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TEMA 10. METABOLISMO |II.
ANABOLISMO

1. LA NUTRICION

La nutricion celular comprende el conjunto de procesos mediante los cuales las células inter-
cambian materia y energia con su entorno para mantener su actividad vital. Atendiendo a la
fuente de carbono y a la fuente de energia utilizadas, los organismos se clasifican en:

Sequn la fuente de Carbono:
Autotrofos: Utilizan carbono inorganico (CO2) para sintetizar sus moléculas organicas.
Heterodtrofos: Requieren moléculas organicas preformadas como fuente de carbono.

Sequn la fuente de Energia:
e Fototrofos: Utilizan la energia luminica.
e Quimiotrofos: Obtienen la energia de la oxidacion de compuestos quimicos.

La combinacién de ambos criterios define los grandes grupos tréficos (ej. fotoautotrofos como
las plantas, quimioheterétrofos como los animales).

2. EL ANABOLISMO

El anabolismo es la via constructiva del metabolismo. Consiste en la sintesis de moléculas or-
ganicas complejas a partir de moléculas mas simples. Bioquimicamente, se caracteriza por
ser un proceso endergdnico (consume energia, fundamentalmente en forma de ATP) y
reductor (requiere poder reductor, generalmente aportado por el NADPH o NADH, para formar
nuevos enlaces ricos en energia).

Distinguimos dos grandes tipos de anabolismo:
1. Anabolismo autétrofo: Sintesis de materia organica sencilla a partir de materia inorganica

(CO2, H20, NOs3). Exclusivo de organismos autétrofos. Comprende la fotosintesis y la
quimiosintesis.

2. Anabolismo heterétrofo: Sintesis de macromoléculas complejas (glucégeno, triglicéridos,
proteinas) a partir de precursores organicos sencillos (glucosa, acidos grasos, aminoacidos).
Es comun a todos los seres vivos.
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3. LAFOTOSINTESIS

La fotosintesis oxigénica es un proceso anabdlico fotoautdtrofo mediante el cual la energia
luminosa se transforma en energia quimica (ATP) y poder reductor (NADPH), utilizandose
ambos para reducir el CO2 y sintetizar glucidos. La ecuacion global es:

6CO2 + 12H20 + Luz — CesH1206 + 602 + 6H20

3.1 FASE LUMINICA (FOTOQUIMICA)

Localizacion: Membrana de los tilacoides de los cloroplastos.

Su objetivo es captar la luz para

generar ATP y NADPH. Intervienen los fotosistemas (complejos proteina-pigmento antena y
un centro de reaccién). Existen dos modalidades:

1. Fotofosforilacion aciclica: Intervienen el Fotosistema Il (PSIl, P680) y el Fotosistema |
(PSI, P700).

e La luz excita el PSII, que cede electrones a una cadena de transporte. Los electrones
perdidos por el PSIl se reponen mediante la fotdlisis del agua (H20 — 2H* + 2e™ + 1/2
0O2). El Oz se libera como subproducto.

e El flujo de electrones a través del complejo citocromo b6-f bombea protones al interior
del tilacoide, generando un gradiente que la ATP-sintasa utiliza para sintetizar ATP
(Hipotesis quimiosmatica).

e Los electrones llegan al PSI, que al ser excitado por la luz los transfiere a la enzima
NADP-reductasa, reduciendo el NADP+ a NADPH.
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2. Fotofosforilacion ciclica: Interviene exclusivamente el PSI.
e Los electrones excitados del P700 regresan al complejo citocromo b6-f en lugar de ir

al NADP+.

e Solo se genera ATP (no hay fotdlisis del agua, ni liberacion de Oz, ni formacién de
NADPH).

e Finalidad: Compensar el déficit de ATP, ya que la fase oscura consume mas ATP que
NADPH.

