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La vida, y mas concretamente la vida huma-
na, es el milagro mas grande y admirable de
nuestro mundo. En ella ha culminado, tras el
lento y penoso caminar iniciado hace varios mi-
les de millones de afios, la complejidad natural
de composicién, estructura y funcién con una
capacidad tan prodigiosa y unos horizontes tan
vastos que sobrepasa todas las conquistas y
fantasias de la moderna tecnologia. Y gran mi-
lagro es también el que en este ya pequefio pla-
neta convivan en estrecha apretura y se toleren
y se ayuden y se amen —aunque, a veces, se
odien e incluso se maten — miles de miliones de
hombres de razas e ideologias distintas.

La materia existe en una jerarquia de estados
de organizacion creciente: particulas elementa-
les, nucleos, atomos, sillares moleculares,
macromoléeculas, agregados supramolecula-
res, organulos celulares, células, tejidos, siste-
mas, 6érganos, aparatos, organismos, socieda-
des vegetales y animales. Cada paso —espon-
taneo o dirigido, en la mas amplia y profunda
acepcion de la palabra— en esta escala evolu-
tiva ascendente introduce nuevos grados de
cooperatividad y complejidad, y, en conse-
cuencia, nuevas cualidades y leyes que no son
observables a niveles méas inferiores. La apari-
cion de genes capaces de replicarse y trans-
cribirse, y la traduccion del mensaje genético y

El autor ha desarrollado el presente tema en
mas de un centenar de publicaciones (libros
y articulos). La ultima es su Discurso de Re-
cepcion en la Real Academia de Medicina de
Sevilla: «Reflexiones en torno a la transduc-
cion bioldgica de la energian, Sevilla, 1978,
164 pdginas, editada por la Real Academia.
En ella expone, ademas de la fotosintesis,
los dos tipos de sistemas redox transducto-
res, el fotosistema no redox de transduccion,
la transduccion por los sistemas bioldgicos
dcido-base, los cambios de energia libre (ental-
pia y entropia) durante la biosintesis, y la de-
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su expresion en proteinas —macromoléculas
especialmente dotadas de actividad catalitica,
que en Gltimo término determinan lo que son y
lo que hacen los organismos vivos— son, por
citar s6lo una muestra, realidades patentes de
la perfeccién y objetivos que ha alcanzado la
materia viva. Ciertamente resulta inefable que
una célula humana contenga y transmita infor-
macioén equivalente a la que puede almacenar
en sus paginas una enciclopedia de centenares
de volimenes. ¢Y qué diriamos del cerebro hu-
mano, capaz de pensar y de crear, de buscar
con fe y sinceridad la verdad y el bien, de gozar
y de sufrir, de amar a Dios y al préjimo? Tal vez
la Ciencia —que esta tocando ya fondo en mu-
chas cuestiones fundamentales— no pueda
nunca resolver satisfactoria y definitivamente
las transcendentales y 16gicas dudas de creyen-
tes y escépticos, dando respuesta inequivoca,
con la exactitud y rigurosidad que la caracte-
rizan, a los cémos y, sobre todo, a los porqués
de las grandes verdades y misterios de la vida y
de la muerte. Ello no obsta, sin embargo, para
que el cientifico se afane dia a dia por tratar de
llegar a saber con certeza si hay o no un prop6-
sito detras de la vida, un principio y un fin que
la justifiqguen y ennoblezcan.

De momento podemos solo especular pru-
dentemente y concluir que, en principio, pare-
ce obvio que /a probabilidad de que surja de
golpe o por accidente una obra de arte o de in-
genieria es casi inimaginable y que si, de
hecho, el fendmeno ocurriera una vez al azar
—sin el impulso creador del artifice — careceria
de capacidad regenerativa para repetirse nue-
vamente y, aun mas, de poder selectivo para
evolucionar y perfeccionarse a si mismo. Aun-
que parezca paraddjico resulta, sin embargo,
mads plausible, dadas las propiedades fisicoqui-
micas de que aparece dotada /a materia, que
ésta —obdedeciendo a causas ultimas, cuya
razon todavia ignoramos cientificamente — ha-
ya tendido a organizarse gradual y progre-
sivamente en estructuras cada vez mas com-

