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BIOENERGÉTICA 
CELULAR

01.
Introducción

Conceptualmente la Bioenergética refiere a la 
forma que asumen las transducciones de energía 
en las células. Esto involucra todo tipo de energía 
que las unidades vivientes requieren de manera 
continua para atender el trabajo mecánico 
de los movimientos celulares, los sistemas de 
transporte moleculares e iónicos, la biosíntesis 
de macromoléculas a partir de sustratos sencillos, 
entre muchas otras actividades a las que asisten 
en definitiva toda ruta metabólica.

La Bioenergética Celular nos responde los siguientes interrogantes:

•	 ¿Cómo gestionan las células sus recursos energéticos 
para crear estructura y desarrollar sus funciones 
metabólicas habituales?

•	 ¿Cómo son los movimientos energéticos celulares para 
crear estructura y para funcionar metabólicamente?

•	 ¿Cómo son los movimientos energéticos de biosíntesis 
y degradación de biomoléculas?  ¿Hay nexos y 
regulación?

Las células poseen una economía doméstica que desarrollar en 
forma cotidiana, en un exquisito balance entre lo que producen y lo 
que gastan y de esa articulación surge la dinámica de los procesos 
bioenergéticos.

Conceptualmente la BIOENERGÉTICA refiere a la forma que asumen 
las transducciones de energía en las células, es decir, la energía ( y 
sus cambios) que las unidades vivientes requieren en forma continua 
para atender el transporte activo de moléculas e iones, biosíntesis 
de moléculas complejas y metabolitos a partir de grupos químicos 
más sencillos, entre otras actividades a las que asiste toda RUTA 
METABÓLICA.
EL término BIOENERGÉTICA asienta sus bases en las leyes de la 
termodinámica y en las oxidaciones biológicas que representan las 
formas bioquímicas del aporte de energía a la célula.

Metabolismo Celular

Es la suma de todas las transformaciones químicas que se producen 
en la célula u organismo. Se produce a través de una serie de reac-
ciones químicas catalizadas enzimáticamente que se conocen como 
RUTAS METABÓLICAS.

Imagen 1: 
Lehninger ( 2009).
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Cada uno de los pasos constitutivos y consecutivos de una ruta meta-
bólica genera pequeños cambios químicos específicos, usualmente 
eliminación, transferencia o eliminación de átomos o grupos funcio-
nales pequeños y específicos.
Un precursor o reactivo se convierte en producto final a través de una 
serie de intermediarios metabólicos denominados “metabolitos”. 
El metabolismo puede ser degradativo o CATABÓLICO cuando una 
molécula de mayor jerarquía ( proteínas, ácidos nucleicos, lípidos, 
hidratos de carbono) se reduce a una o más moléculas sencillas, 
menores, como  CO2, NH3, H2O, CO, glicerol, ácidos orgánicos sim-
ples, etc. Las rutas catabólicas liberan energía que suele conservarse 
cautiva en enlaces covalentes en moléculas energéticos como ATP,  
u otros nucleótidos libres e  intermediarios con potencial reductor 
como NADH, FADH2, NADPH y parte puede perderse o disiparse al 
entorno como calor.
Por el contrario, en procesos metabólicos de biosíntesis o ANABÓ-
LICOS, los precursores simples y pequeños se edifican en moléculas 
complejas que serán usadas como nutrientes, o para la estructura 
y trabajo celular. Como ejemplo es útil citar la ribosa, una pentosa, 
que forma parte de nucleótidos libres y del ARN, al igual que lípidos 
simples y alcoholes que se combinan con fosfatos y aminoalcoholes 
dando lípidos complejos como los fosfolípidos y los aminoácidos que 
se organizan en proteínas, muchas de estas macromoléculas inte-
grando membranas,  organelas y material genético, entre otras pro-
piedades funcionales y estructurales. Procesos todos que demandan 
continuo aporte de energía para poder transcurrir. La forma energé-
tica más rápida y funcional disponible para el metabolismo anabólico 
celular es el ATP, aunque debe mencionarse que hay ciertos proce-
sos catabólicos que demandan también un aporte energético.
Ciertas rutas metabólicas pueden ser lineales; otras, en cambio, ra-
mificadas; brindando en este último caso, varios productos finales, o 
intermediarios y/o precursores de nuevas rutas metabólicas.
Las rutas metabólicas requieren ENZIMAS ( catalizadores biológicos) 
para acelerar , optimizar y regular la producción o degradación de los 
distintos metabolitos celulares, todos convergentes en el concepto 
de transformaciones desde SUSTRATOS a PRODUCTOS  de gestión 
funcional y económica celular.

