EL ATP COMO MONEDA ENERGETICA

Piensa en la ultima vez que terminaste una serie de ejercicios extenuantes y sentiste que
las piernas simplemente ya no respondian. O en ese momento durante una carrera en que
el cuerpo parece apagarse de golpe. Lo que ocurre en esos instantes tiene una explicacion
molecular muy precisa: el musculo se ha quedado sin su combustible directo. Ese
combustible no es la glucosa, ni las grasas, ni la proteina. Es el ATP (Lehninger et al.,
2021).

El adenosin trifosfato, universalmente conocido como ATP, es la moneda energética
universal de la vida. Todas las células de todos los organismos vivos, desde una bacteria
hasta un ser humano, utilizan ATP como la forma inmediata de energia para realizar trabajo
biolégico. No importa si la energia proviene de los carbohidratos del desayuno, de las
grasas acumuladas en el tejido adiposo o de las proteinas musculares: antes de poder
usarse, esa energia debe convertirse en ATP (McArdle et al., 2022).

Comprender el ATP, su estructura, como se produce, coOmo se consume y cOmo se
regenera, es comprender el lenguaje energético del cuerpo humano. Para un profesional
de la formacion y organizacion deportiva, este conocimiento no es opcional: es la base
sobre la cual se explica desde un sprint hasta una maratén, desde un calentamiento hasta
una recuperacion poscompetitiva (Powers & Howley, 2017).

Dato clave

El cuerpo humano contiene en total entre 250 y 400 gramos de ATP. Sin embargo,
durante el ejercicio intenso, puede regenerar y consumir su propio peso en ATP cada
minuto. A lo largo de un dia completo, una persona activa sintetiza y degrada entre 40 y
70 kilogramos de ATP, aunque su reserva en cualquier momento sea minima (McArdle
et al., 2022).
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¢ Qué es el ATP? Analogia de la Moneda Energética

La analogia de la moneda es la mas precisa para entender el ATP. En la economia humana,
el dinero no es el alimento, el trabajo ni la gasolina: es el intermediario que permite convertir
cualquier recurso en cualquier necesidad. De la misma manera, en la economia celular, el
ATP no es la fuente de energia primaria (eso son los carbohidratos, las grasas y las
proteinas), sino el intermediario energético universal que permite que cualquier fuente de
energia sea utilizada por cualquier proceso celular (Lieberman & Marks, 2019).

Esta analogia tiene implicaciones practicas muy concretas en el deporte:

* Un deportista no puede usar directamente la glucosa del gel energético que
consumidé en el kilbmetro 20 para contraer sus musculos. Primero debe convertirse
en ATP a través de la glucdlisis y el metabolismo aerdbico.

* Un velocista no puede usar la grasa corporal para su sprint de 100 metros, aunque
tenga reservas lipidicas abundantes. La beta-oxidacion de acidos grasos es
demasiado lenta para producir ATP al ritmo que exige un sprint maximo.

* Unlevantador de pesas en un intento maximo depende casi exclusivamente del ATP
ya almacenado y de la fosfocreatina para regenerarlo en los primeros segundos,
independientemente de lo que comio antes del entrenamiento.

Estas realidades, aparentemente simples, se explican todas por las propiedades del ATP y
de los sistemas que lo producen (Chamorro, 2018).

Estructura Quimica del ATP

El ATP es un nucledtido de alta energia. Estructuralmente, esta formado por tres
componentes ensamblados en una molécula compacta (Lehninger et al., 2021):

Adenina

Es una base nitrogenada de tipo purico (biciclica), formada por un anillo de pirimidina
fusionado con un imidazol. La adenina es también componente del ADN y del ARN, lo que
pone de manifiesto la estrecha relacion entre el metabolismo energético y la informacion
genética. Desde una perspectiva evolutiva, el hecho de que la misma base nitrogenada
aparezca en la moneda energética universal y en el material genético es una senal de la

profunda unidad molecular de la vida (Murray et al., 2021).
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Ribosa

Es un azucar de cinco carbonos (pentosa) en su configuracion D. La adenina se une al
carbono 1' de la ribosa mediante un enlace N-glucosidico, formando el nucledsido
denominado adenosina. La ribosa distingue al ATP del dATP (desoxiadenosin trifosfato),
que lleva desoxirribosa y es componente del ADN (Lehninger et al., 2021).

