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1. IN:FRODUCCIC')N. NECESIDADES ENERGETICAS DE LAS
CELULAS

Las células y los organismos realizan constantemente la sintesis de
materiales (crecimiento). Esta sintesis consiste en la formacion de
moléculas grandes y complicadas a partir de moléculas sencillas vy
pequenas. Asi, se forman moléculas que almacenan mucha energia a
expensas de otras dotadas de escasa energia.

Mediante los fendbmenos de incorporacién, preparacion, transporte vy
penetracion de los nutrientes en las células, las sustancias procedentes
del exterior se incorporan al conjunto de reacciones quimicas de las
células, transformandose en componentes biolégicos o energia. Estas
reacciones constituyen el metabolismo celular (conjunto de reacciones
quimicas que sufren los nutrientes en el interior de las células del
organismo). Desde una perspectiva actual, la energia celular no se
emplea unicamente en la sintesis de biomoléculas, sino también en el
mantenimiento de gradientes electroquimicos, la regulaciéon metabdlica,
los procesos de transporte activo y la organizacidon dinamica de la célula,
siendo el ATP y los equivalentes reducidos las principales monedas
energéticas del metabolismo.

El metabolismo comprende dos procesos basicos claramente
diferenciados:

= Catabolismo: Conjunto de reacciones quimicas de tipo oxidativo
cuya finalidad es obtener energia mediante la transformacion de
sustancias complejas en otras mas sencillas. La energia obtenida
(ATP) es tilizada para realizar trabajo mecanico y para la
produccién de calor.

» Anabolismo: Conjunto de reacciones quimicas de caracter reductor,
formadoras de moléculas cada vez mas complejas gracias al aporte
de energia (ATP).

Ambos procesos estan relacionados, transfiriéndose energia entre ellos:
Catabolismo: AB > A +B + ENERGIA
Anabolismo: A + B + ENERGIA -> AB

La division entre catabolismo y anabolismo es meramente didactica, ya
que los dos procesos ocurren a la vez.

En realidad, ambos procesos estan estrechamente integrados vy
regulados de forma coordinada, de manera que los productos del
catabolismo constituyen los sustratos y la fuente energética del
anabolismo, garantizando la eficiencia y estabilidad del metabolismo
celular.
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Recordemos la clasificacion de los organismos segun su fuente de
carbono y energia:

A. Segun su fuente de carbono:
» Autotrofos: Fuente de carbono inorganica.
» Heterotrofos: Fuente de carbono organica.
B. Segun su fuente de energia:
» Fotosintéticos: Fuente de energia es la luz.
» Quimiosintéticos: Fuente de energia procedente de reacciones
quimicas de oxidacion de sustancias inorganicas.

2. CATABOLISMO. LA RESPIRACION CELULAR

La respiracion celular es el proceso del catabolismo mas importante,
porque en ella la energia quimica de los nutrientes organicos se libera
para poder ser utilizada en actividades vitales. Esta energia se conserva
transitoriamente en forma de ATP y de poder reductor, que la célula
emplea para impulsar reacciones endergonicas, mantener gradientes
electroquimicos y sostener su organizacion interna.

La respiracion se realiza en cada una de las células de un organismo,
sea vegetal o animal. Se trata de una serie de reacciones, que se llevan
a cabo en el citoplasma celular y en las mitocondrias (la mayoria). La
respiracion celular se caracteriza por ser un proceso oxidativo. En toda
respiracion celular debe haber un sustrato rico en energia, que se oxida,
es decir, pierde electrones, y un receptor que recoge al final del proceso
los electrones, y adquiere energia. Desde el punto de vista bioquimico,
la respiracion celular consiste en una sucesién de reacciones de
oxidacién-reduccion, en las que los electrones liberados por el sustrato
son transferidos progresivamente a través de sistemas transportadores
hasta el aceptor final, permitiendo una liberacion controlada y eficiente
de energia.

Segun esto se distinguen dos tipos de respiracién celular:

- Respiracion aerobia: el aceptor final de los electrones es el oxigeno.
Se produce la degradacion total del sustrato inicial, obteniéndose
como productos finales CO2 y H20, liberandose gran cantidad de
energia. Es la mas comun.

- Respiracion anaerobia: el aceptor final de los electrones no es el
oxigeno. En ausencia de oxigeno, algunos organismos realizan
procesos fermentativos, en los que el aceptor final de los electrones
es un compuesto organico. En estos casos no se produce la
degradacion completa del sustrato inicial y la energia liberada es menor
que en la respiracion aerobia. Para llevarse a cabo no es necesaria la
presencia de oxigeno. Se da en algunas bacterias y en el tejido
muscular de animales.
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Aunque se trate de procesos distintos, la respiracion aerobia y anaerobia
tienen una primera etapa comun: la glucolisis.

En la respiracién aerobia se puede partir de cualquier tipo de sustrato
(glucidos, lipidos y proteinas), aunque todos tienen que ser
transformados en acetil-CoA para poder utilizarse. La respiracién
celular comprende varias etapas: glucolisis, ciclo de Krebs, la cadena
de transporte electronico y la fosforilacion oxidativa, las cuales
desarrollaremos a lo largo de este tema. Estas etapas se encuentran
estrechamente acopladas y reguladas, de modo que la eficiencia global
del proceso respiratorio depende de la correcta integracion entre ellas.

2. 1. Catabolismo de glucidos (glucolisis)

La glucolisis (ruta de Embden-Meyerhof-Parnas) es un proceso
catabolico y oxidativo cuyo fin es convertir la glucosa en piruvato. Es
la ruta principal del catabolismo de la glucosa en animales, plantas vy
microorganismos, y es la via mas antigua empleada por los seres vivos
como fuente de energia. La glucdlisis constituye una via central del
metabolismo, no solo por su rendimiento energeético, sino también
porque proporciona intermediarios metabdlicos que sirven como punto
de partida para otras rutas biosintéticas, integrando asi el catabolismo
de glucidos con el metabolismo global de la célula. Se realiza en el
citosol de todas las células animales y vegetales. Consta de dos fases,
catalizadas por enzimas solubles en el citoplasma:

Fase preparatoria: En la que se producen una serie de metabolitos
fosforilados. Son 5 reacciones que activan la glucosa en sucesivos
pasos con gasto de ATP, salvo si la glucosa proviene de la hidrolisis del
glucdégeno, en cuyo caso, ya viene fosforilada en el C1. La primera es la
fosforilacion de una molécula de glucosa, que se transforma en glucosa-
6-fosfato. A continuacién, isomerizacion de la glucosa—-6—-P para
convertirse en fructosa—6-P. Nueva fosforilacion con intervencién del
ATP y la fructosa pasa a ser fructosa-1,6-difosfato. Esta se escinde en
dos triosas, la Dihidroxiacetona-P y el Gliceraldehido-3-P. Por ultimo, se
produce una isomerizacion de la Dihidroxiacetona-P y se convierte en
Gliceraldehido-3-P, siendo el resultado final dos moléculas de éste.
Desde el punto de vista funcional, la glucdlisis es una via metabdlica
finamente regulada, en la que determinadas reacciones irreversibles
actuan como puntos de control, adaptando el flujo metabdlico a las
necesidades energéticas de la célula.