3.2 FOTOSINTESIS BACTERIANA (ANOXIGENICA)

Realizada por bacterias purpureas y verdes.
e Utilizan un solo tipo de fotosistema.
e El dador de electrones no es el agua, sino compuestos como el sulfuro de hidrogeno
(H2S).
¢ No se libera oxigeno molecular; en su lugar se depositan granulos de azufre.

3.3 FASE OSCURA (CICLO DE CALVIN)

Localizacion: Estroma del cloroplasto.
No requiere luz directamente, pero depende del ATP y NADPH producidos en la fase luminica.

Consta de tres etapas:
1. Fijaciéon (Carboxilacién): La enzima Rubisco (Ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxige-

nasa) fija el COz a la Ribulosa-1,5-bisfosfato (RuBP, 5C), originando dos moléculas de Acido
3-Fosfoglicérico (PGA, 3C).

2. Reduccién: El PGA se reduce a Gliceraldehido-3-fosfato (G3P) consumiendo ATP y
NADPH. Parte de este G3P sale del ciclo para la sintesis neta de glucosa u otras moléculas
organicas.

3. Regeneracion: El G3P restante experimenta reordenamientos para regenerar la RuBP
(consumiendo mas ATP) y permitir que el ciclo continde. Balance: Para sintetizar 1 molécula
de glucosa se requiere fijar 6 CO2, consumiendo 18 ATP y 12 NADPH.

3.4 FOTORRESPIRACION Y PLANTAS C4

La enzima Rubisco tiene un defecto evolutivo: ademas de actividad carboxilasa, posee
actividad oxigenasa. En ambientes calidos y secos, los estomas se cierran para evitar la
pérdida de agua, lo que disminuye drasticamente la concentracion de CO: interno y eleva la
de Oz (producto de la fase luminica).

La Rubisco comienza a fijar O2 a la RuBP en un proceso llamado fotorrespiracién, que no

produce ATP ni NADPH, y pierde carbono fijado, reduciendo el rendimiento fotosintético hasta
en un 50%.
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Adaptacion

e Plantas C4 (ej. maiz, cafa de azucar): Separan espacialmente la fijacion de COz del
Ciclo de Calvin:

e Células del meséfilo: Fijan el CO2 usando la enzima PEP-carboxilasa (que no tiene
afinidad por el O2) sobre el Fosfoenolpiruvato, formando un compuesto de 4 carbonos
(Oxalaceta- to/Malato).

e Células de la vaina del haz: El compuesto C4 es transportado aqui y descarboxilado,
liberando CO2 localmente. Esto satura a la Rubisco de CO:2 aislando el ciclo de Calvin
del oxigeno, evitando asi la fotorrespiracion.

3.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FOTOSINTESIS

e Intensidad luminosa: Aumenta la tasa fotosintética hasta alcanzar un punto de
saturacién luminica.

e Concentracion de CO2: Actua como factor limitante; su incremento aumenta el
rendimiento hasta la saturacion de la Rubisco.

e Concentracion de Oz: Altas concentraciones disminuyen el rendimiento debido al inicio
de la fotorrespiracion (Efecto Warburg).

e Temperatura: Presenta una curva de campana con un optimo enzimatico. Temperaturas
extremas desnaturalizan enzimas o aumentan la fotorrespiracion.

e Humedad / Disponibilidad hidrica: El déficit hidrico provoca el cierre estomatico, lo que
impide la entrada de CO2 y detiene el proceso.

4. QUIMIOSINTESIS

Es la sintesis de materia organica a partir de materia inorganica utilizando la energia
liberada en reacciones exergonicas de oxidacion de compuestos inorganicos reducidos (ej.
NHs, H2S, Fe2*).

Es un proceso exclusivo de ciertos grupos de bacterias. Consta de dos fases:

1. Primera fase: Oxidacidn del sustrato inorganico. Parte de la energia liberada se acopla
a la sintesis de ATP (fosforilacion a nivel de sustrato o cadena de transporte) y otra parte
genera poder reductor (NADH).
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2. Segunda fase: Fijacién del CO2 y reduccidon a materia organica mediante el Ciclo de
Calvin, utilizando el ATP y NADH generados. Importancia ecolégica: Son fundamentales en
el cierre de los ciclos biogeoquimicos. Ejemplos_criticos son las bacterias nitrificantes
(Nitrosomonas y Nitrobacter), que transforman el amonio_del suelo en nitratos asimilables por
las plantas.

