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Fase oscura o biosintetica



FASE OSCURA DE LA FOTOSINTESIS

A) Sintesis de compuestos de C —> ciclo del Calvin.
Fuente de C: CO, atmosférico.

B) Sintesis de compuestos organicos de N.
Fuente de N: nitratos y nitritos del suelo.

C) Sintesis de compuestos orgdnicos con S.
Fuente de S: sulfatos del suelo.




FASE OSCURA DE LA FOTOSINTESIS

En la fase oscura se produce la
sintesis de materia organica a
partir de la inorgdnica usando la

E (ATP) y el NADPH obtenidos
en la fase luminosa.

n,o o,

3 -PGA
/ Ciclo
l y il

"} de Calvin

G3P

o o <=

Etapa Luminosa Fijacion del Carbono



FASE OSCURA: SINTESIS DE LOS COMPUESTOS DE C
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Fase oscura o Ciclo de Calvin | Fijacién y reduccién del €O,

Fase oscura: se realiza en el estroma y no requiere la luz de una
manera directa.

Esta fase tiene como objetivo la obtencidn de:
* Glucosa y otros compuestos organicos {(aminoacidos,
acidos grasos, etc.).

En el caso de la glucosa se realizan los siguientes procesos:

1) Incorporacion del diéxido de carbono a las cadenas

carbonadas. (Fijacion del CO,).
2) Reduccién del CO, por el NADPH, el ATP aporta la energia para
el proceso.

3) Sintesis de glucosa.
4) Polimerizacion de la glucosa: sintesis de almidon.

Este proceso, a pesar de lo que su nombre parece indicar, se
realiza durante el dia.
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BIOSINTESIS DE COMP. ORG. A PARTIR DEL CICLO DE CALVIN
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BIOSINTESIS DE COMP. ORG. A PARTIR DEL CICLO DE CALVIN

CLOROPLASTO
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FASE OSCURA DE LA FOTOSINTESIS

En la fase oscura se produce la
sintesis de materia organica

A) Sintesis de compuestos de C —> ciclo del Calvin.
Fuente de C: CO,.

B) Sintesis de compuestos orgdnicos nitrogenados.
Fuente de N: nitratos y nitritos.

C) Sintesis de compuestos orgdnicos con S.
Fuente de S: sulfatos.

RECORDATORIO



Se produce la reduccion de los iones nitrato captados del suelo:

Compuestos nitrogenados



FASE OSCURA DE LA FOTOSINTESIS

En la fase oscura se produce la
sintesis de materia organica

A) Sintesis de compuestos de C —> ciclo del Calvin.
Fuente de C: CO,.

B) Sintesis de compuestos orgdnicos nitrogenados.
Fuente de N: nitratos y nitritos.

C) Sintesis de compuestos orgdnicos con S.
Fuente de S: sulfatos.

RECORDATORIO



NADPH + H* NADP* 3 (NADPH + H*)

3 NADP*
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FOTORRESPIRACION

Es una via metabdlica que se produce cuando el ambiente es calido y seco, lo que
hace que los estomas se cierren para evitar la pérdida de agua.

Lo anterior hace aumentar la concentracion de O,, disminuyendo la de
CO,. El O, y el CO, compiten como sustrato de la RuBisCo.

La enzima RuBisCo (ribulosa-1,5-difosfato caboxilada/oxidasa) actiia entonces
como oxidasa y oxida a la ribulosa-1,5-difostato, la cual se transforma en
dos moléculas: 3-fosfoglicerato (3C) y glicolato (2C).
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Carboxilacion
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CHoOwF
COOH

Fotorrespiracion

Ribulosa-1-B-diP

+C0,
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Fotosintesis
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CHOH
COOH




FOTORRESPIRACION

El glicolato pasa a los peroxisomas, donde, por cada dos moléculas
del mismo, se obtiene una de fosfoglicerato y una de CO,.

%02] alta gliceraldehido 3-fosfato ————————» l Glucidos

Ribulosa Rubis CO
difosfato

[Fototrespiracion.