El metabolismo celular es muy complejo y variable, interconectado 
e controlado, pero tal variabilidad no supone un gran número de 
reacciones bioquímicas, por el contrario,  el metabolismo celular, 
(representado en su conjunto de rutas metabólicas) es coherente 
con un sistema organizado, regulado y por ende optimizado de 
un número limitado de tipos de reacciones que la célula es capaz 
de desarrollar en el marco de una exquisita economía de recursos 
químicos y energéticos, atravesado por el uso común de la moneda 
energética e inmediata, el ATP, además de una cantidad restringida 

Imagen 2: Lehninger ( 2009).
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y selecta de metabolitos activados como el fosfoenol piruvato, acetil- 
CoA, fosfocreatina, para citar los más relevantes.

Resumiendo, al referirnos a METABOLISMO CELULAR y a su economía ( 
concepto subyacente en toda la dimensión del término METABOLISMO 
CELULAR), es necesario mencionar que las premisas sobre las cuales 
se sustenta son el recurso energético y más asequible, el ATP, y sus 
formas de conseguirlo y utilizarlo, común a TODA FORMA DE VIDA 
EN EL PLANETA, que vincula rutas de biosíntesis y degradación  
reguladas por acciones sencillas y moderadas que optimizan su 
biodisponibilidad como recurso combustible esencial, en el marco 
de un dinámico, complejo y delicado sistema de interacciones de la 
célula consigo misma y con su entorno.

Autótrofos y Heterótrofos

Las primeras células o sus esbozos necesitaron aporte constante de 
energía para mantener sus funciones vitales y perpetuarse, esto es 
alimentar en forma continua su metabolismo, crecer y reproducirse. 
Los organismos y las células que los constituyen resuelven su 
demanda energética de una de dos formas posibles. Una de ellas 
supone la incorporación de moléculas orgánicas desde el exterior 
(entorno externo a los límites celulares), a las cuales degradan para 
obtener energía y componentes estructurales; a estos organismos se 
los identifica como HETEROTROFOS. 

Por otro lado, están los organismos/células que biosintetizan sus 
propios nutrientes y de ellos obtienen sus recursos energéticos 
y estructurales, siendo fotosintéticos o quimiosintéticos, según 
obtengan su fuente energética utilizando la luz solar o la energía 
contenida en enlaces químicos de moléculas inorgánicas.

Ambos tipos de metabolismo están representados en organismos 
fósiles antiguos, si bien quienes aparecieron primero en la escala 
evolutiva biológica son objeto de controversias científicas.

Imagen 3: 
Mapa metro 

metabólico Comunidad 
Biológica. Blog  - 

Wikipedia

Imagen 4: 
Área Ciencia - Tipos 
de la nutrición
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MOLÉCULAS INTER-
VINIENTES EN LA BIO-
ENERGÉTICA CELULAR

02.

 Concepto

La Bioenergética es la termodinámica Bioquímica, 
es decir, de los procesos biológicos. Implica 
estudiar los cambios energéticos que acompañan 
a las reacciones bioquímicas ( las reacciones que 
transcurren en el interior celular). 

Los sistemas biológicos son ISOTÉRMICOS, 
utilizan cambios de energía para impulsar todos 
sus procesos. En particular, esto hace referencia 
a la forma en que nuestro organismo obtiene su 
combustible a partir de los alimentos.  

¿Cómo se mide el cambio de energía que sucede cuando ocurre una 
reacción química? SE  USAN CAMBIOS DE ENERGÍA ¿QUÉ SIGNIFICA 
ESTO?  Los cambios de energía se miden con un parámetro llamado 
DG.

DELTA G

Es la porción del cambio de energía que está disponible para realizar 
un trabajo mecánico, eléctrico, químico, etc. Se asume que los 
reactivos tienen cada uno un nivel de energía dado por todos los 
enlaces químicos que arman la molécula y lo mismo sucede con los 
productos.                                                                                                                                                        

Así, en la reacción química general   A  +  B ------->  C   +   D    cada uno 
tendrá su energía y se podrá plantear que la energía de A  y la energía 
de B será la energía de los reactivos   D ( A+B).  La de los productos 
será, respectivamente, de los productos será respectivamente                       
D (C+D).  