5. BIOSINTESIS DE POLISACARIDOS

Es un proceso de anabolismo heterétrofo. Requiere que los monosacaridos sean activados
previamente mediante su union a un nucleotido trifosfato (generalmente UTP, formando UDP-
glucosa o ADP-glucosa).

e Glucogenogénesis: Sintesis de glucégeno en animales (principalmente higado y
musculo esquelético). La enzima Glucégeno sintasa afiade unidades de glucosa
mediante enlaces a(1 — 4), y una enzima ramificante crea enlaces a(1 — 6).

e Amilogénesis: Sintesis de almidén en los plastos de las células vegetales a partir de
ADP- glucosa.

6. GLUCONEOGENESIS

Es la sintesis de glucosa a partir de precursores no glucidicos (ej. piruvato, lactato,
glicerol y esqueletos carbonados de aminoacidos glucogénicos). Ocurre principalmente en el
citosol (y matriz mitocondrial) de las células hepaticas.

Nota competencial critica: La gluconeogénesis no es la glucdlisis inversa. Aunque
comparten 7 enzimas reversibles, la glucdlisis tiene 3 reacciones irreversibles que la
gluconeogénesis debe sortear mediante 4 enzimas exclusivas (los "rodeos” metabdlicos):

1. Paso de Piruvato a Fosfoenolpiruvato (requiere entrar a la mitocondria y pasar por
oxalacetato, usando Piruvato carboxilasa y PEP-carboxiquinasa).

2. Desfosforilacion de la Fructosa-1,6-bisfosfato por la Fructosa-1,6-bisfosfatasa.
3. Desfosforilacion de la Glucosa-6-fosfato por la Glucosa-6-fosfatasa (solo presente en
higado y corteza renal, permitiendo que la glucosa libre salga a la sangre). Es un proceso

energéticamente muy costoso (consume 6 equivalentes de ATP/GTP por molécula de glucosa
sintetizada).
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7. BIOSINTESIS DE LiPIDOS (LIPOGENESIS)

Se centra en la sintesis de acidos grasos y su esterificacion a triglicéridos.

1. Sintesis de acidos grasos:

Localizacion: Citosol.

Precursor: Acetil-CoA (que debe salir de la mitocondria al citosol mediante la lanzadera de
citrato).

Proceso: El Acetil-CoA se carboxila a Malonil-CoA. El complejo multienzimatico Acido Graso
Sintasa (FAS) va afadiendo sucesivas unidades de 2 carbonos en un proceso ciclico que
requiere gran cantidad de poder reductor (NADPH, proveniente de la ruta de las pentosas
fosfato) y ATP. Finaliza cuando se alcanza una cadena de 16 carbonos (Acido Palmitico).

2. Sintesis de triglicéridos:

El glicerol se activa a glicerol-3-fosfato.

Tres acidos grasos se activan a Acil-CoA y se esterifican secuencialmente con el glicerol -3 -
fosfato en el reticulo endoplasmatico liso.

8. BIOSINTESIS DE COMPUESTOS NITROGENADOS

La asimilacién de nitrégeno inorganico (NOs", NH4*) a organico es propia de autétrofos. Los
animales dependen de aminoacidos dietéticos, aunque pueden sintetizar los denominados "no
esenciales”.

1. Biosintesis de aminoacidos: El esqueleto carbonado proviene de intermediarios de la glu-
cdlisis o del ciclo de Krebs (ej. a-cetoglutarato, oxalacetato). El grupo amino se incorpora
mediante dos mecanismos:

e Aminacion reductora: El a-cetoglutarato incorpora amonio libre (NH4*) para formar
glutamato, consumiendo NADPH.

e Transaminacion: Un aminoacido donador (frecuentemente glutamato) cede su grupo
amino a un a-cetoacido para formar un nuevo aminoacido. Es catalizado por las
transaminasas.