El grosor variable de los anillos de crecimiento
anual del drbol muestra la variable intensidad
de radiacion electromagnética absorbida. Este
efecto ha servido para estudiar el ciclo unde-
cenal de actividad solar.

plejas, eficientes y nobles, capaces de perpe-
tuarse, renovarse y mudar. De hecho, /os seres
vivos no nacen de pronto o por accidente
—aunque si mueran — sino que vienen nacien-
do de manera continuada y transmitiéndose
ger eaidgicamente sus caracteres hereditarios
desde los tiempos mas remotos.

Houy sabemos, empero, sin ninguna duda,
que /a luz solar es, en Ultimo término, /a fuente
primaria de energia que, a través de la fotosin-
tesis que realizan las plantas clorofilicas, man-
tiene e impulsa bioquimicamente a todo el
mundo vivo desde casi sus comienzos. Igual-
mente sabemos que los seres vivos, y sobre to-
do el hombre, no sélo se benefician del sol
bioguimicamente sino que también lo hacen
fisicamente, ya que, como ellos, la tierra en que
habitan es de por si un sistema termodinamica-
mente abierto, que utiliza la energia solar para
su calentamiento y para mantener en fecunday
perpetua circulacion el ciclo de /as aguas. Las
nubes nacen del mar por destilacion, riegan
con fruicidon los campos y renuevan sin cesar
los rios y embalses que alimentan nuestras vi-
viendas, industrias y centrales hidroeléctricas.
No es, pues, exageracion ni rebuscada imagen
poética afirmar que la energia solar radiante ha
sido y es fuenie universal de vida, orden vy
progreso.

Desde tiempos inmemoriales, la teologia, la
filosofia, la ciencia, el arte y la literatura han
contemplado y escrutado, segun sus criterios y
métodos, las maravillas del mundo y su crea-
cion, tratando de esclarecer sus misterios,
ofreciendo sabia y profunda meditacion al aima
humana, ansiosa de conocimiento y perfec-
cién, y guiandola en su peregrinar en busca de
la fuente ultima de luz, que para muchos es




mas remota que el sol y no sélo fuente de vida,
sino de verdad, justicia y amor. Conviene al
espiritu y lo reconforta tener fe y esperanza y
sacrificar su egoismo y abulia, luchando con
decision y altruismo por el triunfo del bien
sobre el mal, de la luz sobre las tinieblas, y de la
razén sobre la pasion. A fin de cuentas, éstos
son los objetivos que més sinceramente unen a
moralistas, pensadores, cientificos y, en gene-
ral, a los hombres de buena voluntad.

Ahora solo unas palabras para explicar la
eleccion de un tema que a muchos puede pa-
recer extrafio: La Transduccion Bioldgica de la
Energia. Aunque sin duda en la eleccion de este
tema haya influido decisivamente mi historia
particular, quizas la razén principal del porqué
estribe mas que nada en su actualidad y rele-
vancia, porque toca a fondo y con originalidad
uno de los mas dificiles y transcendentales
campos de la moderna Bioenergética, en el que
siempre se han movido con osadia y precau-
cién los grandes pioneros de la Fisica que se
acercaban a la Biologia y los grandes bidlogos
que buscaban en la Fisica los fundamentos en
que se asienta la Vida. Terreno movedizo y
dificil, pero lleno de posibilidades y compensa-
ciones.

Desde mi estancia en Berkeley, en que em-
pecé a darle vueltas a estos problemas, todavia
no he cesado en mi empefio, cada vez con mas
conocimiento y experiencia. Recientemente,
mi interés se ha visto ademas incrementado por
la potencialidad que ofrece el sol, como fuente
inagotable e inocua de energia, para resolver la
actual crisis energética del mundo moderno.