Glucosa + 2 ATP —— 2 Gliceraldehido-3-fosfato.
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Fase oxidativa: Fase de las triosas. El Gliceraldehido sufre una serie de
transformaciones hasta llegar a piruvato. Estas son las siguientes:

a. Fosforilacion con intervencién de fosfato inorganico (no hay gasto de
ATP).

b. Oxidacion, se pierden H* que seran recogidos por el NAD, y se forma
1,3-BP-glicerato

c. Pérdida de un grupo fosfato, con la formacién de ATP y cambio de
posicion del C3 al C2 del grupo fosfato (2-P-glicerato)

d. Transformacion de este ultimo en acido fosfoenolpiruvico, por
pérdida de una molécula de agua.

e. Conversion del ultimo compuesto en acido piravico con formacion de
ATP.

2 Gliceraldehido-3-fosfato —— 2 Piruvato + 4 ATP

En la fase preparatoria se pueden incorporar otras hexosas, como
fructosa, galactosa y manosa:

= Fructosa = Fructosa-6-P.
= Galactosa - Galactosa-1-P - Glucosa-1-P - Glucosa-6-P.
= Manosa - Manosa-6-P = Fructosa-6-P.

El balance energético sera el mismo para cualquier monosacarido.

Glucosa + 2 ATP + 2 NAD" + 4 ADP + 2Pi
2 Piruvato + 2 ADP + 2 NADH + 2 H* + 4 ATP
Resultado final: 2 ATP + 2 NADH + H* /mol de glucosa.

El poder reductor almacenado en forma de NADH constituye una fuente
esencial de electrones que podra ser utilizada posteriormente en la
cadena de transporte electrénico cuando exista un aceptor adecuado.

Etapa Reaccién Enzima |  Tipo
1 Glucosa+ATP----glucosa-6-P+ADP+H* Hexoquinasa T_ransfere_n
cia fosforilo
2 Glucosa-6-P====fructosa-6-P Fosfoglucosa isomerasa gsnomenzam
3 Fructosa-6-P----fructosa-1,6-BP+ADP+H* Fosfofructoquinasa T_ransfergn
cia fosforilo
4 fructosa-1,6-BP====dihidroxiacetona-P + Aldolasa Escisién
gliceraldehido-3P alddlica
5 dihidroxiacetona-P===gliceraldehido-3P Triosafosfato isomerasa lssr:)menzam
s | gliceraldehido-3P+Pi+NAD ==== Gliceraldehido3P Efgg”l':g':
1,3-BPglicerato+NADH+ H* deshidrogenasa oplad
a oxidacién
1,3-BPglicerato+ADP====3- . . Transferen
/ fosfoglicerato+ATP Fosfoglicerato quinasa cia fosforilo
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Migracion
8 3-fosfoglicerato====2-fosfoglicerato Fosfogliceromutasa interna de
fosforilo
2-fosfoglicerato====F osfoenolpiruvato+ Deshidrata
9 Enolasa -
H20 cion
Fosfoenolpiruvato+ADP+H*====piruvato+A . . Transferen
10 Piruvato quinasa . :
TP cia fosforilo

2.2. Catabolismo de lipidos (3 -oxidacién de los acidos grasos).

La mayoria de los lipidos son moléculas que poseen funcidon de reserva
energética a largo plazo. Los vertebrados sintetizan y almacenan grasa
en un tejido especializado, el tejido adiposo. La hidrdlisis de las grasas
suministra importantes cantidades de acidos grasos que seran
distribuidos por la sangre al resto de los tejidos, excepto el cerebro, que
solo utiliza glucosa como carburante metabdlico; otros tejidos como el
musculo cardiaco extraen la mayor parte de la energia necesaria de la
oxidacion de los acidos grasos. La elevada eficiencia energética de los
lipidos se debe a su alto grado de reduccion, lo que permite liberar una
gran cantidad de energia durante su oxidacién, convirtiéndolos en el
principal combustible metabdlico en situaciones de ayuno prolongado o
ejercicio aerobico sostenido.

Los ftriglicéridos (ver tema 23) seran movilizados en condiciones de
ayuno a través de la sangre, que los transportara hacia otros tejidos
donde seran catabolizados para obtener energia.

El metabolismo de los triglicéridos consta de varias fases:

1. En el tejido adiposo los triglicéridos son hidrolizados a glicerol y
acidos grasos. La reaccion es catalizada por una lipasa:
TAG + 3 H20 - Glicerol + ac. Grasos.

2. El glicerol se incorpora al metabolismo general de glucidos de la
siguiente forma:

Glicerol - glicerol-3-P - Dihidroxiacetona-P que ira a la
Glucolisis.

Los ac. grasos viajan por la sangre hacia los tejidos donde seran
metabolizados (higado, rifidn, fibras musculares aerobias). La
B-oxidacién de los acidos grasos tiene lugar fundamentalmente en la
matriz mitocondrial y constituye una de las principales fuentes de
acetil-CoA, NADH y FADH, para la respiracién celular.
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3.
= Se activan uniéndoles CoA para formar acil-CoA, mediante una
enzima ligasa:

R-COO™ + ATP + CoA = R-CO-S-CoA + AMP + PPi

El acil-CoA no puede atravesar directamente la membrana mitocondrial
interna y requiere un sistema de transporte basado en la carnitina, una
vez en la mitocondria se une de nuevo a la Coenzima A. Este proceso
se encuentra regulado en funcién del estado energético de la célula, de
forma que la entrada de los acidos grasos en la mitocondria y su
posterior oxidacion se ajustan a las necesidades metabdlicas del
organismo.

N
ch—(CH,)n—{:—ﬁ —C-SCoA
f

Acil Coh

7 Acil-CoA kD
deshidrogenasa 0 0
FADH, cHsCgn—L-scon 4 cH-t-5CoA
H oo Acil-CoA Acetil-CoA
HSC—[CH2]n—3=C—C-SCDﬁ (2 atomos de Carbono menor)

Trans+? -enoil-CoA s
Beta-cetoacil-CoA 4

; tiolasa
2 EI’!DI'—CDA HZO CoASH
hidratasa

NADY MADH + HY

H 0 \\ 0 0

1 T B

H,C—({CH,jn —C—CH~C-8CoA H,C—(CH,)n —C—CHz—&-S Cofs
Hb 3-L-Hidroxiacil CoA

deshidrogenasa Beta-cetoacil-CoA
3-L-hidroxiacil-CoA

3

Los acidos grasos de numero de C impar, la ultima vuelta produce acetil-
CoA y propionil-CoA (3C). Esta ultima molécula con ayuda de una
carboxilasa y utilizando ATP, genera Succinil-CoA que se dirige al Ciclo
de Krebs y AMP mas PPi.

