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La vida en la Tierra depende 
de un proceso bioenergetico unico, 
denominado fotosintesis, que solo 
las algas y plantas verdes son capa
ces de realizar. En esencia, este 
proceso consiste en la captacion y 
conversion de la luz solar en ener
gia electronica y, subsiguientemen
te, en energia quimica, 0, dicho 
en otros terrninos, en la utilizacion 
de la energia luminosa para la sin
tesis enderg6nica de compuestos 
inestables -materia organica y oxi
geno molecular- a partir de otros 
mas estables -agua, anhidrido car
bonico, nitrato, sulfato y fosfa
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mente especializados -denominados, respectivamente, clo
roplastos y mitoeondrias-, con objeto de convertir, con 
extraordinaria eficacia, la energia electromagnetica 0 qui
mica potencialmente utilizable, almacenada en la luz 0 en 
los nutrientes quimicos, en energia quimica fisiologica, es 
s610 una prueba de la importancia fundamental que las 
celulas conceden a sus procesos energeticos. 

Por otro lade conviene afiadir que la energia solar al
macenada en los combustibles f6siles -que han tenido 
igualmente su origen en la productividad fotosintetica de 
las plantas durante los ultimos tres mil miIIones de afios
es tambien la mas importante fuente de energia que hoy 
dia utiliza la humanidad, si bien insuficiente a plazo no 
muy lejano para las necesidades exponencialmente ere
cientes del mundo modemo. Como discutiremos en el si
guiente apartado, al ritmo actual de consumo se preve que 
las reservas existentes de gas y petr61eo se agotaran en 
las pr6ximas decadas, y las de carb6n, en un siglo. A es
ta crisis energetica se une otra igualmente grave, motivada 
por la carencia de alimentos, y mas concretamente de 
proteinas, para la nutrici6n suficiente y sana del genero 
humano. 

Hoy por hoy es, pues, obvio que el hombre depende 
casi exclusivamente de la energia solar, actual 0 fosil, para 
satisfacer sus acuciantes necesidades alimentarias y energe
ticas. Si a esto afiadimos que la energia solar es la mas 
abundante, continua y limpia que poseemos, no cabe duda 
que es importante, y quizas indispensable, aprender a uti
lizarla prontamente de la manera mas efectiva y rentable, 
imitando en 10 posible el proceso fotosintetico que con 
extraordinaria eficacia realiza la maquinaria clorofiIica, 
especialmente adaptada para la fotoconversi6n. Aunque 
hasta la fecha la explotaci6n por el hombre de una fuente 
de energia tan poderosa como la solar ha sido muy limi
tada, las graves crisis de energia y alimentos a que aca
bamos de hacer referencia han provocado en la rr ..:.yoria 
de los paises avanzados una reacci6n muy positiva, en el 
sentido de estimular al maximo las investigaciones destina
das a un mas amplio y profundo conocimiento de la fo
tosintesis y a un mejor aprovechamiento de la energia 
solar. 
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Consideraciones bloenergetlcas 

El requerimiento ca16rico del hombre es de unas 2.000 
kilocalorias por dia, 10 que equivale a medio kilo de azu
car. Este consumo le permite sintetizar del orden de su 
propio peso, es decir, hacia 50 kilos, de adenosintrifosfato 
o ATP -la moneda energetica universal en Biologia
para satisfacer sus necesidades minimas vitales. En otras 
palabras, el consumo energetico que requiere el hombre 
para simplemente mantenerse vivo es equivalente al de una 
bombilla de 100 watios, que, como es sabido, emite una 
luz bastante fuerte. 

Si consideramos el problema a escala mundial, la pobla
ci6n humana, que es del orden de 4.000 millones de ha
bitantes, necesita 4 X 1011 W, es decir, casi medio bill6n 
de watios, 10 que en forma de alimentos equivale a 10 que 
suministra la agricultura de todo el globo. 

Los mimeros anteriores se refieren al requerimiento 
minimo vital, pero el hombre moderno tiene hoy muchas 
mas exigencias que las meramente bio16gicas y no tolera 
vivir en la naturaleza como un animal mas ni se limita 
a consumir la energia que le facilitan sus musculos. Con
cretamente, en los paises pr6speros el requerimiento para 
vivir confortablemente es 100 veces mayor, y en la media 
de los demas paises, del orden de 20 veces. Es decir, el 
hombre delsiglo XX no consume 10 que una bombilla 
sino 10 que un motor de cierta potencia (2 KW). En conse
cuencia, la poblaci6n humana en su conjunto esta gastan
do energia a un ritmo 20 veces superior (10 billones de 
watios) de 10 que consume como alimentos. En contrapar
tida, el reino vegetal fija 10 veces mas energia (es decir 
100 billones de watios) de la que la humanidad utiliza 
para cubrir sus necesidades aliment arias y energeticas. 