Otro aspecto que estimulé enormemente mi
interés por la Bioenergética fue mi conven-
cimiento de que las grandes figuras de la Bio-
logia y de la Fisica patinaban con frecuencia al
abordar teorica o practicamente sus mas fas-
cinantes misterios. En tierra de nadie siempre
hay facetas inasequibles para el explorador,
que habitualmente domina so6lo un sector, y no
es facil, adentrandose por éste, abarcar el
todo.

El profesor Schrodinger, famoso por sus tra-
bajos en mecanica de ondas en el campo de la
teoria cuantica, que le valieron el Premio Nobel
de Fisica en 1933, publico diez afios mas tarde,
como compendio de las conferencias que pro-
nuncié en su Instituto de la Universidad de Du-
blin, un hermoso libro que dio la vuelta al mun-
do titulado /Qué es la Vida?, en el que entre
otras cuestiones planted el problema de para
qué y de gué se alimentan los organismos vi-
vos. El genial fisico comentd asombrado: Es
absurdo imaginar que lo esencial es el inter-
cambio de materia. No hay que decir que igual-
mente absurdo es pensar que lo importante es
el intercambio de energia, a pesar de que en al-
gunos paises muy avanzados se soliera indicar
por entonces en la carta de los restaurantes,
junto al precio del mend, el contenido energéti-
co de cada plato. Schrodinger resumié tajante
sus consideraciones al respecto con la siguien-
te conclusién desconcertante: «Los organis-
mos se alimentan de entropia negativa, o
expresado de manera menos paraddjica, lo
esencial de toda la entropia que no puede
menos de producir mientras esta vivoy.

La planta va acumulando la energia electromagnética solar en forma de materia orgdnica, que
no es otra cosa que un depdsito de energia quimica. En la foto un baobab joven (Adansonia
Digitata), de Sudafrica. El follaje es escaso siempre, pero en los baobabs vigjos el tronco alcanza
disgmetros casi increibles, 9 metros, segun algunos exploradores, que merecen confianza en
sus descripciones.

Estimulado por las ideas de Schrodinger, el
profesor Julio Palacios escribid unos afios des-
pués, y tuvo la deferencia de dedicarme un
ejemplar al conocer mi interés por estos temas,
otro librito con el titulo De /a Fisica a fa Biolo-
gia, en el que criticé a Schrodinger diciendo
que si lo esencial del metabolismo fuera que
permite expulisar la entropia se lograria el mis-
mo efecto con una buena ducha que con una
suculenta comida. Como resultado de sus diva-
gaciones, Palacios se plante6 algunas curiosas

preguntas, como la de «iquién da calor a
quien: la gallina a los huevos o los huevos a la
gallina?» y la de «si los animales de sangre fria,
como los caracoles, desprenden calor al me-
dion, e incluso ingenid algunos elementales ex-
perimentos para satisfacer sus dudas, pues
aparentemente el comportamiento biologico
energético resultaba, en cierto modo, chocan-
te a su mentalidad de fisico.

Hace solo unos afios, un mecanico sevillano
sorprendio a la opinion publica y a muchos

212



213

woe

ta
SN
%

f,,;."ur e

i
e

e

Megenn £l ) .
. fond
et

Las plantas usan fotones de una longitud de
onda entre 300 y 1100 nm, es decir, una ban-
da muy estrecha de radiaciones. Y les sirven
no solo para la fotosintesis, sino también
para tropismos, dormicion, floracion, taxias,
maduracion, etc. Los fotones de un nivel ener-
gético superior, correspondientes a una lon-
gitud de onda inferior a 300 nm, destruyen
las células, y por tanto, la vida.

En la foto un gran bosque de robles de
Atlanta, Georgia, EF. UU., quemados por la
radiacion gamma de un depdsito de des-
echos nucleares radiactivos, no blindados.
Los fotones gamma tienen una energia muy
superior a la luz ultravioleta, tolerable por las
plantas. Los residuos nucleares han causado
danios graves a robles situados a 350 m y a
pinos, situados a 600 m. Foto USAEC.

bienintencionados ignorantes con su revolu-
cionario y deseado invento del motor de agua.
Pues bien, para mi ha resultado todavia mas in-
creible constatar que, en esas mismas fechas y
aun més recientemente, varias de las mas des-
tacadas autoridades del mundo bioenergético
(dos de ellas, premios Nobel} hayan afirmado
sin cortapisas que el agua suministra la mitad
del combustible que queman los organismos
aerébicos durante la respiracion.

