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Introducción. 
 

En el mundo todos los organismos necesitan materiales y energía para mantener 

su elevado nivel de complejidad y organización para vivir, como la homeostasis, 

crecer y reproducirse. Estos adquieren los materiales que necesitan, llamados 

nutrientes, del aire, el agua o el suelo, o incluso de otros seres vivos. Los nutrientes 

incluyen minerales, oxígeno, agua y demás sustancias químicas que construyen los 

bloques de las moléculas biológicas. Para que esto ocurra y se pueda mantener la 

vida, los organismos deben obtener energía, que es la capacidad para realizar 

trabajo, lo cual incluye efectuar reacciones químicas, producir hojas en primavera o 

contraer un músculo. Las plantas y algunos organismos unicelulares captan 

directamente la energía de la luz solar y la almacenan en moléculas muy 

energéticas, como los azúcares, mediante un proceso llamado fotosíntesis, tales 

organismos se denominan autótrofos. Los organismos que no pueden realizar la 

fotosíntesis, como los animales y los hongos, deben obtener energía ya almacenada 

en las moléculas de los cuerpos de otros organismos y son llamados heterótrofos.1. 

La fotosíntesis es el proceso por el cual la energía solar se convierte en energía 

química. En esta transformación intervienen varios tipos de moléculas; unas a través 

de la evolución se han especializado en atrapar la energía luminosa, y otras son las 

responsables de fijar el CO2 y sintetizar los carbohidratos. De hecho, el proceso 

fotosintético se inicia con la captura de energía luminosa y termina con la formación 

de carbohidratos; en el camino se forman el oxígeno molecular y ATP.2. 
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El proceso fotosintético es muy complejo, y se le suele dividir en 3 etapas:2. 

1. Una etapa de radiación, en la cual la maquinaria fotosintética atrapa la energía 

luminosa.2. 

2. Una etapa llamada fotoquímica; y en la cual se obtiene una separación de cargas 

o sea las primeras reacciones de oxidorreducción.2. 

3. Finalmente la etapa bioquímica, en la cual ocurren las reacciones de transferencia 

de electrones, y se sintetizan los carbohidratos, y que también comprende la síntesis 

de ATP.2. 

En la actualidad casi todas las formas de vida del planeta, dependen de los azúcares 

producidos por organismos fotosintéticos como fuente de energía y liberan la 

energía de esos azúcares mediante la respiración celular, empleando el producto 

de la fotosíntesis, es decir, el oxígeno.1 

Con base en lo anterior y considerando la importancia de la fotosíntesis se propuso 

realizar un cuaderno de apuntes del tema de fotosíntesis tratando de explicar de 

forma sencilla y esquematizada diferentes aspectos involucrados en el tema, 

además de proponer y realizar una práctica de fotosíntesis para ser implementada 

en el Laboratorio de Bioquímica Celular y de los Tejidos I (BCT I), en la que se 

incluye el aislamiento de cloroplastos y observación de la capacidad fotosintética de 

algunas plantas, además de la separación de los pigmentos fotosintéticos y 

obtención de su espectro de absorción, con la finalidad de observar, actualizar, 

facilitar y ayudar a comprender la importancia de las diversas reacciones del 

proceso fotosintético como tal ya que están relacionadas con el funcionamiento vital 
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de todos los seres vivos; además de que el tema de fotosíntesis es un contenido 

importante del módulo de BCT I, que se imparte en el cuarto semestre de la carrera 

de Q.F.B. de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. 
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Marco Teórico o fundamentación 
 

FOTOSÍNTESIS 

La palabra fotosíntesis tiene en su nombre raíces de origen griego photo que 

significa “luz”, syn que es equivalente a “con” y thesis que expresa “conclusión o 

posición”. Podríamos definirla como un proceso mediante el cual organismos como 

las plantas verdes, a partir de moléculas sencillas como el dióxido de carbono (CO2) 

y agua (H2O) transforman la energía de la luz solar en energía química que se 

almacena en los enlaces de la glucosa (C6H12O6) y libera oxígeno molecular (O2). 

La reacción química general para la fotosíntesis es: 1, 3, 4. 

6 CO2 + 6H2O + energía luminosa         C6H12O6 (glucosa) + 6O2 

 

Esta reacción química, omite el hecho de que en realidad intervienen docenas de 

enzimas que catalizan varias reacciones individuales las que se pueden dividir en 

reacciones dependientes de la luz (que ocurren dentro de las membranas de los 

tilacoides) y reacciones independientes de la luz (que se realizan en el estroma 

circundante). Cada grupo de reacciones se lleva a cabo dentro de una región 

diferente del cloroplasto; pero las dos reacciones se enlazan mediante moléculas 

portadoras de energía.1. 

 

ESTRUCTURA DE LAS PLANTAS 

Aunque la fotosíntesis se lleva a cabo en los procariontes como las cianobacterias, 

en los gránulos asociados con la membrana plasmática, y en los eucariontes como 

las plantas y algas verdes en los cloroplastos, revisaremos algunos aspectos de la 

estructura de las hojas de las plantas. 
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Figura 1. Estructura de las hojas. A) Hojas verdes donde se lleva a cabo la 

fotosíntesis 5, B) Corte seccional de una hoja verde y diferenciación de todas sus 

estructuras 1, C) Observación en el microscopio de cloroplastos aislados en el 

objetivo de 100x. 

 

La forma aplanada de las hojas hace que la superficie de las hojas esté expuesta a 

los rayos solares y el hecho que sólo cuenten con unas cuantas células de espesor 

garantiza que la luz pueda llegar hasta los cloroplastos (Figura 1). 

 

Cloroplastos (Figura 2): Las plantas superiores contienen una gran variedad de 

plástidos que son orgánulos exclusivos de células vegetales y están relacionados 

con procesos metabólicos importantes como de síntesis y almacenamiento de 

sustancias. Los cloroplastos son organelos fotosintéticamente activos, que 

consisten en una doble membrana una externa que es muy permeable y una 

•pldennis 
inferior 

B. Corte secciona! de una hoja 
que muestra las diferentes 

estructuras de las hojas. 

C. Observacion de los cloroplastos al 
microscopio óptico a 100x. 
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membrana interna que posee moléculas transportadoras que regulan el tráfico 

molecular, además encierra el estroma y otras estructuras que más adelante se 

mencionaran, los cloroplastos están presentes predominantemente en hojas y tejido 

verde; la presencia de altas concentraciones de clorofila les da su apariencia verde. 

Su función está relacionada con la captación de energía solar y la fijación de 

carbono atmosférico durante el proceso de fotosíntesis.1,6,7,8. 

En las hojas las células contienen de 1 a 1000 cloroplastos, que varían 

considerablemente en forma y tamaño que se caracterizan por ser cuerpos 

discoidales o elipsoidales que llegan a medir de 2 μm por 5 μm.9,10 

 

 

Figura 2.  Estructura de un cloroplasto. A) Esquema de un cloroplasto característico de 

plantas superiores 11. B) Microfotografía de un cloroplasto12. 

 

PIGMENTOS: Los cloroplastos contienen varios tipos de moléculas de pigmentos 

que absorben diferentes longitudes de onda de la luz, estos se mencionan a 

continuación.1 

A) 

B) 

Membrana 
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1) Clorofilas: El fotorreceptor principal de la fotosíntesis es la clorofila, tiene una 

estructura molecular de tetrapirrol cíclico de las porfirinas, es similar al grupo hemo 

de las globulinas y citocromos, una diferencia es que en la clorofila el ion metálico 

central es el Mg (II), en vez de Fe (II) o Fe (III), otra diferencia es que la clorofila 

tiene un anillo de ciclopentanona (anillo V) fusionado al anillo III del tetrapirrol. En 

su estructura hay una cadena lateral hidrofóbica de fitol que contiene unidades 

isoprenoides (unidades de 5 átomos de carbono que son base de bloques 

constitutivos básicos de muchos tejidos) y que ancla las moléculas de la clorofila a 

la región hidrofóbica de la membrana tilacoide (Figura 3).10,13. 

La diferencia entre clorofilas es que en la clorofila a, posee un grupo metilo unido al 

anillo II y la clorofila b tiene unido un grupo aldehído en lugar del metilo antes 

mencionado de la clorofila a (Figura 3).6,10,13. 

 

 

Figura 3. Estructura química de la clorofila a y b 

Los eucariontes como plantas y algas verdes contienen clorofila a y b, y los 

procariontes como las cianobacterias sólo tienen clorofila a, además de que otras 

bacterias fotosintéticas que no son las cianobacterias tienen bacterioclorofilas.13. 

y 

Y es -CH3 en la clorofila a 

Y es -CHO en la clorofila b 

,- -
: CH3 CH3 CH3 CH3 

o \ 
------------------ l ------------------

Cadena lateral hidrofóbica de fitol 
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1.1) Clorofila a: este pigmento se encuentra en todos los organismos fotosintéticos 

que producen oxígeno, desempeña un papel principal en la fotosíntesis en los 

eucariontes, ya que son las moléculas que captan la energía luminosa e impulsa 

directamente los acontecimientos fotoquímicos de la fotosíntesis. La clorofila 

absorbe intensamente las luces violeta, azul y roja; pero refleja la luz verde, dando 

así el color verde a las hojas. 1,6,13. 

Dentro de los pigmentos vegetales se encuentran los denominados pigmentos 

accesorios, que son moléculas que absorben longitudes de onda adicionales de 

energía luminosa para “completar” el espectro de absorción, cubriendo las regiones 

espectrales donde las clorofilas no absorben fuertemente y después transferir esa 

energía a la clorofila a, para que sea ocupada para los procesos fotoquímicos que 

está impulsa. 1,10. 

1.2) Clorofila b: actúa como pigmento accesorio absorbiendo energía luminosa y 

pasándola a la clorofila a. 6. 

2) Carotenoides: son moléculas isoprenoides que se encuentran en todos los 

cloroplastos, son pigmentos accesorios, absorben la luz color verde y azul, pero a 

la vista son pigmentos en color amarillo o naranja pues reflejan longitudes de onda 

de ese color. Estos pigmentos están presentes en las hojas, pero su color está 

enmascarado por la abundante cantidad de clorofila que es de color verde. 1,6. 

La función principal de los carotenoides en las plantas es brindar protección a las 

plantas de los daños que producen los radicales libres por exposición al sol. 14. 

Los carotenoides más comunes que se encuentran en las plantas verdes son el 

beta-caroteno que brinda el color naranja y amarillo en los vegetales además de 

tener actividad provitamina A en los humanos, y también están las xantofilas donde 

la más conocida es la luteína. 15,16. 

Otros pigmentos que se encuentran en frutos, hojas y flores son los flavonoides que 

se dividen en flavonoles, catequinas y antocianinas, estas últimas son las 
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responsables de la gama de colores que van desde el rojo hasta el azul y se 

encuentran por ejemplo en las flores Nochebuenas. 17. 

CROMATOGRAFÍA 

La cromatografía es una técnica de separación, que se utiliza para la identificación 

de sustancias, y también para separar los componentes de una mezcla. Es una 

técnica económica, ya que pese a no ser una técnica potente no requiere de ningún 

tipo de equipamiento especializado. El método consiste en desplazar los 

componentes por un papel o placa adsorbente, a diferente velocidad, por medio de 

un disolvente, aprovechando sus distintas solubilidades en el mismo. El movimiento 

de los componentes se logra por medio de una corriente de gas o líquido.18,19 

El fluido, líquido o gas, y la mezcla que se quiere separar se mueven 

simultáneamente a través del material adsorbente. Los diversos componentes se 

han de detener en forma diferencial para poder extraer y analizar. Las sustancias 

se pueden separar por efecto de la gravedad, por presión gaseosa, por capilaridad 

o por aplicación de una diferencia de potencial eléctrico19. 

Existen diversos métodos de separación por medio de esta técnica de 

cromatografía: en columna, de papel, de capa fina y de gases, etc.19 

- Cromatografía por adsorción sólido- líquido: Se utiliza un líquido como eluyente 

y un sólido estacionario como medio de detención (gel de sílice, oxido de 

aluminio, celulosa, almidón, etc).19 

- Cromatografía de adsorción de gases: La muestra problema en estado gaseoso 

pasa por una columna en espiral. Los componentes se detectan sobre el relleno 

de la columna por medio de métodos de ionización.19 

- Cromatografía de partición líquido-líquido: Diferentes solutos se pueden distribuir 

ente dos líquidos inmiscibles. Todo ello, de acuerdo con una proporción, que 

depende de sus solubilidades relativas en los dos líquidos, de acuerdo con la ley 

de distribución de un soluto entre dos disolventes no miscibles. Se establece un 
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equilibrio entre las dos disoluciones saturadas. La cromatografía es utilizable 

para la separación de mezclas de compuestos de polaridad media y alta.19,20 

Una de las aplicaciones de la cromatografía líquido-líquido es la cromatografía en 

papel. En donde se coloca una o unas gotas de solución cerca del borde inferior de 

un soporte absorbente, como una tira de papel de celulosa de elevada pureza 

recubierta de una capa de agua asociada a las fibras de celulosa, denominada fase 

estacionaria. El solvente llamado fase móvil se añade debajo del punto de la 

muestra. A medida el solvente se eleva en el soporte, los componentes de la 

muestra en el punto también se desplazan hacia arriba, con una velocidad que 

depende de que tan fuerte se adsorbieron al soporte. En la adsorción, los solutos 

se adhieren a una superficie. De algún modo, hay una extracción continua entre el 

soporte y el solvente, que también se llama solvente transportador. Los solutos 

atraídos con más fuerza hacia el solvente que hacia el soporte se moverán a mayor 

velocidad.18,19,21 

Como medida en cromatografía sobre papel se emplea el Rf (Retention factor), el 

cual se define como el cociente de dividir el recorrido de la sustancia por el 

disolvente, esto es, la distancia media desde el origen hasta el centro de la mancha 

dividida por la distancia que media desde el origen hasta el frente del disolvente 

(Figura 4). 21 

 

Figura 4. Cálculo del Rf.22 

Frente del 
solvente -

soluto -
' 
1 

1 

' 1 
---~---·--

R, 
Distancia migrada por el soluto 

Distancia migrada por el frente 
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REACCIONES DEPENDIENTES DE LA LUZ  (Fase Luminosa o 

Fotoquímica). 

El proceso de fotosíntesis comienza en las membranas de los tilacoides donde se 

encuentran unos conjuntos de proteínas, clorofilas y pigmentos accesorios, que se 

denominan fotosistemas y es aquí donde se llevan a cabo las reacciones de la fase 

luminosa. Hay dos tipos de moléculas de clorofila, las clorofilas tipo antena que se 

encargaba de absorber la luz, para pasar esta energía de excitación a un par 

especializado de clorofilas dentro de una pequeña región del fotosistema, y estas 

son denominadas como centro de reacción (Figura 5) y así iniciar las reacciones 

químicas de la fotosíntesis. Cada fotosistema contiene aproximadamente de 250 a 

400 moléculas de clorofila y carotenoides.1,13. 

 

 

 

 

Figura 5. Estructura de una 

unidad fotosintética donde 

se observan los dos tipos 

de clorofilas. 

 

Cada tilacoide contiene miles de copias de dos tipos de fotosistema donde se llevan 

a cabo reacciones redox (con transferencia de electrones) ambos se activan con luz 

y funcionan de manera simultánea además de que cada fotosistema está asociado 

con una cadena transportadora de electrones diferentes, está el fotosistema I (PSI) 

Pigmentos 

tipo antena 



 
12 

 

que proporciona energía para llevar a cabo la reducción del NADP+ a NADPH, las 

clorofilas del centro de reacción de este fotosistema se denomina P700 donde P 

significa pigmento y 700 es debido a que absorbe luz a la longitud de onda menor 

de 700 nm para iniciar la reacción y P700* representa el estado excitado de este 

pigmento, también está el fotosistema II (PSII) en el cual se realiza la oxidación de 

agua (o fotólisis) para producir oxígeno y aquí las clorofilas del centro de reacción 

se denominan P680 por que la longitud de onda mayor absorbida para iniciar la 

reacción es a 680 nm, y P680* es la representación del estado excitado de esta 

molécula. En las reacciones redox involucradas se encuentra acoplada la 

fosforilación de ADP a ATP en un proceso llamado fotofosforilación que se 

representa con las siguientes reacciones:1,6,13. 

 

H2O + NADP+              NADPH + H++ O2 

ADP + Pi                  ATP 

 

Ninguna clorofila del centro de reacción es tan fuerte como para transmitir 

electrones a la siguiente sustancia de la secuencia de reacción, pero la absorción 

de luz de ambos fotosistemas es suficiente para llevar a cabo las reacciones.13. 

Con lo mencionado anteriormente, se observará con mayor detenimiento la 

secuencia de reacciones dependientes de la luz, donde se podrá ver la secuencia 

en la Figura 6 que también se le conoce como esquema Z, donde la “Z” se encuentra 

acostada. 
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Figura 6.  Esquema Z de la fotosíntesis 

 

 

Figura 7. Esquema Z, secuencia de reacciones que se llevan a cabo en el 

estroma y el lumen y cómo se encuentran los fotosistemas en la membrana 

tilacoide. 

 2 
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FOTOSISTEMA II. 

Para entender de una manera más fácil el proceso se comenzará a explicar por el 

fotosistema II. Las reacciones dependientes de la luz inician con la captación de 

fotones absorbidos por el fotosistema II, que después serán transferidos esos 

electrones al fotosistema I mediante una cadena transportadora de electrones. Es 

importante saber que a pesar de que la oxidación del agua para producir oxígeno 

constituye la fuente última de electrones en la fotosíntesis, los electrones que se 

producen en ese proceso se utilizarán para “llenar el vacío” cuando la absorción de 

un fotón de luz provoque la donación del electrón del PSII a la cadena 

transportadora de electrones. Para que esto ocurra hay una serie de pasos ya que 

se necesitan 4 electrones para la oxidación del agua además de que P680* sólo 

acepta un electrón a la vez, entonces interviene un complejo proteico de manganeso 

y otros complejos proteicos para oxidar dos molécula de agua, que pasarán por 5 

estados de oxidación el S0 (el más reducido), S1, S2, S3 y S4 (el más oxidado), para 

obtener una molécula de oxígeno, cuatro protones (que permanecerán en la luz del 

tilacoide para favorecer el gradiente de pH que impulsa la síntesis de ATP) y cuatro 

electrones (Figura 8), que se transferirán del agua al PSII por cada cuánto de luz, el 

donador inmediato de electrones a la clorofila P680 es un residuo de tirosina (Tyr) 

donde ciertas quinonas (QA y QB) serán intermediarias para acomodar los 

electrones donados por una molécula de agua (Figura 6 y 7).1,6,10,13. 

 

Figura 8. Estados de oxidación de las moléculas de agua para la producción de 
oxígeno. 
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La cadena transportadora de electrones que une el PSII con el PSI consta de feofina 

(Feo), plastoquinona (PQ), un complejo de citocromos vegetales b6-f (tiene 

citocromo tipo b que es el citocromo b6, y el citocromo c conocido como citocromo 

f), la proteína plastocianina (PC) que tiene el ion cobre, que es el que actúa como 

transportador de electrones como Cu(II) y Cu(I) en forma oxidada y reducida 

respectivamente, y por último está la forma oxidada de P700 (Figura 6 y 7).13. 

A medida que los electrones van pasando por la cadena transportadora de 

electrones del PSII al PSI, van perdiendo o liberando energía provocando que haya 

un bombeo de iones hidrógeno (H+) a través de la membrana tilacoidea del estroma 

hacia el Lumen del tilacoide y esto provoca un gradiente quimiosmótico llevando a 

los iones hidrógeno del lumen del tilacoide moverse hacia el estroma pasando a 

través de canales especiales acoplados a las enzimas ATP sintasas (CF1CF0-ATP 

sintasa) más la energía del flujo de H+ impulsan la síntesis de ATP a partir de ADP 

más fosfato. Aproximadamente por el movimiento de tres iones H+ a través de la 

ATP sintasa se sintetiza una molécula de ATP, y por cada molécula de NADPH que 

se sintetiza se producen dos moléculas de ATP (Figura 6 y 7).1,6,13. 

 

FOTOSISTEMA I 

La absorción de un fotón por el P700 conduce a la liberación de un electrón 

energetizado que pasará por la cadena transportadora de electrones, teniendo 

como primer aceptor de electrones una molécula de clorofila a (A0) y después pasa 

a la ferredoxina ligada (FA y FB) que es una proteína de hierro y azufre que es 

hidrosoluble móvil, cada una cede un electrón a la flavoproteína que se llama 

ferredoxin-NADP oxidorreductasa (FAD) que utiliza dos electrones y un protón del 

estroma para reducir el NADP+ a NADPH. (Figura 6 y 7).6,13. 

La transferencia de electrones desde la ferredoxina al NADP+ se denomina ruta de 

transporte electrónico acíclica. En algunas ocasiones el transporte cíclico de 

electrones del FSI se acopla con la ATP sintasa para generar ATP en vez de 

producir NADPH, esto ocurre cuando hay una proporción alta de NADPH/NADP+ en 
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la célula para aceptar todos los electrones generados por la excitación de P700 si no 

que se utilizan para bombear más protones a través de la membrana tilacoide y 

generar ATP (Figura 9).6,13. 

 

 

Figura 9. Transporte cíclico de electrones del fotosistema I. 

 

 

REACCIÓN Y REACTIVOS DE HILL. 

Mediante las llamadas reacciones fotoquímicas de la fotosíntesis, o de transferencia 

de energía, la energía lumínica se transforma en química y es utilizable para la 

reducción del CO2 y otros procesos.24.  

Estas reacciones se inician con la absorción de luz por los pigmentos fotosintéticos 

que se encuentran en los tilacoides y como resultado de este tiene lugar la fotolisis 

del agua, con la consiguiente liberación de oxígeno. Los electrones provenientes de 

la fotoxidación de la molécula de agua se transportan a través de un conjunto de 
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componentes intermediarios o transportadores de electrones. Con lo que ocurre en 

los fotosistemas I y II los electrones alcanzan la energía suficiente para que puedan 

acoplársele la síntesis de ATP y de NADPH.23,24. 