Si restamos las energías de los productos, menos la de los reactivos 
pueden suceder tres cosas:

•	 Que los productos tengan más energía que la de los 
reactivos. En ese caso, el sistema tuvo que haberse 
ayudado desde afuera con aporte de esa energía que se 
sumó a los productos ( la reacción recibío energía para 
poder darse) Es ENDOTÉRMICA O ENDERGÓNICA Y, POR 
ENDE , NO ESPONTÁNEA.

•	 Que los productos tengan menor energía que la de 
los reactivos y, por ello el sistema sucedió en forma 
espontánea. Al dar un excedente de energía al entorno, 
al medio donde procedía la reacción, se dice entonces 
que la reacción es EXOTÉRMICA O EXERGÓNICA, ES DECIR, 
TRANSCURRIÓ SIN PROBLEMAS E INCLUSO CEDIÓ SU 
ENERGÍA SOBRANTE.

•	 Que reactivos y productos tengan igual energía. En ese 
caso, el sistema reacciona en ambos sentidos a la misma 
velocidad (no es el caso que nos ocupa).
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Los sistemas biológicos suelen usar reacciones exergónicas 
que producen un excedente de energía. Aportan a reacciones 
endergónicas que necesitan energía externa para poder ocurrir.  Esta 
estrategia se llama ACOPLE, y es muy usada por las rutas metabólicas 
y está muy controlada y articulada en el metabolismo celular. Una 
forma muy frecuente de acoplar reacciones en diferido es guardar 
parte de la energía que se libera en una reacción exergónica bajo la 
modalidad de un enlace fostato de alta energía.

PODEMOS PREGUNTARNOS ACERCA DE QUÉ ESTRUCTURAS 
QUÍMICAS ESTAMOS HABLANDO CONCRETAMENTE. SIN DUDA, NOS 
REFERIMOS AL ATP.

El ATP

El  ATP es un nucleótido libre, muy energético que guarda en dos de 
sus enlaces fosfatos, energía capaz de ser liberada, de acuerdo a la 
circunstancia en que se lo demande la célula.

Imagen 5: 
Portaeducativo.net

Fuente: Shamsher Singh.

Imagen 6:
 Hyperphysics Biología.
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Hidrólisis del ATP 

Imagen 7: 
 Hyperphysics Biología.

Imagen 8:
 Junta de Andalucía - EL ATP

Imagen 9: 
 Junta de Andalucía - EL ATP

Imagen 10:
 Hyperphysics Biología.

Imagen 11:
 Junta de Andalucía - ADP
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Ejemplo de acoplamiento de reacciones exotérmicas con 
endotérmicas en el metabolismo celular.

Imagen 12: 
Hyperphysics Biología.

Imagen 13:
Hyperphysics Biología.

Imagen 14 :Introducción al metabolismo.
 Patricio Muñoz Torres

Imagen 15: Bioenergética, enzimas, 
metabolismo - Dra. Laura Castro. 
Departamento de Bioquímica, 
Facultad de Medicina Universidad 
de la República.
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¿Cómo accionan otras moléculas que son potencialmente energéticas?

¿Cómo es el NAD+? ¿Qué es? 

EL NAD es un EQUIVALENTE DE REDUCCIÓN. Esto es una forma 
indirecta de generar ATP, en el cual la energía está contenida en los 
HIDRÓGENOS  que transporta la molécula.

Imagen 16: 
NAD - Wikipedia.

Imagen 17:
 NAD - Wikipedia.

Imagen 18:
 NAD - Wikipedia.

Imagen 19:
 Bioserendipity - NAD+ and NADH

Imagen 20:
 Bioserendipity - NAD+ and NADH
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 ¿Qué es el FAD?  ¿ Qué es el FMN? Son dos coenzimas derivadas de la 
riboflavina que es una de las vitaminas del complejo B.  

Estas co-enzimas también acomodan Hidrógenos (H+ y e-) en sus 
estructuras moleculares para poder portarlos desde donde los 
reciben (de una deshidrogenasa) hasta el lugar donde se necesiten 
(usualmente en la cadena respiratoria y otras encrucijadas 
metabólicas). Buceando un poco en sus estructuras podemos 
entender su función.