Cadena de tres grupos fosfato

Esta es la parte energéticamente mas relevante de la molécula. Los tres grupos fosfato se
denominan alfa (a), beta (B) y gamma (y), contados desde el carbono 5' de la ribosa hacia
afuera. Estan unidos entre si mediante enlaces fosfoanhidrido, que son los enlaces de alta
energia de la molécula (Lehninger et al., 2021).

Estos enlaces tienen caracteristicas fisicoquimicas especiales que los hacen ricos en
energia:

+ Las cargas negativas de los grupos fosfato adyacentes se repelen mutuamente
(repulsidn electrostatica), generando una tensién estructural que se libera cuando el
enlace se rompe.

* Los productos de la hidrélisis (ADP + Pi o AMP + PPi) son estabilizados por
resonancia y mayor solvatacion en solucidn acuosa, lo que hace
termodinamicamente favorable la reaccion de hidrdlisis.

« Esta combinacion hace que la hidrdlisis del enlace terminal libere aproximadamente
30.5 kd/mol (7.3 kcal/mol) en condiciones estandar, y entre 50-60 kJ/mol en las

condiciones reales del citoplasma celular (Lieberman & Marks, 2019).

Estructura resumida del ATP
Adenina — Ribosa — Fosfato(a) ~ Fosfato(3) ~ Fosfato(y) Donde ~ representa el enlace
fosfoanhidrido de alta energia. La hidrolisis del enlace terminal (y) es la reaccion mas

frecuente en el metabolismo celular.

Las Reacciones de Hidrdlisis del ATP
El ATP puede hidrolizarse de dos maneras principales, cada una con propositos

metabdlicos distintos (Murray et al., 2021):
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Hidrélisis a ADP + Pi (la mas frecuente)

Es la reaccion de uso energético mas comun en la célula. Ocurre en practicamente todos
los procesos que requieren energia: contraccion muscular, sintesis de biomoléculas,
transporte activo de iones y sefializacion celular.

ATP + H,O — ADP + P; + Energia (~30.5 kJ/mol estandar)

El ADP (adenosin difosfato) resultante puede ser reciclado de inmediato por los sistemas
de regeneracion de ATP para volver a formar ATP, cerrando el ciclo energético (Lehninger
et al., 2021).

Hidrolisis a AMP + PPi (pirofosfato)

Ocurre en reacciones de sintesis de biomoléculas como la activacion de acidos grasos para
la beta-oxidacion y la sintesis de proteinas y acidos nucleicos. La liberacién de pirofosfato
(PPi) y su posterior hidrolisis por la pirofosfatasa hacen que esta reaccidn sea
termodinamicamente muy favorable, impulsando la sintesis hacia adelante.

ATP + H,O — AMP + PP; + Energia

PPi + H,O — 2P; (hidrdlisis del pirofosfato)

El AMP (adenosin monofosfato) resultante actua también como sefal de bajo nivel
energético. Su acumulacion activa enzimas clave como la AMPK (proteina quinasa activada
por AMP), un sensor maestro del estado energético celular que activa las rutas catabdlicas
(produccion de ATP) y frena las anabdlicas (consumo de ATP) (Guyton & Hall, 2021).