2. Biosintesis de nucleétidos: Son procesos complejos y de alto gasto energético. Se basan
en la unién de anillos nitrogenados (sintetizados a partir de aminoacidos como aspartato,
glutamina y glicina) con una pentosa activada, el Fosforribosil Pirofosfato (PRPP). Las pu-
rinas se ensamblan directamente sobre el anillo de ribosa, mientras que las pirimidinas forman
el anillo libre antes de unirse a la pentosa.
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Preguntas competenciales

PAU - 2026

PREGUNTA COMPETENCIAL 1

En relacion con el esquema adjunto, conteste las siguientes cuestiones: a) ¢ Qué nombre
recibe el grupo de procesos A? ;Y el grupo de procesos B? Definir ambos procesos. ;Qué
nombre recibe el conjunto de todos esos procesos? b) ;Qué es el ATP? ;Qué papel
desempena en estos procesos? Cita un proceso bioldgico en el que se obtenga ATP y otro en
el que se gaste c) ¢ Cual es la composicion de un nucleétido?

Grupo de procesos A

Moléculas complejas \ Moléculas sencillas

ADP + Pi ATP
\ / Moléculas sencillas

Grupo de procesos B

Moléculas complejas

PREGUNTA COMPETENCIAL 2

A la vista de la imagen, conteste las siguientes cuestiones:

a) ¢ Qué proceso bioldgico se representa en la figura?

b) ¢ En qué organulo se realiza?

c) ¢ Qué tipo de células lo llevan a cabo?

d) ¢, Cual es la funcion del agua en este proceso y en qué se transforma?

e) Describa brevemente qué ocurre en las fases sefialadas con los numeros 1y 2

f) Exprese mediante una ecuacién global el proceso llevado a cabo en este organulo.

Gliceraldehido-3-
fosfato

Luz

TEMA 10. METABOLISMO II. ANABOLISMO ACADEMIA DE CIENCIAS LOGICA



PREGUNTA COMPETENCIAL 3

En una célula vegetal:

a) ¢, Dénde se desprende oxigeno y cual es la razén por la que se desprende?

b) ¢ Donde se consume oxigeno y cual es la razén de que se consuma?

c) ¢A qué molécula se debe el color verde de los vegetales? ;Ddnde se situa? ;Qué papel
desempena esta molécula?

d) ¢ Dénde se consume CO2? ;Cual es la razén por la que se consume?

PREGUNTA COMPETENCIAL 4

En un cultivo de células eucaridticas animales y vegetales se introduce un inhibidor de la
actividad de los ribosomas 70S.

a) ¢, Podran las células animales sintetizar proteinas?

b) ¢Y las células vegetales?

c) ¢ Podran las células animales realizar la respiracion celular?

d) 4 Y las células vegetales?

e) ¢ Podran realizar las células vegetales la fotosintesis? Razone todas lasmrespuestas.

PREGUNTA COMPETENCIAL 5

Un investigador observa que la actividad fotosintética es dos veces mayor cuando a las plantas
cultivadas se les aumenta la temperatura de 25°C a 45°C. Sin embargo, encuentra que
temperaturas por encima de 55°C disminuyen drasticamente dicha actividad. Dé una
explicacion razonada a estos hechos.

PREGUNTA COMPETENCIAL 6

¢ Qué productos se obtienen en la fase luminosa de la fotosintesis? Especifique el lugar
concreto dentro de la célula y del organulo en los que se obtienen estos productos. ¢ En qué
procesos se utilizan estos compuestos? ; Para qué sirve la radiacién solar en esta fase de la
fotosintesis?