Con el capital de combustibles f6siles de que dispone
mos podria pensarse que estas reservas energeticas son su
ficientes para hacer frente al consumo de energia durante 
1.000 anos. Sin embargo, la realidad es mucho mas cru
da. En primer lugar, s6lo el 10 por 100 de las reser
vas son en forma de petr6leo y gas natural, otro 5 por 100 
en forma de aceite de pizarras, y el 85 por 100 en forma 
de carb6n, mucho mas diflcil de explotar. Por otro lado, 
el consumo energetico aumenta a un ritmo anual del' 5 por 
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100, aumento que, aunque aparentemente pequefio, tiene 
efectos amenazantes incluso a un plaza tan corto como el 
de la vida humana. Se ca1cula que en veinticinco afios se 
agotaran todas las reservas de gas y de petroleo; en unos 
afios mas, las de aceite de pizarras, y al cabo de un 
siglo, las de carbon. 

El hombre dispone, sin embargo, de otras fuentes de 
energia. Por 10 que respecta a la energia hidroelectrica, 
representa solo el 1 por 100 del consumo global de ener
gia, mientras que la del viento -tambien de origen solar
queda limitada casi al uso familiar de los nostalgicos mo
linos. Las unicas fuentes de energia que no son de origen 
solar son las mareas, la energia geoterrnica y la energia 
nuclear. La energia geotermica, de los vo1canes y fuentes 
termales, es algo menor que la almacenada en los combus
tibles fosiles (hacia el 80 por 1(0), pero todavia no sabe
mos aprovecharla convenientemente. 

La mas prometedora es la energia nuclear, que, en par
te, sabemos ya usar, pero que cuenta con graves objec
ciones econornicas, sociales y politicas que se oponen a 
su empleo y requiere medidas extremas de seguridad y con
trol. Concretamente, la energia nuclear de fision de ato
mos pesados, como el uranio y el torio, constituye por 
el momento 1/5 de la energia solar fosil, 10 que no es mu
cho, pero puede llegar a ser 7 veces mayor que esta si 
se consigue aumentar el rendimiento de los reactores y dis
poner de las reservas marinas de uranio. La solucion de
finitiva seria, sin embargo, la energia nuclear que suminis
tra la fusion de atomos ligeros, por ejemplo, deuterio con 
deuterio, y equivaldria a tener un sol en la tierra. 

10

Como hemos dicho antes, hasta el momento ha sido 
y es el Sol que nos alumbra nuestra verdadera fuente de 
energia, y resulta consolador para la especie humana sa
ber que puede vivir sobre la tierra a expensas exclusiva
mente de la energia solar, si aprende a usarla eficazmen
teo El Sol nos envia de continuo, 10 usemos 0 no, 

17 W, es decir, casi un trillon de watios, 10 que equi
vale a unas 200.000 veces 10 que ahora consumimos como 
alimentos, a 10.000 veces 10 que gastamos como energia 
y a 1.000 veces 10 que fija el reino vegetal. En otras pa
labras, la energia que procedente del Sol llega a la tierra 
es de 1.000 W1m2 en las zonas mas soleadas y equivale 
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en dos dias a todas las reservas de gas y de petroleo, y 
en s610 una hora, al consumo energetico de un afio. Si 
esta energia se aprovechase con un rendimiento del 10 por 
100, a Espana Ie bastaria con el 1 por 100 de su superficie 
(es decir, media provincia) para hacer frente a todas sus 
necesidades. 

Al margen de la explotaci6n de los recursos de origen 
vegetal el hombre sabe ya usar la energia solar no s610 pa
ra el acondicionamiento de viviendas, sino para el funcio
namiento de turbinas electric as y para la lisis del agua en 
hidr6geno y oxigeno, pero los rendimientos son bajos y 
costosos. Todos los intentos para captar y convertir la 
energia solar de manera eficaz y rentable han tenido has
ta ahora poco exito, Las llamadas «baterias solares» al
canzan una eficiencia del 12 al 15 por 100 y suministran 
un voltaje de 0,6 voltios. [Pero no se puede todavia pensar 
en cubrir los tejados de las casas 0 en el campo abierto 
con baterias de este tipo, fabricadas con silicio altamente 
purificado 0 con otros materiales muy costosos! 

En resumen, la soluci6n para el futuro, par desgracia no 
lejano, es una de dos: 0 los fisicos consiguen hacer un 
sol en la Tierra sin que explotemos, 0 los bioenergetis
tas nos ensefian a usar el que tenemos. 

Como analizaremos en el presente articulo, el bioener
getista conoce ya de hecho mucho sobre el mecanisme 
de la fotosintesis como proceso de conversi6n de energia, 
y sabe que hace la bacteria, el alga 0 la planta para con
vertir la energia solar en energia qui mica 0 electrica, con 
una eficacia admirable. Sus conocimientos son, en cierto 
modo, previos para que el ingeniero pueda sacar fruto 
de las posibilidades tecnol6gicas que ofrece este maravillo
so proceso. 

Antecedentes hlstoricos 

Acaba de cumplirse el segundo centenario del descubri
miento de la fotosintesis por Priestley. A 10 largo de estos 
dos siglos, el concepto de fotosintesis ha experimentado 
una continua evoluci6n, con enfasis cada vez mas acusado 
en su caracter de proceso de conversion de energia, con
sistente en esencia en reacciones de 6xido-reducci6n, pro
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movidas por la luz y sensibilizadas por la cloro fila, des
tinadas a la fabricacion de energia quimica fisiol6gica, a 
saber, poder reductor (H2) y enlaces de fosfato ricos en 
energia (""P). 