La energia libre real del ATP en la célula

Es importante distinguir entre las condiciones estandar de laboratorio y las condiciones
reales intracelulares. En el citoplasma de una célula muscular activa, la energia libre de
hidrolisis del ATP puede alcanzar entre -50 y -60 kJ/mol, significativamente mayor que el
valor estandar de -30.5 kJ/mol. Esto ocurre porque las concentraciones intracelulares reales
de ATP, ADP y Pi difieren mucho de las condiciones estandar, y porque el pH y la
concentracion de Mg?* influyen en la termodinamica de la reaccion (Lehninger et al., 2021).
Esta diferencia tiene una implicacidén practica fundamental: el ATP es aun mas eficiente
como moneda energética en las condiciones reales del musculo que en las condiciones

tedricas estandar.
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El Ciclo ATP-ADP: La Recarga Continua
Si el cuerpo solo tuviera las reservas de ATP disponibles en un momento dado, la actividad
fisica intensa se ahogaria en menos de un segundo. La clave esta en que el ATP se
regenera continuamente a partir del ADP y el Pi mediante los procesos metabdlicos de
produccion de energia. Este ciclo continuo de sintesis y degradacién es uno de los procesos
mas fundamentales de la vida (McArdle et al., 2022).
ADP + Pi + Energia — ATP (fosforilacion)
ATP + H,O — ADP + P;i + Energia (hidrdlisis)
La velocidad a la que se regenera el ATP debe igualar exactamente la velocidad a la que
se consume. Si la regeneracion es mas lenta que el consumo (por ejemplo, durante un
sprint maximo prolongado), las reservas de ATP caen, el ADP y AMP se acumulan y
aparece la fatiga. El cuerpo tiene tres sistemas para regenerar ATP, que operan en un
continuum segun la intensidad y duracion del ejercicio (Powers & Howley, 2017).
Los Tres Sistemas de Regeneracion de ATP
Los tres sistemas energéticos no son compartimentos separados que se activan y
desactivan. Operan simultdneamente, con mayor o menor contribucion de cada uno
dependiendo de la intensidad, la duracién y el tipo de ejercicio (Chamorro, 2018):
Sistema de Fosfagenos (ATP-PC): el mas rapido
Este sistema regenera ATP de forma casi instantanea mediante la transferencia del grupo
fosfato de la fosfocreatina (PC) al ADP. La reaccion es catalizada por la creatina quinasa
(CK):
Fosfocreatina + ADP = Creatina + ATP
Caracteristicas del sistema (McArdle et al., 2022):
* Velocidad: maxima. Produce ATP en milisegundos, sin necesidad de oxigeno ni de
pasos metabdlicos intermedios.
+ Capacidad: muy limitada. Las reservas musculares de fosfocreatina se agotan en 8-
12 segundos de ejercicio maximo.
* Recuperacion: relativamente rapida. El 80-90% de la fosfocreatina se restaura en 3-
5 minutos de reposo o ejercicio ligero.
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« Tipo de ejercicio predominante: esfuerzos explosivos y muy cortos (sprints de 100

m, lanzamientos, saltos, levantamiento olimpico, golpes en artes marciales).

Aplicaciéon deportiva — Sistema de fosfagenos

La suplementacion con creatina monohidratada aumenta las reservas musculares de
fosfocreatina entre un 10-20%. Esto permite mayor disponibilidad de ATP en los primeros
segundos del ejercicio explosivo, mejorando la fuerza, la potencia y el rendimiento en series

repetidas de alta intensidad. Es el suplemento deportivo mas investigado del mundo con el

mayor nivel de evidencia cientifica (Burke et al., 2015).