RESPUESTAS DE LAS PREGUNTAS COMPETENCIALES

RESPUESTA COMPETENCIAL 1

a) Grupo A: Recibe el nombre de Catabolismo. Es la via degradativa del metabolismo en la
que moléculas complejas se transforman en moléculas mas sencillas, liberando energia
(proceso exergodnico). Grupo B: Recibe el nombre de Anabolismo. Es la via constructiva, en la
que se sintetizan moléculas organicas complejas a partir de moléculas mas simples,
consumiendo energia (proceso endergdnico).

El conjunto de todos estos procesos (A + B) fuertemente acoplados recibe el nombre de
Metabolismo celular.
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b) ATP: Es el Adenosin Trifosfato. Papel: Desempefa la funcion de "moneda energética” de la
célula. Almacena la energia liberada en el catabolismo en sus enlaces fosfoanhidrido de alta
energia y la transfiere para impulsar las reacciones endergoénicas del anabolismo.

Obtencién de ATP: En la fosforilacidén oxidativa (respiracion celular) o en la fase luminica de la
fotosintesis. Gasto de ATP: En la fase oscura de la fotosintesis (Ciclo de Calvin), en la sintesis
de proteinas o en el transporte activo a través de membranas.

c) Composicion de un nucleoétido: Esta formado por la uniéon covalente de tres componentes
una pentosa (ribosa o desoxirribosa), una base nitrogenada (purica o pirimidinica) y uno o
varios grupos fosfato.

RESPUESTA COMPETENCIAL 2

a) Proceso bioldgico: La fotosintesis oxigénica.

b) Organulo: El cloroplasto.

c) Células que lo llevan a cabo: Células eucariotas vegetales (y algas), que son organismos
fotoautotrofos.

d) Funcién del agua: Actua como dador primario de electrones. Mediante la fotdlisis del agua,
esta molécula se rompe y se transforma en oxigeno molecular (O2) que se libera, protones
(H*) que contribuyen al gradiente electroquimico, y electrones (e—) que reponen los que ha
perdido el Fotosistema Il al ser excitado por la luz.

e) Fase 1: Fase luminica (en la membrana del tilacoide). La energia luminosa es captada por
los fotosistemas, impulsando un transporte de electrones que genera poder reductor (NADPH)
y establece un gradiente de protones utilizado por la ATP-sintasa para producir ATP.

Fase 2: Fase oscura o Ciclo de Calvin (en el estroma). Se utiliza la energia (ATP) y el poder
reductor (NADPH) generados en la fase 1 para fijar el CO2 inorganico y reducirlo hasta formar
gliceraldehido-3-fosfato (materia organica). f) Ecuacién global: 6CO2 + 12H20 + Luz —
CsH1206 + 602 + 6H20

RESPUESTA COMPETENCIAL 3

a) Desprendimiento de O2: Se desprende en el interior del tilacoide (cloroplasto). La razén es
la fotdlisis del agua durante la fase luminica de la fotosintesis, necesaria para ceder electrones
al fotosistema Il. b) Consumo de O2: Se consume en la matriz‘’membrana mitocondrial interna.
La razon es que actua como el aceptor final de electrones en la cadena respiratoria durante la
fosforilacién oxidativa (respiracion celular aerobia), formando agua. (Nota competencial: Es
crucial recordar que las plantas también respiran continuamente para obtener ATP).

c) Molécula verde: La clorofila. Situacién: En la membrana de los tilacoides, formando parte
de los complejos antena y centros de reaccidn de los fotosistemas. Papel: Captar/absorber los
fotones de luz visible y transformar la energia luminosa en energia de excitacion electronica
iniciando la fase fotoquimica.

d) Consumo de CO2: En el estroma del cloroplasto. Se consume al ser fijado por la enzima
Rubisco sobre la ribulosa-1,5-bisfosfato durante el inicio del Ciclo de Calvin (fase oscura) para
sintetizar glucidos.
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RESPUESTA COMPETENCIAL 4