Los grandes bioenergetistas coinciden hoy

en afirmar que uno de los mas importantes e
irresueltos problemas de la moderna Biologia
es el mecanismo de los procesos de acopla-
miento energético a nivel de membrana duran-
te la fotosintesis y la respiracién. La teoria mas
universalmente aceptada es la quimioosmética
de Mitchell, segun la cual la energia redox se
convierte primero en un gradiente electroqui-
mico de protones a través de la membrana y
subsiguientemente en energia quimica de enla-
ce. Nuestro criterio, basado en consideracio-
nes tedricas y hechos experimentales muy am-
plios y s6lidos, es que el primer acto de la trans-
duccién de energia por los sistemas de 6xido-
reduccion o acido-base conlleva una energeti-
zacion de una de las formas del par implicado,
con el consiguiente cambio de afinidad por los
electrones o los protones. Nuestra teoria pos-
tula, pues, que los sistemas redox o acido-base
de transduccién exhiben dos poienciales o pK,
alternantes, segun el estado de energetizacién
de las respectivas formas reducida o acida, u
oxidada o basica. El tiempo dird si hemos o no
acertado en nuestra apreciacion y hasta qué
punto.

luz, energia y vida

La bioenergética constituye hoy uno de los
campos mas fascinantes de la ciencia y merece

interés prioritario no sélo por cuanto revela el
funcionamiento fisicoquimico intimo de los or-
ganismos vivos sino porque casi toda la energia
gue viene utilizando la humanidad en sus
aspectos domésticos e industrial —carbon, pe-
tréleo, gas natural— es de origen bioldgico.

Desde un punto de vista mecanicista pode-
mos decir que /a vida es un equilibrio dinédmico
e inestable de infinidad de reacciones fisico-
quimicas que se acoplan y concatenan en per-
fecto orden y armonia. Hasta tal punto es este
equilibrio caracteristico de la vida que su altera-
cion es causa de enfermedad y su interrupcién
la mejor evidencia de la muerte. Por ser el dina-
mismo condicion inseparable de la vida, los se-
res vivos han de consumir continuamente ener-
gia para crecer, multiplicarse y realizar sus mul-
tiples actividades vitales, e incluso para simple-
mente mantenerse vivos.

Los organismos son maquinas biologicas
que en nada contradicen los principios de la ter-
modindmica. No obstante, las células vivas,
que trabajan a presion y temperatura mas o me-
nos constantes, no pueden usar calor como
fuente de energia a la manera de las maqguinas
de vapor inventadas por el hombre, que re-
quieren un salto de temperatura para trans-
formar calor en trabajo. Saben, sin embargo,
transducir admirable y eficazmente la energia
fisica de la luz solar y la energia quimica de los




Compuestos inestables ricos en energia (car-
bohidratos, hidrocarburos, lipidos, proteinas,
acidos nucleicos, etc. y oxigenoj. i
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Y Compuestos estables pobres en energia
fagua, fosfato, didxido de carbono, nitrato,
sulfato, etc.).

La fotosintesis y la respiraciéon como proce-
sos de transducciéon de energia. Las plantas
verdes transforman los compuestos estables
de que se alimentan en productos inestables
gracias a la energia de la luz, durante la foto-
sintesis. A continuacion, los organismos qui-
mioergdnicos liberan, durante la respiracion,
la energia almacenada en los productos fabri-
cados por las plantas, cerrando el ciclo.

alimentos en energia quimica fisiolégica, me-
diante ingeniosos mecanismos acoplados a
reacciones de Oxido-reduccion. Energética-
mente hablando, uno de los caracteres mas
esenciales del estado viviente es, en frase del
gran microbiélogo Kluyver, la corriente conti-
nua y dirigida de electrones que tiene lugar en
las células a través de cadenas de transporte
escalonadas en discretos saltos de potencial,
del orden de un voltio o décimas de voltio. Otro
caracter decisivo es el perfecto acoplamiento
conseguido a base de intermediarios comunes
entre las reacciones exergonicas (catabdlicas)
y endergdnicas (anabdlicas) propias del meta-
bolismo.