Sistema Glucolitico (Anaerébico Lactico): rapido pero limitado
Cuando el esfuerzo supera los 8-10 segundos y la fosfocreatina comienza a escasear, el
organismo activa la glucdlisis anaerobica. La glucosa (proveniente de la sangre o del
glucogeno muscular) se descompone en piruvato, generando ATP sin necesidad de
oxigeno (Fox, 2022):
Glucosa + 2 ADP + 2 P; — 2 Piruvato + 2 ATP + 2 NADH
Cuando la demanda supera la capacidad mitocondrial para procesar el piruvato, este se
reduce a lactato mediante la lactato deshidrogenasa, regenerando NAD™ para que la
glucalisis continue:
Piruvato + NADH + H* — Lactato + NAD*
Caracteristicas del sistema (Powers & Howley, 2017):
* Velocidad: alta, aunque menor que el sistema de fosfagenos.
+ Capacidad: moderada. Puede sostenerse durante 30 segundos a 2 minutos de
ejercicio de alta intensidad.
» Subproductos: acumulacion de lactato e iones H*. La acidosis resultante inhibe
enzimas clave (PFK-1) y deteriora la contraccion muscular, contribuyendo a la fatiga.
« Tipo de ejercicio predominante: esfuerzos de alta intensidad y duracion media (400-
800 m en atletismo, series de CrossFit, rondas de boxeo, series de hipertrofia).
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Revision del concepto de lactato

Durante décadas se crey6 que el lactato era simplemente un desecho toxico causante del
dolor muscular. La investigacion moderna ha demostrado que es, en realidad, un
combustible: el lactato producido en las fibras de contraccion rapida puede ser captado por
las fibras de contraccion lenta, el corazon y el higado para producir energia aerobicamente.
El dolor muscular tardio (DOMS, de 24 a 48 horas post-ejercicio) no se debe al lactato,
sino al microtrauma de las fibras musculares (McArdle et al., 2022).

Sistema Oxidativo (Aerdbico): el mas eficiente

Para ejercicios que superan los 2 minutos, el sistema oxidativo se convierte en el principal
proveedor de ATP. Utiliza oxigeno para oxidar carbohidratos, grasas y, en menor medida,
proteinas dentro de las mitocondrias (Lehninger et al., 2021):

A partir de glucosa (glucdlisis + ciclo de Krebs + cadena transportadora de
electrones):

CeH1206 +6 0, — 6 CO, + 6 H,O + ~36-38 ATP

A partir de acido palmitico (beta-oxidacion + ciclo de Krebs + CTE):

C16H320, +23 0, — 16 CO, + 16 H,0 + ~129 ATP

Caracteristicas del sistema (McArdle et al., 2022):

* Velocidad: la mas lenta de los tres sistemas.

+ Capacidad: practicamente ilimitada. Las reservas lipidicas pueden sostener el
ejercicio aerobico durante horas.

+ Eficiencia: la mas alta. Produce entre 36 y 38 ATP por molécula de glucosa, frente a
los 2 ATP de la glucdlisis anaerdbica. Los acidos grasos producen aun mas ATP por
molécula, aunque consumen mas oxigeno.

 Tipo de ejercicio predominante: esfuerzos prolongados de baja a moderada

intensidad (maratdn, ciclismo de ruta, triatlon, natacion de fondo).
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Tabla: Comparacion de los tres sistemas de regeneraciéon de ATP

Velocidad de Maxima Alta Lenta

produccion

Capacidad 0-10seg 10 seg — 2 min > 2 min (ilimitada)

(duracion)

Requiere oxigeno No No Si

Sustrato principal Fosfocreatina Glucogeno | Glucosa + grasas

glucosa

ATP producido ~1 ATP/seg ~2 ATP/glucosa ~36-38 ATP/glucosa
(limitado)

Subproductos Creatina Lactato, H* CO,, H,0

Ejemplo deportivo Sprint 100 m, 800 m, CrossFit Maratén, ciclismo de
salto ruta

Nota. Caracteristicas comparativas de los tres sistemas energéticos de regeneracion de
ATP. Adaptado de McArdle et al. (2022), Powers y Howley (2017) y Chamorro (2018).

Regulacién de la Producciéon de ATP
El organismo no produce ATP de forma constante e indiscriminada. La velocidad de sintesis
se ajusta continuamente a la demanda, utilizando sefiales moleculares que reflejan el

estado energético de la célula (Guyton & Hall, 2021).