Mediante la reacción de Hill es posible demostrar y caracterizar la relación del 

transporte de electrones con la reacción lumínica de la fotosíntesis. El NADP+, 

receptor natural final de la cadena de transporte de electrones, toma dos electrones 

y dos protones y es reducido a NADPH y H+. En la reacción de Hill el receptor final 

es sustituido por los denominados reactivos de Hill; entre los cuales se encuentran 

la quinona, el 2,6-diclorofenol-indofenol (DCPIP), el hexacianato férrico de potasio 

III y el cianuro férrico de potasio. Cuando se emplean los aceptores artificiales de 

electrones adquieren una coloración en estado oxidado, azul el DCPIP y amarillo el 

ferrocianuro de potasio, y cuando se reducen se tornan a incoloros, por lo que su 

reducción puede seguirse por la disminución de la absorción de luz en un 

espectrofotómetro a una longitud de onda adecuada.23,24,25. 

 

LUZ SOLAR Y SU PAPEL EN LA FOTOSÍNTESIS. 

-Luz y el espectro electromagnético. - La luz que emite el sol o una bombilla 

incandescente, es una forma de energía radiante. Cuando se hace pasar por un 

prisma la luz blanca de una bombilla eléctrica ordinaria, la luz se separa en un 

espectro continuo o arcoíris de colores. La luz y los demás tipos de radiación se 

componen de paquetes individuales de energía llamadas fotones.1,6,13,26. 

Hay diversos tipos de energía radiante, radiación electromagnética como luz visible, 

rayos gamma, la radiación ultravioleta y la radiación infrarroja, estas viajan en modo 

de ondas (Figura 10).  Estas ondas se describen mediante los términos de: 

Longitud de onda: Representada por la letra griega lambda (ƛ) que es la 

distancia entre la cresta de una onda y la cresta de la onda siguiente.1,6,13,26. 

Frecuencia: Se representa con la letra griega nu (Ʋ) es el número de ondas 

que pasan por un punto del espacio determinado en un segundo.1,6,13,26. 



 
18 

 

La energía de un fotón corresponde a su longitud de onda, los fotones de 

longitud de onda corta son muy energéticos (de frecuencia alta); y la longitud de 

onda más larga tiene menor energía (de frecuencia menor) (Figura 10).1,6,13,26. 

 

Luz visible. - El espectro electromagnético abarca longitudes de onda que están 

comprendidas desde aproximadamente 400nm (luz violeta) hasta alrededor de 

750nm (luz roja). Cada color específico de la luz visible: rojo, naranja, amarillo, 

verde, azul, índigo y violeta, tienen una longitud de onda y una frecuencia diferente. 

La mezcla de todas las longitudes de onda de la luz visible da por resultado luz 

blanca.1,6,13,26. 

 

Radiación Ultravioleta. - La radiación ultravioleta UV tiene longitudes de onda más 

cortas que las de la luz visible. 26. 
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Gama completa de radiaciones electromagnéticas. 

Longitud 
de onda 

( 
 

 
Frecuencia 

(V) 

 

Energía 
(E) 

 

Longitud 
de onda 

(m) 

103 10-2 10-5 0.5x10-6 10-8 10-10 10-12 

Tipo de 
radiación 

Radio Microondas Infrarrojo Visible UV Rayos 
 X 

Rayos 
Gamma 

    

 

700nm 600nm 500nm  400nm  

 

   

Figura 10. Radiaciones electromagnéticas y comportamiento de los fotones. Entre mayor sea la 

longitud de onda, menor es la frecuencia y la energía. 

 

Cuando una molécula, por ejemplo un pigmento fotosintético, absorbe un fotón de 

luz está absorbiendo un cuanto de energía y pueden suceder varias cosas: 

1. Que la molécula la absorba (se capta, puede calentar el objeto o impulsar 

procesos biológicos como la fotosíntesis) y posteriormente la reemita como un 

fotón de longitud de onda mayor, al regresar a su estado fundamental.1. 

Fr-ecuencia (Hz) 

104 1 8 1012 1015 1018 
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2. Que produzca transiciones y cambios electrónicos, vibracionales y 

rotacionales, manifestados como calor o cambios en la molécula como puede ser 

la emisión de un electrón. 

3. Que se disperse.1. 

4. Que se refleje (rebote en el objeto).1. 

5. Que se transmita (que pase a través del objeto).1. 

 

Los cloroplastos contienen diversos tipos de moléculas de pigmentos, como por 

ejemplo las clorofilas a y b, además de los “pigmentos accesorios”. Los pigmentos 

en conjunto tienen la función de ser fotorreceptores y absorber la luz visible en la 

fotosíntesis. Cada pigmento tiene un patrón de absorción y a estos se les conoce 

como espectro de absorción (Figura 11). La clorofila es el pigmento clave captor de 

luz en los cloroplastos, este absorbe intensamente las luces violeta, azul y roja; pero 

refleja la luz verde, dando así el color verde a las hojas (Figura 11). Los pigmentos 

accesorios, absorben longitudes de onda adicionales de energía luminosa y 

complementan el espectro de absorción, cubriendo las regiones espectrales donde 

las clorofilas no absorben fuertemente para que esta energía sea transferida a la 

clorofila a y la utilice en las reacciones en las que interviene. Los carotenoides 

absorben la luz verde y azul, y reflejan colores amarillo o anaranjados (Figura 

11).1,10,13,27. 

 

Figura 11. Espectro de 

absorción de los 

diferentes pigmentos 

fotosintético. Las dos 

clorofilas absorben 

longitudes de onda en la 

región violeta, azul y roja, 

mientras que los 

carotenoides en 

longitudes de onda 

violeta, azul y verde.27,28. 

https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiH0f_IlMDiAhXDneAKHcUxDWkQjRx6BAgBEAU&url=https://slideplayer.es/slide/9185115/&psig=AOvVaw3PNQBBp2LsThhqlaXuKz7h&ust=155919938976885
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- Absorción por moléculas. La teoría del orbital molecular dice que cuando dos 

átomos forman un enlace químico, los electrones de ambos participan en el enlace 

y ocupan un nuevo orbital; un orbital molecular. Los orbitales atómicos de los 

átomos que se enlazan se combinan para formar un orbital molecular de baja 

energía y un orbital molecular de antienlace de alta energía. Los enlaces covalentes 

pueden ser sigma (σ) o pi (π). De acuerdo con la teoría del orbital molecular, a cada 

orbital de enlace σ le corresponde un orbital de antienlace σ*; y a cada orbital de 

enlace π tiene su orbital de antienlace π*. La absorción de radiación ultravioleta 

visible promueve transiciones electrónicas σ --- σ * (requiere mayor energía) y π --- 

π * (Figura 12).29. 

 

Cuando una molécula absorbe un cuanto de energía, se impulsa un electrón desde 

su orbital de estado basal (el nivel de energía más bajo) a un orbital superior. Para 

que se produzca la absorción, la diferencia de energía entre los dos orbitales debe 

ser exactamente igual a la energía el fotón absorbido. Las moléculas complejas 

suelen absorber energía a varias longitudes de onda como la clorofila y las que no 

son absorbidas son las que dan el color a las hojas.6,29. 

 

 

                                                                                       σ * 

                                                                                       π * 

 

                           E 

 

                                                                                       σ  

                                                                                       π  

 

Figura 12. Diagrama de energía de orbitales moleculares. 
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- Reacciones de Oxido-Reducción (Redox): Son consideradas como reacciones 

de transferencia de electrones. En una oxidación implica la pérdida de uno o más 

electrones de un átomo o moléculas y una reducción implica una ganancia de 

electrones. En una reacción existen; el agente reductor que es aquel que dona 

electrones y el agente oxidante es aquel que acepta los electrones es por eso por 

lo que siempre que haya una oxidación habrá una reducción asociada, a lo que se 

le llama reacción óxido-reducción o redox y las sustancias o átomos involucrados 

se llaman par redox.13 En los sistemas biológicos existe un grupo de moléculas 

llamado transportadores biológicos que pueden ser oxidados en un lugar y 

reducidos en otro, siendo capaces de transportar electrones de un lado a otro a 

través del citoplasma, un ejemplo es la nicotinamida-adenin-dinucleótido fosfato 

(NADP) y el adenosín trifosfato (ATP). 

 

REACCIONES INDEPENDIENTES DE LA LUZ (Fase oscura o 

biosintética). 

Durante las reacciones independientes de la luz, las portadoras energizadas (ATP 

y NADPH) se mueven hacia el estroma, donde su energía impulsa el ciclo C3. Esto 

produce gliceraldehído- 3-fosfato (G3P), que se usa para sintetizar glucosa y otros 

carbohidratos. Después, los transportadores agotados ADP y NADP+ se vuelven a 

cargar usando las reacciones dependientes de la luz para convertirse en ATP y 

NADPH.1,3,30,31,32 

Aceptor de hidrógeno + CO2 + Energía química del ATP + Enzimas      Glucosa 

El ATP y/o NADPH generados fotosintéticamente se usan en una variedad de 

procesos metabólicos, incluida la asimilación de CO2, en el ciclo Benson-Calvin, 

metabolismo de nitratos, lípidos, aminoácidos y síntesis de pigmentos y la 

modulación de la expresión génica. Diferentes condiciones de estrés puede 

disminuir la eficiencia de la generación de ATP y NADPH inducida por la luz.33. 
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Las plantas se pueden clasificar en tipo C3, C4 y CAM, esta clasificación se debe a 

las reacciones metabólicas que realizan para llevar a cabo la fijación del carbono.  

 

EL CICLO C3 (Plantas C3).  

El proceso de captar seis moléculas de dióxido de carbono del aire y fijar el carbono 

de estas moléculas a la ribulosa-1,5-bisfosfato por medio de la enzima rubisco y 

usarlas para sintetizar glucosa (azúcar de seis carbonos) tiene lugar en una serie 

de reacciones conocidas como ciclo de Calvin-Benson o como ciclo C3. Este ciclo 

requiere CO2 (comúnmente del aire); el azúcar, bifosfato de ribulosa (RuBP); 

enzimas para catalizar cada una de sus múltiples reacciones; y energía en forma de 

ATP y NADPH. Toda la energía utilizada en este ciclo fue captada de la luz solar 

durante las reacciones dependientes de la luz de la fotosíntesis.1,34. 

Algunos ejemplos de este tipo de plantas son: Espinaca, arboles, arroz, trigo, avena, 

soya, papa y cebada.9,35,36 

 

CICLO DE CALVIN. 

La ecuación de la reacción general es relativamente simple ya que implica muchos 

pasos para que esta reacción ocurra. 13. 

 

6CO2+18ATP+12NADPH+12H+ +12H2Oenzimas Glucosa+12NADP+ +18 ADP+18 Pi. 

 

Este ciclo es más fácil de entender si se divide en tres fases: la fijación del carbono, 

la síntesis del gliceraldehido-3-fosfato (G3P), y la regeneración de ribulosa-1,5-

bisfosfato (RuBP).1,6. 

 

1. Fijación del carbono: en este paso se condensan seis moléculas de ribulosa 

-1,5-bisfofato (RuBP) con seis moléculas de CO2 para formar el 2-carboxi-3-
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cetorribitol-1,5-bisfosfato que se hidroliza rápidamente para formar dos 

moléculas de 3-fosfoglicerato (3-PG), está reacción es catalizada por la 

enzima ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco) que está en 

la membrana tilacoide en el lado del estroma. (Figura 13, paso 1).6,10,13. 

2. Síntesis del gliceraldehido-3-fosfato (G3P): doce moléculas de 3-

fosfoglicerato producidas se van a fosforilar a expensas de doce moléculas 

de ATP y la enzima fosfoglicerato cinasa para formar 1,3-bis-fosfoglicerato 

(BPG), que será reducida con una enzima y doce moléculas de NADPH para 

producir doce moléculas de gliceraldehido-3-fosfato (G3P). (Figura 13, paso 

2 y 3).6,10,13. 

3. Regeneración de ribulosa-1,5-bisfosfato (RuBP): Este proceso se puede 

dividir en cuatro pasos: 

3.1) Preparación: se inicia con la conversión de algunas moléculas de G3P por 

medio de la enzima triosa fosfato isomerasa para obtener dihidroxiacetona 

fosfato (DHAP) (Figura 13, paso 4), está se va a condensar con porciones de 

G3P la reacción será catalizada por aldolasa para formar fructosa-1,6-bisfosfato 

(FBP) (Figura 13, paso 5), que se hidrolizará con la enzima fructosa 1,6-

bisfosfatasa obteniendo fructosa 6-fosfato (F-6-P) (Figura 13, paso 6), una de 

estas moléculas llevará a cabo una serie de reacciones hasta obtener glucosa 

(Figura 13, paso 7 y 8).6,10,13. 

3.2) Reacomodo: Con los productos G3P, DHAP y F-6-F ocurrirán un 

reacomodo de las cadenas de carbono a través de una serie de reacciones 

catalizadas por trancetolasa, aldolasa y sedoheptulosa bisfosfatasa para 

obtener los productos Xilulosa-5-fosfato (Xu-5-P) y Ribosa-5-fosfato (R-5-P) 

(figura 13, paso del 9 al 12).6,10,13. 

3.3) Isomerización: es la conversión de la Xilulosa-5-fosfato con la xilulosa-5-

fosfato isomerasa, y de la Ribosa-5-fosfato catalizada por la ribosa-5- fosfato 

isomerasa a ribulosa-5-fosfato (Ru-5-P) (Figura 13, paso 13 y 14).6,10,13. 
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3.4) Fosforilación: en este paso se regenera la molécula de ribulosa-1,5-

bisfosfato con la que se inició el ciclo de Calvin, esto ocurre por la fosforilación 

de la Ru-5-P catalizada por la enzima fosforribulosa cinasa además de consumir 

6 moléculas de ATP (Figura 13, paso 13 y 14).1,13. 

 

Figura 13. Ciclo de Calvin, ciclo reductor de las pentosas fosfato o ciclo C3.
21,22. 
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FOTORRESPIRACIÓN 

Hay ocasiones en que las condiciones para las plantas no son favorables para llevar 

a cabo la fotosíntesis como cuando hay niveles bajos de CO2 y niveles altos de O2, 

cuando la hoja no tiene suficiente agua o hace mucho calor en el ambiente, estos 

factores provocan que la planta cierre sus estomas para disminuir la evaporación 

del agua, pero esto provoca que también disminuya la entrada de CO2 y la liberación 

del oxígeno producido en la fotosíntesis. Para este tipo de situaciones todas las 

plantas llevan a cabo un proceso metabólico llamado fotorrespiración, este proceso 

se lleva a cabo cuando la enzima rubisco que no es muy selectiva que por lo general 

actúa como carboxilasa ligada al CO2, esta vez actuará como oxigenasa ligada al 

O2 (ejemplo de una inhibición competitiva) y nos dará como resultado una molécula 

de 3-fosfoglicerato y una de fosfoglicolato, está se va a hidrolizar dando como 

resultado glicolato que va a salir del cloroplasto para difundir hacia los peroxisomas 

para que después de una serie de reacciones se obtenga glicina que va a difundirse 

hacia las mitocondrias donde ocurrirá una serie de reacciones en las que dos 

moléculas de glicina se convertirán en CO2 y glicerato que llegará al cloroplasto y 

será fosforilada por ATP para obtener 3-fosfoglicerato que puede ser utilizado para 

realizar el ciclo de Calvin (Figura 14).4,6,10,13. 

La fotorrespiración es una vía fundamental para las plantas para que parte del 

carbono sea utilizado aunque la enzima rubisco fijé oxígeno, aunque el precio de 

este proceso es que no haya producción de energía útil, exista un gasto mayor de  

ATP y NADPH, además de que no se realice la síntesis de glucosa en las reacciones 

independientes de la luz.4,6,10,13. 
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Figura 14. Esquema del proceso de la fotorrespiración. 
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PLANTAS C4 

Las plantas han tenido que evolucionar, principalmente las que se encuentran en 

climas relativamente cálidos y secos donde se han tenido que adaptar a 

intensidades luminosas y temperaturas altas, además de sequias. Estas plantas se 

conocen así porque el oxalacetato, que es una molécula de cuatro carbonos 

desempeña un papel destacado en la ruta bioquímica conocida como vía de Hatch-

Slack o ruta C4, que evita el proceso derrochador de la fotorrespiración. Algunos 

ejemplos de las plantas C4 son: Maíz, rosas, trigo sorgo, y caña de azúcar. 1,6,27,36,37. 

Las plantas C4 tienen en sus hojas dos clases de células fotosintetizadoras: las 

células mesofílicas y las de la vaina del haz, que ambas tienen cloroplastos en su 

interior, a comparación de las plantas C3 que sólo tienen cloroplastos en las células 

mesofílicas donde se lleva a cabo la fotosíntesis (Figura 15). 1,6. 

Células en las hojas de planta C3 Células en las hojas de planta C4 

 

 

 

 

Figura 15. Diferencia de las células en las plantas C3 y C4.1. 

 

Estas plantas sólo abren sus estomas por la noche cuando baja la temperatura del 

aire y es menor el riesgo de perder agua, en este momento es cuando incorporan 

el CO2.6. 
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Los cloroplastos que están dentro de las células mesofílicas de las plantas C4 y se 

encuentran en contacto con el aire cuando los estomas de las hojas están abiertos 

incorporarán CO2 que reaccionará con el fosfoenolpiruvato (PEP) interviniendo la 

enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa que es muy selectiva para el CO2 a 

comparación de la rubisco y se forma oxalacetato y Pi. El oxalacetato con la 

oxidación de NADPH será reducido a malato que después será transportado a 

través de canales a las células de la vaina del haz donde se descarboxilará para 

formar piruvato y CO2 en una reacción donde se reduce el NADP+ a NADPH, el CO2 

que se obtuvo reacciona con la Ribulosa-1,5-bisfosfato, para comenzar el ciclo de 

Calvin. El piruvato es transportado de regreso a las células mesofílicas donde es 

fosforilado hidrolizándose ATP para obtener AMP y PPi, regenerando de nuevo el 

fosfoenolpiruvato que puede reaccionar con CO2 y comenzar de nuevo otra ronda 

de la vía C4 (Figura 16).1,6,9,13,37. 

Aunque en la vía C4 se utilicen dos ATP más que el ciclo de Calvin por cada CO2 

incorporado a la glucosa, el hecho que haya abundante luz ayuda a producir el ATP 

extra necesario en las reacciones de la fase luminosa.13. 
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Figura 16. Vía de Hatch-Slack o vía C4. 
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PLANTAS CAM. 

Existen las plantas conocidas CAM que utilizan un metabolismo del ácido 

crasuláceo, llamado así porque fue descubierto en plantas de la familia 

Crassulaceae. Quienes llevan a cabo este metabolismo son las plantas 

almacenadoras de agua (llamadas suculentas o carnosas), diversos cactus, la piña 

y otros tipos de plantas con flores, suelen crecer en regiones de intensidad luminosa 

alta y un aporte de agua limitado. El CAM es muy parecido al metabolismo que 

emplean las plantas C4, las plantas CAM para no tener una pérdida considerable 

de agua a causa de la evaporación del agua en la hoja, lo que hacen es que durante 

la noche cuando el ambiente está más fresco abren sus estomas para absorber el 

CO2 de la atmósfera que se incorporará al oxalacetato mediante la fosfoenolpiruvato 

carboxilasa para almacenarlo como malato en las vacuolas para que a la mañana 

siguiente durante el día cuando los estomas están cerrados el malato acumulado 

durante la noche se dirija hacia los cloroplastos, donde sufrirá una descarboxilación 

y donde se obtendrá CO2 para llevar a cabo el ciclo de Calvin, donde se obtendrá 

piruvato y las reacciones de la fase luminosa proveerán ATP, NADPH y H+ (Figura 

17).6,10,37. 

La cantidad de PEP que se necesita para almacenar el suministro de CO2 se obtiene 

de la degradación de almidón por medio de la glucolisis y el piruvato que se obtuvo 

en la descarboxilación del malato se usará para resintetizar almidón.6,10,37. 

La diferencia más significativa entre el metabolismo C4 y el CAM es la separación 

de las reacciones de la carboxilación del PEP y el ciclo de Calvin en las plantas C4 

los dos procesos están separados por dos tipos de células y en las plantas CAM 

están separados temporalmente en el día y en la noche y se llevan a cabo dentro 

de las células mesofílicas (Figura 16 y 17).6,10. 
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Figura 17. Metabolismo del ácido crasuláceo o CAM. 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA ESPINACA. 

Nombre científico: Spinacea oleracea  

Esta planta es una verdura de hoja verde que consiste en un pequeño tallo corto 

alrededor del cual crece un manojo de hojas sagiformes, lisas, que forman un 

ramillete, es una planta rica en Hierro y en otros múltiples nutrientes.38,39. (Figura 

18) 
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Cultivo y cosecha 

Las semillas se pueden sembrar durante todo el año, aunque la época ideal resulta 

la primavera. Se recomienda realizar una pre-siembra en semillero, enterrando bien 

las semillas y sin regarlas hasta que germinen, manteniéndolas en un lugar cálido y 

a la sombra. Las espinacas son exigentes en cuanto a la tierra donde crecen pues 

requieren tierra muy rica en nutrientes y especialmente en nitrógeno, de buena 

estructura física, ligeramente suelta y con pH neutro, ya que tanto la alcalinidad 

como la acidez perjudican cada una a su manera. Un buen drenaje, también es 

fundamental.38. 

La espinaca prefiere climas frescos con temperatura promedio de 15 a 18ºC 

tolerando extremos promedios de 4 a 24ºC; temperaturas prolongadas a las 

temperaturas extremas puede afectar el desarrollo comercial de la planta.39. 

Si bien gusta de la luz, es importante no someterla al sol intenso de las horas 

cercanas al mediodía. Es mejor que “tome sol” durante las primeras horas de la 

mañana, Muchos cultivares de espinaca muestran una reacción foto periódica ya 

que los días largos estimulan la floración, lo que puede ser alterado a su vez por el 

factor temperatura.38,39. 

