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Resumen 

La fotosíntesis es un proceso fotoquímico por el cual las plantas, algas y bacterias 

fotosintéticas utilizan la radiación solar transformándola en energía química para utilizarla en 

la síntesis de compuestos orgánicos a través de sustancias inorgánicas como minerales, agua 

y CO2. Todos los organismos heterótrofos dependen de estas transformaciones energéticas 

para su subsistencia. En el establecimiento de un cultivo, es necesario monitorear 

periódicamente el comportamiento del contenido de clorofila, el índice fotosintético, área 

foliar y el intercambio gaseoso, ya que estos indicadores nos darán una estimación de lo que 

podemos esperar en el rendimiento final de los cultivos. Los instrumentos para la medición 

de variables fisiológicas, fotosíntesis y área foliar proporcionan una estimación rápida y 

confiable del estado nutricional de los cultivos. Así también, la aplicación foliar o al sistema 

de riego de NPs tienen el potencial de incrementar la fotosíntesis, el índice de clorofila y el 

intercambio gaseoso de las plantas. 

 

Introducción 

 

Las plantas, al igual que todos los seres vivos, necesitan de la nutrición para obtener 

los materiales necesarios en la realización de sus actividades vitales. Especialmente las 

plantas necesitan agua y sales minerales que pueden obtener del suelo a través de las raíces, 

pero además necesitan CO2, un elemento imprescindible que se encuentra en grandes 

concentraciones en la atmosfera, generado por actividades humanas como la quema de 
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basura, hierbas secas, combustibles como gasolina, diésel, etc., (Soltani et al., 2015). Existen 

también actividades biológicas como la descomposición de materia orgánica inducida por 

microorganismos del suelo que son llamados descomponedores (Kaiser et al., 2015).  

El proceso de transformación de la materia inorgánica en materia orgánica, sucede en 

organismos llamados autótrofos o fotosintetizadores, siendo los únicos organismos capaces 

de desarrollar esta transformación inducidas por la radiación solar. Todos estos organismos 

contienen un pigmento llamado clorofila y son proteínas que tienen la capacidad de absorber 

luz solar para transformarla en energía química y así iniciar el proceso fotosintético 

(Yamatani et al., 2013). 

 

Fotosíntesis 

 

Es un proceso fotoquímico por el cual las plantas, algas y bacterias fotosintéticas 

utilizan la radiación solar transformándola en energía química para utilizarla en la síntesis de 

compuestos orgánicos a través de sustancias inorgánicas como minerales, agua y CO2. 

(Perea-Urria, 2011). Todos los organismos heterótrofos dependen de estas transformaciones 

energéticas y de materia para su subsistencia (Mateus, 2015).  

La fotosíntesis es el proceso más importante que proporciona energía al planeta, ya 

que por medio de este proceso se producen alimentos y oxígeno. Las principales 

biomoléculas como los carbohidratos, lípidos y proteínas que conforman más del 90% de los 

organismos vivos en el planeta, son sintetizadas a través del proceso de fotosíntesis (Fenta et 

al., 2012). Mediante las biomoléculas se produce la energía que utilizan los organismos para 

realizar sus actividades vitales a través de procesos metabólicos como el anabolismo y 

catabolismo. 

 

Fases de la Fotosíntesis 
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El proceso de fotosíntesis se lleva a cabo mediante dos fases (lumínica y oscura) que 

se diferencian por la necesidad de utilizar la radiación solar. La fase luminosa, fase 

fotoquímica o reacción de Hill es la primera etapa de la fotosíntesis, que depende 

directamente de la luz o energía lumínica, para poder obtener energía química en forma de 

ATP y NADPH, a partir de la disociación de moléculas de agua, formando oxígeno e hidrógeno 

(Teixeira et al., 2013). La energía creada en esta fase, será utilizada durante la fase oscura, 

para de esta forma continuar con la fotosíntesis. A continuación se desglosan los procesos y 

reacciones que ocurren en las dos fases de la fotosíntesis en las plantas. 