Durante mucho tiempo se pens6 que la reacci6n clave 
de la fotosintesis era la rotura por la luz (fotolisis) del 
anhidrido carb6nico en carbona y oxigeno molecular, hi
dratandose a continuaci6n el carbona por el agua -que 
de esta manera perdia su estado liquido- a hidrato de 
carbono, de acuerdo con las ecuaciones: 

luz 
CO2-C + O2 

cl. 

C + H 20- (CH20) 

EI defensor mas tenaz y quizas ya el ultimo en la his
toria de la hip6tesis de la fotolisis del di6xido de carbono 
ha side el genial bioquimico aleman Warburg, quien influi
do por los grandes quimicos de su epoca -notablemente 
Willstaeter y von Baeyer- defendi6 hasta su muerte -ocu
rrida hace pocos afios- que la reacci6n basica de la foto
sintesis era precisamente la rotura por un cuanto de luz de 
una molecula de anhidrido carb6nico previamente activa
da. Por razones bioenergeticas, Warburg se vi6 obligado 
a concluir que el sustrato de la fotolisis, 0 fotolito, no 
era propiamente el di6xido de carbono en su estado nor
mal, sino el di6xido de carbona en un estado especial
mente reactive: 

1 hv 
(C02)" • C + O2 

cl. 

La era moderna de la fotosintesis se inicia en 1931 con 
los trabajos del incisivo microbiologo Van Niel, quien al 
aplicar los conceptos de la bioquimica comparada a sus es
tudios con bacterias fotosinteticas lleg6 a la conclusi6n 
fundamental de que la reacci6n basica de la fotosintesis 
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no era la fotolisis del di6xido de carbona sino la fotolisis 
del agua, que en las algas y plantas superiores resultaba 
en la forrnaci'm de poder reductor, (H2) , y oxigeno mo
lecular: 

luz 
H 20 • (H2) + 1/2 O2 

d. 

(H~ representa, mas bien que hidr6geno molecular propia
mente, poder reductor unido a coenzimas de oxido-reduc
cion de potencial pr6ximo al del electrodo de hidr6geno 
(-0,42 V). 

De acuerdo con Van Niel, tanto la reducci6n fotosinte
tica del carbona como la del nitr6geno deberian tener 
lugar mas tarde, en reacciones oscuras, a expensas del po
der reductor originado en la fotolisis del agua. 

La hip6tesis de Van Niel recibi6 afios mas tarde fuerte 
apoyo experimental cuando Hill obtuvo unas preparacio
nes del cloroplastos que catalizaban en la luz la reducci6n 
de sales ferricas y otros aceptores de hidr6geno, A, de 
acuerdo con la ecuaci6n general: 

luz 

d. 

hoy universalrnente conocida, en su honor, con el nom
bre de reacci6n de Hill. Otra prueba a favor de la hipote
sis de van Niel la consiguieron Ruben y Kamen por los 
afios 40 al demostrar, mediante el uso de is6topos, que el 
oxigeno que se desprendia en la fotosintesis tenia su ori
gen en la molecula de agua y no en la de di6xido de 
carbono. 

En consecuencia, el agua, que, a partir de los experi
mentos de van Helmont -seguramente los primeros en la 
historia de la Biologia- empez6 siendolo to do en nutri
cion vegetal, y que durante siglos qued6 reducida a un pa
pel secundario en la hidrataci6n del carbono, ha pasado 
finalmente a ser casi todo en el proceso fotosintetico pro
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piamente dicho, en tanto que el anhidrido carbonico, que 
llego a serlo todo al comienzo del estudio de la fotosin
tesis, ha quedado reducido a un mero aceptor de hidroge
no en una reaccion oscura. 

En efecto, hoy sabemos, gracias fundamentalmente a 
los trabajos de Arnon y su grupo, que las reacciones mas 
caracteristicas de la funcion elorofilica 0 fotosintesis -con 
las que practicarnente termina la fotoquimica del proce
so- ineluyen no solo la fotolisis del agua en poder re
ductor y oxigeno molecular, sino la fotofosforilacion del 
fosfato inorganico (P) en fosfato organico (NP). En esen
cia, estas reacciones consisten, como indica la figura 1, 
en un flujo de electrones -sensibilizado por la elorofila 
y dirigido por la luz- que se acopla con la forrnacion de 
energia quimica de enlace. Si el flujo de electrones es deli
co y transcurre por un circuito cerrado, el proceso impli
ca un solo fotosistema y resulta unicamente en la forma
cion de enlaces de fosfato ricos en energia, por 10 que se 
denomina fotofosforilacion ciclica. En cambio, si el circui
to es abierto, el proceso implica dos fotosistemas y resul
ta, ademas, en la oxidacion del agua -que actua de dador 
de electrones al comienzo de la cadena de transporte
y en la reduccion de un aceptor primario A, que actua 
de aceptor al final de la cadena, por 10 que se deno
mina fotofosforilacion no ciclica. Ambos procesos pueden 
resumirse de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

luz
 
Pi ~ NP
 

d. 

luz 
A + HzO + Pi ~ AH2 + 1/2 O2 + N P 

d. 