El ratio ATP/ADP/AMP como sensor energético
La relacion entre las concentraciones de ATP, ADP y AMP es el principal indicador del
estado energético celular. Cuando la actividad fisica aumenta:

1. El ATP se hidroliza rapidamente: 1 ADP, 1 P, | ATP
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2. ElI ADP se desfosforila parcialmente: 1 AMP (por la reaccion del adenilato quinasa:

2 ADP = ATP + AMP)

El AMP activa la AMPK: |a proteina quinasa activada por AMP es el sensor maestro
energético que activa las rutas catabolicas (glucolisis, beta-oxidacién) y frena las
anabdlicas.

El AMP y ADP activan alostéricamente a la PFK-1 y la fosforilasa: acelerando la

glucolisis y la glucogendlisis respectivamente.

Este sistema de retroalimentacion negativa asegura que la produccion de ATP siempre se

ajuste a la demanda, evitando tanto el déficit como el derroche energético (Lehninger et al.,

2021).

Regulacién hormonal

Las hormonas modulan la produccion de ATP ajustando la disponibilidad de sustratos y la

actividad de las rutas metabdlicas (Guyton & Hall, 2021):

Adrenalina: liberada en respuesta al ejercicio y al estrés. Activa la glucogendlisis
muscular y hepatica (mas glucosa disponible para glucalisis) y la lipdlisis (mas acidos
grasos para beta-oxidacion). Prepara al organismo para la produccion rapida de
ATP.

Glucagén: liberado cuando la glucemia cae. Activa la glucogendlisis y la
gluconeogénesis hepaticas, asegurando el suministro de glucosa al musculo y al
cerebro durante el ejercicio prolongado.

Insulina: liberada tras la ingesta de carbohidratos. Facilita la entrada de glucosa a
la célula muscular y activa la glucogénesis, reponiendo las reservas de glucogeno
después del ejercicio.

Cortisol: liberado durante el estrés prolongado. Promueve la gluconeogénesis a
partir de aminoacidos, asegurando combustible para el cerebro en situaciones de
estrés extremo o ayuno. En el contexto deportivo, su elevacion cronica es un

marcador de sobreentrenamiento.
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La AMPK: el interruptor maestro energético

La proteina quinasa activada por AMP (AMPK) merece mencién especial por su relevancia

en la adaptacion al entrenamiento. Se activa cuando el ratio AMP/ATP aumenta (sefial de

bajo nivel energético) y tiene efectos metabdlicos amplios (Chamorro, 2018):

Activa la captacion de glucosa muscular (estimula la translocacion del transportador
GLUT-4 a la membrana).

Activa la beta-oxidacién de acidos grasos.

Activa la biogénesis mitocondrial a través de PGC-1a.

Inhibe la sintesis de glucogeno, proteinas y lipidos (procesos que consumen ATP).

La AMPK es también el mecanismo de accion parcial de la metformina (medicamento

antidiabético) y es el objetivo molecular de algunas estrategias de entrenamiento en

ayunas, que buscan maximizar sus efectos adaptativos (Gropper & Smith, 2021).

Otras moléculas de Alta Energia Relacionadas con el ATP

El ATP no es la unica molécula de alta energia en la célula. Existen otras que participan en

el metabolismo energético y que se interconvierten con el ATP (Murray et al., 2021):

GTP (guanosin trifosfato): producido directamente en el ciclo de Krebs (en la etapa
de la succinil-CoA sintetasa). Equivalente energético al ATP. Se utiliza en la sintesis
de proteinas y en la sefalizacion celular mediante proteinas G.

CTP (citidin trifosfato): participa en la sintesis de fosfolipidos de membranay en la
glucogénesis (formacion de UDP-glucosa).

UTP (uridin trifosfato): Esencial en el metabolismo de los carbohidratos,
especificamente en la activacion de la glucosa para la sintesis de glucogeno (UDP-
glucosa).