Fase lumínica: Inicia con la absorción de radiación solar realizada por un pigmento 

fotosintético llamado clorofila, la radiación es absorbida en diferentes longitudes de onda, la 

necesaria para generar ATP (Adenosin Trifosfato) y poder reductor o NADPH (nicotinamida 

adenina di-nucleótido fosfato). Los electrones necesarios para convertir NADP + (malato 

deshidrogenasa) a NADPH, en esta fase los elementos primarios provienen del agua. En este 

paso también tiene lugar la formación de oxígeno (Mandal y Mukherji, 2000). El proceso de 

absorción de luz se lleva a cabo por dos conjuntos de proteínas conocidos como fotosistemas 

I y II (Von Caemmerer y Furbank, 2016).  

El primer fotosistema tiene un pico de absorción de la radiación solar de 700 

nanómetros (nm) conocido como P700, mientras que el fotosistema II contiene el mismo tipo 

de clorofila que el fotosistema I, solo que tomando parte en el proceso un proteína diferente 

con un pico de absorción de 680 nm (conocido como P680). La fase luminosa puede 

presentarse en dos modalidades, con transporte acíclico de electrones en el cual participan 

los fotosistemas I y II, y con transporte cíclico de electrones, en el que solo participa el 

fotosistema I. En la fase acíclica se realiza la fotólisis del agua descomiéndose la molécula en: 

O e H y cediendo los electrones a la cadena fotosintética. Ahí se sintetiza energía en forma de 

ATP y se fotoreduce en NADPH, el cual se utilizara en la siguiente fase o fase oscura de la 

fotosíntesis (Vinit-Dunand et al., 2002).  

La fase cíclica o lumínica se origina debido a que los electrones cedidos por el P700 

regresan nuevamente por el mismo fotosistema creando un flujo, que en cada vuelta de los 
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electrones, dan lugar a la síntesis de ATP (Figura 1). En la fase cíclica no existe fotólisis de 

agua, tampoco se genera NADPH, ni se desprende oxígeno, simplemente se general ATP’s 

para ser utilizados en la fase oscura (Govindjee, 2016). 

 

 

Figura 1. Fase luminosa de la fotosíntesis, la cual incluye la fotólisis del agua, síntesis de la 
energía reductora o NADPH y la síntesis de energía en forma de ATP (Imagen tomada 
de https://www.bnl.gov/chemistry/AP/). 

 

Fase oscura o no lumínica: En esta fase a la enzima Ribulosa bifosfato tiene la vital 

función de fijar o atrapar la molécula dióxido de carbono (CO2) presente en el aire, que es la 

fuente principal de carbono para las plantas y sirven para elaborar biomoléculas de hidratos 

de carbono o azucares, que contienen carbono, hidrógeno y oxígeno; toda esta cadena de 

transformación del CO2 se conoce con el nombre del Ciclo de Calvin (Figura 2) (Schwender et 

al., 2004).  
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Figura 2. Fase oscura de la fotosíntesis o ciclo de Calvin que involucra tres reacciones: 
primero ocurre la fijación del CO2; luego se origina la reducción del CO2 a compuestos 
orgánicos, y por último ocurre la regeneración de la enzima RuBP carboxilasa. Tomado 
de“http://www.fisicanet.com.ar/biologia/metabolismo/ap12_fijacion_de_carbono.php
”. 

 

En la primera fase de la fotosíntesis, la energía de la luz se convierte en energía 

eléctrica; luego el flujo de electrones y la energía eléctrica se transforma en energía química, 

que se almacena en los enlaces de la enzima NADPH (alto poder reductor) y la enzima ATP 

(alto contenido energético). En la segunda fase de la fotosíntesis, esta energía producida se 

usa para reducir el carbono y sintetizar azúcares o glúcidos sencillos (Sagi y Fluhr, 2001). La 

fijación del carbono tiene lugar en de distintas maneras en las diferentes especies vegetales. 

De acuerdo a la forma de fijación del carbono, las plantas se clasifican en grupos; el primer 

grupo corresponde a las plantas C3 (primer producto formado por tres carbonos), en este 

grupo, el primer producto de la fotosíntesis contiene tres carbonos, para los grupos de 
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plantas C4 siendo el primer producto formado una molécula de cuatro carbonos, y CAM 

llamadas del metabolismo acido de las crasuláceas (Yamori et al., 2014).  