Desde un punto de vista energético-nutri-
cional los organismos se distinguen primor-
dialmente entre si, a pesar de la unidad bio-
quimica que los caracteriza, por la clase de
energia de que se alimentan, pudiendo clasifi-
carse en dos grandes grupos de acuerdo con la
naturaleza fisica o quimica de las fuentes ener-
géticas que consumen. Los organismos fotoer-
gonicos (algas y plantas superiores) convierten
la luz en energia electronica y, subsiguiente-
mente, en energia redoz y energia quimica
fisiologica de enlace fosfato y pueden, por tan-
to, vivir a expensas de nutrientes totalmente
oxidados y desprovistos de potencial quimico
Gtil, a saber, agua, anhidrido carbonico y ceni-
zas, a los que asimilan en material celular
durante la fotosintesis. Por el contrario, los or-
ganismos quimioergdnicos {bacterias en gene-
ral, hongos y animales) no pueden utilizar la luz
como fuente de energia y dependen absoluta-
mente de la energia redox contenida en los
sustratos —inorganicos y organicos— de que
se nutren, que igualmente transforman anae-
robica o aerdbicamente en energia de enlace
fosfato,durante las reacciones disimilatorias
propias de la fermentacion y la respiracion, res-
pectivamente.

El hecho de que los organismos fotoergoni-
cos y quimioergénicos mas evolucionados ha-
yan desarrollado, como centrales energéticas,
unos orgéanulos citoplasmicos altamente espe-
cializados —denominados, respectivamente,
cloroplastos y mitocondrias—, con objeto de
convertir, con extraordinaria eficacia, la ener-
gia electromagnética de la luz visible o la
energia redox de los alimentos en energia redox
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La fotosintesis y la respiracion como proceso redox de transduccion de energia. Las plantas
verdes fotorreducen con el hidrégeno del agua los bioelementos oxidados de que se alimentan,
incorporéndolos en material celular y desprer.diendo el oxigeno resultante como producto de
desecho. Posteriormente los organismos quimioergonicos respiran con el oxigeno los bioele-
mentos reducidos para obtener energia, cerrando el ciclo. El fosfato participa fundamentalmen-
te en ambos procesos como agente transductor de energia redox en energia de enlace, pa-
sando de grupo fosfato propiamente dicho (FOPO}") a grupo fosfato rico en energia {~P) —o més

propiamente, fosfonio (*PO}")— y viceversa,
celular.

y/o energia de enlace fosfato, es s6lo una
prueba de la importancia fundamental que las
células conceden a sus procesos energéticos.

Tanto la fermentacién y la respiracién como
la fotosintesis en sentido estricto son funda-
mentalmente equivalentes en cuanto implican
procesos redox de transduccion (fosforilacion
oxidativa sensu lato), en los que la energia que
liberan los electrones en su caida, desde niveles
mas altos hasta otros mas bajos, queda final-
mente atrapada como energia de enlace fos-
fato (~ P) en el compuesto conocido como
ATP (adenosintri fosfato) la moneda energéti-
ca universal que utilizan los seres vivos en sus
transacciones. Cuando las células precisan
energia para la realizacion de un trabajo fisio-
légico (sintético, osmoético, mecénico, lumi-
nico, eléctrico) separan uno o dos de los restos
terminales de fosfato del ATP —que se descar-
ga pasando a adenosindifosfato {ADP) o ade-
nosinmonofosfato (AMP), respectivamente —,
y de esta forma queda la molécula en situacion
de poder aceptar nuevamente uno o dos restos
de fosfato ricos en energia, para asi regenerar
otra vez la forma energéticamente activa, ATP.