2.3. Catabolismo de proteinas.

Las proteinas, aunque sean ingeridas en exceso, no se acumulan, sino
que se degradan continuamente. Las proteinas son hidrolizadas a
aminoacidos, y éstos son degradados en rutas oxidativas acopladas a la
sintesis de ATP, aunque no son combustibles tan buenos como glucidos
y lipidos. El catabolismo de proteinas tiene como finalidad principal la
obtencion de energia en situaciones particulares, como ayuno
prolongado o ejercicio intenso, y la eliminacion del nitrégeno sobrante,
ya que los aminoacidos no pueden almacenarse de forma especifica en
el organismo.
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Los aminoacidos excedentes se utilizan como combustible metabdlico.
La mayoria de los grupos amino se convierte en urea por desaminacion
oxidativa como veremos Yy los esqueletos carbonados se transforman en
acetil-CoA, acetacetil-CoA, piruvato, o en uno de los intermediarios del
ciclo de Krebs. Asi pues, a partir de ellos pueden formarse acidos
grasos, cuerpos cetonicos y glucosa.

La degradacidén de los aminoacidos consiste en:

1. Pérdida de un grupo amino: La eliminacion del grupo amino resulta
esencial, ya que el ibn amonio es altamente toxico para las células. Por
ello, estos procesos se encuentran estrechamente vinculados al
metabolismo hepatico, que desempefa un papel central en Ia
detoxificacion del nitrégeno.

a) Por desaminacion oxidativa se genera un cetoacido y un grupo
amonio. Ocurre en la matriz mitocondrial de los hepatocitos:

Aminoacido + H20 - cetoacido + 2 (H) + NH4*

A continuacion, el amonio, muy toxico, es eliminado como tal por
los peces y anfibios (amoniotélicos), en forma de urea por los
mamiferos (ureotélicos), y en forma de acido urico por las aves y
reptiles (uricotélicos).

b) Por trasaminaciéon el grupo amino se intercambia por un
grupo [I-ceto. El [J-cetoglutarato es el intermediario involucrado en
estos procesos que tienen lugar en el higado y son catalizados por
transaminasas (aminotransferasas) que utilizan como Coenzima la
vitamina Be (piridoxal fosfato). En primer lugar, el grupo [J-amino se
transfiere al [I-cetoglutarato formando glutamato, el cual se
desamina formando NH4".

Aspartato aminotransferasa===oxalacetato + glutamato
Alanina aminotransferasa===== piruvato + glutamato

En segundo lugar, por desaminacion oxidativa del glutamato se
forma el ibn amonio, reaccion catalizada por la enzima glutamato
deshidrogenasa, enzima que utiliza como coenzima NAD" o
NADP".

J-aminoacido + NAD/NADP + H;O=====[1-cetoacido+NH4*
+NADH/NADPH+ H*

[]-aminoAci ]-cetoglutar NADH+NHs*  =»H:N-CO-NH:
(urea)

[1-cetoacido glutamato NAD* + H20
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2. Oxidacion de la cadena carbonada:

Los cetoacidos continuan su proceso degradativo mediante 20 rutas
distintas, que convergen en cinco productos (piruvato, oxalacetato,
fumarato, succinil-CoA, [I-cetoglutarato, acetil-CoA y acetacetil-CoA)
que se incorporan al metabolismo a través del ciclo de Krebs
directamente, o, en otros casos, tras ser transformados en acetil-CoA
formarian acidos grasos por la B-oxidacion. Estas rutas metabdlicas
suponen una contribucion energética minoritaria en condiciones
normales, adquiriendo mayor relevancia en situaciones metabdlicas
especificas.

De este modo, el catabolismo de las proteinas se integra plenamente en
el metabolismo energético global, aportando intermediarios que pueden
incorporarse tanto a rutas catabdlicas como anabdlicas segun las
necesidades celulares.

2.4. Fases de la respiracién celular

Ya se ha explicado al principio del tema que la respiracién es un proceso
catabdlico (oxidativo) cuya finalidad es la obtencién de energia. Este
proceso ocurre en las mitocondrias de las células eucariotas y en el
citoplasma de las procariotas. La respiracion celular comprende varias
fases:

a. Transformacion del Piruvato en acetil-CoA

b. Ciclo de Krebs.

c. Cadena de transporte electronico.

d. Fosforilacion oxidativa.

Estas fases constituyen una secuencia ordenada de reacciones que
permiten la transferencia progresiva de electrones desde los sustratos
organicos hasta el aceptor final, posibilitando la conservaciéon eficiente
de la energia en forma de ATP.

2.4.a. Transformacion del piruvato en acetil-CoA

Esta reaccion esta catalizada por el complejo multienzimatico
denominado piruvato deshidrogenasa, que requiere como coenzimas
derivados de vitaminas del grupo B.

El piruvato procedente de la glucolisis (citosol) pasa a la matriz
mitocondrial, donde se oxida el grupo alfa-ceto y se activa en la forma
acetil-CoA. Esta reaccion constituye un paso irreversible que conecta la
glucdlisis con el metabolismo aerdbico mitocondrial, situandose como un
punto clave de regulacion del metabolismo energético celular.

CH3-CO-COO" + CoA-SH + NAD* - CH3-CO-CoA + CO2 + NADH + H*
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El complejo enzimatico consta de 3 enzimas diferentes:
» Piruvato deshidrogenasa (E1). Descarboxilacién oxidativa del
piruvato.
» Dihidropoil transacetilasa (E2). Transferencia del grupo acetilo al
CoA.
» Dihidrolipoil deshidrogenasa (E3). Regeneracion de la forma
oxidada de la lipoamida
Y de 5 coenzimas:
» Pirofosfato de tiamina o TPP (pertenece al enzima E1).
= Acido lipoico (o lipoamida) (E2)..
= FAD (E3).
= CoA-SH. Libre.
= NAD". Libre.
La reaccién catalizada por este complejo es muy complicada vy
comprende cinco fases en las que intervienen los enzimas
sucesivamente. Este complejo multienzimatico se encuentra finamente
regulado por el estado energético de la célula, de manera que controla
la entrada de carbono en el ciclo de Krebs y condiciona el destino
metabdlico del piruvato.

2.4.b. Ciclo de Krebs, ciclo del acido citrico o de los acidos
tricarboxilicos.

