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FOTOSINTESIS Y RESPIRACION

PhD. German Esquivel Mata

iISABEMOS MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS DE NUESTROS
CLIENTES!

INTRODUCCION

Un cultivo para producir mas y mejores cosechas, necesita energia. Para generar esta energia
las plantas realizan dos procesos fisioldgicos: la fotosintesis y la respiracion.

I. FOTOSINTESIS

1.1. Concepto de fotosintesis

La fotosintesis la podemos definir como el proceso fisiolégico mediante el cual

plantas transforman la energia solar o luminosa llamada “foton” en energia quimica
llamada “glucosa”.

1.2. Fases de la fotosintesis.
La fotosintesis tiene dos fases:

a) Fase fotoquimica (Fase luminosa)
b) Fase biosintética (Fase oscura)

A) Fase fotoquimica (fase luminosa)

MEMBRANA DE LOS TILACOIDE

B) Fase biosintética (fase oscura)

' ATP B¥ NADPH* EXRCH+ ADP + NADP*

ESTROMA

a) Fase fotoquimica. (Fase luminosa)
Las plantas utilizan la energia luminosa llamada fotén. Esta energia luminosa es
absorbida por la clorofila, por lo tanto, es nuestra misién proporcionarles a las plantas
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los elementos nutricionales necesarios para que puedan sintetizar cantidades
importantes de clorofila y de esta manera capturen la mayor cantidad de energia
luminosa.

La fase fotoquimica tiene dos fotosistemas FS Il y FS | como se muestra en el
siguiente gréfico.

FOTOFOSFORILACION NO CICLICA ——p
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Las plantas capturan energia luminosa a través de los dos fotosistemas. En el
fotosistema FS I, las plantas capturan la energia luminosa mediante la clorofila a
través del pigmento 680 (P680 llamado asi porque la clorofila absorbe longitudes de
onda inferiores o iguales 680 nm) esta energia luminosa llamada foton sera utilizada
para romper la molécula de agua (Fotolisis del agua) en dos moléculas de H+, dos
electrones y una molécula de oxigeno.

H20 2H+ + 2e + 402
La molécula de oxigeno es liberada al ambiente y los hidrégenos son utilizados en el
fotosistema I.
Los dos electrones libres son aceptados por la plastoquinona (PQ) de donde son
entregados a la cadena de electrones (Citocromo) en este proceso se forma la
energia quimica llamada ATP.
Paralelamente, en el fotosistema | la energia de un “foton” (particula de luz) es
absorbida por dos moléculas de clorofila a (P700 llamado asi porque la clorofila
absorbe longitudes de onda inferiores o iguales 700 nm). En forma independiente al
FS Il liberando dos electrones que en primer lugar son aceptados por la ferredoxina
(FD) y de alli son enviados la FND para para reducir el NADP a NADPH, Los otros dos
electrones son enviados al transporte de electrones para la fosforilacion del ADP + Pi
para la formacion de ATP, ambas formas de energia seran utilizados como fuente de
energia en el ciclo de Calvin y Benson para la formacién de glucosa.

Ambos sistemas absorben energia luminosa en forma independiente.

Comentario
Como ustedes pueden ver, es muy importante que las plantas dispongan de gran
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cantidad de clorofila, y para esto nosotros debemos recomendar lo siguientes
productos de nuestra linea:
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Debido a que es necesaria la presencia del elemento nutricional Fierro, Nitrdgeno y
Magnesio para la formacion de clorofila en las plantas.

Como se puede ver en la siguiente figura el Magnesio y el Nitrégeno forman parte de
la estructura de la molécula de clorofila.
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Por otro lado el Fe es el precursor de la molécula de fitocromo y forma parte de la
molécula de ferredoxina, quien es responsable de aceptar el electrén de la energia
luminosa en el fotosistema FS I.
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En conclusion:

En la fase luminosa las plantas capturan la energia luminosa para romper la
molécula de agua y formar energia quimica llamada:

ATP = adenosin - trifosfato

NADPH = nicotinamida - adenin - dinucleétido

La sintesis del (NADPH) se forma a partir del NADP+ el cual acepta electrones.
La sintesis de adenosin - trifosfato (ATP) se forma a partir del adenosin - difosfato
(ADP) y el fosfato inorganico (Pi)