De acuerdo con Raines (2003), las reacciones que ocurren en la fase oscura o Ciclo de 

Calvin de la fotosíntesis son tres: 1) Fijación del CO2; 2) Reducción del CO2 a compuestos 

orgánicos, y 3) Regeneración de la enzima RuBP carboxilasa. En el proceso de fijación del CO2 

la enzima que interviene en el ciclo de Calvin se denomina ribulosa bifosfato carboxilasa 

(rubisco), la cual fija tres átomos de CO2 atmosférico uniéndolos de tres en tres unidades 

para formar ribulosa bifosfato; el resultado de tal unión son de seis moléculas de 3-

fosfoglicerato. A continuación se desglosan las tres reacciones señaladas:  

1) Reducción: La molécula formada anteriormente se transforma en 1,3 bifosfoglicerato 

por la acción de seis unidades de ATP y este compuesto se transforma G3P por la acción 

de seis unidades de NADPH; una de estas moléculas de G3P por acción de seis unidades 

de NADPH, una de estas moléculas pasa a las vías metabólicas de la planta para producir 

compuestos orgánicos como glucosa o almidón.  

2) Regeneración: El final del proceso de la fase oscura se da por la adición de fosforo 

mediante tres ATP generando una nueva molécula de ribulosa-1,5-bifosfato 

desencadenando nuevamente el proceso. Una vez formada la glucosa, suceden una serie 

de reacciones químicas que terminan en la formación de almidón y otros carbohidratos, 

necesarios para la formación de tejidos vegetales para el desarrollo general de la planta.  

El proceso fotosintético es una de las actividades más importantes de los organismos 

autótrofos, para ellos mismos y para todas las especies de organismos vivos en el planeta y 

es uno de los procesos más importantes para la transformación de la materia. Tan solo de 

este proceso depende la calidad del aire que respiramos permitiendo así la vida de muchas 

especies más tanto de animales y humanos. Los estomas (Figura 3) ubicados en la epidermis 

de las hojas están constituidos de un par de células guarda y otras células adyacentes, que 

cuando se hidratan se hinchan y debido a su micelación radial se abren para formar el poro 

estomático. Los estomas tiene tamaños de nivel micrométrico, fluctuando en el rango de 10 

a 60 µm (Fricker y Willmer, 2012). 
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Figura 3. Los estomas se encuentran en las superficies de las hojas, en la mayoría de las 
plantas y es donde se realiza el intercambio gaseoso, difundiéndose al interior del 
mesófilo de las plantas el CO2 y al exterior el vapor de agua mediante el proceso de 
transpiración (Tomado de Fricker y Willmer, 2012).  

 

La capacidad fotosintética de una planta tiene relación con la cantidad de CO2 fijado, 

que dará como consecuencia la síntesis de carbohidratos que serán utilizados por la planta 

para su desarrollo, el resto lo almacenan en la diferentes estructuras como raíces o frutos 

para ser utilizados en momentos críticos donde no sea posible realizar completamente la 

fotosíntesis. Estos de carbohidratos que sintetizan las plantas son utilizados para alimentar a 

las especies heterótrofas que no son capaces de elaborar su propio alimento; por lo tanto, 

cuando más fotosíntesis realiza una planta, más carbono estará fijando para convertirlas en 

biomoléculas, de donde los organismos heterótrofos extraen la energía necesaria para poder 

vivir (Ramesh, 2003).  

 

Medición de la fotosíntesis y otras variables fisiológicas 

 

Uno de los instrumentos portátiles más utilizados en la investigación es el LI-6400 

(Figura 4), capaces de proporcionar información sobre las respuestas de las plantas como la 

velocidad de asimilación de CO2, conductancia estomática, transpiración, eficiencia en el uso 

del agua y en la corboxilación y uso de la luz solar fotosintéticamente activa (luz PAR).  
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Figura 4. Medidor portátil de fotosíntesis y otras variables fisiológicas como conductividad 
estomática, transpiración, fosforilación. Marca LICOR Modelo LI-6400. Tomado de 
https://www.licor.com/corp/history.html.  

 

Una vez calibrado el equipo, es muy fácil trasladarlo a campo para realizar las 

mediciones. Se seleccionan las plantas y las hojas a medir; se recomienda una de la parte 

intermedia de la planta, bien desarrollada y expuesta al sol. Se coloca la hoja dentro de la 

cámara, se cierra (Figura 5), se presiona por unos momentos hasta que la lectura se 

estabilice; luego se abre la cámara y se procedemos con la siguiente hoja, siendo este 

método rápido y fácil (Papathanasiou et al., 2012). 