 

 

Figura 18. Espinacas. 
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Planteamiento del problema 
 

 

Debido a que cada día en el mundo hay nuevos descubrimientos y por lo tanto, 

nuevos conocimientos y avances tecnológicos, es importante actualizar de forma 

periódica la información que se les brindará a los alumnos ya que un profesional 

siempre debe estar actualizado y a la vanguardia, es por eso que con este proyecto 

se busca actualizar un tema de suma importancia para los seres vivos como lo es 

el tema de fotosíntesis, que está incluido en el temario de la materia de Bioquímica 

Celular y de los Tejidos I (BCT I) de la carrera de Química Farmacéutico Biológica 

(Q.F.B.) en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. En esta actualización, se 

propone realizar una práctica acerca del tema de fotosíntesis para que más adelante 

se pueda implementar en el laboratorio de BCT I en la cual se pueda observar la 

capacidad fotosintética de algunas plantas a partir del aislamiento de cloroplastos o 

sus pigmentos, facilitando así el comprender, observar, profundizar y facilitar el 

aprendizaje del tema de fotosíntesis por los alumnos en el laboratorio de BCT I. 
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Objetivos 
 

Objetivo general 

Actualizar la práctica de fotosíntesis para el laboratorio del módulo de Bioquímica 

Celular y de los Tejidos I (BCT I). 

 

Objetivos particulares 

● Elaborar una propuesta de protocolo con la metodología experimental de la 

práctica de fotosíntesis para el módulo de BCT I. 

● Llevar a cabo la propuesta del protocolo de la práctica de fotosíntesis para 

comprobar su funcionamiento. 

● Probar el protocolo de la práctica de fotosíntesis con alumnos y profesores 

del laboratorio de BCT I. 

● Redactar la práctica con el método ya probado detallando lo que se realizó 

para que sea reproducible por los alumnos y que tenga el formato de las 

prácticas ya incluidas en el manual del laboratorio de BCT I. 

● Realizar un cuaderno de apuntes donde se expliquen diferentes aspectos del 

proceso fotosintético, conteniendo las estructuras donde se lleva todo este 

proceso, además de las interacciones y reacciones involucradas en él. 

● Ubicar en la plataforma virtual Moodle de la Facultad de Estudios Superiores 

Zaragoza, del módulo de la materia Bioquímica Celular y de los tejidos I, el 

cuaderno de apuntes para que esté disponible como material de apoyo para 

los estudiantes que cursan la materia. 
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Metodología 

1) Se realizó una búsqueda bibliográfica y hemerográfica de manera presencial 

y digital. 

2) Se revisó y seleccionó la información tanto para redactar el cuaderno de 

fotosíntesis, elaboración de imágenes, esquemas, cuadros, reacciones además del 

material y condiciones necesarias experimentales para el laboratorio de BCTI. 

3) Se elaboró una propuesta del protocolo con la metodología experimental de 

la práctica de fotosíntesis para el módulo de BCT I, además de conseguir el material 

y reactivos necesarios para la práctica. 

4) Se llevó a cabo la parte experimental de la práctica para comprobar su 

funcionamiento y realizar las correcciones pertinentes. 

5) Se estandarizó y realizó la práctica con alumnos del laboratorio de BCT I y 

se le hicieron correcciones a la práctica. 

6) Se entregó y revisó la práctica propuesta. 

7) Al mismo que se fue llevando a cabo la parte experimental se fue redactando 

el cuaderno de apuntes de fotosíntesis además de ir seleccionando la información 

se realizaron los esquemas, imágenes y cuadros del material. 

8) Se realizaron las revisiones y correcciones al cuaderno de fotosíntesis. 

9) Al ser aprobado se colocó el cuaderno de apuntes de fotosíntesis en la 

plataforma virtual Moodle de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza y se tiene 

listo para su incorporación en la plataforma de la Red Universitaria de Aprendizaje 

(RUA). 

 

Metodología Experimental 

a. Aislamiento de cloroplastos. 

1) Se pesó 10g de espinacas, se lavaron, secaron y cortaron para macerarlas en 

un mortero frío con 20 mL de buffer Tris-HCl 0.01M pH 7.3 más 10 mL de NaCl 

0.9%. 



 
37 

 

2) Se filtró el homogeneizado a través de papel filtro de poro abierto para después 

centrifugarlo a 3500rpm por 10 minutos. 

3) Se decantó el sobrenadante y se resuspendió el botón con 10 mL de buffer 

Tris-HCl frio. 

 

b. Observación de cloroplastos al microscopio. 

Se tomó una gota de la suspensión de cloroplastos, y se colocó sobre un 

portaobjetos y se le puso un cubreobjetos limpio para observar en el microscopio 

con los objetivos de 10x, 40x y 100x. 

 

c. Preparación de la curva estándar. 

Se forró una serie de seis tubos con papel aluminio rotulados como indica la tabla 

A, éstos serán usados para desarrollar la curva estándar. A cada tubo se le adicionó 

el volumen correspondiente de la solución indicada. 

Tabla A. Elaboración de la curva estándar de reactivo de Hill en el transporte de 
electrones. 

Tubo  
mL de solución 

Blanc
o 

1 2 3 4 5 

Buffer Tris-HCl  

0.01M pH7.3 

9mL 9mL 9mL 9mL 9mL 9mL 

NaCl 0.9% 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 

Agua destilada 1 mL 0.9 mL 0.8 mL 0.7 mL 0.6 mL 0.5 mL 

Suspensión de 

cloroplastos 

0.2 mL 0.2 mL 0.2 mL 0.2 mL 0.2 mL 0.2 mL 

Adicionar el 2,6 diclorofenolindofenol hasta el momento que se vaya a leer la curva 

en el espectrofotómetro. 

2,6- diclorofenolindofenol 

al 0.02%. 

 0.1mL 0.2 mL 0.3 mL 0.4 mL 0.5 mL 

Agitar cada tubo y leer en el espectrofotómetro a 625nm. 
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Experimento 1: Acción de la intensidad de la luz. 

1) Se realizó el aislamiento y observación de cloroplastos, además de preparar la 

curva estándar como se indica anteriormente en los puntos a, b y c. 

2) Se prepararon 4 tubos que se utilizarían como muestras problema (cada uno se 

utilizó para una intensidad de luz diferente), se cubrieron por separado los tubos 

con papel aluminio y cada uno se preparó adicionando: 9 mL de buffer TRIS-HCl, 

1mL de NaCl, 0.65mL de agua, 0.2 mL de suspensión de cloroplastos y 0.35mL 

de 2,6-diclorofenolindofenol. Cada tubo se preparó en el momento que se 

utilizaba. 

3) Para el tiempo cero se agitaba el tubo preparado se pasaba a una celda y se leía 

la absorbancia en el espectrofotómetro, una vez hecha la lectura la muestra de 

colocaba en su tubo de ensayo. 

4) Para las siguientes lecturas se colocaba el tubo en una gradilla a una distancia 

de 15 cm de un foco encendido de 25 Watts (Figura 19). Cada dos minutos se 

vaciaba el contenido del tubo de ensayo a una celda revisando que la muestra 

no estuviera muy caliente para leer y se determinaba la absorbancia en el 

espectrofotómetro, al término de cada lectura se regresaba la muestra al tubo y 

se continuaba el experimento hasta completar 14 minutos. Este sistema se colocó 

adentro de una caja. 

5) Se repitieron los pasos 3 y 4 con los diferentes tubos preparados, probando con 

los focos de 45, 73 y 100 Watts respectivamente. 

 

Figura 19. Forma de montar el sistema para determinar acción de la 

intensidad de la luz. 
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Experimento 2: Acción de la temperatura  

1) Se realizó el aislamiento y observación de cloroplastos, además de preparar la 

curva estándar como se indica anteriormente en los puntos a, b y c. 

2) Se prepararon 7 tubos que funcionaban como muestras problema (cada uno se 

utilizó para una temperatura diferente) se cubrieron por separado los tubos con 

papel aluminio y cada uno se preparó adicionando: 9 mL de buffer TRIS-HCl, 1mL 

de NaCl, 0.65mL de agua, 0.2 mL de suspensión de cloroplastos y 0.35mL de 

2,6-diclorofenolindofenol. Cada tubo se debe preparar en el momento que se 

utilice. 

3) Para el tiempo cero se agitó muy bien el tubo con la muestra y se pasó a una 

celda y se hizo la primera lectura en el espectrofotómetro, una vez hecha la 

lectura la muestra de colocaba en su tubo de ensayo. 

4) Para las siguientes lecturas se colocó el tubo dentro de un baño de agua de 5°C 

a una distancia de 20 cm de un foco encendido de 73 Watts (Figura 20). Cada 

dos minutos se vaciaba el contenido del tubo de ensayo a una celda y se 

determinaba su absorbancia en el espectrofotómetro, al término de cada lectura 

se regresaba la muestra al tubo para continuar el experimento hasta completar 

14 minutos. Durante el experimento se cuido que la temperatura del baño de agua 

continuara constante y que al momento de leer en el espectrofotometro la 

muestra no estuviera muy fria o caliente. Este sistema se colocó dentro de una 

caja. 

5) Se repitió el paso 3 y 4 con los otros tubos preparados, pero cambiando el baño 

de agua con temperaturas de 5, 15, 25, 45, 60 y 70°C respectivamente. 

 

 

 

Figura 20. Forma de montar el 

sistema para determinar acción de la 

temperatura. 
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Experimento 3: Acción de la longitud de onda 

1) Se realizó el aislamiento y observación de cloroplastos, además de preparar la 

curva estándar como se indica anteriormente en los puntos a, b y c. 

2) Se utilizaron 5 tubos de ensayo, cada uno se forró con capas de papel celofán 

de diferente color: azul claro (3 capas), rojo (2 capas), verde bandera (2 capas), 

morado (1 capa) y amarillo (3 capas). 

3) Asimismo se prepararon 5 tubos que se utilizaron como las muestras problema 

(cada uno se utilizó para una longitud de onda diferente), se cubrieron por 

separado los tubos con papel aluminio y cada uno se preparó adicionando: 9 mL 

de buffer TRIS-HCl, 1mL de NaCl, 0.65mL de agua, 0.2 mL de suspensión de 

cloroplastos y 0.35mL de 2,6-diclorofenolindofenol. Cada tubo se preparó en el 

momento que se utilizó. 

4) Para el tiempo cero de cada muestra problema se agitó muy bien el tubo y se 

pasó a una celda para hacer la primera lectura en el espectrofotómetro y una vez 

hecha la lectura la muestra se colocó en el tubo de ensayo forrado con papel 

celofán correspondiente. 

5) Para las siguientes lecturas los tubos con la muestra forrados con celofán se 

colocaron en una gradilla a una distancia de 20 cm de un foco encendido de 73 

Watts (Figura 21). Cada dos minutos se vaciaba el contenido del tubo de ensayo 

a una celda y se determinaba la absorbancia en el espectrofotómetro cuidando 

que la muestra no estuviera muy caliente al momento de leer, al término de cada 

lectura se regresaba la muestra al tubo correspondiente y se continúo el 

experimento hasta completar 14 minutos. Este sistema se ubicó adentro de una 

caja. 

 

 

Figura 21. Forma de montar el 

sistema para determinar la acción  

de la longitud de onda. 
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Experimento 4: Cromatografía y espectro de absorción de los pigmentos. 

Preparación del extracto de pigmentos: 

1) Se pesó 1.5 g de espinacas se lavaron las hojas, se secaron y cortaron en trozos 

pequeños para macerar con 4 mL de acetona hasta decolorar las hojas. 

2) Se vació el contenido del mortero en un tubo de ensayo, se tapó, se agitó y se 

dejó reposando 10 minutos. 

3) Se agregaron 4 mL de éter de petróleo al tubo de ensayo, se agitó y se dejó 

reposar 10 minutos. 

4) Se separó en un tubo la capa superior de éter de petróleo (extracto de 

pigmentos). 

Cromatografía y lecturas de absorbancia: 

5) Se recortó una tira de papel filtro de poro abierto de 2.5 cm de ancho por 22 cm 

de largo, se realizaron dos marcas con un lápiz en la orilla de la tira de papel a 

una altura de 2 cm, se aplicó con un capilar la muestra colocándola entre las dos 

líneas marcadas teniendo cuidado de no llegar a las orillas del papel, la aplicación 

de la muestra se debe de repetir de 8 a 10 veces dejando secar la muestra entre 

cada aplicación. 

6) Se colocó la tira en un frasco con tapa, preparado con 30 mL de la fase móvil de 

acetona-éter de petróleo en una proporción 10:90, teniendo cuidado de que la 

tira de papel no toque las paredes del frasco. 

7) Al terminar de correr la cromatografía, se sacó la tira de papel marcando la línea 

del disolvente y se realizaron las mediciones para sacar los Rf de cada pigmento. 

8) Se cortaron las diferentes bandas de colores que quedaron en la cromatografía 

y los pedazos de papel de cada banda se colocaron en 3 mL de etanol 71.5º 

respectivamente y se dejaron reposar por 15 minutos. 

9) Transcurrido el tiempo se pasó el etanol de cada tubo en una celda diferente para 

hacer un barrido en el espectrofotómetro registrando las absorbancias cada 

10nm desde los 400 hasta los 750nm. El blanco de ajuste fue etanol 71.5º y se 

utilizó para ajustar a cero de absorbancia cada vez que se hacia el cambio de 

longitud de onda. 
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Resultados 

 

OBTENCIÓN DE CLOROPLASTOS OBSERVADOS AL MICROSCOPIO. 

Durante todos los experimentos se estuvo obteniendo y observando al microscopio 

los cloroplastos extraídos de las hojas de espinaca que iban a ser utilizados en los 

diferentes experimentos de acción de la intensidad de la luz, la temperatura y 

longitud de onda y estas fueron algunas fotos de lo observado con los objetivos de 

10x, 40x y 100x. 

 

Objetivo 10x Objetivo 40x Objetivo 100x 
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ACCIÓN DE LA INTENSIDAD DE LA LUZ. 

El experimento se realizó por triplicado, en las tablas 1, 3 y 5 se presentan los 

resultados de absorbancia y concentración en microgramos del 2,6-

diclorofenolindofenol (DCPIP); estos datos se emplearon para construir las curvas 

estándar graficando la absorbancia contra concentración de DCPIP (Gráficas 1, 3 y 

5). Los datos de absorbancia que se fueron obteniendo cada dos minutos en los 

experimentos se interpolaron para conocer la concentración en microgramos a los 

diferentes tiempos y a las diferentes intensidades de luz, estos datos fueron 

anotados en las tablas de resultados (Tablas 2, 4 y 6). Para conocer la cantidad de 

DCPIP reducido se realizaron una serie de restas en las cuales siempre a la 

concentración del minuto cero se le fue restando las concentraciones que se fueron 

obteniendo cada dos minutos hasta el minuto 14, estos valores se anotaron en las 

tablas de resultados (Tablas 2, 4 y 6), estas restas nos indican la cantidad de DCPIP 

reducido desde el comienzo a cierto tiempo transcurrido del experimento. Los 

valores de las últimas restas de la concentración del minuto cero menos el valor del 

minuto 14 de los diferentes focos (celdas marcadas de color naranja en las tablas 

de resultados), se utilizaron para realizar una gráfica de columnas para poder 

comparar la cantidad de DCPIP reducido con cada diferente intensidad de luz 

(Gráficas 2, 4 y 6). 

Experimento 1 

Tabla 1. Resultados de la curva estándar del experimento 1 de la acción de la 

intensidad de la luz. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.099 0.246 0.364 0.478 0.591 

 

y = 0.0057x - 0.0044
R² = 0.998
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Gráfica 1. Curva estándar 1 de la acción de la intensidad de 
luz.

Curva estándar

Media y desv. Std.

Lineal (Curva estándar)



 
44 

 

Tabla 2. Resultados del experimento 1 de la acción de la intensidad de la luz. 

 Tiempo Minuto      

cero 

Minuto 

dos 

Minuto 

cuatro 

Minuto 

seis 

Minuto 

ocho 

Minuto 

diez 

Minuto 

doce 

Minuto 

catorce 

 

25W 

Absorbancia 0.413 0.355 0.320 0.295 0.271 0.235 0.210 0.184 

μg de DCPIP 72.87 62.74 56.63 52.27 48.08 41.79 37.43 32.88 

Resta de 

concent. (μg)  

 10.13 16.24 20.6 24.79 31.08 35.44 39.99 

 

40W 

Absorbancia 0.411 0.363 0.328 0.290 0.251 0.214 0.178 0.145 

μg deDCPIP  72.52 64.14 58.03 51.39 44.58 38.12 31.84 26.08 

Resta de 

concent. (μg)  

 8.38 14.49 21.13 27.94 34.4 40.68 46.44 

 

73W 

Absorbancia 0.368 0.311 0.270 0.222 0.186 0.151 0.126 0.097 

μg de DCPIP 65.01 55.06 47.90 39.52 33.24 27.13 22.76 17.70 

Resta de 

concent. (μg) 

 9.95 17.11 25.49 31.77 37.88 42.25 47.31 

 

100

W 

Absorbancia 0.411 0.367 0.328 0.279 0.240 0.196 0.184 0.158 

μg de DCPIP 72.52 64.84 58.03 49.47 42.66 34.98 32.89 28.35 

Resta de 

concent. (μg) 

 7.68 14.49 23.05 29.86 37.54 39.63 44.17 

 

 25 Watts 40 Watts 73 Watts 100 Watts 

μg de DCPIP reducido 39.99 46.44 47.31 44.17 
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Gráfica 2. Acción de la intensidad de la 
luz con el DCPIP
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Experimento 2  

Tabla 3. Resultados de la curva estándar del experimento 2 de la acción de la 

intensidad de la luz. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.100 0.1197 0.310 0.406 0.503 

 

 

Tabla 4. Resultados del experimento 2 de la acción de la intensidad de la luz. 

 25 Watts 40 Watts 73 Watts 100 Watts 

μg de DCPIP reducido 11.6 42.29 50.99 26.12 

 

y = 0.0048x - 0.0006
R² = 0.9995
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Gráfica 3. Curva estándar 2 de la acción de la intensidad de 
luz.
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Gráfica 4. Acción de la intensidad de la luz 
con el DCPIP
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Experimento 3  

Tabla 5. Resultados de la curva estándar del experimento 3 de la acción de la 

intensidad de la luz. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.111 0.211 0.305 0.388 0.485 

 

 

Tabla 6. Resultados del experimento 3 de la acción de la intensidad de la luz. 

 25 Watts 40 Watts 73 Watts 100 Watts 

μg de DCPIP reducido 37.08 39.49 58.8 30.49 

 

y = 0.0046x + 0.0107
R² = 0.998
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Gráfica 5. Curva estándar 3 de la acción dela intensidad de 
la luz.
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Gráfica 6. Acción de la intensidad de la luz 
con el DCPIP
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Media y desviación estándar de la acción de Intensidad de luz. 

En la tabla 7 se presentan la media y desviación estándar de las absorbancias 

obtenidas en las tres curvas realizadas para la interpretación del efecto de la 

intensidad de luz, y en la tabla 8 y gráfica 7 se muestran la media y desviación 

estándar de los resultados obtenidos de μg de DCPIP reducido al evaluar la 

Intensidad de luz. 

Tabla 7. Valores de media y desviación estándar de las curvas estándar de la acción 

de Intensidad de luz. 

 Absorbancia 

Concentración Curva 1 

 

Curva 2 Curva 3 Media Desv. Std 

21 µg 0.099 0.1 0.111 0.103 0.005 

42 µg 0.246 0.197 0.211 0.218 0.021 

63 µg 0.364 0.31 0.305 0.326 0.027 

84 µg 0.478 0.406 0.388 0.424 0.039 

105µg 0.591 0.503 0.485 0.526 0.046 

 

Tabla 8. Valores de media y desviación estándar de μg de DCPIP reducido en la 

valoración de Intensidad de luz 
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Gráfica 7. Media y desviación estándar de 
intensidad de la luz

 μg de DCPIP reducido 

 Experimento 1   Experimento 2 Experimento 3 Media Desv. Std 

25W 39.99 11.6 37.08 29.55 12.75 

40W 46.44 42.29 39.49 42.74 2.86 

73W 47.31 50.99 58.8 52.37 4.79 

100W 44.17 26.12 30.49 33.59 7.69 
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ACCIÓN DE LA TEMPERATURA. 

El experimento se realizó por triplicado, en las tablas 9, 11 y 13 se presentan los 

resultados de absorbancia y concentración en microgramos del 2,6-

diclorofenolindofenol (DCPIP); estos datos se emplearon para construir las curvas 

estándar graficando la absorbancia contra concentración de DCPIP (Gráficas 8, 10 

y 12). Los datos de absorbancia que se fueron obteniendo cada dos minutos en los 

experimentos se interpolaron para conocer la concentración en microgramos a los 

diferentes tiempos y a las diferentes temperaturas, estos datos fueron anotados en 

las tablas de resultados (Tablas 10, 12 y 14). Para conocer la cantidad de DCPIP 

reducido se realizaron una serie de restas en las cuales siempre a la concentración 

del minuto cero se le fue restando las concentraciones que se fueron obteniendo 

cada dos minutos hasta el minuto 14, estos valores se anotaron en las tablas de 

resultados (Tablas 10, 12 y 14), estas restas nos indican la cantidad de DCPIP 

reducido desde el comienzo a cierto tiempo transcurrido del experimento. Los 

valores de las últimas restas de la concentración del minuto cero menos el valor del 

minuto 14 de las diferentes temperaturas (celdas marcadas de color rosa en las 

tablas de resultados) se utilizaron para realizar una gráfica de columnas para poder 

comparar la cantidad de DCPIP reducido con las diferentes temperaturas (Gráficas 

9, 11 y 13). 

Experimento 1  

Tabla 9. Resultados de la curva estándar del experimento 1 de la acción de la 

temperatura. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.116 0.220 0.348 0.466 0.605 

 

y = 0.0057x - 0.0077
R² = 0.9982
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Gráfica 8. Curva estándar 1 de la acción de la temperatura.
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Lineal (Curva estándar)
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Tabla 10. Resultados del experimento 1 de la acción de la temperatura. 