Estas dos formas de energia quimica seran utilizadas en el ciclo de Calvin y Benson,
mal llamada fase oscura, esta fase es independiente de la presencia de la luz solar
como fuente de energia para la captura del carbono y la formacién de la glucosa.

b) Fase biosintética (Fase oscura)

l CICLO DE MELVIN CALVIN - ANDY BENSON ‘

co2
K ot et
194 Fijacién del CO,

ATP Fase3:

Regeneracion

fosfogliceraldehido 3- fosfoglicérico

Estroma
Aminoacidos
Acidos grasos
Almidon NADP

Fase2:

ATP
ADP

Reduccion

Citosol
Glucosa
Fructuosa

Esta fase se inicia con la captura del CO, de la atmésfera por un compuesto llamado
Ribulosa 1,5 difosfato gracias a la enzima RuBisCO, y origina un compuesto
inestable de seis carbonos, que se descompone en dos moléculas de acido 3-
fosfoglicérico (PGA). Se trata de moléculas constituidas por tres atomos de carbono,
por lo que las plantas que siguen esta via metabdlica se llaman C3. Si bien, muchas
especies vegetales tropicales que crecen en zonas desérticas, modifican el ciclo de
tal manera que el primer producto fotosintético no es una molécula de tres atomos
de carbono, sino de cuatro (un acido dicarboxilico), constituyéndose un método
alternativo denominado via de la C4, al igual que este tipo de plantas.

Luego se produce la reduccion del diéxido de carbono fijado. Por medio del consumo
de ATP y del NADPH obtenidos en la fase luminosa, el &cido 3-fosfoglicérico se
reduce a gliceraldehido 3-fosfato (PGAL), que puede seguir caminos diversos. La
primera via consiste en la regeneracién de la ribulosa 1-5-difosfato (la mayor parte
del producto se invierte en esto). Otras rutas posibles como la biosintesis de:
aminoacidos, acidos grasos, glucosa, fructosa y almidén.

La regeneracion de la ribulosa-1,5-difosfato se lleva a cabo a partir del gliceraldehido
3-fosfato, por medio de un proceso complejo donde se suceden compuestos de
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cuatro, cinco y siete carbonos, semejante al ciclo de las pentosas fosfato en sentido
inverso (en el ciclo de Calvin, por cada molécula de diéxido de carbono que se
incorpora se requieren dos de NADPH y tres de ATP).
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En conclusién:

En el ciclo de Calvin se convierten moléculas inorganicas de diéxido de carbono en
moléculas organicas sencillas como: acido 3-fosfoglicérico (PGA), gliceraldehido 3-
fosfato (PGAL), a partir de las cuales se formara el resto de los compuestos
bioquimicos que conforman las plantas como: aminoacidos, acidos grasos, glucosa,
fructosa, almiddn, etc.

La energia producida en la fase luminosa en forma de ATP y NADPH sera utilizada
en la fase biosintética para la sintesis de materia organica, fijando el didxido de
carbono (CO2) de la atmdsfera para convertirlo en glucosa.

Recordatorio de fotosintesis

La FOTOSINTESIS consiste en transformar la energia luminosa en energia
quimica, es decir que las plantas utilizan el agua mas anhidrido carbdnico para
formar glucosa con liberacion de oxigeno

CO2 + H20+ luz = (CH20) + 02
v v v v
[ pioxido de carbono | [ Agua | [ Hidratos de carbono | ( Oxigeno |

© http://botanicak-online. com

Pero las plantas necesitan mas energia en forma de ATP para seguir creciendo,
formar raices, flores y frutos y esta energia lo consiguen mediante la
RESPIRACION.

. RESPIRACION

2.1. Concepto de respiracion.
La respiracion la podemos definir como el proceso fisiolégico mediante el cual plantas
transforman la molécula de glucosa sintetizada en la fotosintesis, en diéxido de
carbono, agua y ATP. La respiracion es una forma para las plantas de proveerse de
energia para desarrollar sus procesos vitales como crecimiento, desarrollo para
producir mas y mejores cosechas.
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2.2. Fases de larespiracion.
La respiracion tiene tres fases:
a) Glucaolisis o glicolisis
b) Ciclo de krebs
c¢) Transporte de electrones

a) Glucolisis o glicolisis
¢, Qué es la glicolisis o glucolisis?

La glucdlisis o glicdlisis, es el primer paso de la respiracion, consta de una secuencia
compleja de reacciones que se realizan en el citosol de la célula, la molécula de
glucosa se desdobla en dos moléculas de acido Pirlvico con la finalidad de proveerse
de mas energia para la célula.