El ciclo de Krebs comprende una serie de reacciones producidas a
partir de acidos organicos,
formando un ciclo. Se lleva a

cabo en la matriz

'“'d”"”"‘" mitocondrial de  células

- :%’:' eucariotas y consiste en la

e tomiin /;/ %mdo e oxidacion total de los 2
cocm @@ | HeH atomos de C de la molécula
L Al de acetil-CoA, eliminandose
'=-.—— —[Faca] AeRiesmice |} en forma de CO.. Ademas

— de su funcién energética, el
HCH  [|Acido succinico ciclo de Krebs constituye una

HCH ENZIma % r 7y
| /D Mm) via metabdlica central e

acet Iutar-ccr Acido isocitrico |nteg radora, ya que
‘ e

COOH

H-C-H

proporciona intermediarios

cHz < He H esenciales para numerosas
s £-5-CoA ~&oou ) | e yr s
E3al | ‘I s [ rutas biosintéticas.

(%

LA ]
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El ciclo se inicia cuando el acetil-CoA reacciona con una molécula de
oxalacetato para formar citrato, liberandose el CoA (enzima citrato
sintetasa). Este citrato se transforma en isocitrato por transferencia de
un grupo hidroxilo del carbono 3 al carbono 4 (aconitasa). El siguiente
paso supone la formacion del primer NADH al reducirse el isocitrato a a-
cetoglutarato por descarboxilacion de un grupo acido del carbono 3
(isocitrato deshidrogenasa). Junto al NADH se libera un CO>. Vuelve a
producirse una descarboxilacién, esta vez en el carbono 5 con la
consiguiente formacién de NADH vy liberacion de CO: ([1-cetoglutarato
deshidrogenasa). En este paso es necesaria la intervencion de la
Coenzima A que se une al acido succinico producido formando succinil
CoA. Por accién de la succinil-CoA sintetasa se libera el CoA y se forma
un grupo acido en esta posicion, la molécula resultante es el succinato
(succinil-CoA sintetasa). Esta reaccion libera energia suficiente para
que se forme un GTP a partir de GDP y un grupo fosfato. Seguidamente
se produce una nueva reaccion oxidativa. El succinato pasa a fumarato
por formacién de un doble enlace entre los carbonos 2 y 3 (succinato
deshidrogenasa). Esta reaccion forma una molécula de FADH,. El
fumarato se hidrata en este doble enlace quedando el grupo hidroxilo en
el carbono 2, y formando malato (fumarasa). Este grupo es oxidado a
un grupo ceto lo que nos devuelve al principio la reaccion, es decir, al
oxalacetato. En la formacidén de este ultimo se forma la ultima molécula
de NADH (malato deshidrogenasa). La energia liberada durante estas
reacciones oxidativas se conserva principalmente en forma de poder
reductor, almacenado en NADH y FADH,.

El rendimiento energético por cada molécula de acetil-CoA que entra en
el ciclo es:

2 CO2

3 NADH + 3H*

1 FADH>

1 GTP, que se transformara en ATP.

El ciclo de Krebs produce coenzimas reducidos cuya reoxidacion
posterior en la cadena respiratoria permitira la sintesis de ATP. En
términos actuales, la reoxidacién de los coenzimas reducidos permitiria
la obtencion aproximada de 10 ATP por cada acetil-CoA. Segun los
calculos tradicionales, esta energia equivaldria aproximadamente a 12
ATP, aunque hoy se considera un valor tedrico. El funcionamiento del
ciclo se encuentra finamente regulado y depende del estado energético
celular, asegurando su correcta integracion en el metabolismo global.
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CICLO DEL GLIOXILATO

El ciclo del glioxilato es una via metabdlica alternativa al ciclo de Krebs
que permite la incorporacion de unidades de dos carbonos procedentes
del acetil-CoA sin que se produzcan las descarboxilaciones oxidativas
caracteristicas del ciclo del acido citrico. De este modo, actia como una
derivacion metabdlica que evita la pérdida de carbono en forma de CO,.

Este ciclo se localiza exclusivamente en los glioxisomas de las células
vegetales, y es especialmente activo en las semillas oleaginosas
durante las primeras fases de la germinacién. En estos organulos,
los acidos grasos almacenados se degradan mediante la B-oxidacion,
originando acetil-CoA.

El rasgo distintivo del ciclo del glioxilato es la intervencion de dos
enzimas especificas que no aparecen en el ciclo de Krebs: la isocitrato
liasa y la malato sintasa. En este proceso, el isocitrato se escinde en
succinato y glioxilato. El succinato se incorpora a las reacciones
habituales del ciclo del acido citrico, transformandose en fumarato y
malato. El glioxilato, por su parte, se condensa con una segunda
molécula de acetil-CoA para formar malato, reaccion catalizada por la
malato sintasa.

El malato obtenido se oxida posteriormente a oxalacetato, que puede
desviarse hacia la gluconeogénesis, permitiendo la sintesis de glucosa
a partir de compuestos lipidicos. Esta via resulta esencial en las semillas
oleaginosas, ya que posibilita la conversion de las reservas de lipidos en
glucidos necesarios para el crecimiento del embriéon antes de que la
plantula sea capaz de realizar la fotosintesis.

2.4.c. Cadena de transporte electrénico.

La cadena de transporte electronico es un conjunto de sistemas
oxidorreductores que transfieren los electrones procedentes de los
coenzimas reducidos (NADH y FADH,) hasta un aceptor final, liberando
energia de forma progresiva. Este transporte tiene lugar en la
membrana interna de la mitocondria, concretamente en las crestas
mitocondriales.

Los transportadores electronicos estan organizados en complejos
multiproteicos con capacidad para oxidarse y reducirse de forma
reversible. El conjunto de la cadena se estructura en cuatro grandes
complejos, junto con dos transportadores moviles:

Preparadores de Oposiciones para la Ensefianza www.prepardores.eu Tel. 91 308 00 32




BIOLOGIA Y GEOLOGIA Necesidades energeéticas de la célula e 13

1 Complejo | (NADH deshidrogenasa): transfiere electrones desde el
NADH al FMN y posteriormente a la ubiquinona (CoQ), bombeando
protones al espacio intermembrana.

1 Complejo Il (succinato deshidrogenasa): recibe electrones del
FADH, generado en el ciclo de Krebs y los transfiere a la CoQ, sin
bombeo de protones.

1 Ubiquinona (CoQ): transportador lipidico movil que conduce los
electrones hasta el complejo Il

1 Complejo Il (citocromo bc;): transfiere electrones al citocromo c y
contribuye al bombeo de protones.

1 Citocromo c: proteina periférica mévil que transporta electrones
hacia el complejo IV.

1 Complejo 1V (citocromo ¢ oxidasa): cede finalmente los electrones
al oxigeno molecular, que actua como aceptor final, reduciéndose a
agua.

El orden de los transportadores obedece a su potencial redox creciente,
lo que garantiza el flujo espontaneo de electrones desde transportadores
mas reducidos hacia otros mas oxidados.

La transferencia de electrones esta acoplada al bombeo de protones
desde la matriz mitocondrial hacia el espacio intermembrana en los
complejos |, lll y IV, generandose un gradiente electroquimico de
protones. Este gradiente constituye una forma de energia potencial.