Arnon y sus colaboradores han aislado y caracterizado 10 
que hoy se considera el primer aceptor terminal de elec
trones, A, de la cadena de transporte. Se trata de una sul
foferroproteina de bajo peso molecular y potencial similar 
al del electrodo de hidrogeno que, de acuerdo con su fun
cion, se ha denominado ferredoxina. 
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Fig. 1 

Eo,pH 7 (V) 

e -0,6" 
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H2O 
+0,8 Hp 
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Representacion esquemdtica del flujo ciclico y no ciclico de electrones de las
 
reacciones luminosas de la fotosintesis. En el flujo no-clclico de electrones, el
 
donador inicial es el agua, que se oxida durante el proceso a oxigeno molecular
 
(E~, pH 7, +0,82 V), y el aceptor terminal, la ferredoxina (E' , pH 7, -0,42 V).
 
Se trata, pues, de un flujo de electrones contra gradiente, °lmpulsado por la 
energia de la luz y sensibilizado por la c1orofila y pigmentos auxiliares de los 
fotosistemas. EI transporte de un electr6n desde el agua a la ferredoxina re
quiere 2 cuantos de luz y la participaci6n de los fotosistemas II y I, asocia
dos en serie. Cuando los centros de reacci6n -0 moleculas especiales de c1oro
fila a- de estos fotosistemas se activan por la absorci6n de un cuanto de 
luz, ceden un 'electr6n a un elevado nivel de reducci6n (-0,6 V, el del fo
tosistema I, y 0,0 V, eI del fotosistema II) y quedan ellos mismos oxi
dados (+ 0,4 V, el del fotosistema I, y + 10 V, el del fotosistema II), 
y por tanto, en condiciones de aceptar otro e1ectr6n. EI centro de reac
ci6n fotoactivado del sistema I cede un electr6n a la ferredoxina y 10 recibe 
a su vez, a traves de una cadena de transporte, del aceptor reducido del cen

tro de reacci6n del fotosistema II, que, finalmente, actua de fotooxidante ter

minal y 10 quita al agua. En el flujo ciclico de electrones, eI centro de reac

ci6n fotoactivado del sistema de pigrnentos I cede su electr6n a la ferredo

xina y, a continuaci6n, 10 acepta nuevamente de ella misma, a traves de una
 
cadena de transporte. La energia Iiberada al «caer» un par de electrones de
 
la ferredoxina reducida (fIujo ciclico) 0 del aceptor reducido del fotosistema II
 
(flujo no-ciclico) a la clorofila a oxidada del fotosistema I se emplea en la
 
sintesis quirnica de enlaces de fosfato ricos en energia.
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Los distintos tipos de fotosintesis 

Segun 10 que antecede, poder reductor (H2) , y enlaces 
de fosfato ricos en energia, rv P, constituyen, en cierto 
modo, los productos finales de la fotosintesis como proce
so de conversi6n de la energia luminosa en energia quimi
ca. Arnon los ha denominado, en conjunto, poder asimi
latorio, ya que, como analizaremos a continuaci6n, permi
ten la reducci6n y posterior asimilaci6n de los elemen
tos biogenesicos primordiales: carbono, nitr6geno y azufre. 

En efecto, las plantas utilizan el poder asimilatorio sin
tetizado durante la fase luminosa de la fotosintesis para, 
posteriormente, y ya en la oscuridad, llevar a cabo la am
plia variedad de reacciones anab6licas caracteristicas de los 
procesos biosinteticos. De este modo consiguen no s610 la 
reducci6n del anhidrido carb6nico, nitrato y sulfato a car
bohidrato, amoniaco y sulfuro, respectivamente, sino su 
posterior asimilaci6n a acidos nucleicos, proteinas, Iipi
dos, hidratos de carbono, hidrocarburos y demas sustan
cias propias del material vegetal. Otras reacciones fotosin
teticas que tienen tarnbien especial interes para los bioener
getistas -y que, en este sentido, discutiremos al final de 
este articulo- son la reducci6n de los protones a hidr6
geno molecular, del oxigeno molecular a per6xido de hi
drogeno y del nitr6geno molecular a amoniaco. 

La ruta de t educci6n del carbono en fotosintesis -que 
despues ha resultado ser la misma que opera en los or
ganismos quimioerg6nicos que utilizan CO 2 como fuente 
de carbono- es de naturaleza ciclica y fue descubierta 
esencialmente en los afios cincuenta por Calvin y su grupo, 
raz6n por la que se la conoce tambien con el nombre 
de ciclo de Calvin. El poder reductor 10 suministra la ferre
doxina reducida en la luz, perc no directamente, sino a 
traves del nucle6tido de nicotinamida NADPH. La reac
ci6n de reducci6n del di6xido de- carbono a carbohidra
to es enderg6nica, y requiere 3 enlaces de fosfato ricos 
en energia para hacerse exerg6nica, de acuerdo COD la 
ecuaci6n global: 

3 rvP 

O2 + 2 (H2) --- (CHP) + Hp 
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De hecho, como hemos indicado, el proceso es en realidad 
de caracter ciclico, y en el participan hacia una docena 
de enzimas solubles, de manera que no se trata simple
mente de la desoxigenacion e hidrogenacion por los dos 
pares de hidrogeno del CO2 a formaldehido libre, como 
pudiera erroneamente interpretarse de la ecuacion simpli
ficada anterior. En el reajuste real de los grupos (CH20) 

durante el ciclo participan derivados azucarados de 3, 4, 
5, 6 y 7 carbonos, que intercambian fragmentos de 2 y 3 
carbonos, apareciendo al final el carbono reducido como 
hexosa 0 almidon, 