 Tiempo Min. 0        Min. 2 Min. 4 Min. 6  Min. 8 Min. 10 Min. 12 Min. 14 

 

5°C 

Absorbancia 0.424 0.370 0.348 0.324 0.299 0.283 0.270 0.261 

μg de DCPIP 75.50 66.05 62.20 58.01 53.64 50.84 48.56 46.99 

Resta de 

concent. (μg) 

 9.45 13.3 17.49 21.86 24.66 26.94 28.51 

 

15°C 

Absorbancia 0.428 0.389 0.362 0.335 0.319 0.303 0.285 0.249 

μg de DCPIP 76.19 69.37 64.65 59.93 57.13 54.34 51.19 44.89 

Resta de 

concent. (μg) 

 6.82 11.54 16.26 19.06 21.96 25 31.3 

 

25°C 

Absorbancia 0.408 0.374 0.353 0.340 0.322 0.309 0.297 0.276 

μg de DCPIP 72.70 66.75 63.08 60.81 57.66 55.38 53.29 49.61 

Resta de 

concent. (μg) 

 5.95 9.62 11.89 15.04 17.32 19.41 23.09 

 

45°C 

Absorbancia 0.424 0.370 0.336 0.329 0.320 0.306 0.305 0.305 

μg de DCPIP 75.50 66.05 60.11 58.88 57.31 54.86 54.68 54.68 

Resta de 

concent. (μg) 

 9.45 15.39 16.62 18.19 20.61 20.82 20.82 

 

60°C 

Absorbancia 0.460 0.409 0.409 0.405 0.403 0.403 0.402 0.403 

μg de DCPIP 81.79 72.87 72.87 72.17 71.82 71.82 71.65 71.82 

Resta de 

concent. (μg) 

 8.92 8.92 9.62 9.97 9.97 10.14 9.97 

 

70°C 

Absorbancia 0.447 0.421 0.418 0.417 0.413 0.415 0.415 0.417 

μg de DCPIP 79.52 74.97 74.45 74.27 73.57 73.92 73.92 74.27 

Resta de 

concent. (μg) 

 4.55 5.07 5.25 5.95 5.6 5.6 5.25 

 

 5°C 15°C 25°C 45°C 60°C 70°C 

μg de DCPIP reducido 28.51 31.3 23.09 20.82 9.97  5.25 
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Experimento 2  

Tabla 11. Resultados de la curva estándar del experimento 2 de la acción de la 

temperatura. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.074 0.171 0.269 0.389 0.497 
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Gráfica 9. Acción de la temperatura con el DCPIP
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Gráfica 10. Curva estándar 2 de la acción de la temperatura.
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Tabla 12. Resultados del experimento 2 de la acción de la temperatura. 

 5°C 15°C 25°C 45°C 60°C 70°C 

μg de DCPIP reducido 35.42 47.7 34.17 27.7 4.59 1.25 

 

 

Experimento 3  

Tabla 13. Resultados de la curva estándar del experimento 3 de la acción de la 

temperatura. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.079 0.177 0.286 0.407 0.529 
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Gráfica 11. Acción de la temperatura con el DCPIP

y = 0.0051x - 0.0207
R² = 0.9942
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Gráfica 12. Curva estándar 3 de la acción de la temperatura.
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Lineal (Curva estándar)
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Tabla 14. Resultados del experimento 3 de la acción de la temperatura. 

 5°C 15°C 25°C 45°C 60°C 70°C 

μg de DCPIP reducido 28.32 44.83 36.96 22.61 3.14 2.95 

 

 

Media y desviación estándar de la acción de la temperatura. 

En la tabla 15 se presentan la media y desviación estándar de las absorbancias 

obtenidas en las tres curvas realizadas para la interpretación del efecto de la 

temperatura, y en la tabla 16 y gráfica 14 se muestran la media y desviación 

estándar de los resultados obtenidos de μg de DCPIP reducido al evaluar la 

temperatura. 

Tabla 15. Valores de media y desviación estándar de las curvas estándar de la 

acción la temperatura. 

 Absorbancia 

Concentración Curva 1 

 

Curva 2 Curva 3 Media Desv. Std 

21 µg 0.116 0.074 0.079 0.090 0.019 

42 µg 0.22 0.171 0.177 0.189 0.022 

63 µg 0.348 0.269 0.286 0.301 0.034 

84 µg 0.466 0.389 0.407 0.421 0.033 

105µg 0.605 0.497 0.529 0.544 0.045 
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Gráfica 13. Acción de la temperatura con el DCPIP
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Tabla 16. Valores de media y desviación estándar de μg de DCPIP reducido en la 

valoración de temperatura. 

 

 

ACCIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA. 

El experimento se realizó por triplicado, en las tablas 17, 19 y 21 se presentan los 

resultados de absorbancia y concentración en microgramos del 2,6-

diclorofenolindofenol (DCPIP); estos datos se emplearon para construir las curvas 

estándar graficando la absorbancia contra concentración de DCPIP (Gráficas 15, 17 

y 19). Los datos de absorbancia que se fueron obteniendo cada dos minutos en los 

experimentos se interpolaron para conocer la concentración en microgramos a los 

diferentes tiempos y a las diferentes longitudes de onda, estos datos fueron 

anotados en las tablas de resultados (Tablas 18, 20 y 22). Para conocer la cantidad 

de DCPIP reducido se realizaron una serie de restas en las cuales siempre a la 

concentración del minuto cero se le fue restando las concentraciones que se fueron 

obteniendo cada dos minutos hasta el minuto 14, estos valores se anotaron en las 

tablas de resultados (Tablas 18, 20 y 22), estas restas nos indican la cantidad de 

DCPIP reducido desde el comienzo a cierto tiempo transcurrido del experimento. 
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Gráfica 14. Media y desviación estándar de 
temperatura

 μg de DCPIP reducido 

 Experimento 1   Experimento 2 Experimento 3 Media Desv. Std 

5 o 28.51 35.42 28.32 30.75 3.30 

15 o 31.3 47.7 44.83 41.28 7.15 

25 o 23.09 34.17 36.96 31.41 5.99 

45 o 20.82 27.7 22.61 23.71 2.91 

60 o 9.97 4.59 3.14 5.90 2.94 

70 o 5.25 1.25 2.95 3.15 1.64 
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Los valores de las últimas restas de la concentración del minuto cero menos el valor 

del minuto 14 de las diferentes longitudes de onda (celdas marcadas de diferentes 

colores en las tablas de resultados) se utilizaron para realizar una gráfica de 

columnas para poder comparar la cantidad de DCPIP reducido con las diferentes 

temperaturas (Gráficas 16, 18 y 20). 

Experimento 1  

Tabla 17. Resultados de la curva estándar del experimento 1 de la acción de la 

longitud de onda. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.120 0.255 0.387 0.513 0.629 

 

 

Tabla 18. Resultados del experimento 1 de la acción de la longitud de onda. 

Tubos 

de color 

Tiempo Minuto      

cero 

Minuto 

dos 

Minuto 

cuatro 

Minuto 

seis 

Minuto 

ocho 

Minuto 

diez 

Minuto 

doce 

Minuto 

catorce 

 

Azul 

Absorbancia 0.530 0.326 0.268 0.229 0.187 0.152 0.120 0.101 

μg de DCPIP 87.58 53.93 44.36 37.93 31.00 25.23 19.95 16.82 

Resta de 
concent. (μg) 

 33.65 43.22 49.65 56.58 62.35 67.63 70.76 

 

Rojo 

Absorbancia 0.445 0.362 0.309 0.262 0.228 0.180 0.148 0.110 

μg de DCPIP 73.56 59.87 51.13 43.37 37.76 29.85 24.57 18.30 

Resta de 
concent. (μg) 

 13.69 22.43 30.19 35.8 43.71 48.99 55.26 

y = 0.0061x - 0.001
R² = 0.9995
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Gráfica 15. Curva estándar 1 de la acción de la longitud de 
onda
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Verde 

Absorbancia 0.467 0.399 0.391 0.386 0.378 0.373 0.369 0.359 

μg de DCPIP 77.19 65.97 64.49 63.83 62.51 61.68 61.02 59.37 

Resta de 
concent. (μg) 

 11.22 12.7 13.36 14.68 15.51 16.17 17.82 

 

Morado 

Absorbancia 0.490 0.322 0.265 0.227 0.185 0.152 0.120 0.095 

μg de DCPIP 80.98 53.27 43.87 37.60 30.67 25.23 19.95 15.83 

Resta de  

concent. (μg) 

 27.71 37.11 43.38 50.31 55.75 61.03 65.15 

 

Amarillo 

Absorbancia 0.476 0.358 0.307 0.258 0.218 0.178 0.144 0.107 

μg de DCPIP 78.67 59.21 50.80 42.71 36.12 29.52 23.91 17.81 

Resta de  

concent. (μg) 

 19.46 27.87 35.6 42.55 49.15 54.76 60.86 

 

 Azul Rojo Verde Morado Amarillo 

μg de DCPIP reducido 70.76 55.26 17.82 65.15 60.86 

 

 

Experimento 2  

Tabla 19. Resultados de la curva estándar del experimento 2 de la acción de 

la longitud de onda. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 21 42 63 84 105 

Absorbancia 0 0.114 0.246 0.371 0.482 0.599 
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Gráfica 16. Acción de la longitud de onda con el DCPIP
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Tabla 20. Resultados del experimento 2 de la acción de la longitud de onda. 

 

 

Experimento 3  

Tabla 21. Resultados de la curva estándar del experimento 3 de la acción de 

la longitud de onda. 

 Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concentración (μg) 0 0.021 0.042 0.063 0.084 0.105 

Absorbancia 0 0.117 0.260 0.383 0.521 0.625 

y = 0.0057x + 0.0003
R² = 0.9994
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Gráfica 17. Curva estándar 2 de la acción de la longitud de 
onda
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Lineal (Curva estándar)
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Gráfica 18. Acción de la longitud de onda con el DCPIP

 Azul Rojo Verde Morado Amarillo 

μg de DCPIP reducido 48.37 42.63 13.92 56.72 40.89 
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Tabla 22. Resultados del experimento 3 de la acción de la longitud de onda. 

 Azul Rojo Verde Morado Amarillo 

μg de DCPIP reducido 44.16 37.41 19.44 41.36 51.41 

 

Media y desviación estándar dela acción de la longitud de onda 

En la tabla 23 se presentan la media y desviación estándar de las absorbancias 

obtenidas en las tres curvas realizadas para la interpretación del efecto de la 

longitud de onda y en la tabla 24 y gráfica 21 se muestran la media y desviación 

estándar de los resultados obtenidos de μg de DCPIP reducido al evaluar la 

Longitud de onda. 
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R² = 0.9986
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Gráfica 19. Curva estándar 3 de la acción de la longitud de 
onda
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Gráfica 20. Acción de la longitud de onda con el DCPIP
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Tabla 23. Valores de media y desviación estándar de las curvas estándar de la 

acción la longitud de onda. 

 Absorbancia 

Concentración Curva 1 

 

Curva 2 Curva 3 Media Desv. Std 

21 µg 0.12 0.114 0.117 0.117 0.002 

42 µg 0.255 0.246 0.26 0.254 0.006 

63 µg 0.387 0.371 0.383 0.380 0.007 

84 µg 0.513 0.482 0.521 0.505 0.017 

105µg 0.629 0.599 0.625 0.618 0.013 

 

Tabla 24. Valores de media y desviación estándar de μg de DCPIP reducido en la 

valoración de la longitud de onda. 

 

 

CROMATOGRAFÍA Y LECTURA DE LOS PIGMENTOS. 

Después de realizar la elución de la muestra se midió su Rf a cada una de las 

bandas de pigmentos separadas, y cada banda se extrajo del papel usando etanol 

71.5°, a cada solución de pigmento se le realizó un barrido espectrofotométrico en 

el rango visible (400-750nm) tomando lecturas cada 10 nm y se anotaron los valores 

en las diferentes tablas de resultados (Tablas 25, 26 y 27), y se realizaron gráficas 

de absorbancia contra longitud de onda (nm) (Gráficas 22, 23 y 24) de los tres 

pigmentos de cada cromatografía 
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Gráfica 21. Media y desviación estándar de longitud de onda

 μg de DCPIP reducido 

 Experimento 1   Experimento 2 Experimento 3 Media Desv. Std 

Azul 70.76 48.37 44.16 54.43 11.67 

Rojo 55.26 42.63 37.41 45.10 7.49 

Verde 17.82 13.92 19.44 17.06 2.32 

Morado 65.15 56.72 41.36 54.41 9.85 

Amarillo 60.86 40.89 51.41 51.05 8.16 
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Primera cromatografía en papel de pigmentos de espinaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo del Rf en la primera cromatografía. 

Fórmula para calcular el Rf. 

Rf= 
Distancia recorrida por el producto

Distancia recorrida por la fase movil
 

Pigmento 1 (Clorofila b):  

Rf= 
3.5 cm

13.5 cm
= 0.26 

Pigmento 2 (Clorofila a): 

Rf= 
4.8 cm

13.5 cm
= 0.36 

Pigmento 3 (Carotenos): 

Rf= 
8.5 cm

13.5 cm
= 0.63 

Marca de la distancia 

recorrida por la fase 

móvil 

Pigmento 3 

(Carotenos) 

Pigmento 1 

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

Marca de origen 

de la muestra 
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Tabla 25. Resultados del barrido de los pigmentos de la primera 
cromatografía. 
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Gráfica 22. Barrido de los pigmentos de la cromatografía 1

Clorofila b

Clorofila a

Carotenos

Longitud 

de onda 

(nm) 

Absorbancias Longitud 

de onda 

(nm) 

 

Pigmento 1  

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

 Pigmento 3       

(Carotenos) 

Pigmento 1  

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

Pigmento 3 

(Carotenos) 

400 0,098 0,226 0,077 580 0,028 0,04 0,003 

410 0,12 0,271 0,093 590 0,035 0,046 0,003 

420 0,133 0,291 0,11 600 0,039 0,051 0,004 

430 0,164 0,294 0,114 610 0,039 0,063 0,004 

440 0,195 0,263 0,132 620 0,041 0,07 0,004 

450 0,191 0,136 0,139 630 0,043 0,065 0,004 

460 0,247 0,086 0,114 640 0,07 0,068 0,004 

470 0,257 0,082 0,121 650 0,102 0,119 0,005 

480 0,154 0,06 0,116 660 0,093 0,229 0,008 

490 0,065 0,035 0,019 670 0,062 0,211 0,006 

500 0,033 0,028 0,024 680 0,027 0,076 0,004 

510 0,022 0,021 0,013 690 0,013 0,023 0,002 

520 0,021 0,023 0,016 700 0,008 0,013 0,002 

530 0,021 0,023 0,01 710 0,007 0,009 0,002 

540 0,023 0,024 0,007 720 0,006 0,008 0,002 

550 0,025 0,025 0,007 730 0,007 0,007 0,002 

560 0,024 0,03 0,006 740 0,006 0,006 0,002 

570 0,028 0,036 0,004 750 0,006 0,006 0,003 
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Segunda cromatografía en papel de pigmentos de espinaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo del Rf en la segunda cromatografía. 

Pigmento 1 (Clorofila b):  

Rf= 
3.5 cm

13.8 cm
= 0.25 

Pigmento 2 (Clorofila a): 

Rf= 
5.5 cm

13.8 cm
= 0.39 

Pigmento 3 (Carotenos): 

Rf= 
8.5 cm

13.8 cm
= 0.62 

 

Marca de la distancia 

recorrida por la fase 

móvil 

Pigmento 3 

(Carotenos) 

Pigmento 1 

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

Marca de origen 

de la muestra 
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Tabla 26. Resultados del barrido de los pigmentos de la segunda 

cromatografía. 

Longitud 

de onda 

(nm) 

Absorbancias Longitud 

de onda 

(nm) 

Absorbancias 

Pigmento 1  

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

 Pigmento 3       

(Carotenos) 

Pigmento 1  

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

Pigmento 3 

(Carotenos) 

400 0,125 0,243 0,091 580 0,031 0,046 0,005 

410 0,14 0,291 0,109 590 0,041 0,052 0,007 

420 0,158 0,311 0,135 600 0,043 0,053 0,007 

430 0,19 0,314 0,136 610 0,042 0,074 0,005 

440 0,221 0,281 0,166 620 0,044 0,075 0,007 

450 0,223 0,142 0,171 630 0,051 0,073 0,006 

460 0,288 0,079 0,139 640 0,082 0,07 0,006 

470 0,296 0,076 0,153 650 0,119 0,121 0,008 

480 0,18 0,057 0,139 660 0,108 0,24 0,012 

490 0,071 0,037 0,068 670 0,072 0,228 0,011 

500 0,045 0,037 0,029 680 0,028 0,084 0,006 

510 0,022 0,026 0,017 690 0,011 0,029 0,004 

520 0,02 0,031 0,012 700 0,007 0,015 0,004 

530 0,022 0,031 0,011 710 0,006 0,012 0,003 

540 0,024 0,029 0,012 720 0,005 0,01 0,003 

550 0,026 0,036 0,012 730 0,005 0,008 0,003 

560 0,026 0,036 0,011 740 0,004 0,012 0,003 

570 0,03 0,043 0,009 750 0,004 0,011 0,003 
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Gráfica 23. Barrido de los pigmentos de la cromatografía 2. 
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Tercera cromatografía en papel de pigmentos de espinaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo del Rf en la tercera cromatografía. 

Pigmento 1 (Clorofila b):  

Rf= 
4.7 cm

13.5 cm
= 0.35 

Pigmento 2 (Clorofila a): 

Rf= 
7.2 cm

13.5 cm
= 0.53 

Pigmento 3 (Carotenos): 

Rf= 
9.5 cm

13.5 cm
= 0.70 

Marca de la distancia 

recorrida por la fase 

móvil 

Pigmento 3 

(Carotenos) 

Pigmento 1 

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

Marca de origen 

de la muestra 
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Tabla 27. Resultados del barrido de los pigmentos de la tercera 
cromatografía. 

 
Longitud 

de onda 

(nm) 

Absorbancias Longitud 

de onda 

(nm) 

Absorbancias 

Pigmento 1  

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

 Pigmento 3       

(Carotenos) 

Pigmento 1  

(Clorofila b) 

Pigmento 2 

(Clorofila a) 

Pigmento 3 

(Carotenos) 

400 0,163 0,296 0,083 580 0,042 0,046 0 

410 0,189 0,36 0,106 590 0,052 0,052 0,003 

420 0,218 0,388 0,141 600 0,06 0,06 0,004 

430 0,266 0,391 0,146 610 0,058 0,077 0,002 

440 0,309 0,356 0,181 620 0,063 0,086 0,004 

450 0,307 0,177 0,196 630 0,07 0,078 0,003 

460 0,372 0,098 0,16 640 0,11 0,077 0,004 

470 0,383 0,098 0,174 650 0,162 0,139 0,005 

480 0,232 0,074 0,163 660 0,157 0,291 0,006 

490 0,094 0,04 0,081 670 0,109 0,277 0,005 

500 0,047 0,028 0,032 680 0,041 0,096 0,003 

510 0,03 0,023 0,011 690 0,014 0,025 0,002 

520 0,029 0,024 0,008 700 0,009 0,012 0,002 

530 0,027 0,025 0,005 710 0,006 0,007 0,001 

540 0,032 0,026 0,005 720 0,006 0,006 0,002 

550 0,033 0,026 0,005 730 0,005 0,005 0,002 

560 0,036 0,032 0,003 740 0,005 0,005 0,001 

570 0,039 0,04 0,003 750 0,005 0,005 0,002 
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Gráfica 24. Barrido de los pigmentos en la cromatografía 3.
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CUADERNO DE APUNTES DE FOTOSÍNTESIS 

Se revisó y seleccionó la información bibliográfica y hemerográfica que lo formaría, 

quedando el siguiente contenido: 

 Datos Históricos 
 Introducción 
 Estructuras  De Las Plantas 
 Definición De Fotosíntesis 
 Reacciones Dependientes De La Luz  (Fase Luminosa o Fotoquímica 
 Fotosistema II. 
 Fotosistema I 
 Reacciones Independientes De La Luz (Fase oscura o biosintética). 
 Ciclo de Calvin 
 Fotorrespiración 
 Plantas  C3 
 Plantas  C4 
 Plantas CAM 
 Metabolismo Del Almidón Y Sacarosa. 
 Síntesis De Almidón 
 Síntesis De Sacarosa 
 Importancia De La Fotosíntesis 
 Bibliografía 
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Análisis de resultados 

Para realizar la propuesta de una práctica innovadora que pudiera ser implementada 

en el laboratorio de Bioquímica Celular y de los Tejidos I (BCT I) de la carrera 

Química Farmacéutico Biológica (Q.F.B.) en la Facultad de Estudios Superiores 

Zaragoza fue necesario considerar diversos factores tales como que se contara con 

los reactivos y material utilizados, que su implementación no fuera de un costo 

elevado, el número de alumnos que por lo regular están inscritos en la materia de 

BCT I, el número de integrantes de cada equipo, así como el número de sesiones 

de laboratorio requeridas. 

Al realizar la búsqueda de los aspectos teóricos que se involucran en el proceso de 

la fotosíntesis para realizar el cuaderno de apuntes se fue planteando lo que podría 

ser la estructura de la práctica, se comenzó por planear la extracción de los 

cloroplastos a partir de las plantas de la espinaca, eligiendo ésta por su 

accesibilidad, además de estar frescas, también el tamaño grande de sus hojas que 

permite quitar las venas y sus características de cultivo que sirvieron para establecer 

las variables para medir la capacidad fotosintética. Fue importante considerar las 

condiciones en las que se realizó la extracción de los cloroplastos ya que se debió 

trabajar a bajas temperaturas con el propósito de demorar la degradación de los 

componentes celulares, se utilizó un Buffer de Tris-HCl 0.01M de pH 7.3 esperando 

crear un apropiado potencial osmótico y para amortiguar los cambios bruscos de pH 

que se pueden llevar a cabo extra e intra celularmente, asimismo fue necesario 

utilizar solución salina al 0.9% como estabilizador. También revisando la historia de 

cómo se fueron descubriendo las reacciones involucradas en la fotosíntesis se 

encontró como el bioquímico Robert Hill utilizó los ahora llamados Reactivos de Hill 

que fueron empleados por él durante sus experimentos que fueron muy importantes 

para describir las reacciones que se llevan a cabo durante la fase luminosa de la 

fotosíntesis, además de las reacciones que sirvieron para conocer los fotosistemas 

I y II y plantear el esquema Z, uno de los reactivos de Hill que actúa como aceptor 

natural de electrones es el 2,6-Diclorofenolindofenol (DCPIP) que fue seleccionado 
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para emplearse en la práctica propuesta; este reactivo es azul cuando está en su 

forma oxidada (quinona) pero se va decolorando cuando se va reduciendo (fenol), 

es por eso que se aprovechó esta cualidad del reactivo para poder medir la 

capacidad fotosintética de los cloroplastos aislados a través de evaluar la velocidad 

de la reacción de reducción del DCPIP, determinando la absorbancia mediante 

espectrofotometría en el espectro visible a diferentes tiempos. 