(_. 3-fosfoglicerato
e O

' . 2 : ,
i[CO2] baja fosfoglicolato —= —= glicocola —= ICOZ + [ NHg3

Este mecanismo de fijacion del CO, consume ATP y disminuye la eficacia fotosintética
un 30-50 %. Es un factor limitante del crecimiento de las plantas, aunque protege la
membrana tilacoidal de la fotooxidacidn producida por la luz si hay poco CO,.
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Planta C3 Planta C4. Anatomia de Kranz

Células del Células del

Cloroplastos 5 fi
7 mesofilo haz o vaina

Haz Haz
7775 conductor conductor
Estoma
Células de|  Células del Estoma Epidermis Cloroplastos
mesaofilo haz o vaina

Hay dos tipos de cloroplastos: los de las células del mesdfilo y los de las
células de la vaina o haz.
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En las plantas C4, las células del mesadfilo estan especializadas en concentrar el
CO, hacia las células que rodean los haces vasculares (células del haz), en las
que se produce mas la fotosintesis. En las reacciones que fijan el CO,, antes del
ciclo del Calvin, se obtienen moléculas de 4 C.




SOLUCIONES DE LAS PLANTAS A LA FOTORRESPIRACION

PLANTAS : :
ca > Climas tropicales —> | Ruta de HATCH-SLACK

En las plantas C4, la funcion oxigenasa de la RUBISCO es casi
nula.

La via auxiliar de Hatch-Slack actia como una “bomba” que
impulsa el CO, atmosférico hasta las células donde se
produce el ciclo de Calvin. Con ello aumenta la presion
parcial del CO,, y se incrementa la actividad carboxilasa de
la RUBISCO (evitandose la fotorrespiracion). Asi, las plantas
C4 pueden vivir con concentraciones de CO, muy bajas.

PLANTAS ..
CAM > Zonas deseérticas

(Metabolismo acido de las Crasulaceas)




Plantas C4: ETAPAS DE LA RUTA DE HATCH-SLACK

’ Fosfoenolpiruvato caboxilasa
(C4) Oxalacetico -

Fosfoenolpirdvico| (PEPA) (C3)

“ATP

Pirdvico (C3)
Ciclo de Calvinj—>

v

ATP HMNADP.H-

Compuestos C4

Etapas:

1.Carboxilacion: en las células del meséfilo se incorpora el CO, al acido
fosfoenolpiruvico (PEPA)(C3) para producir oxalacético (C4).

2 .Descarboxilacion: el dcido oxalacético pasa a acido malico, y éste, a
través de los plasmodemos, pasa a los cloroplastos de las células del haz,
donde se libera el CO,, el cual se fija en el ciclo de Calvin a la ribulosa-1,5-
difosfato.

3.Regeneracion del PEPA: a partir del oxalacético, y a través de varios
intermediarios C4, se forma piruvico y, mediante ATP, fosfoenolpiruvico.




Plantas C4
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(PEPA: 4cido  CELULA DEL MESOFILO: CITOPLASMA
fosfoenolpirdvico) COZT

PEP carboxilasa

[T
Oxalacético
C Glutamato Pi
o—cetoglutarato

A 4
BT Aspartico

Piravico

Aspartlco

Glutamato
a—cetoglutarato

>——[1T1]
Oxalacetlco Malico
NADH NAD*

l Piravico
B

MITOCONDRIA _

Piravico CO,

CELULA LA VAINA DEL HAZ: CITOPLASMA



Caracteristicas de las Plantas C4

g

El CO, que fija la enzima RuBisCO en el ciclo de Calvin no procede directamente de
la atmésfera sino que ha sido fijado transitoriamente en el meséfilo y vuelto a
liberar en las células de la vaina.

La enzima PEP carboxilasa tiene una gran afinidad por el CO, y, por otra parte, no
tiene actividad oxigenasa, por lo que el O, no interfiere en fa fijacion.

- El CO, captado en el mesdfilo y liberado en la vaina resulta mucho mds concentrado

en ésta que en el tejido fotosintético de las plantas €3, compitiendo mejor con el
O, y favoreciendo la actividad carboxilasa de la RuBisCO.

= Por cada CO, fijado, el metabolismo C4 tiene un mayor coste energético que las

€3:
¥ Las plantas C4 gastan 5 ATP y 2 NADPH.
¢ Las plantas C3 gastan 3 ATP y 2 NADPH.