La glucolisis tiene 10 reacciones o etapas enzimaticas consecutivas que convierten a la
glucosa en dos moléculas de piruvato, el cual es capaz de seguir otras vias metabdlicas
y asi continuar entregando mas energia a la planta.

Etapa I: Fosforilacion de la glucosa
Etapa Il Isomerizacién de la fructosa
Etapa llI: Fosforilacién de la fructosa
Etapa IV: Ruptura de la fructosa
Etapa V: Oxidacion y formacion de enlace fosfato de alta energia
Etapa VI: Generacion de ATP
Etapa VIl y VIII: Reordenamiento molecular
Etapa IX: Generacion de ATP
glucosa

_‘ﬂ‘* T Etapa |

glucosa 6- fosfato

Etap=z 1l
fructosa 6- fosfato

_’“ﬂ\_} ADP Etapa Il
fructosa 1,6- difosfato

Etapa IV
PGAL «=—— DHAP [androoscstona-foatato]

Etapa v
1.2 difosfoglicérico
ADP -
> [atP]] Etapa VI
acido 3 fosfoglicérico
Acido 2 fosfoglicérico 52 VIl v VI
E\_]__ H20 tapa ¥
PEP
ADP -

e Etapa IX

piravice
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Fases o etapas

Primera reaccion

Formacién glucosa-6-fosfato a partir de la glucosa

La primera reaccion de la glucdlisis es la fosforilacion de la glucosa, para activarla
(aumentar su energia) y asi poder utilizarla en otros procesos cuando sea necesario.
Esta activacion ocurre por la transferencia de un grupo fosfato del ATP, una reaccion
catalizada por la enzima hexoquinasa 5 la cual puede fosforilar (afiadir un grupo fosfato)
a la molécula de glucosa para formar glucosa-6-fosfato.

(]
— )/
HO II.._H_
H,C—OH H,C— O

OH

OH OH *H

]V—{) H IV—() H

OH H —f—_—\—-— OH l]\l

S e T
H OH H OH

Comentario:

Esta reaccion es catalizada por una enzima a base de magnesio (Mg), de alli la

importancia de este elemento nutricional en la respiracion.
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Segunda reaccion

Formacion de la fructosa-6-fosfato a partir de la glucosa 6-fosfato

En esta etapa se produce la isomerizacion de la molécula glucosa 6-P a través de una
enzima llamada fosfoglucoisomerasa, la transformacion da como producto otra
molécula fructosa 6-P. En esta reaccion no se requiere cofactor.

DROKASA

//O
HO—P o
| ~on 7
H,C—O HO—P_
H o._Hu H,C—O CH,OH
OH H P ——— T HO
OH OH OH
H OH OH H

Tercerareaccion
Formacion de la fructosa-1,6-difosfato a partir de la fructosa 6-fosfato
La fosforilacion de la fructosa 6-fosfato en el carbono 1, con gasto de un ATP, a través de
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la enzima fosfofructoquinasa-1 (PFK1). También este fosfato tendrd una baja energia de
hidrélisis. Por el mismo motivo que en la primera reaccion, el proceso es irreversible. El
nuevo producto se denominara fructosa-1,6-difosfato.

H()——P//() no—P//O HO =
| ~on | ~oun \'.’\0..
H,C—O o CH,OH H,C—0 . TH,C—O
H HO —~< H HO
OH ATP ADFP OH
OH H OH H

Cuarta reaccién
Formacién de dihidroxiacetona fosfato (DHAP) y gliceraldehido-3-fosfato (PGAL) a
partir de la fructosa-1,6-difosfato.

La enzima aldolasa (fructosa-1,6-difosfato aldolasa), mediante una condensacion aldélica
reversible, rompe la fructosa-1,6-difosfato en dos moléculas de tres carbonos (triosas):
dihidroxiacetona fosfato y gliceraldehido-3-fosfato.

H,C—OPOH,
C=—0O
HO—CH
HC—OH H,C—OPO,H, HC=—O
HC—OH —_— =0 -+ HC—OH

H,C—OPO,H, H,C—OH H,C—OPO, H,

Quinta reaccion

Formacioén de 1,3 difosfoglicerico a partir de gliceraldehido-3-fosfato (PGAL)

Solo el gliceraldehido-3-fosfato puede seguir los pasos restantes de la glucdlisis, la
otra molécula generada por la reaccion anterior (dihidroxiacetona-fosfato) es isomerizada
(convertida) en gliceraldehido-3-fosfato.

