, por ende, no se
produce la reduccion del NADP* ni se desprende oxigeno. Unicamente se
obtiene ATP.

Cuando se ilumina con luz de longitud de onda superior a 680 nm (lo que
se llama rojo lejano) solo se produce el proceso ciclico. Al incidir los fotones
sobre el fotosistema |, 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 |. Este flujo de
electrones produce una diferencia de potencial en el tilacoide que hace que
entren protones al interior.

Posteriormente saldran al estroma por la ATP-sintetasa fosforilando ADP
en ATP. De forma que Unicamente se producira ATP en esta fase.

Sirve para compensar el hecho de gue en la fotofosforilacion aciclica no se
genera suficiente ATP para la fase oscura.

La fase luminosa ciclica puede producirse al mismo tiempo que la aciclica.



Fotofosforilacion Ciclica

El ATP es el unico producto
gue se forma durante la
fotofosforilacion ciclica.

No se genera NADPH, y
puesto que el
fotosistema Il no
participa, no se libera
oxigeno.

La velocidad maxima de la
fotofosforilacion ciclica
es considerablemente
menor (—5%) de la
velocidad de la
fotofosforilacion no
ciclica.

Tl . 5 2 ol

{1 La fotofosforilacion ciclica
depende Unicamente del
fotosistema I.

Sitio de fijacion de
Plastocianina
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