Para medir la capacidad fotosintética se propusieron las variables de la acción de la 

intensidad de la luz, la temperatura y la longitud de onda. 

Para la acción de la intensidad de la luz se utilizaron focos de diferentes Watts (25, 

40, 73 y 100W) en donde se pudo observar que mientras fue aumentando la 

intensidad de la luz hubo una mayor reducción del DCPIP, aunque esto sólo ocurrió 

hasta los 73 Watts ya que al utilizar el foco de 100W no hubo una reducción mayor 

(gráficas 2, 4 y 6), fue importante que al momento de realizar el experimento con el 

foco de 73 y 100W, antes de leer en el espectrofotómetro se dejara que la muestra 

no estuviera muy caliente para que no fuera un factor que lograra intervenir al 

momento de la lectura y obtener un valor con error. 

En el caso de la acción de la temperatura se utilizaron baños de agua de 5, 15, 25, 

45, 60 y 70 ºC, en este experimento se pudo observar que a las temperaturas de 5, 

15 y 25ºC hubo una mayor reducción de DCPIP, notando que hubo una mayor 

actividad fotosintética a la temperatura de 15ºC. También se determinó que a partir 

de los 45ºC comienza una disminución de la actividad fotosintética y que a las 

temperaturas de 60 y 70ºC si hubo actividad fotosintética pero muy poca a 

comparación de las temperaturas más bajas (gráficas 9, 11 y 13). La razón de estos 

resultados se podría pensar es debido a las características fisicoquímicas de las 

enzimas ya que éstas tienen una temperatura óptima en la cual trabajan y esta 

podría ser a los 15ºC y a temperaturas altas pueden llegar hasta desnaturalizarse. 

La espinaca se cultiva en climas frescos en temperaturas óptimas de entre 15 y 

18ºC tolerando temperaturas de entre 4 a 24ºC. Durante este experimento se debió 

tener cuidado en mantener la temperatura de los diferentes baños de agua ya que 

mientras transcurría el tiempo iba cambiando la temperatura, además de que se 
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tuvo que esperar a que las muestras estuvieran a una temperatura cercana a la del 

ambiente para que no pudiera interferir en la lectura de absorbancia de la muestra. 

Al realizar el experimento de la acción de la longitud de onda utilizando tubos de 

colores forrados con capas de papel celofán cada uno de un color (azul, rojo, verde, 

morado y amarillo) se notó que en los tubos de color azul, rojo y morado hubo una 

mayor reducción de DCPIP por tanto mayor actividad fotosintética (gráficas 16, 18 

y 20), tomando en cuenta que los principales pigmentos fotosintéticos tienen un pico 

de absorción en las zonas de color morado, azul y rojo dentro del espectro de 

absorción, es de considerar que haya más actividad fotosintética e incluso aún más 

con el color morado debido al efecto Emerson que descubrió que al juntar dos haces 

de luz uno de longitud de onda larga y una corta, se sumaban las dos tasas 

fotosintéticas (la del fotosistema I y II que son impulsados a longitudes de onda de 

700 y menor de 680 nm respectivamente) y por tanto aumentando la actividad 

fotosintética. En el caso del tubo amarillo se puede observar una reducción de 

DCPIP considerable esto podría ser debido a que la clorofila absorbe radiación de 

longitudes de onda cercanas al amarillo o también debido a otros pigmentos 

fotosintéticos como los carotenos o xantofilas que también son capaces de absorber 

la luz. Mientras que la muestra del tubo de color verde mostró una reducción de 

DCPIP muy baja debido a que las radiaciones de longitudes de onda 

correspondientes al verde del espectro son reflejadas y no absorbida por las 

clorofilas, sin embargo si se lleva a cabo la reducción ya que los carotenos absorben 

la luz verde y amarilla. 

En las gráficas de curva estándar que se realizaron para evaluar la acción de la 

intensidad de la luz, temperatura y longitud de onda se presenta la linealización de 

los resultados obtenidos, además se gráfico y marcó una línea de datos en color 

naranja, estos datos son resultado de calcular la media de cada punto de los tres 

experimentos de curva estándar correspondientes en cada caso indicando en cada 

punto su desviación estándar (tablas 7, 15 y 23). Asimismo, se realizó el mismo 

cálculo con los resultados de cada experimento (Tablas 8, 16 y 24) y después de 

cada tabla se muestran la gráficas marcando la desviación estándar de la media de 
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cada resultando (Gráficas 7, 14 y 21). En los resultados de la desviación estándar 

de las curvas se pudo observar que son números muy pequeños muy cercanos al 

cero mostrando que la dispersión de los resultados en cada punto es muy pequeña 

y que no hay mucha variación en esos resultados mientras que en las desviaciones 

estándar de los experimentos realizados muestran desviaciones estándar más 

grandes, que van desde el 1.64 hasta el 11.67, los valores más pequeños indican 

menos variación en los resultados del proceso que son en la mayoría resultados 

pequeños, pero los valores más altos que se observaron en la acción de la 

intensidad de la luz con foco de 25W (DE= 12.75) y en la acción de la longitud de 

onda con el color azul (DE= 11.67) indican mayor variación en los resultados 

respecto al promedio del cálculo de su media, esto atribuible a que se está 

evaluando un proceso biológico que por sus características presenta variaciones. 

También se planteó para la práctica una cromatografía de los diferentes pigmentos 

de las hojas de la espinaca, por lo que se realizó la extracción utilizando acetona y 

éter de petróleo, posteriormente se logró la separación por cromatografía en papel 

de los pigmentos y se calculó el Rf de cada uno obteniéndose para la clorofila b un 

promedio de 0.28, para la clorofila a 0.42 y para los carotenos 0.65, a continuación 

se recuperaron los pigmentos con alcohol etílico y se hizo un barrido a las bandas 

que se separaron en la cromatografía, en las que al comparar con datos 

bibliográficos se esperaban sus picos característicos de la clorofila a entre 400 y 

450 nm para la clorofila b entre 450 y 500nm y para los carotenos ente 420 y 475nm, 

los cuales comparando un espectro teórico de los pigmentos con las gráficas 

obtenidas si se observaron los picos característicos en los rangos esperados 

visualizando, demostrando y diferenciando cada pigmento fotosintético (Figura 11 y 

gráficas 22, 23 y 24). 

La práctica propuesta se realizó con alumnos y profesores del laboratorio de BCT I 

en los cuales se pudieron observar resultados similares a los obtenidos para la tesis. 

Con respecto al Cuaderno de Apuntes de Fotosíntesis, en él se pueden encontrar 

antecedentes históricos y algunos aspectos que pueden facilitar el entendimiento 

de las reacciones que se llevan a cabo durante la fotosíntesis, además de una 
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explicación de las características que tienen las estructuras de las plantas para 

poder llevar a cabo la fotosíntesis, y las diferentes reacciones oxido-reducción 

involucradas en la fotosíntesis en diferentes procesos como las reacciones 

dependientes e independientes de la luz además de cómo llevan a cabo este 

proceso los diferentes tipos de plantas. El Cuaderno ha sido aprobado para 

colocarse en la plataforma virtual Moodle de la Facultad de Estudios Superiores 

Zaragoza en el Aula de BCT I y se presentan en el anexo 3 imágenes que 

ejemplifican el contenido del mismo; Asimismo se tiene listo para su incorporación 

en la plataforma de la Red Universitaria de Aprendizaje (RUA). 
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Conclusiones 
 

 Se estandarizó un protocolo de la práctica de fotosíntesis donde se consideró 

la viabilidad de llevar a cabo la práctica en el laboratorio de BCT I tomando 

en cuenta material, reactivos y tiempo. 

 Por medio de pruebas piloto con alumnos y profesores del módulo del 

laboratorio de BCT I, se logró comprobar que la práctica es funcional y 

reproducible. 

  Se realizó un cuaderno de fotosíntesis donde se incluyeron diferentes 

aspectos que abarca el tema de fotosíntesis el cual incluye información, 

imágenes, esquemas y reacciones involucradas en el proceso fotosintético. 

 Se colocó el Cuaderno de Apuntes de Fotosíntesis en la plataforma virtual 

Moodle de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, del módulo de la 

materia Bioquímica Celular y de los Tejidos I como material de apoyo para 

los estudiantes que cursan la materia. 

 Se tiene listo el Cuaderno de Apuntes de Fotosíntesis para colocarlo en la 

plataforma de la Red Universitaria de Aprendizaje (RUA). 
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Anexos 
ANEXO 1. Formato de la práctica de fotosíntesis para el laboratorio de 

Bioquímica celular y de los tejidos I. 
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FOTosíNTESIS 

Objetivos 

,/ Aislar V ob .... rvar lo. cloroplastos con el micro.copio óptico, obt~idos a partir de 

hoja. de espinaca. 

,/ ~t~minar la actividad foto.intética en los doropl a.tos, mediante la reducción de 

del reactivo 2,6·diclorofenolindof ... nol (DCPIP). 

,/ ~te.-minar la acción de dil""ente. inlemidades de la luz en la actividad fotoquimica 

d", los clo.oplasto •. 

,/ ~te.-minar la acción de diferente. temperaturas en la actividad fotoquimica de lo. 

cloroplastos. 

,/ ~te.-minar la acción dO! dil""entes longitud .... de onda en la actividad fotoquimica 

d",los clo.opla.lo,. 

Antecedentes académicos 

,/ Reaccione. involucradas en el proceso de loto.int ... ; •. Importancia d" tos 

cloroplastos en la fotosintesis. 

,/ Espectro de absorción de los pigmentos fotosinl<!ticos. 

,/ Fundam ... nlo de la ,eacción d ... Hil!. 

-----Ir , )1-----

FOTosíNTESIS 

Objetivos 

./ Aislar y observar lo. cloroplastos con el microscopio óptico, obtenido. a partir de 

hoja. d .. espinaca . 

./ ~t~mlnar la actividad lo toslntética en los cloropla.to., medianIl' la reducción de 

del ,eactivo 2,6-dldorofenollndoferlOl (DCPIP) . 

./ Ikte.-minar la acción de di fe,ente. inlemidades de la luz en la actividad fotoquimica 

de los cloropla.tos . 

./ Ikte.-minar la acción d .. dife,ente. temperaturas en la actividad fotoquímk<l de los 

doropla.tos . 

./ Ikte.-minar la acción d,., di l""""t". longitud ... d .. onda en la actividad fotoquímica 

de los doropla.tos. 

Antecedentes académicos 

./ Reaccione. involucrada. en el proc~ d,., lolosint ... i •. Importancia de los 

cloropla.tos en la fotosíntesis . 

./ Espe<:tro d .. aMorción de lo. pigmentos foto.inl<!tico •. 

,/ Fundamento de la ,eacclón d,., HilL 

-----Ir , )1-----
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Introducción 

En el mundo todos los organismos necesitan materiales y energía para vivir. Estos adquieren 

los materiales que necesitan, llamados nutrientes, del aire, el agua o suelo. Los nutrientes 

incluyen minerales, oxígeno, agua y demás sustancias que coostruyen los bloques de las 

moléculas biológicas. Las plantas. algas y determinadas bacterias (clanobacterlas) soo 

fotoaut6trofos (aut6trofos fotosintéticos), organismos coo la capacidad de absorber 

energía lumínica y converti rla en energía química almacenada en moléculas orgánicas, por 

el proceso de la fotosíntesls. 

La fotosíntesis es un proceso de o.ldo·reduccl6n en donde el dl6.ido de carbono (C01) es 

el sust rato que se reduce y el agua (H¡OI se o~ida dooando sus electrones para sintetizar 

carbohldratos. en el proceso se convierte la energía solar en energra química que se 

almacena en los enlaces de la glucosa ("H,~) y se libera oxígeno molecular (Ol). 

La reaccl6n química general más sencilla para la fotosrntesls es: 

6 COl + HlO + energía luminosa _ "H,~ + 6 Ol 

Los pigmentos son moléculas que sólo absorben la luz de ciertas longitudes de onda y cuya 

energía es lo bastante alta como para alterar la forma de las moléculas de ciertos pigmentos 

{como la de 105 cloroplastosl. y con "la cantidad correcta" de energía, se Io¡¡re Impulsar la 

fotosíntesis. 

Los diversos grupos de organismos fotoslntéticos usan dlvefSos tipos de pigmentos en la 

fotosíntesis, 105 pigmentos principales en las plantas soolas clorofila a y b que hace que las 

hojas sean verdes, esto es por que absorbe la luz violeta, azul y roja, pero transmite y reneJa 

la luz verde. hlsten varios tipos de clorofila. que varían ligeramente en su estructura 

molecular (Flg. 1). 

-----{( , ))------

Introducción 

En el mundo todos los organismos ne.:esitan materiales y energía para vivir. Estos adqule.en 

los materiales que ne.:esltan, llamados nutrientes, del aire, el agua o suelo. Los nutrientes 

Incluyen minerales. oxigeno, agua y demás sustal'\Clas que cOfIstruyen 105 bloques de las 

moléculas blol6¡lcas. Las plantas, algas y dete.mlnadas b.Kterlas (clanobacterlas) SOfI 

fotoautótrofos (autótrofos fotoslnt4!Ucos), organismos COfI la capacidad de absorber 

energla lumlnlca y convertirla en ene.gía qufmlca almacenada en molkulas oo-gánkas, por 

el proceso de la fotoslntesls. 

La fotoslntesls es un proceso de o~ldo-reducclón en donde el dló~1do de carbono (COl) es 

el sust rato que se reduce y el agua (H10) se ol<ida donando sus electrones para sintetizar 

carbohidratos, en el proceso se convierte la energla solar en energla química que se 

almacena en los enlaces de la glucosa ((.¡Hl~) y se libera oxigeno molecular (O:!). 

La reacdón química general más sencilla para la fotosíntesis es, 

6 COl' H:O + enersla luminosa _ (.¡Hl~ + 6 O:! 

Los pigmentos son moléculas que sólo absorben la luz de ciertas longitudes de onda y cuya 

energla es lo bastante alta como para alterar la foo-ma de las moléculas de ciertos pigmentos 

(como la de 105 cloroplastos), V con · Ia cantidad cotrecta· de energía, se Io¡¡re Impulsar la 

fotoslntesls. 

Los diversos grupos de organismos fotoslntéticos usan diversos tipos de pigmentos en la 

fotoslntesls.los pigmentos principales en las plantas SOfIlas cloo-oflla a V b que hace que las 

hojas sean verdes, esto es por que absorbe la luz violeta, azul V roja, pero transmite V refleja 

la luz ve.de. Existen varios tipos de clorofila. que va.lan ligeramente en su estructura 

mole.:ula. (Flg. 1). 
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Fle. 1 Estructura molecular de la clorofila a V b. 

Los espectros de absorción de las clorofilas a y b dlfleren levemente, ambas absorben luz 

en la porción roja y azul del espectro visible (600 a 7000m y 400 a SOOnm. respectivamente). 

La presencia de ambos tipos de clorofila garantiza que se abK>rban más 1000gltudes de ooda 

del espectro visible a comparación que cuando sólo hay una de ellas, mejorando la eficiencia 

de la fotosrntesls. La clorofila a se encuentra en todos 105 organismos fotoslntétkos que 

producen o~rgeno y la clorofila b se encuentra en 105 eucarkl<1tes como plantas y algiS 

verdes. pero en cantidad menor que la clorofila a. Además de la clorofila, diversos 

pigmentos accesorios también absorben luz y translleren energla a las clorofilas (FIl!. 2). 

Fi, . 2 Espeo:tro de absorción de dlfereotes pigmentos lotoslntétkos 

------j( • )\------
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FIC. 1 EstrUCllIra molecular de la clorofila i V b. 

Los espectros de absorción de las cIorofllas a V b dlfleren levemeote, ambas absorben IUl 

en la pordón roja V azul del espectrovlslble (600 a 700nmv400aSOOnm. respectivamente). 

La presencia de ambos tipos de clorofila garantiza Que se absorban más loogltudes de onda 

del espectro visible a comparación Que cuando sólo hay una de ellas, mejorando la eficiencia 

de la fotoslntesls. la clOfoflla a se encuentra en todos los organismos fotoslntétk:os Que 

producen odgeno V la doroflla b se encuentra en los eucario<1tes como plantas valgas 

verdes, pero en cantidad meoOf Que la cIOfoflla a. Además de la dotoflla, diversos 

pigmentos accesorios también absorben luz V transfieren energla i las clorofilas (Flg. 2). 

FIC. 2 Espectro de absorción de diferentes plgmeotos fotoslntéllcos 

-----------( . )~----------
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En los procarlontes como las clanobacterlas (algas azules). la fotoslntesis tiene lugar en los 

gránulos asodados con la membrana plasmátlcil y en los eUCilrlontes como las plantas 

superiores y algas verdes es en el cloroplasto. de aquí su Imponanclil en este pr~. la 

forma aplanada de las hojas expone un área superficial considerable a los rayos solares. y 

su de lgadez ya que sólo llenen unas cuantas células de espesor garantiza que éstos puedan 

penetrar en ella '1 llegar a los cloroplastos en el Interior de las hojas. 

Los cloroplastos son organelos que consisten en una doble membrana que encierra el 

estroma que es un medio semilíquldo donde se encuentran ciertas enzimas V sustratos. 

además dentro del cloroplasto también se encuentran los tilacoldes que son bolsas 

membranosas Interconectadas en forma de disco Que están Incrustadas en el estroma. 

estos están apilados en unos corpúsculos llamadas granas que están Intercone<:tadas por 

membranas llamadas lamelas Intergranales (Flg. 3) . 

...... 

Fle_ 3 Estructura Interna de un cloroplasto. 

-------1( , )1------

En los procarlontes como las clanobacterlas {algas azules), la fotoslntesls tiene lugar en los 

gránulos asociados con I~ membr~n~ pla~mátlca y en los euc;orlontes como I~s plantas 

superlores y alga s verdes es en el doroplasto, de aq ul su Importancia en este proceso. liO 

forma aplanada de las hojas e~pone un áre¡¡ superficial considerable a los rayos solares, y 

su delgadez ya que sólo tienen unas cuantas células de espesor garantl:a que éstos puedan 

penetrar en ella '1 llegar a los doroplastos en el Interior de las hojas. 

Los dOl"oplastos son organelos que consisten en una doble membrana que enderra el 

estroma que es un medio sem il íquldo donde se encuentran ciertas enzimas V sustratos, 

además dentro del d Ol"oplasto también se encuentran los tilacoldes que son bolsas 

membranosas Interconectadas en fOl"ma de diKO que e~tán Incrusladas en el estroma, 

estos están apilados en unos corptÍ s.ctIlos llamadas granas que están Interconectadas por 

membranas llamadas lamelas Intergranales (FIg. 3), 

FIC. 3 Estructura Interna de un doroplasto. 

------l( , )1------
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la fórmul a quimica de la fotosintesis disfraza el hecho de que ésta en realidad Implica 

docenas de enzimas que catalizan docenas de reac.:iones individuales. Tales rea.cdones se 

pueden dividi r en reac.:iones dependientes de la luz V reac.:iones independientes de la IUl. 

Cada grupo de reacdones se lleva a cabo dentro de una región d iferente del doroplasto; 

pero las dO'; re acdones se enla lan mediante moléculas portador .. s de _rgia. 

En las membranas de los tllacoides se encuentran asociados los foto,"stemas que son 

sist emas a ltamente organizadO'; de proteinas, dorofil a V moIé-rulas de pigmentO'; 

accesorios y donde se llevan a cabo las reac.:iones en presencia de la IUl. la mayoria de las 

moléculas de clorofila en un doroplasto simplemente absorben luz (clorofilas tipo antena ) 

este tipo de moléculas transmiten su ene rgia de exeita.ción a un par especialilado de 

mo léculas de clorofila en un centro de reac.:'Ón característico de cada fotosi. tema y asi 

pueden comenzar las reacciones quimicas de la fotosintesis (Fig. 4 ). Cada t¡lacol';" conti_ 

miles de copias de los dos tipos de fotosistemas, conocidos corno fotosistema I (FS 1) que 

genera ATP y fotO.;istema ll (FS 11) que genera NADPH. Ambos funcion an de manera 

simultánea. Cada fotosistema cuenta con su clorofil a especial, el pigmento (P) del FS I es el 

P700 (ya q ue 700nm es la longitud de onda más alta absorbida) y del FSII es el P680 (la 

mayor longitud de onda a la que absorbe es a 680nm). 

FIE. 4 Estruct ura de una unidad fotosintét ica. 

-----Ir , )]------

la fórmul a quimka de la fotosintesis disfraza e l hecho de que ésta en realidad impli<;a 

docenas de enzimas que catalizan docenas de reaa:iones Individuales. Tales reacciones se 

pueden dividir en reacciones dependientes de la luz y reacciones independiefltes ~ I~ lu~. 

Cada grupo de reacaones se lleva a cabo dentro de una región difereflte del doroplasto; 

pero las dos reacdones se enlazan mediante moléculas portadoras de energia. 

En las membranas de los tilacoides se encuentran asociados los foto"¡stemas que son 

sistemas altamente organizados de protein~s, clorofil a y moléculas de pigmentos 

accesorios y donde se llevan a cabo las reacciones en preseneJa de la lu~. la mayoria de las 

mo léculas de dorofila en un cloroplasto simplemente absorben luz (clorofil as tipo antena) 

este tipo de moléculas t ransmiten su ene rgía de excitación a un par especiali~ado de 

moléculas de dorofila en un centro de reaa:ión c~racteristico de cada fotos;stema y asi 

pueden comenzar las reacciones quimicas de la fotosintesis (Fig. 4 ). Cada t;lacoio.. contiene 

miles de copias de los dos tipos de fotosistemas, conocidos como fotosistema I (FS 1) que 

genera ATP y fOlosistema ll (FS 11) que genera NADPH. Ambos funcionan de manera 

simultánea. Cada fotoslstema cuen ta con su dorofila espec;ial, el pigmento (P) del FS I es el 

P700 (ya que 700nm es la longitud de onda más alta absorbida) y del FSII es el P680 (la 

mayor longitud de onda a la que absorbe es a 680nm). 