Fosfocreatina (PC): No es exactamente ATP, pero es la reserva de energia de alta
disponibilidad mas importante del musculo. Almacena el grupo fosfato de alta
energia y lo transfiere al ADP para regenerar ATP de forma inmediata mediante la
creatina quinasa.

NADH y FADH,: Coenzimas reducidas que transportan electrones hacia la cadena
de transporte de electrones mitocondrial. Cada NADH genera aproximadamente 2.5

ATP y cada FADH, aproximadamente 1.5 ATP mediante la fosforilacion oxidativa.
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Tabla: Moléculas de alta energia relacionadas con el ATP

Glucdlisis, Moneda energética 1 ATP
fosfagenos universal
GTP Ciclo de Krebs Sintesis proteica, =1ATP
sefalizacion
Fosfocreatina Sintesis muscular (CK) Reserva inmediata de Regenera 1 ATP
fosfato por mol
NADH (mitocondrial) Glucdlisis, Krebs, Transporte de electronesa =2.5 ATP
beta-oxidacion CTE
FADH, Ciclo de Krebs, beta- Transporte de electronesa = 1.5 ATP
oxidacion CTE
UDP-glucosa Metabolismo del Activacion de glucosa para Consume 1 UTP
glucogeno glucogeénesis

Nota. Moléculas de alta energia y su equivalencia en ATP. Adaptado de Lehninger et al.
(2021) y Murray et al. (2021).

El ATP y la Contraccion Muscular

La contraccion muscular es, en términos energéticos, el proceso que mas ATP consume
en el cuerpo durante el ejercicio. Comprender cémo el ATP se utiliza en este proceso es
fundamental para cualquier profesional del deporte (Guyton & Hall, 2021).

El ciclo de puentes cruzados

La contraccion muscular se produce por la interaccion ciclica entre la miosina (proteina del
filamento grueso) y la actina (proteina del filamento fino), un proceso conocido como el ciclo
de puentes cruzados. ElI ATP participa en cuatro momentos criticos de este ciclo (Fox,
2022):
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Carga del puente: El ATP se une a la cabeza de miosina, provocando su separacion
del filamento de actina (si no hubiera ATP, la miosina quedaria bloqueada sobre la
actina: esto es exactamente lo que ocurre en el rigor mortis post mortem).
Hidrélisis: La miosin-ATPasa hidroliza el ATP en ADP + Pi, almacenando la energia
en la cabeza de miosina y dejandola en posicion de alta energia (‘cargada’).

Golpe de fuerza: La cabeza de miosina cargada se une a la actina y realiza el golpe
de fuerza (power stroke), deslizando el filamento de actina hacia el centro del
sarcomero. EI ADP y Pi se liberan durante este paso.

Separacion: Una nueva molécula de ATP se une a la cabeza de miosina,

permitiendo que se separe de la actina y el ciclo comience de nuevo.

Cada ciclo de puente cruzado consume una molécula de ATP y acorta el sarcomero en una

fraccion de nanémetro. Durante una contraccion muscular completa, millones de ciclos

ocurren simultdneamente en todas las fibras reclutadas, requiriendo una regeneracion
continua y masiva de ATP (Guyton & Hall, 2021).

ATP en el transporte idnico muscular

La contraccion muscular no solo consume ATP en el ciclo de puentes cruzados. Dos

procesos adicionales de transporte activo consumen cantidades significativas de ATP en el

musculo activo (Fox, 2022):

Bomba Na*/K*-ATPasa: Restaura los gradientes i6nicos de sodio y potasio tras
cada potencial de accién. Consume aproximadamente el 20-40% del ATP total en
células en reposo y mas aun durante actividad intensa.

Bomba Ca**-ATPasa del reticulo sarcoplasmico (SERCA): Recapta el calcio
hacia el reticulo sarcoplasmico tras la contraccion, permitiendo la relajacion

muscular. Es uno de los mayores consumidores de ATP en el musculo activo.