Imagen 21:
 Bioserendipity - NAD+ 

and NADH. Imagen 22: 
Lehninger (2009)
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Imagen 23:
 Bioserendipity - NAD+

 and NADH.

Imagen 24:
 Bioserendipity - NAD+ 

and NADH.

Imagen 25:
 Bioserendipity - NAD+ 

and NADH.

Imagen 26: 
Bioserendipity - NAD+ 
and NADH.

Imagen 27: 
Bioserendipity - NAD+ 
and NADH.
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Imagen 29:
 Bioserendipity - NAD+ 

and NADH.

Imagen 28: 
Riboflavina - Wikipedia

Imagen 30:
Bioserendipity - NAD+ 
and NADH.

Imagen 31: 
Bioserendipity - NAD+ 
and NADH.
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PARTE I.
RUTAS METABÓLICAS 
INVOLUCRADAS 
EN EL PROCESO DE 
RESPIRACIÓN CELULAR 
Y FOTOSÍNTESIS

03.

Glucólisis

Nos preguntamos qué es la glucólisis. Si una 
ruptura como aparenta o si genera metabolitos 
intermedios que dispararán biosíntesis de otras 
moléculas. Lo veremos a continuación.

¿Qué es la glucólisis?

La glucólisis es una serie de reacciones que extrae energía de la 
glucosa al romperla en dos moléculas de tres carbonos llamadas 
piruvato. La glucólisis es una vía metabólica ancestral —o sea, que 
su evolución ocurrió hace mucho tiempo— y se encuentra en la gran 
mayoría de los organismos vivos hoy en día.

Imagen 32:
 Khan Academy.
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Los dos azúcares de tres carbonos formados cuando se descompone 
el azúcar inestable son diferentes entre sí. Solo uno —el gliceraldehído-
3-fosfato— puede entrar al siguiente paso. Sin embargo, el azúcar 
desfavorable, D, H, A, P, se puede convertir fácilmente en el isómero 
favorable, por lo que ambos completan la vía al final.

Etapas más relevantes 

•	 Glu a glu -6-P Este primer paso es útil para secuestrar a 
la glucosa dentro de la célula, y es el paso inicial de todas  
las vías de utilización de la glucosa. Cualquier vía de uso 
requiere previamente que la glucosa esté esterificada en 
el C6 con una molécula de ácido ortofosfórico.
La reacción  está catalizada por la hexoquinasa, presente 
en todas las células de los seres vivos. Hay varias isozimas: 
la I, II y III son relativamente inespecíficas, pues fosforilan 

En los organismos que realizan respiración celular, la glucólisis es la 
primera etapa de este proceso. Sin embargo, la glucólisis no requiere 
de oxígeno, por lo que muchos organismos anaerobios —organismos 
que no lo utilizan— también tienen esta vía.

La glucólisis ocurre en el citosol de una célula y se puede dividir 
en dos fases principales: la fase en que se requiere energía, sobre 
la línea punteada en la siguiente imagen y la fase en que se libera 
energía.

Fase en que se requiere energía

En esta fase, la molécula inicial de glucosa se reordena y se le añaden 
dos grupos fosfatos. Los dos grupos fosfato causan inestabilidad en 
la molécula modificada —ahora llamada fructosa-1,6-bifosfato—, 
lo que permite que se divida en dos mitades y forme dos azúcares 
fosfatados de tres carbonos. Puesto que los fosfatos utilizados en 
estos pasos provienen de  ATP, se deben utilizar dos moléculas de 
ATP.

Imagen 33: 
OCW - Unican

Imagen 34:
 Lehninger (2009)

Imagen 35:
 Apuntes de Biotecnología Blog.
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•	 Fosforilación de la fru -6-P a fru-1,6-bisfosfato.

La fosforilación de la Fru-6-P por acción de la PKI 
(fosfofructoquinasa I). Este paso tiene una compleja  
regulación alostérica. Se activa cuando hay escaso nivel 
de ATP y/o exceso de AMP y ADP, ribulosa -5-P y fructosa 
2-6 bifosfato. Se inhibe ante exceso de ATP u otras fuentes 
de energía fácilmente disponible.