FIE. 4 Estruct ura de una unidad fotosinté tíca. 

-----Ir , ]}------
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REACCIONES DEPENDIENTES DE LA LUZ (Fase Luminosa o Fotoq~ ímica ). 

En las reae<ion ... dependientes de la I~z, la clorofila V otras moléculas captan la etlergía de 

la luz solar para 'carga r" las moléculas portadoras de ene rgia ADP V NAOP+ Y cOflvertir una 

parte de e l a en energía química almacenada en moléculas portadoras de etl .... gía (ATP y 

NADPH). Como producto se libera gas de oxígeno. 

Agua + Clorofila +Energía solar .... ATP + Oxigeno + Acepto< de hidrógeno 

REACCIONES INDEPENDIENTES DE LA lUZ (hose OS<ur. O bIO$lnl",Ie.:o). 

Durante la, reaccione, independientes de la luz, las portadoras energizadas (ATP V NADPH) 

se mueven haci a el estroma, dOflde su ene rgía impulsa e l ciclo C3. Esto produce 

gliceraldehido- 3-fosfato (G3P), que se usa para sintetizar glucosa V otros carbohidratos. 

Después, los transportadores agotados AOP V NADP+ se vuelven a cargar ~sando las 

reacciones dependientes de la luz para convertirse en ATP V NADPH. 

Aceptar de hidrógeno + CO,+ Energía química del ATP + Enzima, .... Glucosa 

El ATP V/o NADPH generados fotosintétlcamente se usan en "na variedad de proce<;OS 

metabólicos, incluida la asimilación de ca,, en e l ciclo Benson-Calvin, metabolismo de 

nitratos, lípidos, aminoácidos V sintesis de pigmentos V la modulación de la expresión 

génica. Diferentes condiciones de e,trés puede disminuir la e ficiencia de la generación de 

ATP V NAOPH inducida por la luz. 

--------j( , )1------

REACCIONES DEPENDIENTES DE LA LUZ jFue Luminosa o Fotoquímica ). 

En la, reaedon", dependiente, de la luz, la clorofila V otra, molécula, captan la eflergia de 

la luz ,alar para ·ca rgar" la, molécula, portadora, de energía ADP V NAOP+ V convertir una 

parte de e l a en energía química almacenada en molécula, portadora, de eflergía jATP V 

NADPH ). Como producto se libera ga, de oxígeno. 

Agua + doroflla +Energía "'lar .... ATP + Oxígeno + Aceptor de hidrógeno 

REA CC IONES INDlPENDIENTlS DE LA LUZ jfas. <»Cura O bIO$lnl~k.:o ). 

Du rante la, reaccione, independiente, de la luz, la, portadoras energizada, jATP V NADPH) 

se mueven hacia e l e ,troma, dOflde ' u energía impulsa e l ciclo O. h t o produce 

glice ralde hido- 3-lo,lato (G3P), que se u, a para sintetizar glucosa V o tro, carbohidra tos. 

De,pués, lo, tran' portadore, agot ado, ADP V NADP+ , e vuelven a cargar u,ando la, 

reaccione, de pendiente, de la luz para conve rtirse en ATP V NADPH. 

Ace ptar de hidrógeno + CO, + Energía química del ATP + Enzima, .... GlucO'Ml 

El ATP V/o NADPH generado, foto,inté ticamente ,e usan en un a variedad de procesos 

metabólicos, incluida la a5imiladón de CO' . en e l ciclo Benson-Calvin, metabolismo de 

nitrato" lípido" aminoácido, V , intesi, de pigmento, V la modulación de la expre,ión 

génica. Diferente, condicione, de estré , puede di, minuir la ef!dencia de la generación de 

ATP V NADPH inducida por la luz. 

-------j( , )1------
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La reacció n de Hill. 

En la lase luminosa la ene rgía radiante que es absorbida por medio de las dorolilas y 

utilizada en parte para la hid rólisis del agua, se oonoce también como reae<:ión de Hill. El 

colorante DCPIP (2,6 diclorolenoHndolenol) en estado oxidado es azul, y cuando se reduce 

se torna incoloro, por laque su reducción puede seguirse por la disminución de la absorción 

de la luz en e l espectrolot6metro. las moléculas del oolorante interceptan lo:; electrones 

en la cadena lotosintética; esped l icamente acepta dos e lectrones en lugar de que vayan a 

P680, por lo que la pérdida del oolor demuestra que e l fl ujo de e lectrones estl ocurriendo 

durante las reacciones dependientes de la luz. 

d oroplasto:; + H,O + DCIP (oxidado) + luz _ DCIP (reducido) + l'i O, 

M aterial y equipo 

• Balanz a 

• Potenci6metro 

• Matraz alorado 

• Parrilla de ca lentamiento y agitación 

• Mortero con p istilo 

• Embudo de t allo largo 

• Tubo:; de en~ayo 

• Centriluga 

• Vasos de precipi tado:; 

• Probeta 

• Pipetas 

• Gote ro 

• Portaobjeto:; 

• Cu breobjetos 

• Papel seda 

• Microscopio Óptioo. 

• Ace ite de inmersión 

• Gradilla 

• Espectrolot6metro 

• Regla 

• TermÓmet ro 

-----Ir , )}------

La reacción de Hill. 

En la fase luminosa la energía radiante que es absorbida por medio de las dOfolilas y 

utilizada en pa rte para la hidrólisis del agua, se conoce también como reacdón de Hil l. El 

co lorante OCPIP (2,6 diclorofenolindofenol) en estado oxidado es azul, y cuando se reduce 

se torna incoloro, por lo que su reducción puede seguirse por la disminuciÓl1 de la absorción 

de la luz en el espectrofotómetro. las molokulas del colorante interceptan los electrones 

en la cadena fotosintética; espedficamente acepta dos e lectrones en lugar de que vayan a 

P680, por lo que la pérdida del color demuestra que e l fl ujo de e lect rones está ocurriendo 

durante las reacciones dependientes de la luz. 

Cloroplastos + H,Q + OC1P (oxidado) + lUI _ DClP (reducido) + % 0, 

Material V equipo 

• Balanza 

• Potenciómetro 

• Matraz aforado 

• Parrilla de calentamiento y agitaciÓl1 

• Mortero con p istilo 

• Embudo de t allo largo 

• Tubos de en~ayo 

• Centrifuga 

• Vasos de precipltados 

• Probeta 

• Pipetas 

• Gotero 

• Portaobjetos 

• Cu breobje tos 

• Papel seda 

• Mi croscopio Óptico. 

• Aceite de inmer~ión 

• Gradil la 

• Espectrofotómetro 

• Regla 

• Termómet ro 

------{( , J)------
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• Cronómetro 

• P~P<'I filtro d~ poro abi"rto 

• Papel telofán: amarillo, azul daro, morado, verde bandera y rojo 

• Caja de tart6n grande 

• Papel aluminio 

• Frasoo grande 

• Focos de 25, 40, 73 Y 100 Watts y socket 

Reactivos 

• DCPIP (2,6-didorolenolindofenol sal sódica dihidratada) al 0.02" (0.02g{100mL de 

agua destilada). 

• BufferTrís-HCI 0.01 M, pH 7.3 

Pesar 0.121 g de TRIS; disolver en ""70 mL de agua, ajustar a un pH 7.3 con HO, 

aforar a 100 ml. Guardar en relrigeratl6n. 

• NaCIO.9% 

Pesar 0.9 8 de NaCI y aforar a l00ml. 

• Agua destilada. 

• Atetona 

• (ter de petróleo 

• Etanol 71.5 • 8 L 

Método 

• . Aisl.ml.nto d. cloroplntos. 

1) Pesar 10 8 de espinaca, lavar las f1.ojas tuldadosamente utilizando unicamente 
asua sólo para quitar tualquler extedente de tierra y secar ton sanitas. 

2} Cortar las hojas de las espinacas en pedazos pequellos exduyendo tallos y venas 
largas. 

3} Colocar los pedazos de hojas en un mortero previamente f'f1 frlado y agregar 
20mL de buffer Tris-Ha O.OlM pH 7.31rfo más 10 ml de Naa 0.9% frío. 

4} Poner el mortero sobre una tapa de hielo y m&eefar sobre hielo hasta 
homOfleneizar. 

Fíe. 5 Mortero sobre hielo 

-------f[ , )1------

• Cronómetro 
• P~p~1 filt,o d~ poro ~bi"rto 

• Papel celofán: amürlllo, azul daro, morado, w.rde bandera y rojo 

• Caja de ca rtón grande 

• Papel aluminio 

• Frasco grande 

• Focos de 25, 40. 73 Y 100 Watts y socket 

Reactivos 

• DCPIP (2,6-dlclorofenolindofenol sal sódica dihidratada) al 0.02" (0.02g/100mL de 

agua destilada) . 

• BufferTrls-HCI0.01M,pH7.3 

Pesar 0. 121 g de TRIS; disolw.r en --'0 mL de agua. ajustar a un pH 7.3 con HCI, 

aforar a 100 ml. Guardar en refrigeración. 

• NaCIO.9% 
Pesar 0.9 g de NaO y aforar a l00ml. 

• Agua destilada. 

• Acetona 

• lter de petróleo 

• Etanol 71.5 • g L 

Método 

• . AIsI.ml.nto d. cloroplntol. 

1) Pesar 10 g de espinaca. lavar las h-ojas cuidadosamente utilizando unlcarnente 
agua w lo para quitar cualquier excedente de t ierra y secar con sanitas. 

2) Cortar las hojas de las espinacas en pedazos peque~os excluyendo tallos y w.nas 
larsas. 

3) Colocar los pedazos de hojas en un mortero previamente f!f1 frlado y ag'egar 
20mL de buffer T,ls-HO O.OlM pH 7.3 fdo más 10 ml de NaO 0.9% frío. 

4) Poner el mortero sobre una capa de hielo y macerar sobre hielo lIasta 
lIomogeneózar. 

F1C. 5 Mortero sobre hielo 

-------f( , )1------
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5) Flltrarcon un embudo el homogeneizado iO través de papel fil tro de poro abierto. 
6) Colxar el flltrado en dos tubos de ensayo y centrlfu¡ar a 3500 rpm por 10 

minutos. 
7) Decantarel sobrenadantede untuboyen un bai\.o de hielo resuspender el botón 

añadiendo 10 ml de Buffer Trls-HCI al tubo y agitar hasta no IlOtar partes del 
bo';". 

lli2I!: No olvidar siempre trabajar en frlo. 

b. Obnrndón d. cloropl .. to • • 1 m lcro.coplo . 

1) Tomar una gota de suspensión de doroplastos. coloc.ula sobre un portaobjetos y 

colocar un cubreobJetos limpio. 

2) ObseNar la preparación en el mlcros.copkl con los objetivos de 1Ox, 4()J( y 100Jc. 

Forrar los tubos con papel aluminio donde se realizar' la curva estándar y etiquetarlos. 

0.2 ml O.2ml 

11 

0.2 ml O.2ml 0.2 ml 0.2 ml 

momento que se vaya 

Fle 6. Curva estándar preparada 
forrada de papel aluminio. 

--------~( ,,)~---------

5) Filtrar con un embudo el homo¡enelzado a través de pape! fil tro de pofO abierto. 
6) Cobear el filtrado en dos tubos de ensayo y cent rlfu¡ar a 3500 rpm pof 10 

mi nutos. 
7) Decantarel sobrenadantede untuboven un bailo de hk!lo resuspender el botón 

a/\¡dlendo 10 ml de Buffer Trls-HCI al tubo y agitar hasta no notar partes del 
.. <OO. 

lli2!!: No olvidar siempre trabajar en frlo. 

b. Ob .. rntlón d. doropl •• to • • 1 mlcro.coplo . 

1) Tomar una gota de suspensión de cloroplastos, coIoCilna sobre un portaobjetos V 

colocir un cubreobjetos limpio. 

2) ObseNar la preparación en el microscopio con los objetivos de 10x, 4Chc Y l OOJc. 

Forrar los tubos con papel aluminio donde se realizar' la curva estándar y etiquetarlos. 

0,2 ml 0.2ml 

11 

0.2ml O.2ml 0.2 mt 0.2 ml 

momento que se vaya 

FI, 5. Curvaest'ndar preparada 
forrada de papel aluminio. 

--------~[,,)~---------
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1) Realizar el aislamiento y observación de eloroplastos, además de preparar la curva 
estándar como se Indlct anteriormente en I~ "m,,~ ";.»] 

2) Para la s muestras prob~ma Que se utilizarán para el 
experimento se deberán preparar 4 tubos (cada uno 
se utilizará para una I1tensldad de luz diferente), 
cubrir por separado los tubos con papel aluminio 
(Flg . 71 Y cada uno se preparará adicionando: 9 ml 
de bufferTRIS·Hd, 1mlde NaCI, 0.6Sml de agua, 0.2 
ml de suspensión de doroplastos y 0.35ml de 2,6-
dlclorofenollndofenol. Este úhlmo r .. <tl"o.e de be 
. dlclon.r.1 momento qua H " •• ""m •• r p ... le ... 
en ele.pectrofot6metro. F1C. 7 Tubos de 

Intensidad de luz. 

3) Para el tlempo cero agitar muy bien el tubo con la muestra y pasarla a una celda y 
hacer la primera Ied:u" en el espectrofotÓn1etro (como blanco utilizar el que se 
utilizó en la curva estándar y leer a una longitud de onda de 625nm), regresar toda 
la muestra al tubo de ensayo de vidrio y quitar el papel aluminio. 

4) Para las slgulentesle<:turas se coloca el 
tubo en una gradilla a una distancia de 
15 cm de un foco ercendldo de 25 
Watts. Cada dos minutos vaciar el 
contenido del tubo de ensayo a una 
celda y medir la absorbancla en el 
esped:rofot6metro, al téfmlno de cada 
lectura regresar la muestra al tubo y 
continuar el experimento. Realizar esto 
hasta completar 14 minutos. Este 
sistema se monta ade.-tro de una caja 
para tratar de evitar la Intervención de 
la luz del ambiente (Flg. 81. cerrado. 

5) Repetir el paso 3 y4 con Iosotros tubos preparados. solamente se cambian el foco 
por uno de 45, 73 o 100 Watts respectivamente para los diferentes tubos. 

NOTA: Es Importante que durante el experimento cuando se utilice la suspenslon de 
eloroplastos se debe agitar el tubo y al mome<1to de leer en el e¡.pectrofotÓmetro no 
debe estar muy caliente la muestra, para evitar que las lecturas de absorbanda salgan 
erroneas. 

--------~[,,)~--------

1) Realizar el alslaml~to y observación de cloroplastos, además de preparar la curva 
estándar como se Indle .. anteriormente en I~ "m,,~ ";J>.1 

2) Para las muestrn problema Que se utilizarán para el 
e~perlmento se deberá~ preparar 4 tubos (cada uno 
se utilizará para una htensldad de luz diferente) , 
cubrir por separado los tubos con papel aluminio 
(Fil . 71 V cada uno se preparará adldonando, 9 ml 
de buffer TRIS-Hel, 1mLde Nael, 0.6Smt de agua, 0.2 
mL de suspensión de dOfoplastos y 0.3SmL de 2,6-
dlclorofenoUndofenol. Est. úhlmo r .. <tlvo l. cleb • 
...tlclon.r.l mo .... nto qu ... v •• ""m •• r p." le .. 
.n .1.lpec1:rofotó .... lro. FI,. 7 Tubos de 

Intensidad de luz. 

3) Para el tiempo cero agitar muy bien el tubo con la mueslra y pasarla i una celda y 
hacer la primera leaur .. en el espectrofotómetro (como blanco utilizar el que se 
utilizó en la curva estándar y leer a una longitud de ""da de 625nm), regresar toda 
la mueSlfa al tubo de !!!>Sayo de vldno y quitar el papel aluminio. 

4) Para las siguientes lecturas se coloca el 
tubo en una gradilla a una dIstancia de 
l S cm de un foco ercendldo de 2S 
WaltS. Cada dos minutos vaciar el 
contenido del tubo de ~sayo a una 
celda y medir la absorbancla en el 
espectrofot6metro, al término de cada 
lectura regresar la muestra al tubo V 
continuar el e~perlmenlO. Realizar esto 
hasta completar 14 minutos. Este 
sistema se monta adertto de una caja 
para tratar de evitar la Intervencl6n de 
la luz del amblenle (Flg, 8). cerrado. 

5) Repetir el paso 3 y 4 con los otros tubos preparados, solam~te se cambian el foco 
por uno de 4S, 73 o 100 Watts respectivamente para los diferentes tubos. 

NOTA: Es Importante que durante el experimento cuando se utilice la suspenslon de 
cloroplastos se debe agitar el tubo y al momento de leer en el espectrofot6metro no 
debe estar muy caliente la muestra, para evitar que las lecturas de absorbancla salgan 
erroneas. 

--------~( ,, )~--------
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Experimento 2: Acción del. temper.tu~ 
1) Re .. li ... r el ",i. l .. miento V ob..,rvadón de do.-opla.tO!l. ",d"má. de p'ep...-¡u la cu", .. 

estándar como w Indita anteriormente en los puntos a. b y c. 

2) Pa ra I~~ muestra~ problema que se utili:a"'n 
para el experimento se deberán preparar 7 
tu bos (cada uno se utilizará para una 
temperatura diferente). cubrir por separado 
los tubos con papel aluminio (Flg. 9) V cada 
uno se preparará adidonando: 9 mL de buffer 
TRIS-HCI. 1mL de NaCI. 0.6SmL de agua. 0.2 
mL de suspensión de doroplastos y 0.35mL 
de 2.6-diclorofenolindofenol. (ste último 
.... . c:t lvo .. debe adlclon ... 1 mo .... nto que 
se va e ut1l!.er para letr en el 
espec:t rofoto metro. 

preparar las muestras. 

3) Pa ra el tiempo cero agitar muy bien el tubo con la muestra V pasarla a una celda V 
hacer la primera lectura en el espectrofot6metro (como bl~nco utili:ar el que se 
utili,ó en la curva estándar V leer a una longitud de onda de 625nm). pasar toda la 
muestra al tubo de ensayo de vidrio V quitar el papel aluminio. 

4) Pa ra I~~ siguientes lecturas se debe colocar el 
tubo dentro de un baño de agua de S·C a una 
distanda de 20 cm de un foco encendido de 
73 Watts. Cada dos minutos vaciar el 
contenido del tu bo de ensayo a una celda V 
medir la absorbanda en el 
espectrofot6metro. al término de cada 
lectura regresar la muestra al tubo V 
continuar el experimento. Realizar esto hasta 
completar 14 minutos. feste sistema se monta 
adentro de una caja para tratar de evitar la 
Intervendón de la lu, del ambiente (Fig. 10). Fi, . 10 Sistema ;;:;;;¡;; 

muestra en el baí'>o de agua. 

S) Repetir el paso 3 V 4 con los otros tubos prepar3rlos. solamente que cambiando el 
baño de aRua con temperaturas de 5.15. 25. 45. 60 V 70·C respectivamente para los 
diferentes tubos preparados. 

NOTA: Es Importante que durante el experimento cuando se ut ilice la suspenslon de 
cloroplastos se debe agitar el tubo. además de cuidar que la temperatura del baí'>o de agua 
sea constante V al momento de leer en el espectrofOlómetro no debe estar muy caliente 
o fria la muestra. 

--------~( " J~---------

Experimento 2: Acción del. temper.tu~ 
1) Re .. lizar el .. ¡.Iamlento y ob ... rvad6n de do.-oplutos, .dem~. de p'ep..-ar la tU"'. 

estándar como $e Indita anteriormente en los puntos a, b V c. 

2) Pa ra las muestra~ problema que se utilllarán 
para el experimento se deberán preparar 7 
tubos (cada uno se utHilará para una 
temperatura diferente), cubrir por separado 
los tubos con papel aluminio (Flg. 9) Y cada 
uno se preparará adicionando: 9 mL de buffer 
TRIS-HCI, l mL de NaC!, 0.6Sml de agua, 0.2 
mL de suspensión de doroplastos V 0.3Sml 
de 2,6-didorofenolindofenol. Est. ultimo 
.... ctl ... o se d.be edlclonu.1 momento qu. 
s. .... • utm •• r ~re !etr en . 1 
•• pectrofotómetro. 

3) Para el tiempo cero agitar muy bien el tubo con la muestra y pasarla a una celda y 
hacer la primera lectura en el espectrofotómetro (como blar>ro utilizar el que se 
utllilÓ en la cu",a estáNlar V leer a una longitud de onda de 62Snm), pasar toda la 
muestra al tubo de ensayo de ... Idrlo y quitar el papel aluminio. 

4) Para las siguientes lecturas se debe colocar el 
tubo dentro de un baño de agua de s ' e a una 
distancia de 20 cm de un f<xo encendido de 
73 Watts. Cada dos minutos ... aciar el 
contenido del tubo de ensayo a una celda y 
medir la .. bsorbanda en el 
espectrofot6metro, al térmIno de cada 
lectura regresar la muestra al tubo y 
continuar el experimento. Rea ll!ar esto hasta 
completar 14 mlnutO$. fesle sistema se monta 
adentro de una caja para tralar de evitar la 
In tervención de la luz del amblenle (Flg. 10). Fil. 10 Sistema ;;;;;;¡; 

muestra en el bai\o de agua. 

S) Repetir el paso 3 y 4 con los otros tubos preparados, soIamenle Que cambiando el 
baño de agua con temperaturas de 5,15, 25, 45, 60 y 7O' C respectivamente para los 
diferentes tubos preparados. 

NOTA: Es Importante que durante el experimento roando ~e utilice la suspension de 
doroplastO$ se debe agItar el tubo, además de roldar que la temperatura del bai\o de agua 
sea constante v al momento de leer en el espectrofOlómetro no debe estar muy caliente 
o fria la muestra. 

--------~("J~---------
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Experime nto 3: Acción de l. lon¡itud de ond. 

1f R..,alizar el a islamiento y obse rvación de cloroplastos, además de preparar la curva 
estándar como se indicó ante riormente en los puntos a, b y c. 