Hay otro aspecto energético estrechamente
relacionado con la fotosintesis y de trascen-
dental importancia para el presente y futuro del
hombre que conviene considerar aqui. En efec-
to, la energia almacenada durante los Gltimos
tres mil millones de afios en los llamados com-
bustibles fésiles, gracias a la actividad fotosinté-
tica de las plantas, representa la mas impor-

tante fuente de energia que hoy dia utiliza la’

incorporéndose también, en parte, en material

humanidad, si bien insuficiente a plazo no
muy lejano para cubrir sus necesidades expo-
nencialmente crecientes. Al ritmo actual de
consumo se prevé que las reservas existentes
de gas y petrdleo se agotaran en las proximas
décadas, y las de carbén, en un siglo. A esta
crisis energética se une otra igualmente grave,
motivada por la carencia de alimentos, y méas
concretamente de proteinas, para la nutricion
suficiente y sana del género humano.

Aunque el hombre dispone ya de otras pro-
metedoras fuentes de energia —principalmen-
te la nuclear—, hoy por hoy depende casi
exclusivamente de la energia solar, fésil o ac-
tual, para satisfacer sus acuciantes necesida-
des energéticas y alimentarias. Si a esto afia-
dimos que la energia solar es la mas abundante,
continua y limpia que poseemos, no cabe duda
que es importante, y quizas indispensable,
aprender a utilizar prontamente de la manera
mas efectiva y rentable, imitando en lo posible
el proceso fotosintético que con extraordinaria
eficacia realiza la maquinaria clorofilica, espe-
cialmente adaptada para la fotoconversion.

Aungque, hasta la fecha, la explotacién por el
hombre de una fuente de energia tan poderosa
y gratuita como la solar ha sido muy limitada,
las graves crisis de energia y alimentos a que aca-
bamos de hacer referencia han provocado enla
mayoria de los paises avanzados una reaccion
positiva, en el sentido de estimular al maximo
las investigaciones destinadas a un mas amplio
y profundo conocimiento de la fotosintesis y a
un mejor aprovechamiento de la energia solar.

tabla /1

conversion de la energia solar por el reino vegetal en relacion
con el consumo industrial y con la produccién agricola

Energia solar que llega a la biosfera..........
Energia que fija el reino vegetal ..............
Energia que consume la industria ............
Energia que produce la agricultura ...........

107 watios
10 watios
1013 watios
0,5 - 10'? watios
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El bioenergetista conoce ya, de hecho, mucho
sobre el mecanismo de la fotosintesis como
proceso de conversion de energia y sabe qué
hace la bacteria, e! alga o la planta para trans-
formar eficientemente la energia solar en ener-
gia electronica o quimica. Sus conocimientos
son, por ello, en cierto modo previos para que
el ingeniero pueda ensayar las posibilidades
tecnoldgicas que ofrece este maravilloso pro-
ceso. Si consiguiésemos aprovechar la energia
solar con un rendimiento del 10 por ciento
—valor que pueden alcanzar las plantas en pe-
riodos cortos y condiciones 6ptimas de cam-
po—, a Espafia le bastaria con el 1 por ciento de
su superficie, es decir, con media provincia,
para hacer frente a todas y cada una de sus ne-
cesidades energéticas.

Aparentemente, la unica alternativa a la
energia solar que podria representar también la
solucion definitiva al problema energético, y
que equivaldria a tener un sol en la tierra, es la
energia termonuclear de fusidn, ciertamente
no exenta de dificultades y riesgos, y obstaculi-
zada en su desarrollo por serias objeciones po-
liticas, sociales y econémicas.

el flujo de la energia solar a través
del mundo vivo

El primero en intuir la funcién primordial de /a
luz solar como fuente inmediata de toda la
energia bioldgica fue el célebre médico aleméan
Mavyer, quien, en 1845, tres afios después de
enunciar el principio de la conservacién de la
energia, formulo, sencilla y certeramente, la
esencia del proceso fotosintético en los si-
guientes términos: «Las plantas son capaces
de absorber y convertir la energia, pero no de
crearla. El mundo vegetal constituye la despen-
sa en que los efimeros rayos solares son fijados

La planta recibe la energia del Sol y /a
materia de la tierra. Asi completa su
dieta alimenticia. De la tierra toma subs-
tancias organicas e inorganicas y agua.
Como los fotones solares tienen una
masa en reposo nula, su absorcion no
aumenta la masa de la planta.