•	 Acción de la Aldolasa:

Al analizar la primera etapa nos enfocamos en los gastos de energía. 
Hasta aquí nos ha costado romper a la glucosa 2 moléculas de ATP  y 
llevarla a dos moléculas de 3 carbonos (monosacáridos). La estrategia 
bioquímica fue formar un intermediario metabólico (zurctosa-1,6- 
bisfosfato) altamente inestable desde el enfoque de la termodinamia, 
para que en esas condiciones pudiera sin costo energético escindirse 
en dos triosas fosforiladas. Debemos mirar a estas dos moléculas 
producidas como dos estructuras que aún tienen mucho por dar.

Es así que podemos resumir esta etapa mirando sus costos y sus 
características principales, así como también el paso regulatorio de 

en el C6 a otras hexosas. Se inhiben alostéricamente 
por producto final glu-6-P. La isozima IV es altamente 
específica para la glucosa, se halla en hígado y  en  islotes 
beta del páncreas y se llama glucoquinasa.

Esta reacción, además de asegurar la captura de la glucosa en el 
interior celular, dado que las membranas celulares son impermeables 
a Glu-6-P , genera un compuesto más energético que su sustrato 
precedente, pues lo transforma en glu-6-P que es un compuesto más 
reactivo, apto para intervenir en rutas metabólicas diversas, según 
la demanda celular.  Además, el uso de glu-6-P una vez formado es 
inmediato y así la célula mantiene siempre un gradiente de glucosa 
apto para el ingreso de más.

La glu-6-P se constituye en una encrucijada metabólica, un nudo 
caminero desde donde parten y a donde llegan muchas rutas 
metabólicas que hacen a la cotidianeidad celular.

•	  Isomerización: notar que se isomeriza la estructura lineal

Imagen 36: 
Glu-6-P - Wikipedia

Imagen 37:
 Docer

Imagen 39:
Aldolasa - Wikipedia

Imagen 38:
 Docer
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Cada reacción de la glucólisis es catalizada por su propia enzima. 
La enzima más importante para la regulación de la glucólisis es la 
fosfofructokinasa, como ya hemos visto. En esta segunda etapa se 
dan dos fosforilaciones de ADP ( a nivel de Sustrato) para dar ATP. 

En resumen, la glucólisis convierte una molécula de glucosa de 
seis carbonos en dos moléculas de piruvato de tres carbonos. El 
producto neto de este proceso son dos moléculas de ATP y dos de 
NADH + H+.p

¿Qué le sucede al piruvato  y al  N ADH?

Al final de la glucólisis nos quedan dos moléculas de ATP, dos de 
NADH  y dos de piruvato. Si hay oxígeno presente, el piruvato se 
puede degradar (oxidar) hasta dióxido de carbono en la respiración 
celular y así obtener más moléculas de ATP. 

¿Qué pasa con el NADH? No puede solo estar por ahí en la célula, 
acumulándose. Eso es porque las células solo tienen un cierto 
número de moléculas de NAD que va y regresa entre sus estados 
oxidado y reducido NADH.

La glucólisis necesita NAD para aceptar electrones durante una 
reacción específica. Si no hay NAD disponible (porque todo está en 
forma de NADH), esta reacción no puede ocurrir y la glucólisis se 
detiene. En consecuencia, todas las células necesitan una forma de 
convertir NADH en NAD para mantener la glucólisis andando.

Principalmente, hay dos formas de lograr esto. Cuando hay oxígeno 
presente, el NADH puede donar sus electrones a la cadena de 
transporte de electrones y así regenerar NAD + para usar en la 

más jerarquía. Se asume como una etapa preparatoria o de inversión 
energética. 

Notar que las KINASAS  requieren ATP y que las ISOMERASA Y 
MUTASAS no lo requieren. Esta curiosidad es una regla o constante 
en todas las rutas que hagan a la economía celular.

Este es el fin de la primer Etapa. HASTA AQUÍ SOLO HE GASTADO ATP 
PARA PARTIR LA MOLÉCULA DE 6C EN 2 MOLÉCULAS DE 3C.

La segunda etapa o fase es la que se forma ATP a través de reacciones de 
fosforilación a nivel de sustrato.

Fase en que se libera energía: 

En esta fase, cada azúcar de tres carbonos se convierte 
en otra molécula de tres carbonos, piruvato, mediante 
una serie de reacciones. Estas reacciones producen dos 
moléculas de  ATP y una de NADH. Dado que esta fase 
ocurre dos veces, una por cada 2 azúcares de 3 C resultan 
4 moléculas de ATP y 2 de NADH + H+, en total.  