2) Se utilizarán S tubos de en",yo diferente., cada uno se forrará de 
diferente color y de diferentes capas de papel ce lofán (Fig. 11); se 
forrarán como se menciona a conti nuación: azul claro (3capa.), 
rojo (2 capasf, ~erde bandera (2 capas), morado (1 capa) y amarillo 
(3 capas). Cada capa de papel ce lofán tiene medidas aproximada. 
d.., 13.5cm de alto por 4.7cm de ancho. 

3) Para la . muestras problema que se utilizarán para el 
H perimento se deberán prepara r 5 t ubos (cada uno 
para una longitud de onda diferente), se deben cubrir 
por separado con pape l aluminio (Fig. 12) Y cada U"" 
se prepa rará adicionando: 9 mL de blIfle r TRIS ·Hd, 
1mL de Nad, 0.65mL de agua, 0.2 mL de suspensión 
d.., cloroplastos y 0.35mL de 2,6-

didorofenolindofenol. Este ú lt imo r.adl~o S. o.b. 
ad icionar a l mo .... nto que H ~ •• utilizar par. Ie. r 
e n e l espedrofot ó miO"l ro. 

Fil · ¡¡-;.,;;~ 
fo-rrados con 

onda. 

4) Para el tiempo ce ro agita r muy bien el tubo con la muest ra y pa",rla a una ce lda y 

hacer la primera lectura en el espect rofotómetro, como blanco utilizar el que se utilizó 
en la curva e.tándar y leer a un a lonsitud de onda de 625nm. 

S) Pa",r la muestra que este en la ce lda y la que quedo restante en e l tubo donde se 

preparó el tubo de ensayo forrado con el papel ce lofán correspondiente . 

6) Para las siguientes lecturas se deben coloca r los 
tubos en una gradilla a un a distanci a de 20 cm 
de un foco encendido de 73 Watts. Cada dos 

minutos ~aciarel contenido de l tubo de ensayo 
a una ce lda y medir la absorbancia en el 
espectrofot6metro, al té rmino de ca da lectura 
re gresar la muestra al tubo y continuar e l 
experimento. Realiza r esto hasta completar 14 
minutos. Este sistema se monta adentro de una 
ca ja pa ra tratar de e~i tar la intenlención de la FiC. 13 Forma de colocar e l sistema. 
luz del ambien te (Fig. 13). 

~~~~~~( B )~--------

Expe rime nto 3: Acción d e liIlon¡ltud de ondil 

1) R..,alizar e l a islamiento y observación de doropl astos, además de preparar l~ curva 

estándar como se indicó anteriormente en los puntos a, b y c. 

2) Se utilizarán S tubo. de en",yo difer..,nte., cada uno se forrará de 

diferente color y de diferentes capa. de papel ce lof"n (Fig. 11); se 
forrarán como se menciona a CO<lti n uación: azul d~ro (3capas), 

rojo (2 capas), ~erde bandera (2 capas), morado (1 capa) y amarillo 
(3 capas). Cad a capa de pap"'1 ce lofán tiene m..didas aproximadas 
d.., 13.Scm de alto por 4.7cm de ancho. 

3) Para las muestra. problema que se utilizarán para el 
e>cperimento se debe rán preparar S t ubos (cada uno 
para una longitud de onda diferente), se de b...n cubrir 

por separado con pa pe l aluminio (Fill:. 12) Y cada urm 
.e prepa.ar~ adicionando: 9 ml de buffe . TRIS-Hd, 
lml de Nad, 0.6Sml de agua, 0.2 ml de sU'p"'nsión 
d.., doroplastos y 0.3Sml de 2,6-

dido.ofenolindofenol. hta Ílltimo react ivo se deb. 
adicionar al mo .... nto qua u va a utilizar par. Ie. r 
en.1 espKtrofotómetro. 

onda. 

4) Para el tiempo cero agitar muy bien el tubo con la muestr~ y pa",rla a una celda y 

hace. la primera lectu.a en el e"P"'Ct rofotómetro, como blanco utiliz a. el que se utilizó 
en la curva estándar y leer a un a lonl!itud de onda de 62Snm. 

S) Pa ",. la muestra que este en la celda y la que qu..do restante en e l tubo dond.., '" 

prepa.ó el tubo de ensayo forrado con e l papel ce lofán correspondiente . 

6) Para las siguientes lecturas se de b...n coloca r lo. 
tubos en una gradilla a una distanci a d.., 20 cm 
d.., un foco encendido de 73 Watts. Cada dos 

minutos vacia r el contenido del tubo de ensayo 
a una ce lda y m..dlr la absOfbancia en el 
espect.ofot6metro, al término de ca da lectura 
re gresar la mU5tra al tubo y cont inua. e l 

experimento. Real izar esto hasta completar 14 
minutos. Este sistema '" monta adentro de una 

ca ja pa ra tratar de e vi tar la interve nción de la Fil:. 13 FOfma de colocar el sistema. 
luz del ambien te (Fig. 13). 

~~~~~~( B)~~~~~-
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7) Repetir el paso 4, S Y 6 con las demás muestras preparadas, utilizando los otros tubos 
de ensayo forrados de papel celofán correspondiente. 

NOTA: Es importante que durante el experimento cuando se ut ilice la suspen""" de 
dorop lastos se debe agitar el tubo y para evitar que las lecturas de las absorbancia salgan 
erroneas al momento de leer ef1 el espect rofotómet ro la muestra no debe estar m uy 
cal ient e. 

Experimento 4: Cromatografía y lectura de los pigmentos. 
1) Pesar 1.5 g d e espinacas, lava r las hojas cuidadosamente utilizaMo únicamente agua 

hasta quit ar cualquie r e xcedente de tierra y secarlas cuidadosamente con Sanitas. 

" 'odo ",11"", \len as largas (Fig. 14). 

Fic:. 14 Hojas cortadas en el 
mortero. 

3) Co locar los ef1 un mortero chico, adicionar 4 mL de acetona y 
macera r hasta que los pedazos de hojas se vean decoloradas y el disolvente se vea de 

I ,. 

Fic:. 15. Hojas maceradas con 
acetona. 

4) Vacia r el contenido del mortero en un tubo de preferencia con tapa y si no util izar 
papel parafilm para taparlo, agitar y dejar reposar 10 minutos. 

S) Agregar 4 mLde éter de petróleo a l tubo de ensave, 
agit ar y deja r reposar 10 minutos (Fig. 16). 

"," '''' "t~~;;;;;¡m~acerado de 
acetona y éter de petróleo. 

----------~[ ,, )~----------

7) Repetir el paso 4, S Y 6 con la. demás mue.tra. preparada., utilizando lo. otro. tubos 
de en",yo fonados de papel celofán corre!if>Ondiente. 

NOTA: Es importante que durante e l experimento cuando se utilice la .uspen';on de 
clorop la .to •• e debe agitar el tubo y para evitar que la. lectura, de la. absorbancia ",Igan 
erronea. al momento de leer en e l ",pectrofotómet ro la mue.tra no debe ",lar muy 
cal iente. 

Experimento 4: Cromato¡¡;rafia y lectura de los p l¡¡;mentos. 
1) Pe.ar 1.5 g de e.pinaca.,lavar la. hoja. cuidado.amente utilizarnlo unicamente agua 

ha.ta quit ar cualquie r excedente de tierra y .ecarla. cuidadosamente con Sanita •. 

" • do ",11"", venas largas (Fig. 14). 

FiC. 14 Hojas cortada. en el 
mortero. 

3) Colocar lo. en un mortero chico, adicionar 4 ml de acetona y 
macerar hasta que los pedazos de hoja •• e vean decolorada. y el disolvente se vea de 

I ,. 

FiC. 15. Hoja. macerada. con 
acetona. 

4) Vacia r el contenido del mortero en un tubo de preferencia con tapa y si no utilizar 
papel parafilm para taparlo, agilar y dejar reposar 10 minuto •. 

S) Agregar 4 mlde éter de petróleo a l tubo de ensaye, 
agitar y dejar repo",r 10 minuto. (Fig. 16). 

'o. ''''"'~~;;;;;¡~; erado de 
acetona y éter de petróleo. 

----------~( " J~----------
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6) Separar V pasar a o tro tubo la capa superior de éter de 
pe t róleo V tapar (Fig. 17). 

7) Recortar una tira de papel filtro de poro abierto de 22 
<:m por 2.5 cm y medir desde la pa rte inferior 2 cm, 
marCar con un lápiz dos puntos, cada uno en <:ada orill a 
de la tira de papel que es a la altura donde se deberá de 
<:olocar la muestra en forma linea l sin llegar a las orillas 
del papel, ésta", debe de colocar con un capilar como 
~e muestra en la Fig. 19, la aplicación de la muestra se 
debe repetir de 8 a 10 veces, eS importante dejar s.ecar muestra ef1la t ira de papel. 
la muestra entre cada aplicación (Fig. lS). 

S) Colocar la tira en un frasco con tapa, pl"eparada con 30 
mLde la fase móvil de Metona·.!ter de petróleo ef1 una 
proporción 10:90, sin que la tira de papel toque las 
paredes del frao>co (FiS_ 19). 

Fie. 19 Frasco de elución. 

9) Cuando '" acabe de realizar la 
<:romatografia V se saque la t ira de papel 
marcar la linea del di",lvente V realizar las 
mediciones para sacar los Rf de cada 
pigmento (FiS. 20). 

Fle. 20 Mediciones para cákulo de Rf. 

----------~[ ,, )~----------

~~':'~~:~~~:;,!a,ración 
de 105 di",lveo!" •. 

6) s.:.parar V pasa, a ot ro tubo la capa s"perlo< d" tite, de 
pet róleo y tapar (Flg. 17). 

7) Recortar una tira de papel filtro de poro abierto de 22 
Cm por 2.5 cm y medir d"sde la pa rte inferior 2 cm, 
marcar con un lápiz d", p untos_ cada uno en cada afili a 

de la tira de papel que '" a la altura donde 5e deberá de 
colocar la muestra en forma lineal.in llegar a la. orillas 
d,,1 papel, ~ta se debe de colocar con un capilar como 

~"muestra ",n la rig. 18, la aplicación de la mue.tra se 
debe repetir de 8 a 10 """,es, e . importante d e jar secar mu",stra ""la tira de papel. 
la muestra entre cada aplicación (Flg. 18). 

8) Colocar la tira e n un Irasco con tapa, preparada con 30 
mLde la fa~ móvil de IK:elon;¡.¡!ter de petróleo ef1 una 
p roporción 10:90, .in que la tira de papelloque la. 
paredes dej fraKo (FIII_ 19). 

Fil:. 19 Frasco de " lución. 

9) Cuando ~ acabe de rea lizar la 
cromatografía V ~e ~aque la t ira de papel 
marcar la linea del di",lvente V realiz ar las 
mediciones para SaCar los Rf de cada 
pigmento (Fig. 20). 

FiC. 20 Mediciones para c.il<ulo de Rf. 

----------~[ ,, )~----------
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10) COftar las diferentes bandas de colores que 
quedaron en la cromatografía (Flg. 21). 

Fle. 2l Bandas de colores recortadas. 

11) Colocar los pedazos de papel de c.ada banda en 
3 mL de etanol 71.511 y dejar reposar por 15 
minutos (Fía' 22). 

los ~rridos. 

en etanol. 

12)Transcurrldo el tiempo pasar el etanol de cada 
tubo en una celda diferente (Rg. H) para hacEr un 
barrido en el espeetrofot6metro registrando In 
absorbancias cada 100m desde los 400 hasta los 
75Onm. El blanco de ajuste será etanol 71.5· . 

NOTA: Recordar ajustar a cero de absorbancia cada que cambie de longitud de onda. 

------------~( " lr ------------

10) Cortar las di ferentes bandas de colores que 
quedaron en la cromatografía (FIg. 21). 

Fie. 2l Bandas de colores recortadas. 

11) Colocar los pedazos de papel de cada banda en 
3 mL de etanol 71.5" V dejar reposar por 15 
minutos (Fi¡. 22). 

los Inrrldos. 

en etanol. 

12)Transcurrldo el tiempo pasar el etanol de cada 
tubo en una celda diferente (Flg. 23) para hiKEf un 
barrido en el espectrofotómetro registrando las 
absOfbancias cada 100m desde los 400 hast¡ los 
75Oom. El blanco de ajuste será etanol 71.5· . 

NOTA: Recordar ajustar a cero de absorbanda cada que cambie de longitud de onda. 

----------~[")r----------
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Resultados 

Rea lizar los esq .... emas o tomar fotograflas de las observaciones realizadas al microscopio, 

Indicando el aumento del obJetlYo utilizado. 

Anotar en la si ulente tabla los resultados de la curva estándar: 
aI.neo Tubo 1 Tubo 2 Tubo J Tubo • TuboS 

Conc.ntr. clón 
AblOl'b.ncla 

Elaborar en una ooJa mlJlmétrlca la gráfica de la curva estándar de absorbanda contra 
concentración en mlcrogramos deI2,6-dlcJorofenollndofenol. 

Anotar los resultados de absorbandas que se van obteniendo de la acción de la Intensidad 
I I 

Con los resultados de absorbanda obtenidos se procede a Interpolar esos valores en la 

curva estándar para conocer la concentración en mlcrogramos a los diferentes tiempos y a 

las diferentes Intensidades de 11,11. estos datos se deben anotar en la tabla anterior. Después 

se rea lizan una serie de restas en las cuales siempre a la concentración del minuto cero se 

le deberá restar las concentradooes que se fueron obteniendo cada dos minutos hasta el 

--------~(,,)~--------

Resu ltados 

Realizar los esquemas o tomar fotograffas de las observaciones realizadas al microscopio, 

Indicando el aumento del obJetlyo utUlzado. 

bp.tllMnlO l . Acción ft la 1"'.n5Idad ft la Iw:. 

Anotar en la si ulente tabla los resultados de la CUNa estándar: 
Blanco Tubo 1 T ... bo2 Tubo J Tubo. TuboS 

Concentración 
Ab_bancla 

Elaborar en una hoja mlllm4!trlca la gráfica de la CUNa estándar de absorbanda cootra 
concent ración en mlcrogramos deI2.6·dldorofeoollndofenol. 

Anotar los resultados de absorbanclas que se Yin obteniendo de la accl6n de la Intensidad , , 

Con los resultados de absorbancla obtenidos se procede a Interpolar esos valores en la 

curva estándar para conocer la concentración en mlcrogramos a los diferentes tiempos y a 

las diferentes Intensidades de lul, estos datos se debe<1aootar en la tabla anterior. DespUH 

se realizan una serie de restas en las cuales siempre a la concentración del minuto cero se 

le deberá restar las concentraciones que se ¡ueron obteniendo cada dos minutos hasta el 

--------~[,,)~--------
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minuto 14 Y anotarlas en la tabla anterior. Los valores de las últimas restas de la 
concentración del minuto cero menos el valor del minuto 14 de los diferentes foros, se 
util izarán para re~tlur una gráfica de columnas para poder comparar la cantidad de DCPIP 
reducido con ead~ diferente Intensidad de luz. 

A notar en a s 1 1 u ente ta a os resu ta e a CUNa est bll I dosd I n ar: 
el.neo Tubo 1 Tubo 2 Tubo :t Tubo 4 Tubo' 

Concentrulón 
Ab ..... b.nel. 

1 " " " mllim " 1 , fl 1 N " 
, , 

" 1 
, Eaboa e u ahoja ét ea agá ea de acu a está da deabso ba caronta 

concentración en mlcrogramos deI2,6-dldorofenollndofenol. 

Anotar los resultados que se van obteniendo de la acción de la temperatura en la siguiente 

------------~( " )~------------

minuto 14 Y anotarlas en la tabla anterior. Los valores de las ultimas restas de la 
concentración del minuto cero menos el valor del minuto 14 de los diferentes focos, se 
utilizarán para realizar una grMlca de columnas para poder comparar la cantidad de DCPIP 
reducido con cad~ diferente Intensidad de luz. 

A notar en a s , , u ente ta a os resu ta e a curva est bI' I dosd I n ar: 
eI.neo Tubo 1 Tubo 2 Tubo J Tubo 4 Tubo' 

Concentr.~IÓn 

Ab ..... b.ncI. , , o o 111m " 
, , fl , 

N , , o, , Eabo are u ahoJa m étcaagácadeacu aestánda deabso ba caoonta 
concentración en mlcrogramos deI2,6·dldorofenollndofenol. 

Anotar los resultados que se van obteniendo de la acción de la temperatura en la siguiente 

------------~( " J~------------
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Con los resultad", de ab",rbancia obtenidos se procede a interpola r esos valores en la 

curva estándar para conoce r la concentración en microgram", a 1", diferentes tie mpo<¡ V a 

la s d iferentes temperaturas, estos datos s.e deben anotar en la tabla anterior. [)eSPU5 s.e 
rea lizan una serie de restas en las cuales siempre a la concentración del minuto cero.., le 

deberá restar las concentraciones que .., fue ron obteniendo cada d", mi nut'" hasta el 

minuto 14 V anotarlas en la tabla anterior. Los valores de las últimas restas de la 

concentración del minuto cero menos e l va lor de l minuto 14 de las diferentes temperaturas, 

~ utiliza rán para realizar una gráfica de columnas para poder compara r la cantidad de 

DCPIP reducido con cada temperatura diferente. 

Anotar en la si¡¡uiente t abla los resultad", de la curva estánda r: 
Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 1 Tubo 4 Tubo 5 

Concantraclón 
Absorband a 

Elabora r en una hoj a m,l,mé tflca la grafica de la curva estanclar de ab.orbanc, a contra 
co ncentración en micr<>gramos deI2,6.dielorofenolindofenol. 

Anotar los resultados que se van obteniendo de la acción de la longitud de onda en la 

~",", ;' m~~9 

----------~( ,, )~---------

Con los resultados de abwrbanda obtenidos se procede a interpolar e ...... valore. "" la 

curva estándar para conocer la concentración en microgramos a los diferente'> tiempos V a 

la . diferentes temperaturas, e.tos datos \.l' deben anotar en la tabla anterior. Después '!.(' 

rea lizan una serie de re'>tas en las cuales siempre a la concentración del minuto cero '!.(' le 

deberá restar las concentracione'> que '!.(' fueron obt""lendo cada dos minutos hasta el 
minuto 14 V anotarlas en la t abla anterior. los valores de las últimas restas de la 

concentración del minuto cero menos e l valor del minuto 14 de las diferentes temperaturas, 

se utilizarán para realizar una gráfica de columnas para poder comparar la cantidad de 

DCPIP reducido con cada temperatura diferente. 

Anotar en la siRuiente t abla los resultados de la CUnla estándar: 
Blanco Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 

Concantraclón ",) 
Absorbanda 

Elaborar en una hoj a m,lImetnca la gráfica de la curva estandar de absorbanc,a contra 
concentración en mlcrogramos deI2,6..didorofenollndofenol. 

Anotar los resultados que se van obt""lendo de la acción de la longitud de onda en la 

~",", ;' m~~9 

------------~[ " )~-----------
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Morado 

Amarillo 

Con lo. re ,,-oItado. de abwrbancia obtenid", '" deben interpolar 1<>< valOJe. en la curva 
e.tándar pa ra conocer la concentración"" microgramo. a 1", diferentes tiempo. y a la. 
diferente. lonsitude. de onda. e.to. dato. '" anotan en la tabla anterior. o...pué. '" debe 
realilar una ",rie de re.ta. en la. cuale •• iempre a la concentración del minuto cero.e le 
re.tará la concentración que", obtuvo cada do. minuto. ha.ta el minuto 14 y anotarla. en 
la tabla anterior. lo. va lore. de la. última. re.ta. de la conce ntración de l minuto cero 
meno. e l va lor de l minuto 14 de 1", t ubo. de colOJe •• '" utililarán para rea lilar una gráfica 
de columna. pa ra poder comparar la cantidad de DCPIP reducido con la. diferentes 
longitude. de onda. 

hpari.,...nto 4. Cromatocrafla y la<:tu.a da los plC'!'antot.. 

Anotar lo. re.ultad", que.e va obteniendo"" e l barrido en la ';guiente tabla: 

• Pic mento 1 
lonsitud de Ab'OJbancia longitud de Absorbanci a longitud de Ab.orbancia 

onda onda onda 
400nm 520nm """'m 
410nm 530nm """m 
410nm '","m """m 
430nm 550nm 670nm 
440nm '","m """m 
450nm 570nm ''''''m '","m "'''''m ""mm 
470nm ''''''m 7lOnm 
480nm "","m 720nm 
490nm 610nm """m 
'''''''m 620nm '","m 
510nm 630nm """m 

----------~( ,, )~---------

Mo rado 

Amarillo 

Con los resultados de ab",rbancia obtenid", se deben inte rpolar lo. valores en la ClJlVa 
estándar pa ra conocer la conce ntración"" microgramos a 1", dFferentes tiempos y a las 
dife rentes long itudes de onda, estos d atos se anotan en la tabla anterior. De'Pllés se debe 
rea lizar un a serie de restas en las cuales siempre a la concentración del minuto cero se le 
restará la concentración que se obtuvo cada dos minutos nasta el minuto 14 y anotarlas en 
la tabla anterior. los va lores de las últimas re<las de la conce ntración d"¡ minuto ce ro 
menos e l va lor del minuto 14 de 1", t ubos de colores_ se utilizarán para realizar una gráfica 
de columna. pa ra poder comparar la cantidad de DCPIP reducido con las diferentes 
longitudes de onda. 

Anotar los resultados que se va obteniendo e-n e l barrido"" la siguiente tabla: 

• P;,mento 1 
longitud de Absorbancia longit ud de Ab",rbancia longitud de Ab.orbancia 

onda onda onda 

'''''''m 520nm """m 
410nm 530nm ""'m 
410nm ''''''m ""'m 
430nm 550nm 670nm 
440nm ''''''m """m 
4SOnm 570nm ''''''m 
460nm '",,"m '''''''m 
470nm ''''''m 710nm 
480nm """'m 720nm 

'''''m 610nm 730nm 
SOOnm 620nm ''''''m 
S10nm '","m ''''''m 

----------~[ >o )~---------
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• Pi m. nto 2 
lonsitud de AbsOfbancia Longitud de Absorbanci a Longitud d e Absorbanda 

onda onda onda 

'",,"m 520nm """m 
410nm 530nm ''''''m 
410nm '","m """m 
430nm 550nm 670nm 
440nm '","m """'m 
4SOnm 570nm ''''''m 
'","m '","m '",,"m 
470nm ''''''m 7lOnm 

480nm "","m 720nm 

490nm 610nm """m 
'",,"m 610nm '","m 
510nm 630nm ''''''m 

• PIC ..... ntol 

longitud d e AbsOfbancia Longitud de Absorbanci a Longitud d e Absorbancia 
onda onda onda 

'",,"m 510nm """m 
410nm 530nm ''''''m 
410nm '","m """m 
430nm 550nm 670nm 

440nm '","m """'m 
4SOnm 570nm ''''''m 
'","m '","m '",,"m 
470nm ''''''m 7lOnm 

480nm "","m 720nm 

490nm 610nm """m 
'",,"m 610nm '","m 
510nm 630nm ''''''m 

Al obtener lo~ re~ultado~ de lo~ tre~ plgmentO'i realizar una grafica de absorbanaa contra 
lo ngitud de onda (nm). 