La ruta de reduccion del nitrogeno en fotosintesis es 
de naturaleza linear y ha sido esencialmente esclarecida 
durante los ultimos quince aDOS, habiendo sido decisivas 
las aportaciones del grupo de Sevilla. La reduccion asimi
latoria del nitrato a amoniaco, ocurre, tanto en algas como 
en plantas verdes, en solo dos estadios: primero, el nitrato 
se reduce a nitrito, en una reaccion catalizada por la ni
trato reductasa, y, a continuacion, el nitrito se reduce a 
amoniaco, en una reaccion catalizada por la nitrito reduc
tasa, segun el esquema: 

2e 6e 
N03----- N02--- NH: 

En las algas verde-azuladas, los dos enzimas que inte
gran el sistema reductor de nitrato-estan intimamente li
gados a las particulas fotosinteticas y son dependientes 
de ferredoxina, mientras que en las algas eucarioticas y 
en las plantas verdes solo la nitrito reductasa depende 
de ferredoxina, en tanto que la nitrato reductasa depende 
de NADPH. La reaccion, en su conjunto, es, en todos los 
casos, fuertemente exergonica y no requiere ATP: 

La ruta de reduccion del azujre en fotosintesis no ha 
sido aun definitivamente establecida, aunque parece ocu
rrir en dos pasos de 2 y 6 electrones, respectivamente, 
de acuerdo con la siguiente secuencia, linear 0 ciclica, 
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de reacciones, que inc1uye sulfito y sulfuro, en forma com
binada 0 libre: 

2e 6e 
SO;- - SO;- -SH2 

El poder reductor 10 suministra, en principio, la ferre
doxina reducida en la luz, directamente 0 a traves de 
NADPH. La reacci6n conjunta requiere al menos 2 rv P, 
tal vez 3, puesto que ha de salvar el primer paso «cues
ta-arriba» de reduccion del sulfato a sulfito, merced a una 
activacion previa del sulfato por adenilacion, seguida qui
zas de una posterior fosforilacion: 

3 rv P 
SO~- + 2H+ + 8(H) ) SH2 + 4H20 

Eficiencia del proceso fotosintetico 

Se calcula que solo hacia la mitad de la energia solar 
llega a la biosfera, pues el resto es absorbido por la atmos
fera 0 se difracta y refleja, haciendo que nuestro planeta 
aparezca brill ante como una estrella a los ojos de un obser
vador exterior. 

En el espectro de radiaciones electromagneticas -que 
se extiende desde los rayos gamma, de 10-4 a 10-1 nm, 
hasta las ondas de radio, de hasta 1 km. de longitud
la Fotobiologia se situa en una zona estrechisima de 300 
a l.IOO nm. De las radiaciones comprendidas entre estos 
limites dependen no solo la vision humana y de los otros 
animales, sino las respuestas inducidas por la luz de los or
ganismos vivos -taxias, tropismos, dormancia, floracion, 
maduracion, etc.- y, sobre todo, la conversion de la ener
gia luminosa en energia quimica, que inc1uye a la foto
sintesis. Aunque existiera vida en otros planetas, estos pro
cesos no podrian tener lugar en las regiones ultravioleta 
o del infrarrojo lejano porque las radiaciones de estas fre
cuencias no son apropiadas para las reacciones fotobiolo
gicas. 

Por otro lado, las radiaciones de longitud de onda infe
rior a 300 nm -es decir, con energia superior a 95 kcal/eins
tein -~<'n incompatibles con la vida y de consecuencias de
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sastrosas para las celulas, porque desnaturalizan las pro
teinas y acidos nueleicos al romper los enlaces de hidr6
geno y de van der Waals que mantienen la estructura y 
conformaci6n especificas de estas delicadas macromolecu
las. Desde el punto de vista evolutivo fue crucial para el 
transite de la vida acuatica a la terrestre el que el oxi
geno liberado en la fotosintesis formara, al acumularse 
en los altos estratos de la atm6sfera, por la acci6n foto
quimica de los rayos solares, una capa de ozono. Este 
manto de ozono, situado a una altura de 22 a 25 km., 
aetna de pantalla luminosa que absorbe fuertemente las 
radiaciones a partir de 320 nm y es practicamente opaca 
por debajo de 290 nm. Al filtrarse los rayos solares y que
dar privados de las radiaciones de onda corta, las capas 
bajas de la atm6sfera dejaron de estar expuestas a las 
radiaciones antibi6ticas, y los organismos vivos pudieron 
emerger de las aguas e invadir los continentes. No cabe 
duda de que los hombres vivimos en un planeta afortu
nado, pues el 83 por 100 de las radiaciones solares que lle
gan a la biosfera caen dentro de los margenes de la Foto
biologia. 