 

La posibilidad de incrementar el rendimiento de muchos cultivos con un aumento en 

la tasa fotosintética ha sido considerada frecuentemente debido a que la biomasa seca 

producida por la planta está directamente relacionada con su capacidad fotosintética (Slafer 

et al., 1994). Los principales factores externos como internos que regulan la capacidad 

fotosintética de las son: temperatura, humedad relativa, radiación solar, disponibilidad de 

agua en el suelo, contenido de clorofila en las hojas, entre otros. Por lo tanto, conocer la tasa 

fotosintética de una planta, nos da una idea del rendimiento que se espera de dicha planta o 

cultivo. Esto lo demostró Gutiérrez et al. (2000), ya que encontraron una relación positiva 

entre la tasa fotosintética y el rendimiento de grano en plantas de trigo.  
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Figura 5. Forma de colocación de la hoja para medir fotosíntesis en condiciones de agricultura 
protegida o en campo abierto. Tomado de https://www.licor.com/corp/history.html” 

 

Clorofila el Pigmento Fotosintético  

 

La clorofila es el pigmento fotoreceptor responsable de la primera etapa en la 

transformación de la energía de física de la luz solar, en energía química. Esta molécula se 

encuentra en los cloroplastos de las células vegetales asociados a lípidos y proteínas; siendo 

el pigmento el responsable del color verde de las plantas, algas y algunas bacterias 

fotosintéticas. Los cloroplastos se localizan en el citoplasma cercano a la pared celular (Figura 

7). La clorofila absorbe luz ultravioleta, roja y azul, por lo tanto, refleja el color verde, que es 

del color que vemos las plantas (Smith, 2000). 

 
Figura 6. Moléculas de clorofila concentradas en la hoja las cuales se mueven y reorganizan 

dentro de los cloroplastos por efecto de la intensidad de luz. Tomada de 
https://www.ecured.cu/Clorofila.  
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La alta concentración de clorofila en las hojas hace que se perciban de color verde, de 

la misma forma otros tejidos como el tallo, aunque en bajas concentraciones, también 

absorben fotones de la luz solar. En los cloroplastos ocurren todas la reacciones 

fotosintéticas constituido por tres membranas (externa, interna y tilacoidal) y tres espacios 

(intermenbranal, estroma y lumen del tilacoide), las enzimas involucradas en la cadena de 

transporte de electrones responsable de la fotofosforilación oxidativa son proteínas 

constituyentes de la membrana tilacoidal (Allen, 2003). El Ciclo de Calvin tiene lugar en el 

estroma, de donde los azucares producidos son exportados al citoplasma celular para su 

consumo y transporte a otros órganos de la planta. 

El contenido de clorofila en las plantas, nos permite relacionarlo con su nivel 

nutricional,  para realizar estas mediciones de manera rápida y sin causar algún daño a la 

hoja se consigue utilizando el medidor SPAD-502 (Figura 7), los valores se muestran en 

unidades SPAD teniendo una relación con la densidad de clorofila de la planta. Se puede 

medir directamente en campo seleccionando una hoja por planta (la tercera hoja 

desarrollada) colocándola dentro de la cámara medidora, presionamos por unos segundos e 

inmediatamente se muestra el resultado. Los valores varían entre las planta, inclusive, de una 

hoja a otra (Chang y Robison, 2003). 

Con base en un ensayo realizado por Mendoza et al. (1998) en el que demostraron 

que existe una alta relación entre el contenido de clorofila determinados a partir de unidades 

SPAD (SPAD-502), y el contenido de nitrógeno en las hojas de tomate, siendo una manera 

rápida de determinar el estado nutricional de la planta; similares demostraciones realizaron 

Moreno et al. (2008) al medir el contenido de clorofila en hojas de maíz, en su estudio 

concluyen que el contenido de este pigmento en la planta está estrechamente relacionado 

con el contenido de nitrógeno en las hojas (López-Bellido et al., 2004). 