- Condiciones ambientales:

¥ Plantas C4: climas tropicales y subtropicales, relativamente aridos, con iluminacion intensa,
altas temperaturas y c?in humedad relativa. .
¢ Plantas C3: climas templados, temperaturas no muy altas y alta humedad relativa.

A alta temperatura (>30°C2 se favorece la actividad oxigenasa de la RuBisCO vy
por tanto las pérdidas por fotorrespiracion. Mas eficacia en las C4.

Con baja humedad relativa, los estomas tienden a cerrarse, impidiendo el adecuado
suministro de CO, al interior de las hojas. La menor concentracion interna de CO,
favorece la actividad oxigenasa de la RuBisCO. Las plantas C4 fijan todo el CO
por escaso que sea, con la PEP carboxilasa y luego lo bombean a las células de la
vaina del haz.
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RUTA METABOLICA DE LAS PLANTAS “CAM"

PLANTAS . .
CAM > Zonas desérticas

(Metabolismo Acido de las Crasulaceas)

» CO;
X
g OIS —
@ Emplean el mismo proceso que las C4
Estomas abiertos para fijar el CO,, pero lo hacen durante
co. la noche, cuando sus estomas estan

abiertos.

Por lo tanto, la difusion del CO,
atmosférico es nocturna, y el 1°¢'
compuesto C4 lo producen al dia
azticar siguiente, a la luz del dia, cuando la
Célula del clorénquina _T alm‘i::ll:'ln RUBISCO pUEde actuar.

Calvin

Estomas cerradas




OSCURIDAD (Noche) LUZ (Dia)

Descarboxilacion
Asimilacion del del malato;
CO, atmosférico almacenado y
através de los refijacion del CO,:
estomas: acidificacion

acidificacion diurna
oscura

XZ’J«?, .»l\‘_ e

epidérmicas

R R T e
Los estomas abiertos

permiten la entrada de
.. CO,ylapérdidade H,O

e S LA S e N
Los estomas cerrados
impiden la entrada de
CO, y la pérdidade H,0O

P ;“3 . Eane -%
§f HCO;  pep Pi o,
& carboxilasa
‘ PEP Oxalacetato Malato
§ A NADH! _ Acido

] Malico
& TriosaFosfato NAD®

Malato Piruvato

Célula del mesoéfilo

Célula del mesofilo







FACTORES QUE AFECTAN
A LA FOTOSINTESIS

Factores exdgenos

v0la Luz o co,
) «
v La Concentracion de CO, y de O, %‘

._ y ¢ ig’
v La Temperatura )

v La Disponibilidad de Agua.

v La Disponibilidad de Nutrientes.




FACTORES QUE AFECTAN
A LA FOTOSINTESIS

Factores enddogenos

JEl tipo de planta: C3, C4 o CAM

/La densidad de los estomas.

JEl area foliar.

v/La edad de la hoja.

+ Los niveles hormonales.

' Otros procesos metabolicos celulares
(respiracion y fotorrespiracion)

FN = FB - (FR + RM)

donde:

FN, Fotosintesis Neta.

FB, Fotosintesis Bruta.

FR, Fotorrespiracion.

RM, Respiracion Mitocondrial




Variacion del rendimiento fotosintético en funcion de la

Fendimiento fotosintético

intensidad luminosa:

Mivel de saturacion de los pigmentos captadores de luz

’ Al superar ciertos limites luminicos, se produce
; la fotooxidacion irreversible de los pigmentos
‘7 fotosintéticos.

Intensidad luminosa
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Factores que afectan a la fotosintesis: LA LUZ

La fotosintesis es

proporcional a la

Intensidad fotosintética

intensidad de luz hasta un Plantalde sol
punto en el que su Plgnta de
rendimiento se estabiliza. sgmbra
Intensidad luminosa
2]
% 120
L
E 1007"
(2]
S 80
2
El rendimiento 6ptimo se © 60
realiza con luz roja o azul. S 40
T 20
o \
§ %00 500 600 700
— Longitud de onda (nm)



Fotosintesis El Punto de Compensacion Luminosa

Neta

(c) Planta C4

Planta de
(b) iluminacion
media

(a) Planta
umbrofila

Respuesta de la fotosintesis
neta frente a la iluminacion

Punto de compensacion luminica

Intensidad luminosa (I)