Por 10 que respecta a la fotosintesis, las radiaciones 
que utilizan las plantas para la realizaci6n del proceso 
fotosintetico se denominan radiaciones fotosinteticamente 
activas y tienen longitudes de onda comprendidas entre 
400 y 700 nm. Los primeros actos de la fotosintesis son 
de naturaleza fisica y casi instantaneos (del orden de 
10-17 a 10-6 segundos) y consisten en la captaci6n de la 
energia luminosa por los pigmentos fotosinteticos (clorofi
las y pigmentos accesorios), que, actuando a modo de an
tenas, sirven de receptores, y en la transferencia, a traves 
de los mismos, de la energia de excitaci6n a los centros 
de reacci6n de los fotosistemas. Los centros de reacci6n 
son moleculas especiales de elorofila a, que actuan como 
trampas energeticas y convierten la energia luminosa en 
energia quimica, al transferir, en su estado excitado, un 
electr6n a los respectivos aceptores primarios de electrones 
y quedar ellas mismas oxidadas, en condiciones de aceptar 
un nuevo electr6n de sus correspondientes donadores. Se 
calcula que existe un centro de reacci6n por varios cien
tos de moleculas de pigmentos en cada fotosistema. 

Teniendo en cuenta que la energia de un einstein de luz 
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roja de 680 nm (la mas debil que puede producir efi
cazmente fotosintesis)es de 42 kcal., se puede calcular que 
una molecula de clorofila a excitada por un cuanto de 
esa longitud de onda equivale, en principio, a una espe
cie de bateria electrica de cerca de 2 V de potencial. Ra
zonamientos termodinamicos permiten, sin embargo, con
cluir que la eficiencia energetica maxima de la conversion 
fotoquimica alcanza aproximadamente 1,2 eV por foton 
absorbido, es decir, casi el 70 por 100. De hecho, expe
rimentalmente resulta (vease figura 1) que la diferencia de 
potencial que suministran los pigmentos fotoexcitados de 
los fotosistemas es de 1,0 V, y que el del fotosistema I ge
nera un reductor fuerte (-0,6 V), suficientemente para 
reducir la ferredoxina (-0,42 V), y el del fotosistemall un 
oxidante fuerte (+ 1,0 V), suficiente para oxidar el agua 
(+0,82 V). 

Puesto que la rotura de 1 mol de agua con transferencia 
de los electrones a la ferredoxina requiere 4 einsteins de 
luz roja (168 kcal.) y la reaccion produce, ademas de 
ferredoxina educida y oxigeno (57 kcal.), 1 mol de ATP 
(7,5 kcal.), el rendimiento de esta reaccion primordial de 
la fotosintesis es de hacia el 40 por 100. 

Refiriendonos ahora, en concreto, a la asimilacion del 
dioxido de carbono por las plantas superiores -la mas 
identificada con la fotosintesis por razones historicas y 
cuantitativas- aunque la maxima eficiencia teorica del 
proceso es del 27 al 34 por 100, queda reducida a un valor 
del 0,5 al 3 por 100, debido a una serie de perdidas que, 
a continuacion, enumeraremos. 

En primer lugar, las plantas utilizan solo el 40 por 100 
de la energia radiante que reciben, pues el 50 por 100 cae 
en la region infrarroja del espectro y no puede ser absor
bida por los pigmentos fotosinteticos, y el 20 por 100 de 
la restante se pierde por reflexion, transmision y absor
cion por las hojas. 

En segundo lugar, el proceso se realiza con luz natural 
con un rendimiento del 23 al 28 por 100. En efecto, la 
reduccion fotosintetica del COz a (CHP) por el agua es 
una reaccion endergonica (l1F~, pH 7, 114 kcal Imol) que, 
segun hemos visto en el apartado anterior, requiere 2(Hz), 
o sea 8 cuantos, asi como 3"-'P, 10 que podria significar 
2 cuantos mas; en total, 10. Puesto que la energia de 1 
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einstein de luz roja es de 42 kcaI., resulta que el rendi
miento del proceso en si, con luz de esta longitud de on
da, es del 27 por 100 sobre la base de 10 cuantos (0 del 
34 por 100 sobre la base de 8 cuantos). Este rendimiento 
se hace aun menor y desciende al 23 por 100 (0 28 por 
1(0) porque la luz solar tiene su mayor riqueza energeti
ca a 575 nm. En consecuencia, hay una perdida del 77 
por 100, con 10 que la eficiencia baja del 40 por 100 al 
9,2 por 100. 

Finalmente, si se tienen en cuenta las perdidas por res
piraci6n (que alcanzan un 40 por 1(0), el 9,2 por 100 ante
rior se transforma en el 5,5 por 100 definitivo del pro
ceso global. Este valor se alcanza en condiciones 6ptimas 
de campo y en periodos cortos de crecimiento, pero la 
media anual es algo menor y depende tambien del carac
ter tempiado 0 tropical del clima. En resumen, se puede 
afirmar que la eficiencia real de la asimilaci6n fotosinteti
ca del di6xido de carbono es del 0,5 al 3 por 100. 