Las raices no son la unica puerta
de entrada de materia en la planta.
Las fotos y dibujos de plantas insec-
tivoras lo confirman. La materia orgs-
nica del insecto muerto pasa a la planta
a través de la hoja, y la nutre. En la
foto venos hojas con pelos en su parte
interior. Al entrar un insecto, las dos
partes de la hoja se cierran, formando
una bolsa muy cerrada alrededor de /a
presa. Foto American Museum of Na-
tural History, New York. Los dibujos
pertenecen a hojas de Drosera rotundi-
folia. Arriba, la hoja en reposo, y abajo,
tiene parte de sus tenticulos abatidos
sobre la presa.



L& fotosintesis en las algas es mucho mas
activa que en las plantas superiores.

Foto de recoleccion de algas en una playa
portuguesa.

y almacenados para su uso posterior; una me-
dida econdmica providencial a la que va inexo-
rablemente unida la propia existencia de la raza
humanay.

Es importante subrayar que /as plantas no
soélo surten de materiales estructurales a l0s or-
ganismos no fotosintéticos, sino que —lo que
es igualmente importante— Jes suministran Ja
energia quimica en ellos almacenada, indispen-
sable para el mantenimiento de las actividades
vitales y contenida originariamente, como
energia electromagnética, en los rayos del sol.
A la fotosintesis se debe, pues, el milagro de
que un pequefio porcentaje de la energia lumi-
nosa del sol, antes de degenerar en calor y en-
friarse a la temperatura de la tierra, quede tran-
sitoriamente almacenada como energia quimi-
ca biologica, en vez de disiparte y malgastarse
directamente, como agua derramada, sin be-
neficio alguno para los seres vivos y su mundo.

Hoy sabemos que la reaccion responsable de
las enormes cantidades de energia que emite el
sol —y que corresponden, segun la ecuacion
de Einstein, a una pérdida de masa de 5 - 10°
Tm por segundo es la fusidn termonuclear de 4
nucleos de hidrogeno en 1 de helio, en la que
0,7 por ciento de materia se convierte en ener-
giay libera como radiacién gamma, de acuerdo
con la ecuacion global:

41H ——4He + 2%e + hv

Después de una compleja serie de reacciones,
en que la radiacién gamma es absorbida por los
positrones, una gran parte de la radiacion se
emite en forma de fotones o cuantos de luz.

Las reacciones termonucleares de fusion co-
mo la descrita ocurren espontaneamente cuan-
do la temperatura alcanza 100 - 10® grados
centigrados. A estas ingentes temperaturas,
los atomos no existen como tales, sino como
un plasma de ndcleos y electrones, pues las
moléculas se disocian en 4tomos, y estos, a su
vez, en nucleos y electrones.

Se calcula que solo hacia la mitad de la ener-
gia que nos envia el sol llega a la biosfera, pues
el resto es absorbido por la atmosfera o se di-
fracta y refleja, haciendo que nuestro planeta
aparezca brillante como una estrella a los ojos
de un observador exterior.

En el espectro de radiaciones electromagneé-
ticas —que se extiende desde los rayos gam-
ma, de 104 a 10! mm, hasta las ondas de la ra-
dio, de hasta 1 km de longitud—, la fotobio-
Jogia se sitia en una zona estrechisima de 300 a
1100 nm. De las radiaciones comprendidas en-
tre estos limites dependen no sélo la vision hu-
mana y de los otros animales, sino las respues-
tas de los organismos vivos inducidas por la luz
—taxias, tropismos, dormicién, floracién, ma-
duracién, etc.— vy, sobre todo, la conversion
de la energia luminosa en energia quimica, co-
midnmente conocida como fotosintesis. Aun-
que existiera vida en otros planetas, estos pro-
cesos no podrian tener lugar en las regiones ul-
travioleta o del infrarrojo lejano, porque las ra-
diaciones de estas frecuencias no son apropia-
das para las reacciones fotobiol6gicas: las pri-
meras por exceso de energia y las segundas por
defecto.