La disipacion controlada de este gradiente a través de la ATP-sintasa
permitira la sintesis de ATP en el proceso conocido como fosforilacion
oxidativa, segun el modelo quimiosmético propuesto por Mitchell.

En términos actuales, la reoxidacion de:
. cada NADH permite la sintesis aproximada de 2,5 ATP,
. cada FADH, permite la sintesis aproximada de 1,5 ATP,

debido a que el FADH, se incorpora a la cadena a nivel del complejo Il,
evitando el primer punto de bombeo de protones.

En organismos procariotas, la cadena de transporte electronico presenta
una gran diversidad estructural y funcional. Algunos microorganismos
anaerobios utilizan aceptores finales distintos del oxigeno, como:

« NO;™ (bacterias desnitrificantes),
. S0,* (bacterias reductoras del sulfato),

« CO, (bacterias metanogenas).
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2.4.d. Fosforilacion oxidativa.

Se denomina fosforilacion oxidativa al proceso de sintesis de ATP
acoplado al transporte de electrones en la cadena respiratoria
mitocondrial. La energia liberada durante las reacciones de
oxidacion-reduccion no se emplea de forma directa para la formacion del
ATP, sino que se conserva inicialmente en forma de un gradiente
electroquimico de protones.

Durante el funcionamiento de la cadena de transporte electrénico, los
transportadores se encuentran organizados segun su potencial redox
creciente, lo que permite el flujo espontaneo de electrones. El paso de
los electrones a través de determinados complejos va asociado al
bombeo de protones desde la matriz mitocondrial hacia el espacio
intermembrana, generandose un gradiente de concentracion y de carga
eléctrica.

Este gradiente electroquimico de protones constituye una forma de
energia potencial que sera utilizada para la sintesis de ATP. La
membrana mitocondrial interna es impermeable a los protones, de modo
que estos solo pueden regresar a la matriz a través del complejo
enzimatico ATP-sintetasa, también denominado complejo F,F;.

El retorno de los protones a favor de su gradiente a través de la
ATP-sintetasa provoca cambios conformacionales en la enzima que
permiten la fosforilacion del ADP con fosfato inorganico, dando lugar a la
formacion de ATP.

Este mecanismo de acoplamiento entre el transporte electronico y la
sintesis de ATP se explica mediante el modelo quimiosmético,
propuesto por Mitchell, que es el uUnico modelo aceptado
experimentalmente en la actualidad. Las hipotesis de acoplamiento
quimico y conformacional se consideran antecedentes historicos del
modelo actual y hoy carecen de validez explicativa.

Fy

CYTOPLASM

ATP <

ENVIRONMENT
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2.4.e. Balance energético de la respiracion aerobia

I) Glucidos

El balance energético de la respiracion aerobia de la glucosa se expresa
actualmente en términos de ATP y coenzimas reducidos, cuya
reoxidacion posterior permitira la sintesis de ATP en la cadena
respiratoria.

A lo largo del proceso se producen las siguientes etapas:
« Glucdlisis: se obtienen ATP y NADH en el citosol.

. Descarboxilacién oxidativa del piruvato: se produce NADH en
la matriz mitocondrial.

« Ciclo de Krebs: se generan NADH, FADH, y GTP.

La reoxidacion de los coenzimas reducidos en la cadena de transporte
electronico permite la sintesis de ATP mediante fosforilacion oxidativa.
En términos actuales, el rendimiento energético total de la respiracion
aerobia de una molécula de glucosa se situa en torno a 30-32 ATP,
dependiendo del tipo celular y del sistema de transporte de equivalentes
reductores utilizado.

Este rendimiento refleja la eficiencia del metabolismo aerdbico celular y
su acoplamiento al modelo quimiosmatico.

1) Acidos grasos

Los acidos grasos constituyen el combustible metabdlico mas eficiente
debido a su elevado grado de reduccion. Durante su catabolismo, los
triglicéridos se hidrolizan y los acidos grasos son degradados mediante
la B-oxidacién, produciendo acetil-CoA, NADH y FADH,.

Como ejemplo, la oxidacion completa del acido palmitico (C1¢) genera
multiples moléculas de acetil-CoA que se incorporan al ciclo de Krebs,
asi como grandes cantidades de coenzimas reducidos. Tras su
reoxidacion en la cadena respiratoria, el rendimiento energético total de
la oxidacion del palmitato es muy superior al obtenido a partir de los
glucidos, situandose en valores claramente mayores, incluso tras
descontar el coste energético de su activacion inicial.

Este elevado rendimiento explica el papel de los lipidos como principal
reserva energética a largo plazo en los organismos.
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2.5. Fermentaciones

Cuando la glucdlisis no continua por la via aerobia debido a la ausencia
de oxigeno o a la imposibilidad de utilizar la cadena de transporte
electronico, el piruvato sigue rutas metabdlicas alternativas conocidas
como fermentaciones. Estas rutas permiten la reoxidacion del NADH
a NAD*, requisito imprescindible para que la glucdlisis pueda continuar.

Las fermentaciones son procesos anaerobios, se desarrollan en el
citosol celular, no producen una degradacidon completa del sustrato
inicial y liberan una cantidad de energia menor que la respiracion
aerobia, ya que los productos finales siguen siendo moléculas organicas
ricas en energia.

A continuacion, se describen las fermentaciones mas comunes.
2.5.a. Fermentacion alcohodlica

La fermentacion alcohdlica es realizada por levaduras del género
Saccharomyces y por algunas bacterias, gracias a la accion del enzima
alcohol deshidrogenasa. Tiene gran importancia industrial,
especialmente en la elaboracion del vino y otras bebidas fermentadas.

En este proceso, el piruvato procedente de la glucdlisis sufre una
descarboxilacién, transformandose en acetaldehido y liberando CO..
El acetaldehido actua como aceptor final de electrones y se reduce
utilizando el NADH, regenerandose NAD* y formandose etanol como
producto final

Piruvato = acetaldehido + CO2
Acetaldehido + NADH - etanol + NAD*

2.5.b. Fermentacion lactica.

La fermentacion lactica es realizada por bacterias del acido lactico
(Lactobacillus, Streptococcus) responsables de la fermentacién de
productos lacteos como el yogur o el kéfir, y también por células
musculares animales en condiciones de anaerobiosis.

En este proceso, el piruvato actua directamente como aceptor final de
electrones, reduciéndose a lactato mediante la accion de la enzima
lactato deshidrogenasa, con la consiguiente reoxidacion del NADH a
NAD*
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HIGADO SANGRE MUSCULO
Glucosa — > Glucosa —* Glucosa

!

Piruvato Piruvato
Lactato <«— Lactato <«— Lactato

En el musculo, la fermentacidn lactica se activa durante ejercicios
intensos cuando el aporte de oxigeno resulta insuficiente para mantener
la respiracion aerobia. Esta via permite seguir obteniendo energia
rapidamente mediante la glucdlisis, aunque con bajo rendimiento
energeético.