El reino vegetal, en su conjunto, utiliza la radiaci6n 
solar con una eficiencia del 0,1 por 100, pero s610 el 0,5 
por 100 del carbona fijado fotosinteticamente es aprove
chado agricolamente y utilizado como alimento por la po
blaci6n humana. Cada afio fijan las plantas 200.000 millo
nes de toneladas de carbono, procedente del anhidrido 
carb6nico, y desprenden, a partir del agua, la cantidad 
equivalente de 600.000 millones de toneladas de oxigeno 
molecular. Aproximadamente el 90 por 100 de esta gigan
tesca sintesis bioquimica tiene lugar 'en el mar y el 10 por 
100 restante en los continentes. Del carbono que fijan las 
algas y las plantas, una pequefia parte es consumida como 
alimento por los animales, y una parte mucho mayor es 
respirada por ellas mismas. La mayor parte, sin embargo, 
pasa de nuevo a di6xido de carbona por descomposici6n. 
En ciertas condiciones climaticas 0 geologicas, la materia 
organica fijada se acumula y transforma en carb6n, gas y 
petr61eo. Cada 300 afios, en ciclos que se repiten ininte
rrumpidamente, y que pueden durar segundos 0 millones 
de anos, todo el anhidrido carb6nico atmosferico y di
suelto en las aguas se fija por medio de la fotosintesis y se 
renueva por respiraci6n y combusti6n, mientras que, cada 
2.000 afios, todo el oxigeno de la atm6sfera se libera y 
consume durante los mismos procesos. 
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Por 10 que concierne a la asimilacion fotosintetica del 
nitrato, baste considerar por el momenta que la reduccion 
del nitrogeno nitrico a amoniacal y su incorporacion co
mo grupo a-amino en aminoacidos requiere 8 + 2 = 10 
electrones (20 cuantos), frente a 4 electrones (8 cuan
tos) la reduccion del carbona del anhidrido carbonico a 
carbohidrato. En consecuencia, si partimos del dato expe
rimental de que las algas en crecimiento estacionario con
tienen 8 por 100 de nitrogeno y 50 por 100 de carbono, 
podemos facilmente calcular que, en estos microorganis
mos, una parte del poder reductor originado en la foto
lisis del agua se emplea en reducir el nitrogeno y tres en 
reducir el carbono. 

En terminos mas amplios, y refiriendonos al mundo de 
las plantas en general, se estima que el nitrogeno consti
tuye, por terrnino medio, el 2 por 100 de su peso seco, 10 
que sup one la incorporacion fotosintetica anual de 10.000 
millones de toneladas de este elemento. 

Un mejor conocimiento del mecanismo de la asimila
cion fotosintetica del nitrate y de su regulacion genetica 
y bioquimica puede repercutir muy favorablemente en un 
incremento significativo del rendimiento y valor nutritivo 
de las cosechas, al aumentar la cantidad, proporcion y ri
queza de su contenido proteico. A este respecto hay que 
subrayar que los compuestos nitrogenados resultantes de 
la asimilacion del nitrato -proteinas y acidos nucleicos
son las sustancias cualitativa y cuantitativamente mas re
presentativas de la materia viva y que, en ultimo termino, 
son las plantas, gracias a la energia solar, las que ali
mentan al mundo vivo. Todos los esfuerzos que contri
buyan al mejoramiento de la alimentacion humana -par 
desgracia, todavia deficitaria en vastas zonas de la Tierra
son, pues dignos de la mayor atencion y apoyo. 

Sistemas qulmlcos de bioconversten 

Por las razones apuntadas al principio de este articulo, 
durante los ultimos afios se ha despertado gran interes 
en la investigacion de los sistemas fotosinteticos que pue
den utilizar la fotolisis del agua para la produccion de 
combustible. A este respecto, merece la pena que dedi
quemos unas lineas a comparar el sistema Iotosintetico 
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1

de reducci6n del nitrato a amoniaco, especialmente estu
diado en nuestro laboratorio, con otros sistemas fotosinte
ticos redox reales 0 posibles (figura 2). 

Puesto que todos los sistemas redox que vamos a con
siderar utilizan ferredoxina -el primer aceptor de electro
nes del fotosistema 1- como donador primario de elec
trones, bien directamente 0 a traves de los nicotinamida
nuc1e6tidos, se puede calcular, teniendo en cuenta los res
pectivos potenciales redox y el requerimiento de 2 cuantos 
de luz por electr6n, la energia que requiere, en cada caso, 
la transferencia de electrones, y el rendimiento de la reac
ci6n global. 

EI sistema mas sencillo seria el que utilizase la foto
rreduccion de protones a hidrogeno molecular, 10 que su
pone la transferencia de 2 electrones (4 cuantos) del par 
H20 / 0 2 (E'o' pH 7, +0,82 V) al par H2/H+ (E'o, pH 7, 
-0,42 V), segun la ecuaci6n: 
2H + + H20 - H2 + 1/2 O2 + 2H + (.6F~. pH 7, 57 kcal) 

La reacci6n requiere, pues, 4 einsteins de luz roja (168 
kcal.) por mol de hidr6geno producido, y ocurre con un 
rendimiento te6rico del 34 por 100, que, si se tiene en 
cuenta la fosforilaci6n acoplada con el transporte de elec
trones, INPl2e, asciende al 38 por 100. EI inconveniente 
de este atractivo sistema, que ya ha sido ensayado in vi
tro, es que requiere la adici6n de enzimas auxiliares y la 
eliminaci6n absoluta de oxigeno molecular, precisamente 
uno de los productos de la reacci6n. 