La estrategia energética es la formación de intermediarios 
metabólicos inestables que tenderán a buscar su armonía 
termodinámica rompiendo enlaces fosfatos lábiles y 
entregando esa energía para formar ATP a partir de ADP.

Imagen 40:
Etapa respiratoria - Slideshare.

Imagen 41:
 Lehninger  (2009).
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PARTE II. 

Descarboxilación oxidativa del piruvato

Cuando existe una adecuada provisión de oxígeno, el piruvato 
producido durante la glucólisis en el citosol es oxidado hasta dióxido 
de carbono y agua para obtener una importante cantidad de energía. 
Para ello debe ingresar a la mitocondria, atravesando la membrana 
interna de esta organela, gracias a un transportador que lo introduce 
en la matriz.

Ahí  se produce la descarboxilación oxidativa del piruvato.
La reacción es irreversible y sería:

Esta se lleva a cabo por un complejo enzimático denominado 
COMPLEJO PIRUVATO DESHIDROGENASA.

Este complejo está formado por 3 enzimas y varios co-factores:

E1: Piruvato Deshidrogenasa.
E2: Dihidrolipoil Transacetilasa (produce transferencia de 
grupos acetilo).
E3: Dihidrolipoil Deshidrogenasa.

glucólisis. Bajo este proceso también se produce un poco de ATP.

En ausencia de oxígeno, las células pueden usar otras vías más simples 
para regenerar NAD. En dichas vías, el NADH dona sus electrones 
a una molécula aceptora en una reacción que no genera ATP  y la 
glucólisis puede continuar. Este proceso se llama fermentación.  La 
fermentación es una de las principales estrategias metabólicas de 
muchas bacterias —incluyendo nuestra amiga de la introducción, 
Lactobacillus acidophilus. Incluso algunas células del cuerpo, como 
los glóbulos rojos, dependen de la fermentación para generar su ATP.
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PARTE III. 

Ciclo de Krebs

El ciclo de Krebs es una ruta metabólica cíclica que oxida 
completamente el Acetil-CoA (molécula fundamental en el 
metabolismo energético) liberando energía en forma de GTP (similar 
al ATP), NADH y FAH2, moléculas transportadoras de poder reductor 
que luego cederán electrones a la cadena respiratoria de electrones 
para obtener aún más ATP. 

Los cofactores son 5: NAD, pirofosfato de tiamina TPP, ácido lipoico, 
FAD y Coenzima A  Coa-SH.

La molécula de Acetil –CoA formada puede ingresar al Ciclo de 
Krebs para completar la oxidación completa de dicha molécula y, 
así, obtener moléculas de energía y moléculas con poder reductor 
(NADH y FAH2)  que van a llegar a la cadena de electrones.

Imagen 42:
 Oxidación de piruvato
 y ciclo del ácido cítrico: 
Figura 2" de OpenStax 
College, Biología.
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Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

EL Acetil-CoA es el resultado  final del catabolismo inicial que 
producen todos los nutrientes (glúcidos a través del piruvato como 
intermediario), grasas y proteínas.

El ciclo de Krebs consta de 8 pasos

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Imagen 43: Oxidación de
 piruvato y ciclo del ácido
 cítrico: Figura 2" de OpenStax 
College, Biología.
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Productos del Ciclo de Krebs

 Por cada ciclo se forman:

•	 una molécula de GPT (ATP);
•	 tres moléculas de NADH;
•	 una molécula de FAH2;
•	 dos moléculas de CO2.

Pero, si consideramos  que en la glucólisis se forman 2 piruvatos y, 
por ende, 2 Acetil –CoA. , esto se debería multiplicar por 2.

Entonces, tendríamos  2 GTP, 3 NADH, 2 FAH2 y se liberarían 4 CO2.

Producción energética del Ciclo de Krebs

El objetivo final del Ciclo de Krebs es la producción de energía; sin 
embargo, en todo el ciclo únicamente se produce una molécula de 
GTP o ATP.

La mayor producción de energía en realidad se logra mediante la 
producción de NADH y FADH.

Cada molécula de NADH que pasa a la cadena respiratoria y es 
oxidada produce 3 ATP, mientras que cada molécula de FADH 
produce 2 ATP.