El lactato formado es transportado por la sangre hasta el higado, donde
puede ser reconvertido en glucosa mediante gluconeogénesis, proceso
conocido como ciclo de Cori o ciclo glucosa-lactato. La glucosa
formada puede regresar posteriormente al musculo.

El balance energético de las fermentaciones es reducido, ya que la
unica sintesis de ATP procede de la glucdlisis. Sin embargo, estas rutas
resultan esenciales para permitir la supervivencia celular en ausencia de
oxigeno.

Desde un punto de vista evolutivo, las fermentaciones representan los
procesos metabdlicos mas antiguos, desarrollados en un contexto
ambiental carente de oxigeno. En la actualidad, estas vias resultan
indispensables para muchos microorganismos y constituyen, en células
animales, mecanismos metabolicos transitorios que permiten la
obtencion de energia en condiciones de déficit de oxigeno.

3. ANABOLISMO

El anabolismo comprende el conjunto de reacciones metabdlicas cuya
finalidad es la sintesis de moléculas complejas a partir de moléculas
mas sencillas. Estas reacciones requieren un aporte de energia y poder
reductor, por lo que son procesos endergonicos que utilizan
principalmente ATP y coenzimas reducidos.

Desde un punto de vista metabdlico, el anabolismo se encuentra
estrechamente integrado con el catabolismo, ya que la energia y los
intermediarios necesarios para las reacciones biosintéticas proceden en
gran medida de los procesos degradativos.
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Existen diferencias fundamentales entre el anabolismo de los
organismos autotrofos y heterétrofos. En los organismos autotrofos, las
moléculas organicas se sintetizan a partir de sustancias inorganicas
sencillas, como CO,, H,O o sales minerales. En los organismos
heterétrofos, en cambio, las moléculas organicas se forman a partir de
compuestos organicos mas simples obtenidos del medio o del
metabolismo previo.

Los principales procesos anabdlicos son:

« Anabolismo autétrofo: fotosintesis del carbono, fotosintesis del
nitrogeno, quimiosintesis del carbono y quimiosintesis del
nitrégeno.

. Anabolismo comun a autétrofos y heterétrofos: biosintesis de
proteinas, sintesis de polisacaridos y sintesis de lipidos (véase
tema 23).

3.1. Fotosintesis del carbono

La fotosintesis es un proceso primordial del anabolismo autétrofo de
vegetales, bacterias verdes y purpureas, del que depende la vida sobre
la Tierra. Se basa en la conversién de la energia luminosa en energia
quimica, que se almacena temporalmente en forma de ATP y poder
reductor, y finalmente en biomoléculas organicas como los glucidos. A
veces, lleva asociada la produccion de oxigeno. En los vegetales se
realiza en el interior de los cloroplastos y para que se produzca es
necesaria la presencia de luz, clorofila, CO2 (absorbido de la atmdsfera)
y H20 (absorbida del suelo por la raiz).

Segun el compuesto dador de e, existen dos grupos de organismos
fotosintéticos:

1. Plantas y cianobacterias: fotosintesis oxigénica: el compuesto
dador de e es el H20.
n HO +nCO2 + LUZ - (C H20)n + n O2

2. Bacterias fotosintéticas: fotosintesis anoxigénica: el compuesto
dador de e puede ser inorganico (H2S) u organico (lactato).
2 HoS + CO2 > (C H20)n + H20 + 2S luz
Lactato + CO2 & (C H20), + H20 + piruvato

La fotosintesis ocurre en dos etapas: fase luminosa y fase oscura. La
denominada fase oscura no requiere luz directa, aunque depende
estrictamente del ATP y del NADPH producidos en la fase luminosa.
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3.1.a. Fase luminosa.

Tal como indica su nombre solamente se lleva a cabo en presencia de
luz. Se desarrolla en las membranas tilacoidales de los grana de los
cloroplastos, que contienen dos sistemas de pigmentos que absorben la
energia luminosa, el fotosistema I y el fotosistema Il, ambos contienen
clorofila a y otros pigmentos accesorios, diferenciandose en la clase y
distribucion de éstos ultimos. Los pigmentos fotosintéticos absorben
energia luminosa y la convierten en energia quimica mediante la sintesis
de ATP y NADPH.

Veamos ahora detenidamente los pigmentos fotosintéticos:

» Clorofilas: Pigmentos de color verde poseen un nucleo polar con un
atomo de Mg?* (feoporfirina) en el centro, y una cola apolar (fitol). Hay
dos tipos de clorofilas, la clorofila o, que absorbe a 420 y 560 nm y la
clorofila 3, que lo hace a 450 y 640 nm

» Carotenoides: pigmentos amarillos y rojos derivados del isopreno. Su

molécula incluye dobles enlaces conjugados (C=C) que permiten la
absorcion de luz en el visible. Los mas importantes son el B—caroteno
(rojo) y las xantofilas (amarillas).
Ya se ha mencionado que los pigmentos son capaces de absorber
luz, pero sélo uno logra convertir la energia luminosa en energia
eléctrica, es el centro de reaccién fotoquimico, formado por la
clorofila o y una proteina especifica. El resto de pigmentos son los
denominados colectores o antenas, cuya funcion es transformar la
energia del fotébn en la que es capaz de absorber el centro de
reaccion.

El Fotosistema | (PSl) absorbe la luz de A < 700 nm. Su centro de
reaccion se llama P700 porque su maximo de absorcion esta en los
700nm. El Fotosistema Il (PSIl) absorbe luz de A < 680 nm. Su centro
de reaccion es el P680 porque su maximo de absorcion son 680 nm.

Flujo electrénico fotosintético.
Durante la fotdlisis del agua se obtienen e que seran utilizados en la
fase oscura.

LUZ+2H0 > 4H " +4e + O
La fotdlisis del agua puede ocurrir también en ausencia de CO., gracias
a un aceptor intermedio de e, el NADP™:

2NADP* + 2 H,O + LUZ > 2NADPH + 2H* + O (Cloroplastos)
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La fase Iluminosa
consiste en la
transferencia de e
o desde el agua al
' NADP* en contra de
gradiente de potencial
----- " electroquimico, por lo
"'\I” 1 que @ se requiere
./;__ : /;\ energia que  se
2 _,’ AW + Fi tomara de la luz.
B Cuando el centro de
reaccién fotoquimico absorbe la luz, la clorofila libera un e que viajara a
lo largo de una cadena de transporte electronico fotosintético hasta
llegar al NADPH. En consecuencia, el centro de reaccion se ioniza
positivamente, necesitando un e que sera aportado por el H20O. El
electron desprendido por el centro de reaccion es muy energético, y sera
recogido por un aceptor de electrones, que lo cedera a un segundo, y
asi sucesivamente.