Otro sistema de enormes posibilidades seria el que rea
lizase la fotorreduccion de N] a NH3 , perc como el de 
fotoproducci6n de hidr6geno s610 opera en estricta anae
robiosis, presentando, ademas, enormes requerimientos 
de ATP (15 ATP/N2) . Aunque las algas verde-azuladas fi
jan fotosinteticamente H2 , parece que el proceso es com
plicado y requiere la cooperaci6n de dos tipos de celulas: 
las vegetativas, que realizan una fotosintesis normal, y los 
heterocistos, que reciben de ellas los fotosintatos y los 
utilizan como fuente de poder reductor para, con el 
concurso de ATP que ellas mismas fotosintetizan, llevar a 
cabo la fijaci6n del N2 • EI acoplamiento directo de la foto
lisis del agua con la reducci6n del N2 ofrece, pues, un 
interes fascinante, pero quizas dificultades insalvables: 
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Fig. 2 

E~pH 7 (v) H+ 
~C02 

-0,41 H2~- F: (CH20 ) 

NAD(P)' 
N 

2y 
NH+4 /I\~ ::;I.IH

-O,2~ 
2 

° 

+0,2 

°2 e 
NOjHP2 
NH4+0,4 

+0,6 

+0,8 
02 .. I Part~ulas I- H20 

LUZ 

Representaci6n esquematica de diversos sistemas fotosinteticos redox de biocon
versi6n. La operaci6n de cualquier sistema requiere, primero, la fotooxida
ci6n del agua por las particulas fotosinteticas y la fotoreducci6n concor; tan
te de la ferredoxina. La ferredoxina puede reducir entonces, en la oscuridad, a 
favor de gradiente -sin el concurso de ATP- 0 en contra de gradiente -con 
el concurso de ATP- una variedad de aceptores terminales de electrones, ta
les como H+, 02' N2 NAD (P)+, CO2, NO], SO~-, etc. 
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luz 
• 2NH] + 3/20z c.I 

En cuanto hoy sabemos, el unico sistema biol6gico de 
fotoconversi6n que opera en condiciones aer6bicas y sin 
ninguna clase de aditamentos es el constituido por particu
las de las algas verde-azuladas, que permite la fotorreduc
cion del nitrato a amoniaco con agua como reductor, de 
acuerdo con la ecuaci6n global: 

NO) + 4HzO + 2H +-NH 4 + 20z + 3H zO (~F~, pH 7, 
86 kcal.) 

Teniendo en cuenta que la transferencia de 8 electrones 
desde el agua al nitrato para la reducci6n completa de 
este a amoniaco requiere 16 cuantos (672 kcal.), el rendi
miento del proceso resulta ser de hacia el 13 por 100, si 
no se considera la fosforilaci6n acoplada, y del 18 por 100 
si se toma en consideraci6n la sintesis concomitante de 
41"1JP. 

EI amoniaco, aparte de su extraordinario interes qui
mico y bioquimico, es un excelente y poderoso combusti
ble, y como tal se emplea en la propulsi6n de cohetes. Por 
el oxigeno se oxida bien a nitr6geno molecular 0 a nitra
to, de acuerdo con las siguientes reacciones simplificadas, 
muy exerg6nicas: 

NH] + 3/40z-1I2 N, + 3/2HzO (~F~, pH 7, -76 kcal) 
NH] + 20z-N03H + HzO (~F~, pH 7, -86 kcal.) 

Por otro lado, el amoniaco puede considerarse como una 
fuente transportable de hidr6geno, ya que en su forma 
liquida proporciona mas hidr6geno del que pudiera com
primirse en el mismo volumen, segun indica la reacci6n 
de descomposici6n, debilmente enderg6nica: 

2NH3-Hz + 3H z (AF~, pH 7, 19 kcal.) 

Por ello puede utilizarse en sopletes oxhidricos para la 
soldadura de metales, acoplando su descomposici6n, segun 
la reacci6n anterior, con la combusti6n del hidr6geno, 
fuertemente exerg6nica. 

Para terminar vamos a referirnos a un sistema que pue
de ser el mas id6neo por su simplicidad y requerimientos, 
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a saber, el de fotorreduccion del oxfgeno molecular a pe
roxido de hidrogeno, Como es bien sabido, el aparato fo
tosintetico de algas y plantas cataliza de hecho esta reac
ci6n, acopl'aidola con la fotolisis del agua: 

O2 + H20 - HP2 + 11202(LW~, pH 7, 24 kcal.) 

Teniendo en cuenta que la transferencia de 2 electrones 
desde el agua al oxigeno para reducirlo a per6xido de 
hidr6geno requiere 4 cuantos (168 kcal.) , el rendimiento 
de la reacci6n global es del 14 por 100, si no se considera 
la fosforilaci6n acoplada, y del 18 por 100, si se tiene esta 
en cuenta. El per6xido de hidr6geno, como el amonico, 
es un combustible de calidad. Al actuar simultaneamente 
como reductor y oxidante, reacciona consigo mismo, des
componiendose en agua y oxigeno, segun la siguiente reac
ci6n exerg6nica: 

H20 2 + HP2-2Hp + O2(LW~, pH 7, ---48 kcal.) 

De acuerdo con 10 que antecede cabe imaginar un siste
ma fotosintetico que realizase la conversi6n de la energia 
solar en agua oxigenada, y, permitiese, a continuaci6n, 
disponer de la energia que libera este combustible al des 
componerse, cerrando un cielo de extraordinaria sencillez 
y limpieza, que s6lo implicaria la absorci6n y eliminaci6n 
de oxigeno. 
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