De forma que por cada molécula de Acetil CoA que es oxidada en 
el Ciclo de Krebs se producen 3 NADH y 1 FADH, lo que da lugar 
a 12 ATP en la cadena respiratoria (3 NADH x 3 = 9 + 1 FADH X2 
=2 + 1 GTP/ATP = 12 ATP). Por ende, por cada molécula de Glucosa 
que logra llegar al Ciclo de Krebs y posterior oxidación en la cadena 
respiratoria se producen  24 ATP.

Si consideramos el proceso desde la glucólisis aeróbica, se produce 
al final de la cadena de electrones un total de 36 ATP (desglosado así, 
2 ATP netos de la glucolisis 4 ATP, proveniente de NADH de glucólisis 
y 6 ATP, proveniente de NADH de la descarboxilación oxidativa del 
piruvato).

Enzimas del ciclo de Krebs

En total hay 8 enzimas que participan en el Ciclo de Krebs:

1- Citrato Sintasa: une el oxalacetato con el Acetil-CoA 
para formar citrato.

2- Aconitasa: convierte el citrato en isocitrato.

3- Isocitrato Deshidrogenasa: oxida el isocitrato para 
formar el alfacetoglutarato (se libera el primer CO2) NADH.

4-Alfacetoglutarato  Deshidrogenasa; descarboxila  el 
alfacetoglutarato para formar el succinil-CoA  (se libera el 
segundo CO2)  NADH.

5- Succinil- Tioquinasa: hidroliza el Succinil-CoA formando 
el succinato y se produce una fosforilación a nivel de 
sustrato dando una molécula de GTP.

6- Succinato Deshidrogenasa: oxida el succinato para 
formar fumarato FAH2.

7- Fumarasa: hidroliza el fumarato formando malato.

8- Malato Deshidrogenasa: oxida el malato y regenera el 
oxalacetato NADH. 

Consideraciones importantes

El ciclo de Krebs se puede separar en 2 fases. La primera hasta 
el paso 4 es la fase de oxidación donde se liberan los 2 CO2 .Y la 
segunda fase, a partir del paso 5, donde se regenera el OAA para 
poder reiniciar el ciclo.

El ciclo de Krebs se considera un CICLO  ANFIBÓLICOporque si bien 
es catabólico por oxidar completamente el acetil CoA, también es 
anabólico porque algunos intermediarios son precursores de rutas 
biosintéticas.
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PARTE IV. 

Cadena de electrones y fosforilacion oxidativa.

Transporte de Electrones en el Ciclo de la Energía de la Célula

Sistemas Acoplados: la Cadena de Transporte de Electrones y la 
Fosforilación oxidativa

Imagen 44:
 Hyperphysics Biología.

Imagen 45:
 Hyperphysics Biología.
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PARTE I. 
LA MITOCONDRIA 

04.

Concepto

La mitocondria es una organela que se vincula 
con la energética celular.
Debemos recordar qué rutas metabólicas, que 
se llevaban a cabo en la mitocondria en forma 
total o parcial, estudiamos en Bioquímica.

Mitocondria

Las mitocondrias son organelas dotadas de gran plasticidad. 
Surgen por bipartición, al igual que las células procariotas, y crecen, 
variando su forma de acuerdo a las funciones coyunturales que 
deban desarrollar. Autogestionan parte de sus recursos, aunque son 
comandadas por la información genética de la célula que habitan.
Varias imágenes de su ultraestructura  permitirán comprender la 
trascendencia funcional de esta organela.

Imagen 46:
 Hyperphysics Biología.
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Ultraestructura de una mitocondria

Imagen 47:
R.G. Herrmann - Organelas.
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PARTE II. 

Organela  fotosintética.  El cloroplasto.

Organelas  especializadas en la fotosíntesis

Estas organelas se denominan CLOROPLASTOS y son las que 
contienen todo el aparato fotosintético.

 A nivel macroscópico, las hojas son el órgano vegetal especializado 
en la fotosíntesis. Los cloroplastos son organelas separadas del 
citosol celular por una doble membrana.