Formacion de 1,3-difosfoglicérico a partir de la gliceraldehido-3-fosfato (PGAL).

Esta reaccion consiste en oxidar el gliceraldehido-3-fosfato utilizando NAD" para afadir
un i6n fosfato a la molécula, la cual es realizada por la enzima gliceraldehido-3-fosfato
deshidrogenasa.

MAD*  NADH

O, H +Pi +H* O OPO3z*

H OoH H OH
GH= Gliceraldehido- ¢H2
OPO5* 3-fosfato OPO%

deshidrogenasa

Sexta reaccion

Formacion del acido 3-fosfoglicérico a partir del 1,3-difosfoglicerico

En este paso, la enzima fosfoglicerato quinasa transfiere el grupo fosfato de 1,3-
bisfosfoglicerato a una molécula de ADP, generando asi la primera molécula de ATP de
la via.
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Como la glucosa se transformé en 2 moléculas de gliceraldehido, en total se recuperan 2
ATP en esta etapa.

i ADP ATP
(=] OPOL=" ‘ ! L] L]
H?DH H O H
Ha ) Ho
SHPoL=- Fosfoglicerato OPOL2
quinasa

Séptima reaccion

Formacion del acido 2-fosfoglicerico a partir de acido 3-fosfoglicérico.

Se isomeriza el acido 3-fosfoglicérico procedente de la reaccién anterior dando acido 2-
fosfoglicerico, la enzima que cataliza esta reaccion es la fosfoglicerato mutasa. Lo Gnico
que ocurre aqui es el cambio de posicion del fosfato del C3 al C2.

Octava reaccion

Formacion del fosfoenolpiruvato (PEP) a partir del acido 2-fosfoglicerico

La enzima enolasa propicia la formacién de un doble enlace en el 2-fosfoglicerato,
eliminando una molécula de agua formada por el hidrégeno del C2 y el OH del C3. El
resultado es el fosfoenolpiruvato (PEP).

o o o o
H OPO;2" | OPO3%

CH20H enolasa CHz
2-Fosfoglicerato Fosfoenolpiruvato + H.0O

Novena reaccion

Formacion del piruvato a partir del fosfoenolpiruvato (PEP).

Desfosforilacion del fosfoenolpiruvato, obteniéndose piruvato y ATP, reaccion irreversible
mediante la enzima piruvato quinasa.

o, o o o
Topoaz- ADP ATP Io
CHy Mﬁ-‘ CHs
piruvato quinasa
Fosfoenolpiruvato Piruvato

Funciones de la glucdlisis son:

v' Generaciéon de moléculas de alta energia (ATP y NADH) como fuente de energia.

v' La generacion de piruvato que pasara al ciclo de Krebs, como parte de la respiracion.

v' La produccién de compuesto intermediarios de 6 y 3 carbonos que pueden ser
utilizados en otros procesos celulares.

Resumen
1. El enzima piruvato quinasa es dependiente de magnesio y potasio.
2. El rendimiento total de la energia de la glucdlisis de una sola glucosa (6C) es de 2
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ATP y no 4 (dos por cada gliceraldehido-3-fosfato (3C)), ya que se consumen 2 ATP
en la primera fase, y 2 NADH (que dejaran los electrones Nc en la cadena de
transporte de electrones para formar 3 ATP por cada electrén).

3. La molécula de piruvato, mediante un paso de oxidacion intermedio llamado
descarboxilacion oxidativa, mediante el cual el piruvato pasa al interior de la
mitocondria, perdiendo CO2 y un electron que oxida el NAD+, que pasa a ser NADH
méas H+y ganando un CoA-SH (coenzima A), formandose en acetil-CoA gracias a la
enzima piruvato deshidrogenasa, se puede entrar al ciclo de Krebs (que, junto con
la cadena de transporte de electrones, se denomina respiracion).

b) El ciclo de Krebs (ciclo del acido citrico o ciclo de los acidos tricarboxilicos.
Es una ruta metabdlica, es decir, una sucesién de reacciones quimicas, que forma parte
de la respiracién celular, donde es liberada energia almacenada a través de la oxidacion
del acetil-CoA derivado.