Debido a lo antes señalado, el contenido de clorofila en las plantas tiene estrecha 

relación con el índice de fotosíntesis y a su vez estos dos factores, influyen 

considerablemente en el rendimiento de una planta, tanto en su desarrollo como en el 

rendimiento final de la cosecha. Por lo tanto, en el establecimiento de un cultivo, es 
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necesario monitorear periódicamente el comportamiento del contenido de clorofila y el 

comportamiento en el índice fotosintético de las plantas, ya que estos dos indicadores nos 

darán una estimación de lo que podemos esperar en el rendimiento final del cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Medición de clorofila con el instrumento Minolta SPAD. A) Planta de maíz y B) planta de 
arroz. Tomado: http://www.sbkmexico.com/catalogo/product_info.php?products_id=702.  

 

Medición del área foliar en los cultivos 

 

La medición del área foliar (AF) de las plantas abarca muchas disciplinas científicas. El 

control de la distribución y los cambios de AF es importante para evaluar el crecimiento y el 

vigor de la vegetación en el planeta. Es de fundamental importancia como parámetro en los 

procesos de la superficie terrestre y modelos climáticos. Esta variable representa la cantidad 

de material de hojas en los ecosistemas y controla los vínculos entre la biosfera y la 

atmósfera a través de diversos procesos como la fotosíntesis, la respiración, la transpiración 

y la intercepción de la lluvia. Una medida que es aparentemente tan simple y fundamental es 

realmente la columna vertebral que proporciona el marco para una mayor investigación en 

áreas como la ecología, agronomía, entomología, la investigación ciclo del carbono y 

fitopatología (Meza y Bautista, 1999).  

La determinación del AF es necesaria para calificar el crecimiento y es usada 

ampliamente en modelos fotosintéticos, evaluación de los sistemas de conducción y poda. 

Para ello se hace necesario disponer de métodos prácticos no destructivos para estimarla en 

el campo (Gutiérrez y Lavín, 2000), con ésta medición se puede determinar la acumulación 

A B 
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de materia seca, el metabolismo de carbohidratos, el rendimiento y calidad de la cosecha 

(Bugarin et al., 2002).  

El AF es una medida necesaria para evaluar la intensidad de asimilación de las plantas, 

parámetro de gran relevancia cuando se efectúa el análisis de crecimiento de un cultivo. Se 

ha planteado que para aplicar las técnicas de análisis de crecimiento en estudios con plantas 

se requiere como mínimo una medida de la cantidad de material vegetal presente (peso 

seco) y una medida del sistema asimilatorio o de la maquinaria fotosintética de las plantas, y 

a partir de estas medidas se pueden calcular los diferentes parámetros de un análisis de 

crecimiento sencillo (Ruiz-Espinoza, et al., 2007). Existen diversos procedimientos para la 

determinación del área foliar, desde modernos y automáticos equipos como planímetros 

ópticos (Figura 9), hasta laboriosos y tediosos métodos de laboratorio como el planímetro 

mecánico. 

 

Figura 9. Medidor de área foliar óptico estacionario de la marca LICOR, modelo LI-3100, el 
cual permite realizar mediciones rápidas y precisas de hojas grandes o pequeñas. 
(Tomado de “https://es.licor.com/env/products/leaf_area/LI-3100C/”). 

 

El medidor de AF óptico LI-3100 está diseñado para realizar mediciones eficientes y 

exactas de objetos grandes y pequeños. La resolución de área de 1 mm2 o 0.1 mm2 es 

seleccionable por el usuario sin necesidad de cambiar componentes ópticos. Esta versatilidad 

brinda la flexibilidad necesaria para los requisitos de diversos proyectos. Con este 

instrumento se puede medir lo siguiente: área, longitud, ancho máximo, ancho promedio. Es 

de alta precisión y repetibilidad; funcionamiento rápido y continuo para grandes cantidades 
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de muestras con un área registrada individual o acumulada. Cuenta con un sistema de banda 

transparente silenciosa con rodillo prensil ajustable, lo que permite aplanar hojas rizadas. Los 

datos aparecen en la pantalla LED del instrumento o en la pantalla de una computadora con 

Windows para recopilar y almacenar datos mediante conexiones RS-232 o USB. 

 

Aplicación de nanopartículas en plantas y se efecto en área foliar, clorofila e intercambio 

gaseoso.  

 

Las estimaciones de variables fisiológicas son alteradas con la aplicación  de 

nanopartículas metálicas, diversos reportes han demostrado que en algunos cultivos 

incrementan la clorofila, área foliar e intercambio gaseoso, contrariamente otros 

investigadores han indicado efectos negativos con la aplicación de estos nanomateriales.  