Los cloroplastos son semiautónomos, poseen su propio DNA que 
codifica algunas de sus proteínas, así como los ribosomas para la 
traducción de los RNA, mensajeros adecuados. Los cloroplastos 
han evolucionado a partir de organismos unicelulares similares 
a las cianobacterias (algas azul-verdosas). Algunos genes de los 
cloroplastos están codificados en el genoma de la organela; y otros, 
en el núcleo de la célula. La estructura interna de un cloroplasto se 
parece a la de una mitocondria. 

La membrana externa es bastante permeable y rodea a la membrana 
interna cuya permeabilidad es más selectiva. Está en conexión con 
un sistema membranoso llamado tilacoides o membranas tilacoides, 
que forman un sistema intrincado de membranas que se pliegan a 
modo de láminas paralelas de dobles membranas que se denominan 
lamelas. Existen dos tipos de lamelas: las lamelas grana, que son 
apilamientos de numerosas láminas a modo de discos; y las lamelas 
estromáticas, que son más simples y extensas e interconectan zonas 
de lamelas apiladas.

Las lamelas grana y estromáticas, al estar formadas por dobles 
membranas tilacoidales plegadas, dejan un espacio acuoso en su 
interior denominado lumen, que queda separado del espacio acuoso 
interno general del cloroplasto, llamado estroma. El estroma es la 
matriz acuosa principal del cloroplasto, y ocupa el mayor volumen.

La división del trabajo dentro de un cloroplasto es sencilla. La 
absorción de la luz y todas las reacciones luminosas se producen 
dentro de las membranas tilacoides o sobre ellas. El ATP y el NADPH 
producidos por estas reacciones se liberan al estroma circundante, en 
el que se producen todas las reacciones oscuras de síntesis. Existen 

Imagen 49:
 Juntada de Andlaucía.

Catabolismo

Imagen 48: 
Sistemas Internos de 

membrana. Mitocondrias
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analogías en la estructura y el cometido de la matriz mitocondrial y 
del estroma de los cloroplastos, y entre la membrana interna de la 
mitocondria y la membrana tilacoide del cloroplasto. Se realiza un tipo 
de generación quimiosmótica de ATP muy similar a través de estas 
membranas, tanto en las mitocondrias como en los cloroplastos.

Imagen 50: 
Portal Frutícola.

 Los cloroplastos y su
 ubicación celular
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Respiración celular aeróbica

En estas rutas (glucólisis, descarboxilación oxidativa, ciclo de Krebs, 
cadena respiratoria de electrones y fosforilación oxidativa), un mo-
nosacárido relativamente complejo , que preserva en sus enlaces C-C 
energía potencialmente aprovechable, se oxidará  a 2 moléculas in-
orgánicas sencillas, liberando la energía . 

“DESCARBOXILACIÓN OXIDATIVA DE NUTRIENTES”

Fotosíntesis

En fotosíntesis podemos resumir el proceso en esta ecuación bioquí-
mica. 

En esta, moléculas inorgánicas se transforman en glucosa (un mo-
nosacárido de fácil aprovechamiento energético y eventualmente un 
sustrato estructural) y O2  (en plantas superiores), utilizando para tal 
fin la Energía Solar.  

“CARBOXILACIÓN REDUCTIVA DE SUSTRATO INORGÁNICOS”

Integrando ambos procesos podríamos representarlos en la siguien-
te reacción:

COMPARACIÓN ENTRE 
RESPIRACIÓN CELULAR 
Y FOTOSÍNTESIS

05.

Desde el punto de vista químico, la respiración ce-
lular es la producción de energía por descarboxi-
lación oxidativa de nutrientes. Por el contrario, la 
fotosíntesis sería una carboxilación reductiva de 
los sustratos inorgánicos. La energía necesaria 
para formar enlace C-C y la reducción proviene de 
la radiación solar.

Imagen 51:
 Porta Frutícola - Respiración celular.

Imagen 52: 
Porta Frutícola - Fotosíntesis.
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Abordado singularmente la cadena de transporte electrónico, este 
mismo esquema bioquímico opera en cada uno de los procesos (res-
piración oxidativa y fotosíntesis)  con similitudes y diferencias, como 
se expresa en el siguiente cuadro comparativo:

Conclusiones

Extrapolando las implicancias de ambos procesos en la economía cir-
cular, podemos presentar a manera de ejemplo el flujo energético 
que se establece entre la biomasa vegetal y la producción de servi-
cios, como el transporte. 

Imagen 53:
 Bioenergy - Biodiesel
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