Enl,, la FN vale 0, es decir, la FB = (FR + RM)
Si la |, aumenta entonces la FN siempre sera positiva




Factores que afectan a la fotosintesis: CONCENTRACION DE €O,

Variacion del rendimiento fotosintético en funcion de la
concentracion de CO,:

MNivel de saturacion de las enzimas

Fendimiento fotosintético——
\

Concentracion de CO, ———



. F. (CO, absorbido, ml/mn)

CO2 limitante
A ( 10000 lux
|
|
| lluminacién limitante
| >
|
|
— : 6 000 lux
r;
|
- |
|
|
: 2000 lux
r i
|
|
|
[ | 667 lux
.
|
| ! | | | -

% CO,



El Punto de Compensacion del CO,

60

Planta C4

50 |- Respuesta de la
fotosintesis neta (FN)
frente a la concentracion
de CO,, de una planta

C3 y de una planta C4.

Planta C3

30

En C,, la FN vale 0, es decir, la FB = (FR + RM)

20 Si la C, aumenta entonces la FN siempre sera positiva

10 C,, Puntos de compensacion de CO,

FN como asimilaciéon de CO, {(umol m-2 s-)

| | 1 I
0 20 40 60 80 100

Concentraciéon ambiente de CO,, (C,)




Rendimiento fotosintético —

Al aumentar el O,, disminuye el rendimiento de
la fotosintesis, debido a la competencia entre el
0,y el CO,, favoreciéndose la fotorrespiracion.

-
el B R =

Concentracion de O,




Variacion del rendimiento
fotosintético en funcion
de la concentraciéon de O,

0 |luz Oscuridad Tiempo



INFLUENCIA DE LAS CONCENTRACIONES DE LA LUZ, O, Y CO,

05%0, |

80 /
/ 00
60

0 10 20 30 40 50
Intensidad de la luz (x10* erg/cm?/seg)

Asimilacion de CO, (mol/l)



Factores que afectan a la fotosintesis: LA TEMPERATURA

A Variacion del rendimiento fotosintético

; . en funcion de la temperatura:
Intensidad fotosintética

Temperatura 6ptima

Desnaturalizacién
de los enzimas

I I I I -

Temperatura °C



Factores que afectan a la fotosintesis: LA HUMEDAD

Intensidad fotosintética

\

Humedad



FOTOSINTESIS
- ANOXIGENICA
| O BACTERIANA




h Fotosintesis Oxigénica l‘ Fotosintesis Anoxigenica

H,O>2H +2e +1/20, HiS>2H +2e +$
En los cloroplastos (= clorofila) En los clorosomas (= bacterioclorofila)
El dador de electrones es el H,0 y El dador de electrones esel H,S y
se desprende O,. se desprende S.

(Plantas sup., algas y cianobacterias) (Bacterias purpureas y verdes del S)



FOTOSINTESIS ANOXIGENICA O BACTERIANA

Las bacterias s6lo poseen el fotosistema I. Por ello, no pueden utilizar el
agua como dador de electrones, y, en consecuencia, no generan O,.

[Sulfobacterias purpureas ]——>

Utilizan H,S como dador de e-, y acumulan S

en su interior.

st —> S + 2H* + 2e-

NAD*

N

NADH + H*

[ Sulfobacterias verdes ]—>

Utilizan H,S como dador de e-, pero no
acumulan S en su interior.

[ Bacterias verdes sin S ]—>

Utilizan mat. organica como dadora de e-.

Ej.:

NAD* NADH + H*

N

CH,-CHOH-COOH

> CH;-CO-COOH

ACIDO LACTICO

ACIDO PIRUVICO




FOTOSINTESIS ANOXIGENICA O BACTERIANA

Inorganicos: CO,, NO5;-, N,,..
Aceptores 9 ? 3 ?
de e- Organicos: dcido acético, ...

n(CO,)

NADH + H* NAD*

X > (CH,0),

ADP + Pi

n(CH,-COOH)

Acido acético

NADH + H* NAD*

X > (CH,0),

ADP + Pi




ADP+P| (‘

Fy

Citoplasma
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H B W Exterior celular

ATP-sintetasa bacteriana
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