Nota: Esta pregunta evalua la capacidad del alumno para relacionar la sintesis de proteinas
con el origen bacteriano de los organulos energéticos.

a) Sintesis de proteinas (animales): Si, a nivel citosélico podran seguir sintetizando la mayoria
de sus proteinas, ya que los ribosomas libres y los del reticulo endoplasmatico rugoso en
eucariotas son de tipo 80S, por lo que no se veran afectados por el inhibidor.

b) Sintesis de proteinas (vegetales): Si, por la misma razén que las animales (sus ribosomas
citosélicos son 80S).

c) Respiracion celular (animales): A corto plazo si, pero a medio/largo plazo NO. Las
mitocondrias poseen ribosomas propios de tipo 70S (herencia de su origen endosimbidtico
bacteriano). El inhibidor bloqueara la sintesis de proteinas mitocondriales esenciales para la
cadena de transporte de electrones, colapsando finalmente la respiracion aerobia.

d) Respiracion celular (vegetales): A medio/largo plazo NO, por la misma razén: sus
mitocondrias tienen ribosomas 70S que quedaran inhibidos.

e) Fotosintesis (vegetales): A medio/largo plazo NO. Los cloroplastos, al igual que las
mitocondrias, poseen ribosomas 70S de origen bacteriano. Si se inhiben, no podran sintetizar
proteinas clave que se codifican en el genoma del plasto (como la proteina D1 del fotosistema
Il o la subunidad grande de la enzima Rubisco), deteniendo inevitablemente la fotosintesis.

RESPUESTA COMPETENCIAL 5

La fotosintesis no es un proceso puramente fotoquimico; la fase oscura (y partes de la lumini-
ca) depende intrinsecamente de reacciones catalizadas por enzimas (como la Rubisco, la ATP
- sintasa, etc.).

El aumento inicial de la actividad al pasar de 25°C a 45°C se debe a que el incremento de tem-
peratura aumenta la energia cinética de las moléculas. Hay mayor probabilidad de choques
eficaces entre las enzimas y los sustratos, acelerando la velocidad de la reaccion
(acercandose a la temperatura Optima de las enzimas de esta planta en particular). Sin
embargo, al superar los 55°C, la extrema agitacion térmica rompe los enlaces débiles (puentes
de hidrégeno, fuerzas de Van der Waals) que mantienen la estructura tridimensional
(terciaria/cuaternaria) de las proteinas. Las enzimas se desnaturalizan, perdiendo su centro
activo y su funcionalidad bioldgica, lo que provoca que la actividad fotosintética disminuya
drasticamente hasta detenerse. Ademas, a altas temperaturas, la actividad oxigenasa de la
Rubisco (fotorrespiracion) se dispara frente a la carboxilasa, reduciendo drasticamente el
rendimiento fotosintético neto.

RESPUESTA COMPETENCIAL 6

Productos obtenidos: Se obtienen ATP (energia quimica), NADPH (poder reductor) y O2 (como
subproducto de desecho).

- Lugar concreto: Estos procesos ocurren en las membranas de los tilacoides que se en-
cuentran en el interior de los cloroplastos de las células vegetales (mesdfilo foliar).
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- Utilizacién de compuestos: EI ATP y el NADPH migran al estroma del cloroplasto, donde se
utilizaran de forma acoplada en el Ciclo de Calvin (fase oscura) para la reduccién y fijacién del
CO2 inorganico, sintetizando moléculas organicas (como el Gliceraldehido-3- fosfato). El Oz
se libera al medio o se usa en las mitocondrias celulares para la respiracion.

- Funcion de la radiacion solar: Los fotones de la luz solar impactan contra los pigmentos
fotosintéticos (clorofilas) de los fotosistemas, provocando la excitacién y pérdida de electrones
en su centro de reaccién. Esto inicia el flujo de electrones a lo largo de la cadena de transporte
tilacoidal, que es el verdadero motor responsable de la sintesis de ATP y NADPH.
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