Se conocen dos tipos de transportes electrénicos fotosintéticos:

1. Esquema en Z de la fotosintesis o transporte no ciclico: En él
participan los dos fotosistemas. Los e van desde el agua al FSII por
accién de la deshidrogenasa del H-O o proteina fotooxidante (factor Y),
que descompone el agua generando Oz, H*, que pasan al espacio
intratilacoidal generando un gradiente, y e". Posteriormente, la feofitina,
plastoquinona A, plastoquinona B, complejo citocromo b-f vy
plastocianina transfieren los e~ procedentes del agua al FSI, del que
pasaran al NADPH a través de la ferrodoxina.

Para que 1 e fluya desde el agua al NADP* se necesitan 2 cuantos de
luz (1/PS). Para producir una molécula de O se necesitan 4 e, por
tanto, se necesitan 8 cuantos para producir una molécula de O..

2. Transporte ciclico de e. Aqui sélo participa el PSI. La ferrodoxina
cede los e al complejo citocromo b-f, éste a la plastocianina y ésta al
PSI de nuevo. Se necesita la participaciéon de un foton y no se produce
ni NADPH ni O2. Sdlo se produce la traslocacion de H* desde el estroma
al espacio intratilacoidal por el complejo citocromo b-f. Este gradiente
generara ATP. Por ello, su funcidn podria ser generar ATP en
condiciones en las que las plantas no necesitan NADPH.

Algunas bacterias sélo presentan transporte ciclico, lo que demuestra
que lo principal, en la fotosintesis, es la transformacion de energia
luminosa en quimica. El ATP es un depdsito de energia suficiente para
estas bacterias. En cambio, los organismos mas complejos necesitan
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mayores reservas energéticas, por lo que ademas presentan la fase
oscura, necesaria para almacenar energia en forma de biomoléculas
organicas.

Fotofosforilacion.
La fase oscura se realizara cuando haya NADPH y ATP. Anteriormente
se creia que las plantas obtenian su ATP de las mitocondrias, mas tarde
se descubrié que los cloroplastos eran capaces de sintetizar ATP
denominandose el proceso fosforilacion fotosintética o
fotofosforilacion.

Este proceso es similar a la fosforilacidn que ocurre en las mitocondrias.
El gradiente de e generado durante el transporte electronico es
empleado en la sintesis de ATP. El enzima catalizador es una ATP-
sintetasa inmersa en la membrana tilacoidal.

3.1.b. Fase oscura.

Es un proceso quimico independiente de la luz que se realiza en el
estroma de los cloroplastos. Consiste en una serie de reacciones
quimicas en las que se incorpora un carbono inorganico (CO:
previamente reducido) a un monosacarido para formar otros compuestos
organicos carbonados. Para ello, se emplea el ATP y NADPH formados
durante la fase luminosa. Las reacciones de la fase oscura forman un
ciclo cerrado denominado ciclo de Calvin.

Ciclo de Calvin

Es la ruta por la que la mayoria de los organismos fotosintetizadores
fijan el CO.. Las plantas C3, las mas primitivas, incluyen a la mayoria
de los vegetales y todas las algas. Se denominan asi porque el CO:2
entra en el estroma de los cloroplastos y se combina con la ribulosa-
1,5-bifosfato, para dar un compuesto intermedio de 6C, inestable y que
se escinde rapidamente en 2 moléculas de acido 3-fosfoglicérido. Son
moléculas de 3C, primeros compuestos estables, que se detectan
después de la fijacion del CO.. El Ciclo de Calvin se puede dividir en tres
fases:

Fase carboxilativa. En ella el CO2 se incorpora a una molécula de 5
atomos de C, la ribulosa-1,5-bifosfato, para dar dos moléculas de 3-
fosfoglicerato, la reaccion esta catalizada por la enzima ribulosa-1,5-
bifosfato-carboxilasa-oxigenasa (Rubisco). La rubisco es la enzima
mas abundante en el planeta. Es muy compleja, esta formada por 8
subunidades grandes cataliticas y 8 subunidades pequefias reguladoras.
Cataliza, también, la incorporacion de Oz sobre la ribulosa-1,5-bifosfato.
Este hecho da lugar al fendmeno de la fotorrespiracién, proceso
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metabdlico que supone una pérdida de carbono y de energia para la
planta, como consecuencia de la actividad oxigenasa de la Rubisco.

1. Fase reductiva: El CO2 incorporado en la fase carboxilativa en el
3-fosfoglicerato, en forma de grupo carboxilo, se reduce a un grupo
aldehido mediante el ATP y el NADPH producido en la fase
luminosa.

2. Fase regenerativa. Parte del Gliceraldehido-3-fosfato obtenido
en la fase anterior se transforma en glucosa-6-fosfato, y otra
3parte en ribulosa-1,5-bifosfato para asi volver a cerrar el ciclo.

El balance del ciclo de Calvin:
Para que se pueda sintetizar una molécula de glucosa se deben
incorporar 6 CO- a otras tantas moléculas de Ribulosa-1,5-bifosfato.

6 CO2 + 18 ATP + 12 NADPH + 12 H* + 12 H20

!

Glucosa + 18 ADP + 18 Pi + 12 NADP*

La planta puede desviar el ciclo por donde quiera, dependiendo de sus
necesidades:

» Triosa-fosfato - ac. grasos, aminoacidos.

= Fructosa-1,6-bifosfato - sacarosa.

» Glucosa-6-fosfato - glucosa-1-fosfato - almidén.

Ruta C4 o Hatch-Slack

Algunas plantas fijan el CO> mediante su unién al fosfoenolpiruvato
originando oxalacetato, en una reaccion catalizada por el enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa. A continuacidén, el oxalacetato se
transforma en malato.

Estas plantas son las denominadas C4 ya que el oxalacetato (1°
compuesto de la ruta) tiene 4 atomos de C. Este tipo de plantas vive en
climas tropicales (cafia de azucar,

# CO;  maiz, etc.) donde el agua es
N escasa y existe una gran

e evaporacion, siendo necesario
@Q-ﬁ Moche — Cic tener los estomas cerrados para
C evitar la deshidratacion. Esto

Estomas abiertos provoca unos niveles bajos de CO

en la cavidad del estoma, con lo
que la rubisco, debido a su baja
afinidad por este gas, no puede
incorporarlo a la ribulosa-1,5-
' bifosfato. Por esta causa, las

OO+ =-
plantas C4 presentan el enzima

ESRIMEER R fosfoenolpiruvato carboxilasa, que

CDI’{
~

b
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tiene una afinidad 50 veces superior por el CO2, solventando con ello el
problema.

El malato que se produce en los tejidos que delimitan el estoma
(mesdfilo) es bombeado al parénquima de la hoja donde se convierte en
piruvato desprendiendo CO2, que se incorporara a las células mediante
el Ciclo de Calvin.

Con esta ruta son necesarios 2 ATP mas por mol de CO: incorporado
que con el Ciclo de Calvin. Sin embargo, estas plantas crecen muy
rapido porque la fotorrespiracidon es escasa.