Cuestionario 

1. ¿Cuál es la importanci a de la reacción de Hill en e l proceso de la fotosóntesis? 

l . ¿En qué parte d~ doropla.to se lleva a cabo las reacciones depend¡entesde la luz y 

en cua l las reacciones irnlependientes de la luz? 

3 . ¿Por qué todo e l procedimiento se debe trabajar en condiciones de frío? 

4 . ¿Cómo se espera que influyan los factores de la acción de la int ..... sidad de la IUl, la 

temperatura y la longitud de onda en los resultados? 

----------~( n )~----------

• P¡ m. nto 2 

lonGitud d e Absorbancia Longit ud de Absorbancia Longitud d e Ab",rbanda 
onda onda onda 

""'om 520nm """'m 
410nm 530nm ''''''m 
410nm ''''''m """m 
430nm 550nm 670nm 
440nm ''''''m """'m 
4SOnm 570nm ''''''m 
' '''''m ''''''m '''''''m 
470nm ''''''m 710nm 

480nm """'m 720nm 

490nm 610nm """m 
SOOnm 620nm ''''''m 
510nm 630nm ''''''m 

longitud d e Absorbanda Longitud de Absorbanci a longitud d e Absorbanda 
onda onda onda 

"""'m 520nm """'m 
410nm 530nm ''''''m 
410nm ''''''m """m 
430nm ''''''m 670nm 

440nm ''''''m """'m 
4SOnm 570nm ''''''m 
' '''''m ''''''m """'m 
470nm ''''''m 710nm 

480nm """'m 720nm 

490nm 610nm """m 
'''''''m 610nm ''''''m 
510nm 630nm ''''''m 

Al obtener los resultados de los tres plgmentO'i realizar Una grafiCll de ilbsorbilnCl il contra 
lo ngitud de onda (nm). 

Cuestionario 

1. ¿Cuál es la importanci a de la reacdón de Hill en el proceso de la fotosíntesi.? 

1. ¿En qué parte del doropla , to.., lleva a cabo las reacciones dependientes de la luz y 

'''' cua l las reacciones ir>dependientes de la luz? 

3. ¿Por qué todo e l proc...dimiento.., debe tra baja r e n condiciones de frío? 

4. ¿Cómo se espera que influya n los factores de la aa;ón de la int .... sidad de la lu. , la 

temperatura y la longitud de onda e n los re sultados? 

----------~( ,, )~----------
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ANEXO 2. Capturas de pantalla de cómo se encuentra el cuaderno de 
apuntes en la plataforma Moodle. 
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ANEXO 3. Cuaderno de apuntes de fotosíntesis. 
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PRESENTACiÓN 

La el1tloradón de esle cuademo de aponles dol loma de btoslntesls es 

con la finaldad de revisar tri Pfooaso biológico muy iTlportanle en la l ieI'ra que 

irt.<oUcra muchas reacciones. poi" lo ~ se quima ~esentaf de una manera más 

sencilla este l ema y todo el PfOOllSO que cool ava y que fuociooe como apoyo a bs 

aklmnos que leval el módulo de 6ioquimic:a Celular y de los Teji:los I en la 

Focula<! de Estudios Superiores Zaragoza y de esa manera sea ITIÍIs seocllo 

enteoóef la parte teórica Y ¡:oder llevar a cabo la parte experimental 

En este wademo de fotoslntesis se puede encontrar anleoodentes históriros y 

algunos espacIOS que pved(r1 faciitar el enleodimiefl1o de las raacdones que se 

llevan a cabo durante la folosfreesi s, además de una expicaciOn de las 

carooerls ticas que UOI1EJ1 las estrudurasde las plantas para poder l ava a cabo la 

klIO$lnl&$is. y las dlafentes reacciOnes oJddo-t'educción ilvollcradas en la 

fotoslntesls 9fI diferentes procesos como las reacciones dependientes e 

if'depeodief11es de la luz además de cómo levan a cabo este proceso los 

dlefen1es t~ de plantas . 

El Cuaderno de Apuntes de Fotosln\eSé!l es un matEl"ial didáctico elaborado ron el 

apofo como prO¡edo PAPIME PE21 1918 para que sea utili:o:&Oo como recurso de 

estudiantes para COO1pfensión 001 proceso folosintético. 

PRESENTACiÓN 

La el1tlofadón do oote cuaderno de apuntes del lema do fotoslntesls es 

con la fineldad de revisar !SI proceso bioIógioo muy mpcw-tanta en la tier ra que 

IrwokJcra muchas reacciones. po!" lo cp.l8 so quiere jJ"esentar de una manera más 

sencilla este l ema y lodo el proceso que conl eva y que funcione romo apoyo 8 bs 

aklmoos que leval el módulo de BioqulmiC8 Colllar y de los Teíüos I en la 

Faculad de Estudios Superiores ZtlJ'agoza y de esa ffi(loorn sea més sencllo 

enleOOef la parte 196rica Y JOder llevar a cabo la parte experimental 

En esIe aJaOOmo de Iotoslntesis se puede DIlCOIllrar anteoedentes históriros y 

algunos espacIOs que poodfJ1 ' &di ler el en\endimiefl1o óe las reacdones que se 

llevan a cabo durante 18 folOSlf1esis, además de una 8)[plcación de las 

carooeflslicas que lienm las estrudufasde las plantas para poder l eva- a cabo la 

foloslnlests, y las dl&fenles reacclone9 oxldo-reduoción 'wOUc/adas en la 

fotoslnlesls Ofl dif&renles procesos romo las reacebnes depmdientes e 

irdependiefl1es de ~ lUlo además de cómo levan a cabo este proceso los 

dleronles'~ de plantas. 

E! Cuaderno de Apuntes de Fotoslnle. es un malQ'"ial didáctico elaborado oon el 

9p1)fO como prO¡edo PAPIME PE21 1918 pera que sea utilizado como recurso de 

eslUdlanles pam compf8l"6l6n del proceso lotosinlélico. 
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FOTOSINTESIS. 

DATOS HISTÓRICOS 

L8 hOSltr ia 00 los OJoOCirn~os lIOIJ<e., »00ft90 00 la ~OS Í1tMkl msla b Ql>& se 

coooce 8(l la adua lllad ha sdo lilfQil . esIiI h4s1o!ia COOIieo.ziI 8(l ~ siglo IV ¡j. <le C. 

o.>ao<Io el fi 'ósd o ""fiSltceIM fltaj izó la PfO!>.>&Sla 00 " rol hOpéCMkI doo<>OO SO\IO<ia 

Ql>& la luz solo< eslaba di re<:tan\l<1!e 'eDcil:nOOa <XI<1 ~ <lesa",;lilo del 0010< ve"!e 

00 Os oo;.s 00 Os pIootas. esIa h4pólesis 00 pOOo se( comP(()ooda. k> QOO 

<X8Siooó QOO esla i<l<,\a ro fL>\l<a 1Om_ \l<1 o.>e<lta al esa é¡l<x&- Hasta QOO \l<1 ~ 

sigt> XVI I <1 00 e si{¡uieo<Io Os ideas ..... Io4<'licas SIepI¡oo Hales 1 ..... 6 " cabo 

exp9<Írl'lOlf1tos p!lfa medi, el v8¡)O< 00 &gua omi~<Io pO< las pI",,1M cooocido o:mo 

w-oosp'&ción. y con:hlf6 QOO p!If" QOO lISIO se ,e,.izará <lebia 00 ""be< "" .ujo 00 

&gW y r.vtie<110'$ \IIsw tos \i(rSQ(I 1&$ ,&Ires. &OOm&s efrmó qov& el e;,& Ql>& 

peffl1'_ pOf la'! t>o¡as <le los veQe!1He$ "''' ~000 pOf eslOO como fL>f.'ll1e 00 

e lm6<1lo. '3. 

L8 riSlona <XI<1~nVa ce<ca 00 los ar.:.s 00 1770 cvanó:> Josep/1 Prie-s1kly dife<1!<>C:ió 

~ "; re 00 la respf a:i 6ll "'"""'1 00 &Q<>flI emlido po- Os veg.e\ales (lO p.-eseoda 00 

la luz y <lesalliÓ Q<le Os plantas ",,,,,,,,,,,,, ~ lli"e QOO 10$ lIIlimaIes <XlOSOO100. 

l¡¡ualme<1te <!ese"'';'; ~ oxlg.eoo y <leIecI6 Q<l\l 8$ ploolM omiHoo dióxdo 00 

cart>ooo 00 los pe<io<Ios 00 """,-," dad ......-.¡ve 00 """""" como inle,p«1I11( eslos 

re-su IWios.'-

En el """ 1779. el mé<Ii<:o Jan I~ tfas varios expe.-imerCos 00s0JIJrió 

Q<l\l 8$ plarCas \l<1 p- eseoda 00 luz ~abotoo sos1aO(i.a$ tr¡¡árlicas " l'IIfI ir 00 

sos!""";;a'! ioo<¡¡ánicas y li be<oo oxigeoo " la al rOOsl..-" <l<xmle &SIe "'<>CeSO y 

Q<l\l " SO vez 8$ plan1a$ eli-ninoo dióx:klo 00 cart>ooo (CQ,) (l<l la OSC...-idOO, 

1IÓ .... " 15 00 QOO la ca'\ti<!a<l 00 oxigeoo óes¡>ferdi<!a <l<xanle el <1 .. ..-" meoof QOO 

C ' ) 

FOTOSINTESIS. 

DATOS HISTÓRICOS 

l.s r.iscuia de los conoc:imio'>1os soIJ<e 8¡>0U!'90 <le la kII<OIÍ'I1&!k msla b q<>& se 

roooce e!l la adllil lllad tia 500 lilfOil. esIiI tislori1l comieo.liI e!l ~ siQ40 r.¡ 11. <le C. 

waoOo" fi~<ÍO AliSCtceles ,,, .. iZÓ la ~8 de "ro hiptc&!k donde Sl>\I8<la 

q<>& 1& lUZ S<M9r esI&ba (li rec:can""", ,eIa<:lcnadB coo ~ óes"',eMl:;I 00 <:0/01 ve<<IIt 

<lit las hojos <lit Os p/aI1tas. esIa Ilipólesi!l 00 pOOo .... compmooda. k> QOO 

O<: 5'0< iÓ QOO esla k!ea ro IL$& lOmacm "" <l>Ilf\ta (n esa épxa. HasI& QOO ""el 

5iot> XVII <1 <lit C sig.uieOOo las i<I&as wi!ltoMlicas SIep!>oo Hales 1 ..... 0 a callo 

el<pe<irrJenlos pMI medif .. v/l¡X)f de "I#lI3 emi~ po< 1M ~a.n\(lS conocido como 

,""",p'aclón. y Con::: l"Io QOO 1'&'& QOO <!$lO se ,~!zará <le!>1a <lit habe< "" lujo <lit 

agw Y I>Jtio<1m (ji$WitO$ ~ 1M ltIit:e$. lI<.iemh ulOm() <!Ve ~ &ir9 r,¡ve 

pe<etraba p<:II las N:>jas <ie los 'fflQ!l!&Ie!I '" empleado poi es~ c:omo lUffi1e <lit 

s lm9<1k>. ' 3 

l.s ¡';SCons cooti nVa COlfC& <lit los &/los <lit 1770 cUll<Xb Josep/1 PfÍ<lS10Yy dilerooció 

.... " , <lit la respi' ación II<'Mma I <lit ~ emMo POI' Os veQ!llales (lO PfeseOO& <lit 

la IL ... y <le!labió <¡<le as p4&1ltas Ilf<><!u<:eo el are QOO los oomales """"""'00. 

"",,""""'le <lesc<br0'l el oxlg.e<IO y OeIe<:IO QOO as pIoo\(lS erniHoo diOxi1o <lit 

cart>ooo "" los pe<ioóos <lit 050Jfióa<l "'-"""1"" oo!llJ¡lie(& como inlfi<ptelar eslos 

'esultooos.' 

En .. 1>/10 1779 ... m&dk:o JM I~. tfas varios expe<imortos desa>b<I6 

que as p/a<1as "" ¡r_>0'3 <lit IIU eIaboI"" svslOOCias cr¡¡árCas & pooi. <lit 

WSI""""" ioo<gánicos Y 1; 00<00 oxlgeoo a la atrn6ste<a rumte este 1lfOU!'9O y 

QI>& a $ll vez 'as pl&f'\(lS elmlna<> <IiOxldo de ,""bono (CO:¡) "" la osc<>'ldad. 

&,1<>'",15 de QOO la c,..,ti<lad de o.1geoo <lesp<el'dida <!r..<oote el <1 .. em mooo< QOO 

e ' ) 
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ESTRUCTURAS DE LAS PLANTAS 

Aunque la fobslotesis se lleva a cabo en los proc:aóonles oomo las danobadefiBs. 

en los génuk:ls asociados (X)n la membrana plasmática. y en los eoc&rionles C(ITlO 

las plantas Y algas veroes en los doropIasIos . nos vamos 11 basar en describir la 

oompIeja estudl.lfa de las hojas de las pIaolas. De malafa seocl la las hqas de 

las plantas han evob:looado de BCUBl"ttl al medio ambIeole en el QUE! viven. 

siendo l riUlfadoras en la seIooci6n nalufal, aquellas COl cara::enstlcas q.Ml les 

pem;t8n un fundooanlet1to któneo. 

..c... __ ........ _ --""_. _ ... '--

FIgool <4 . EsNd ..... 1M las hqas. A) Hojas verdes donde se lfe.ta a cabo la 

totoslnlesis 31, B) Cor1e seo::iOnaI de lM hoja verde 'f diferendadón de l ocIas sus 

eSln.ICUSS 20, e) Ob6ervadón en el miaosoopio da doroplaslOS aislados en el 

objet ... ooe 100x. 

e 14 ~ 

ESTRUCTURAS DE LAS PLANTAS 

Aunqoe la Iotosfotesis se lleva a cabo en los procariooles oomo !as dooob8deflos. 

Mios gánulos asoc8dos (X)n la membrana plasmélica, y en los eoc&rionles cerno 

las plantas y algas verdes en los doropIasIos , oos vamos 8 basar en describir la 

~ estudura de Os hojas de las plantas. De manera seocl la las hqas de 

las planlas han evokx:lon8do de 8COBfOO al medio ambIeol8 en el que vIYeo. 

siendo rnUlfadoras en la seIecdón nalufal, aquellas COl caroc\el1stlcas QJ8 les 

pem'iterl un lundonmlieoto klóneo. 

..CoN_ ..... _ --""­_ .......... 
FIgonl <4 . Ea.-uctlD 1M la hqas. A) Hojas verdes donde se llwa a cabo la 

blosfotesis », B) Corte seoclonal Cie lM hoja verde 'f di ferend&ción de todas s us 

estrllCtJraS 20, e) Observadón en el mlaosoopio de doroplaslos aislados en el 

obje!ifode tOOx. 
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FOTOSISTEMA I 

La aooOfaoo de un folón POf el P700 coodJce a la libemdOO de un eleclfón 

eoergetizado que pasan! POf la cadena Imnsportadom de elearones. \eoiendo 

como P!imer aceplOf de eled:rones una moIéoJla de dOfofila a (Ato) y después 

pasa a la fen edoo:lre li9300 (FA y F,l ~ es ..... a protelna de hiefro y 8Z1Jfre que 

es tidrosolJble móvil. cada una cede ..... elearón a la I lavoprolelna que se llama 

fefT edo~ in·NADP o~i:)orredudasa (FAD) que utiliza dos eledrooes y ..... prolón del 

estroma para reducir el NAOP' a NADPH. (Figura 8 y 9) .• 2 ~ 

La trafl5ferencia de eleclrooes desde la fooedoKina al NADP' se denomire rula de 

transporte electrOoi<:o acldk:a En algunas ocaSiones el transporte Cidico de 

electrones del FSI se a::opkI con la ATP sir1 asa para geoerar ATP en vez de 

producir NADPH. esto oame cuando hay una prq)O"aoo alta de NAOPHlNAOP' 

en la célula p¡l"a acepter k:ldos los electrcnes generados POf la exctadón de P 701) 

si no que se llillzfl"l para bombear más prolooes a lravés de la membrana 

li laooide y generar A TP (Figura 11 ). It2I 

Ettroma 

lumen I 

< ,. :> 

FOTOSISTEMA I 

La aooOfciOo de un (otoo POf el Pn.o COrl!tJce a la libernc:lOn de un elaclrórl 

OIlO'ge~zado que pasan! POf la alóem lransjX)l1adom de eledrones. Ierliendo 

como P!Ímer acepa de electrones una moIéOJla de doro~la a (Ao) y después 

pasa a la (eu edallre ligad! (F ... Y F,) q..e es lfla protena de hierro y azufre que 

es tidlosoohle móvil. cada una cede lfl electrón a la Ilavoprolelna que se llama 

forredoxn . NAOP oxidorredudasa (FAO) que utiliza dos eledron&S y tri protón del 

estroma para reducir el NAOP' a NADPH. (Fvura 8'19) .• J l 

La Imnsferencla de eleclrones desde la l enedoJ!ina al NAOP' se dooomire ruta de 

traflSjX)I1e electrOnloo acldk:& En aVUn85 ocasiones el l ransporte Cidioo de 

electrones del FSI se acopi¡! coo la ATP sinlasa para genem! ATP en vez de 

producir NAOPH. esto ocorre cuando nay una prq)O'"ción alta de NAOPH/NAOP' 

en la célula l)<I"a acepter lodos los eleclrmes generados fXM la exctadón de P71X1 

si no que se ll illzfl'l para bombear mils prOIOOeS a través de la membmna 

tilaooide y g&rlOfar A TP (Figura 1 tI . "J' 

Estroma 

Luman I 
Figura 11 . TranspcN1e cldioo do eloctrones del toI08Í8loma 1. 
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Figura 12. Ciclo de calvin . ciclo reductor de las pentosas fosfato o ciclo CJ. 21:12. 

C __ 30_~ 

"r' e o , 
HC();< 

"""'" ""'''''',. 
.... 0.0 1 . ~ 

15 

_ o. 
" ... 1") 

""'" 
c-<> 

----........ ,\ 

"~ 

"""" 2 01'0. • 
600. 000- 1 2J\TP 124111' O e 

\ COC> \. J ""OH • • - >«>, _. 
r.,~. 0+.C0f'0.> 

.~rdt-.ll 
",CCf'O» "'0'" ... .... ~ ........ l S·"",· 
J.~_ 

_e_ (I .. f"" ... ' ..... J r_ .. . --, ..... , '.1'01 
~ ............................ -- HC~ 

1 

• 

.. ,copo., 

GIooc: .......... . -
12 e o 

J .. I • HOO< 

•• ~i~_7Q< r._ ,",OH .AMeI"" • e _ o 

..cOH 

• 
traac .... '? 

IS """" 
e o 

XIIu~ ....... -. ...... ..00-
I • "'1"" _.«>'0> 

,U ulou-t. ..-
oc .. · ... " 

H 

RillesaolH ...... CO<O _ .. 
"""" 11 ";0. , 
"""" """"" --......... '" 

, 1 .... HeCt! 

H:COI'Or 

""dotO-" . _. 
, .. ,., 

• _ .. 

""r" y-o 
""r" 

OC"" 
o 

"""'. 
"r" 
.~ ...-l.t._~ ,-, 

• 
• 

H"Ot< 

OlhiQrcIJ6Q~O"O 
Fo,kI6o rDHM) 

.. -I .. T <> 

1. 
HOCH 

"T"" • N I • """" , 
ew e_", 

"""" I 
, COl'O> 

s.tIcfMpluDMl-1. 

tWOIO{M-"J 

a 

l ra",,"'_ 

Figura 12. Ciclo de Calvino ciclo reductor de las pentosas fosfato o ciclo CJ. 21.22. 
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nuevo el fosfoenolpiruvato que puede reaccionar oon C02 y oomenzar de nuevo 

otra ronda de la vla C4 (Figura 14) .e .19~o.21 AO 

Aunque en la vía C4 se ¡jilicen dos ATP más que el ciclo de Calvin por cada C02 

incorporado a la gluoosa, el hecho que haya abundante luz ayuda a producir el 

ATP extra necesario en las reacciones de la fase luminosa.21 

e'u lAS HESOflILlCI\S 

Fosfoenolplruvalo 

Oxaloacelalo 

WlPH .H' ~ ... _ 

....... -AOP' 
~--

Malato 

Figura 14. Vla de Hatch-Slack o vla C4 . 

......... 
FOlIAIO ._. 

AMI> t PPI 

ATP< P 

P.ruvato 

Piruvato 

nuevo el fosfoenolpiruvato que puede reaccionar con C02 y comenzar de nuevo 

otra ronda de la vía C4 (Figura 14).8.19.'/0.2 • .40 

Aunque en la vía C4 se ltllicen dos ATP m que el ciclo de Calvin por cada C02 

incorporado a la glucosa. el hecho que haya abundante luz ayuda a produc ~ el 

ATP extra necesario en las reacciones de la fase luminosa.2' 

cfll lAS HESOFILlC S 

, ~FOSfoenolPi,uvaIO r_ --
O""loacelalo 

IADPH - H' ~ .... _ .-­NAOP' 
~-

lIIala.o 

1 

Figura 14. Vía de Hatch-Slack o vía C4 . 

......... 
fOlf.to ...... 

AMP' PPI 

AlP' P 

f'lruva.o 

P¡'lN810 

e 35 J 
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