Comentarios

Como se puede observar la sintesis del acetil CoA a partir del acido pirtvico se produce
en presencia de magnesio, luego el acetii CoA es desdoblado en &cido citrico en
presencia del ion hierro (Fe2), el acido citrico es desdoblado en &cido isocitrico, luego el
acido isocitrico pasa al acido a cetoglutarico en presencia de manganeso, y el acido a
cetoglutarico pasa a acido succinico en presencia de magnesio y fosforo, como se
observa en el siguiente grafico.

Yc-scoa
|

CHs CoASH
acetil COA

enzima

COOH
ondensadora i

M COOH <|:H’
H* + NAD C‘-O ) e
. I acido H
i CH, oxaloacético + (I:H2 20
COOH, (!'OOH COOHN\2¢0nitasa
: .
HO('ZH dcido malico acido citrico Fe?
(';,17 deshidrogenasa M0 CIQQH
COOH "t‘lon
acido L-malico A
fumnarasa 1
CH,
T
COoH
ciclo de Krebs

s?MOI)N
coon

4cido isocitrico
dcido isocitrico
deshidrogenasa
Mn2+

(|:00 H

C=0 NADH+

pirofosfato ¢y L
de tiamina | :

i

COOH
4cido a cetoglutarico
NAD*
NADH + H*

 succinice succinil CoA dcido a cetoglutarico deshidrogenss?
Esquema didactico del ciclo del acido citrico.
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En conclusion los elementos como: magnesio, azufre, fierro, manganeso, fésforo son
indispensable para que las plantas adquieran energia en este proceso fisioldgico para su
crecimiento y desarrollo.
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(Fertilizante foliar de uso agricola)
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¢) Transferencia de electrones

El transporte de electrones va desde los transportadores termodinamicos dificil de
reducir (con potencial de reduccién negativo) hacia de los presencia mayor tendencia
a aceptar electrones (que tienen potencial de reducciones superiores incluso
positivo).

El oxigeno tiene mayor tendencia aceptar electrones, asi lo hace formando agua.

Cada portador en el sistema habitualmente solo acepta electrones provenientes de
transportadores cercanos a €l, como se muestra en el siguiente grafico.
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cit.
c

cit.as
2 % O,

Fez-~]
2H =2 H0
-Con— :

El transporte de electrones comienza con la combinacion de NADH + H formada en la
matriz por enzimas del ciclo de Krebs. Los dos electrones y dos hidrégenos pasan a una
flavo proteina que contiene FMN, que a su vez pasa los electrones a una
ferrosulfoproteina (Fe-S). El hierro de este Ultimo solo puede aceptar un electrén a la vez
y no acepta ningln H+.

Feza
2 He—edFe3* cit. W‘WE"&D

La ferrosulfoproteina transfiere electrones ubiquinona (UQ), que con dos hidrogenos
positivos tomados de la matriz se reduce a ubiquinol (UQH,). Del ubiquinol los electrones
se desplazan de uno en uno hasta el citrocromo b. Otra ferrosulfoproteina recibe
electrones transfiere al Fe3" del citrocromo c¢. Algunos otros polipéptidos que contienen
en total dos iones de cobre sobre oxireduccién a Cu+ y Cu?*, estos dos cobre participan
en el transporte de electrones entre los hierros y el citocromo a y a3.

El presente boletin tiene como objetivo que ustedes conozcan las razones técnicas por
las cuales nuestros productos cuando son aplicados sobre los cultivos incrementan la
produccién logrando mayores y mejores cosechas.

Resumen

- Ahora ustedes pueden saber cual es la importancia de los elementos nutricionales en
el proceso fotosintético y respiratorio de las plantas.

- Laimportancia de la aplicacion de los fertilizantes foliares y bioestimulantes.

- No es posible lograr mejores cosechas sin la aplicacion de nuestras
recomendaciones.

Jr. Mariscal La Mar N° 991 piso 9 — Magdalena del Mar Teléfono: 501-1000
www.drokasa.com.pe




DROKASA
P E R U

Nota:
La intension de publicar el presente documento no es que ustedes aprendan de memoria
las reacciones quimicas que se producen en la fotosintesis y en la respiracion de las
plantas, mas bien esta dirigido a que ustedes tengan presente:

- Que producto comercial recomendar.

- En qué momento

- Cuan es su funcion

- Y saber que respuesta esperar.
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