En conjunto, la fotosintesis constituye el proceso central del anabolismo
autétrofo, permitiendo la incorporacion de carbono inorganico a la
biosfera y proporcionando la base energética y material para el resto de
los seres vivos.

3.2. Fotosintesis del nitrégeno o asimilacién del nitrégeno por las
plantas.

Las plantas verdes no solo sintetizan moléculas organicas carbonadas
mediante la fotosintesis del carbono, sino que también incorporan
nitrégeno inorganico para la sintesis de aminoacidos, proteinas y
otros compuestos nitrogenados. Este proceso se denomina
asimilacién del nitrégeno y depende indirectamente de la fotosintesis,
ya que utiliza la energia y el poder reductor generados en ella.

El nitrégeno es absorbido principalmente por las raices en forma de
nitrato (NO3~), que debe ser reducido antes de poder incorporarse a las
biomoléculas organicas. Esta reduccion se lleva a cabo mediante
reacciones enzimaticas, no fotoquimicas directas, y requiere ATP y
poder reductor (NADPH o ferredoxina reducida) procedentes de la fase
luminosa de la fotosintesis.

La reduccion del nitrato consta de dos etapas:

1. Nitratos (NO3 ) - nitritos (NO2"). Catalizado por la enzima nitrato
reductasa: NOz +2e +2H" > NO2 + H20

2. Nitritos (NO2") > amonio (NH4"). Catalizado por la enzima nitrito
reductasa: NO> + 6 e +8H" > NHs* + 2 H2O

Los electrones necesarios para estas reacciones proceden del NADPH

o de la ferredoxina reducida, generados durante la fase luminosa de la
fotosintesis.
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El i6n amonio (NH,") es altamente tdxico, por lo que se incorpora
rapidamente a compuestos organicos mediante la sintesis de
aminoacidos. El mecanismo principal de asimilacion se realiza a través
del sistema glutamato—glutamina, que permite la incorporacion segura
del nitrégeno reducido.

La formacion de glutamato puede producirse mediante la accion de la
glutamato deshidrogenasa:

a-cetoglutarato + NHs* + NADPH - glutamato + NADP*

+ H20
Asimismo, la glutamina sintetasa cataliza la formacion de glutamina:
Glutamato + NHs" + ATP - glutamina + ADP + Pi

Posteriormente, los grupos amino pueden transferirse a otros
compuestos mediante reacciones de transaminacién, dando lugar a la
sintesis del resto de los aminoacidos necesarios para la célula vegetal.

4. QUIMIOSINTESIS

La quimiosintesis es un proceso anabdlico caracteristico de ciertos
microorganismos autoétrofos, en el cual la energia necesaria para la
sintesis de materia organica procede de reacciones quimicas de
oxidacion de sustancias inorganicas. Estos organismos,
denominados quimiolitétrofos o quimioautétrofos, obtienen el
carbono a partir del CO, y no requieren luz para su metabolismo.

La quimiosintesis permite a estos microorganismos vivir en ambientes
carentes de materia organica y de luz, como suelos profundos,
sedimentos o fuentes hidrotermales, desempefiando un papel
fundamental en los ciclos biogeoquimicos.

Se distinguen principalmente procesos de quimiosintesis del carbono.

4.1. Quimiosintesis del carbono

La quimiosintesis del carbono consiste en la sintesis de materia
organica carbonada a partir de CO,, de forma analoga a la
fotosintesis, pero utilizando como fuente de energia reacciones quimicas
exotérmicas de oxidacion de compuestos inorganicos.

Entre los principales grupos de bacterias quimiosintéticas destacan:

Bacterias nitrificantes:

¢ Nitrosomonas, que oxidan el amonio a nitrito:
2NHs" + 302 2 2NO2 +H0O + 72,6 Kcal
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e Nitrobacter, que oxidan el nitrito a nitrato:
2 NO2 + O2 2 2NO3z + 18 Kcal

« Sulfobacterias (Thiobacillus), que oxidan compuestos de
azufre:
e Sy + 202 > S0+ + 115 Kcal
e f[errobacterias (Galionella). que oxidan hierro ferroso a
férrico:

2Fe*? + %02 +2H"> 2Fe ™ +H0
e Bacterias del hidrogeno (Pseudomonas), que obtienen

energia de la oxidacion del hidrégeno molecular:
H2+ O2 - H20

La energia liberada en estas reacciones se almacena inicialmente en
forma de ATP y poder reductor, que seran utilizados posteriormente
para la fijacion del CO, y la sintesis de compuestos organicos.

4.2. Quimiosintesis del nitrégeno

La fijacidn biolégica del nitrégeno es el proceso mediante el cual
algunos microorganismos son capaces de reducir el nitrégeno
atmosférico (N;) a amoniaco (NH;), forma utilizable por los seres vivos.
No se trata de un proceso quimiosintético, ya que la energia necesaria
procede del catabolismo de compuestos organicos.

Este proceso es realizado por bacterias libres, como Clostridium vy
Azotobacter, y por bacterias simbio6ticas del género Rhizobium, que
viven asociadas a las raices de leguminosas formando nédulos.

La reduccion del N, es catalizada por el complejo enzimatico
nitrogenasa, que requiere una elevada cantidad de ATP y poder
reductor:

N, +8H"+8e + ATP — 2 NH;3 + H,

El amoniaco obtenido se incorpora rapidamente a moléculas organicas
mediante la formacion de glutamato y glutamina, que actuaran como
donadores de grupos amino para la sintesis del resto de los
aminoacidos y compuestos nitrogenados.
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5. CONCLUSIONES

A lo largo de este tema se han analizado los principales procesos del
metabolismo celular, tanto los de caracter catabolico, encaminados a
la obtencion de energia y al mantenimiento de la actividad vital, como
los de naturaleza anabdlica, responsables de la sintesis, crecimiento y
renovacion de las estructuras celulares.

Se ha puesto de manifiesto que los procesos catabdlicos fundamentales
presentan una notable similitud en todos los seres vivos, lo que pone de
relieve la unidad metabodlica de la vida, pudiendo desarrollarse en
condiciones aerobias o anaerobias en funcion del organismo y del
medio.

Por el contrario, existen diferencias significativas en el anabolismo de los
organismos autoétrofos y heterétrofos, destacando entre los primeros la
fotosintesis, proceso clave para la incorporacion del carbono inorganico
a la biosfera y base energética y material de la mayor parte de los
ecosistemas terrestres.

Asimismo, se han abordado otros procesos anabdlicos especializados,
como la quimiosintesis, exclusiva de determinados microorganismos,
que ponen de manifiesto la diversidad de estrategias metabdlicas
desarrolladas por los seres vivos para adaptarse a distintos ambientes.

En conjunto, el estudio del metabolismo celular permite comprender los
mecanismos que sustentan la vida a nivel molecular y su estrecha
relacién con la organizacion, el funcionamiento y la evolucion de los
organismos.
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