Ghafariyan et al. (2013) informaron que bajas concentraciones de NPsFe aplicadas 

foliarmente aumentan significativamente el contenido de clorofila en las hojas de soja 

cultivas en condiciones de invernadero, lo que indica que este tipo de NPsFe puede ser 

utilizado como fuente de fierro. En el estudio de Delfani et al. (2014) reportan una aplicación 

foliar de 500 mg L-1 de NPsFe a plantas de chicharo (Vigna sinensis), dosis que aumentó 

significativamente el número de vainas por planta (47%), numero de semillas (7%), contenido 

de Fe en las hojas (34%) y el contenido de clorofila (10%), en comparación con valores de las 

plantas control. La aplicación de las NPs Fe también mejoró el rendimiento en comparación 

con las plantas que se aplicaron fertilizante tradicional. Los autores señalan que las 

aplicaciones foliares de Fe y Mg incrementan la eficiencia fotosintética de las plantas. 

Se ha reportado que las NPs metálicas de manganeso (NPsMn) son una mejor fuente 

de micronutrientes que las sales tradiciones como el sulfato de Mn disponible en el mercado 

(Pradhan et al., 2013). Estos investigadores señalan que las NPsMn incrementan el 

crecimiento de leguminosas (Vigna radiata) y observaron también que las plantas 

incrementaron su actividad fotosintética. La aplicación de NPsMn en 0.05 mg L-1 aumentó el 

crecimiento de las plantas, respecto al tratamiento control (sin Mn). También reportaron un 
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incremento de la longitud de la raíz (52%), longitud del tallo (38%), número de raíces (71%), 

biomasa fresca (38%) y biomasa seca (100%). 

Otro trabajo señala que las NPs de SiO2 incrementan el crecimiento y desarrollo de las 

plantas de Cucurbita pepo e Indocalamus barbatus, promueven un aumento del intercambio 

de gaseoso, como la tasa fotosintética neta, la transpiración, conductancia estomática y el 

transporte de electrones (Siddiqui et al., 2014). 

Las nanopartículas de oro NPsAu promovieron el crecimiento de las plantas Gloriosa 

superba y Brassica juncea así mayor número de hojas, área foliar, altura, contenido de 

clorofila y azúcares; consecuentemente más rendimiento (Arora et al., 2012; Gopinath et al., 

2014.). Por otra parte la aplicación de NPsTiO2 mejora la actividad fotosintética, conductancia 

estomática y la transpiración en las plantas de tomate (Qi et al., 2013). 

La aplicación foliar de 1.5 y 10 mg L-1 de NpsZnO a plantas de garbanzo (Cicer 

arietinum), promovieron mayor altura y biomasa seca. Se ha destacado que la aplicación de 

zinc en forma de nanofertilizante aplicado al follaje en bajas dosis es más eficiente para 

promover el crecimiento de las plantas. Se ha sugerido que esto se debe a que el zinc es 

requerido para la producción de biomasa, y también porque este microelemento tiene una 

función muy importante en muchas enzimas involucradas en el proceso fotosintético, así 

como en la integridad y mantenimiento de las membranas celulares de las plantas (Burman 

et al., 2013). El zinc como nanofertilizante en dosis de 10 mg L-1 ha promovido mayor 

crecimiento en plantas de mijo (Pennisetum americanum), así como mayor producción de 

biomasa seca, longitud de raíz, contenido de clorofila y rendimiento de grano (Tarafdar et al., 

2014). Otros discrepan con sus resultados, señalando que el exceso de NPs metálicas causa 

una reducción significativa en el contenido de la clorofila de plantas (Rao et al., 2014). 

 

Conclusiones 

La medición del intercambio gaseoso en plantas, incluyendo fotosíntesis, 

transpiración, conductancia estomática, además del área foliar, son variables muy útiles en 

estudios sobre la fisiología de cultivos, porque permiten entender el comportamiento de las 
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plantas, lo que ayuda a hacer ajustes en la nutrición y manejo agronómico del cultivo, para 

obtener los mejores rendimientos. Las NPs por lo tanto, tienen el potencial de incrementar la 

fotosíntesis, el índice de clorofila e intercambio gaseoso de las plantas.  
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