Las radiaciones de longitud de onda inferior

a 300 nm —es decir, con energia superior a
95 kcal por einstein, o mol de cuantos— son in-
compatibles con la vida y de consecuencias de-
sastrosas para las células, porque desnaturali-
zan las proteinas y acidos nucleicos al romper
los enlaces de hidrogeno y de Van der Waals
que mantienen la estructura y conformacion
especificas de estas delicadas macromolécu-
las. Desde el punto de vista evolutivo fue cru-
cial para el transito de la vida acuética a la te-
rrestre el que el oxigeno liberado en la fotosin-
tesis formara, al acumularse en los altos estra-
tos de la atmosfera, por la accion fotoquimica
de los rayos solares, un manto de ozono. Esta
capa de ozono, situada a una altura de 22 a 25
kilémetros, actla de pantalla luminosa, que ab-
sorbe fuertemente las radiaciones a partir de
320 nm y es practicamente opaca por debajo de
290 nm. Al filtrarse los rayos solares y quedar

privados de las radiaciones de onda corta, las .

capas bajas de la atmosfera dejaron de estas
expuestas a las radiaciones antibioticas, y los
organismos vivos pudieron emerger de las
aguas e invadir los continentes. No cabe duda
de que los hombres vivimos en un planeta afor-
tunado, pues el 83 por ciento de las radiaciones
solares que llegan a la biosfera caen dentro de
los méargenes de la fotobiologia.

Por lo que respecta a la fotosintesis, las ra-
diaciones que utilizan las plantas para la reali-
zacion del proceso fotosintético se denominan
radiaciones fotosintéticamente activas y tienen
longitudes de onda comprendidas entre 400 y
700 nm, es decir, un contenido energético de
70 a 40 kcal por einstein. Las plantas utilizan pa-
ra la fotosintesis s6lo el 40 por ciento de la ener-
gia radiante que reciben, pues el 50 por ciento

cae en la region infrarroja del espectro y no
puede ser absorbida por los pigmentos fotosin-
téticos y el 20 por ciento de la restante se pierde
por reflexion, transmisidén y absorcién por las
hojas. Aungue el rendimiento maximo teorico
de la asimilacion fotosintética del carbono res-
pecto a la luz absorbida es del orden del 33 por
ciento, si se tiene en cuenta que la energia solar
tiene su mayor riqueza energética a 575 nmy
que las pérdidas por respiracion alcanzan un 40
por ciento, resulta que el rendimiento global del
proceso, referido a la luz recibida, queda redu-
cido a un b por ciento. Este valor se alcanza en
condiciones 6ptimas de campo y en periodos
cortos de crecimiento, pero la media anual es
menor y depende también del caracter tem-
plado o tropical del clima. En resumen, se
puede concluir que, por término medio, la efi-
ciencia real de la asimilacion fotosintética del
carbono es del 0,5 al 3 por ciento y que el reino
vegetal en su conjunto utiliza sélo el 0,1 por
ciento de la energia solar.

Gracias a la fotosintesis, ef reino vegetal con-
vierte, pues, incesantemente una fraccion rela-
tivamente pequera (0,1 por ciento) pero cuan-
titativamente muy significativa {10! vatios) de
la energia radiante del sol que llega a la biosfera
(10Y7 vatios) en energia quimica, v abastece
posteriormente, en cadena, de materia rica en
energia a todo el mundo vivo. Como muestra la
Tabla |, la energia solar que fija el reino vegetal
equivale a unas 10 veces lo que el mundo mo-
derno gasta como energia {10*3 vatios) y a unas
200 veces lo que en la actualidad produce la
agricultura de todo el globo (0,5 - 10'2vatios) y
consume la humanidad como alimentos.
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