Aplicacién deportiva — ATP y calambres

Los calambres musculares durante el ejercicio pueden relacionarse parcialmente con
la insuficiencia del suministro de ATP para mantener la funcién de la bomba Na*/K*-

ATPasa. Cuando los gradientes ionicos se alteran, la excitabilidad de la membrana
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muscular aumenta, generando contracciones involuntarias. La hidratacion adecuada
y el aporte de electrolitos (Na*, K*, Mg?*) apoyan el funcionamiento 6ptimo de estas
bombas idnicas (ACSM, 2023).

Ejemplo Integrador: El ATP en una Competencia de Natacion de 200 Metros

Para integrar todos los conceptos anteriores, analicemos lo que ocurre con el ATP durante
una prueba de natacién de 200 metros, un evento que dura aproximadamente entre 1
minuto 45 segundos y 2 minutos 30 segundos para nadadores de nivel competitivo
(McArdle et al., 2022; Powers & Howley, 2017):

Fase 1 — El arranque (0-10 segundos)

El nadador se lanza desde el bloque y realiza los primeros metros con maxima potencia.
En estos instantes, el sistema de fosfagenos domina completamente. EI ATP ya
almacenado en el musculo se consume en los primeros 2-3 segundos; la fosfocreatina
regenera ATP de forma casi instantanea mediante la creatina quinasa. La velocidad de
produccion de ATP es maxima, lo que permite la potencia explosiva del arranque. No se
necesita oxigeno y no se produce lactato significativo aun.

Fase 2 — El desarrollo (10 segundos — 1 minuto 30 segundos)

Las reservas de fosfocreatina comienzan a agotarse. La glucdlisis anaerdbica se activa
progresivamente: el glucogeno muscular se descompone en glucosa que entra a la
glucolisis, produciendo ATP y piruvato. Con el alto ritmo de nado, el oxigeno disponible es
insuficiente para oxidar todo el piruvato en las mitocondrias, por lo que una parte importante
se convierte en lactato. Paralelamente, el sistema oxidativo ya esta activo y creciendo en
contribucion: la frecuencia cardiaca y la ventilacidén han aumentado para llevar mas O, al
musculo. Los tres sistemas operan simultdneamente, con predominio del glucolitico y
creciente participacion del oxidativo.

Fase 3 — El final de la carrera (ultimos 30-50 metros)

El glucdgeno muscular ha disminuido significativamente. La acumulacion de lactato e iones
H* inhibe parcialmente la PFK-1, reduciendo la velocidad de la glucdlisis. La AMPK esta
completamente activada. El pH muscular ha caido y la fatiga se hace evidente: la técnica

se deteriora, la frecuencia de brazadas puede aumentar, pero la distancia por brazada
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disminuye. El sistema oxidativo trabaja a su maxima capacidad, usando glucosa plasmatica
y comenzando a movilizar acidos grasos. El cerebro recibe sefiales de fatiga y puede
reducir la activacion motora como mecanismo protector.

Fase 4 — Recuperacién inmediata (primeros 5-10 minutos post-carrera)

El consumo de O, permanece elevado (EPOC: Excess Post-exercise Oxygen
Consumption) para restaurar el equilibrio metabdlico. En orden de prioridad: se restauran
las reservas de ATP libre, se resintetiza la fosfocreatina (80-90% en 3-5 minutos), se elimina
el lactato (reconvertido en piruvato y oxidado, o utilizado en gluconeogénesis hepatica), se
restaura el pH muscular mediante los sistemas tampdn (bicarbonato, fosfato, proteinas) y
se comienza la resintesis de glucdégeno si hay carbohidratos disponibles.

Tabla: Dinamica del ATP en la prueba de 200 metros de natacion

Arranque 0-10 seg Fosfagenos Fosfocreatina rapido,

regenerado por CK

Desarrollo Glucolitico >  Glucdégeno ! continuo,
inicial 10-60 seg Oxidativo muscular regenerado por
glucdlisis
Desarrollo 60-90 seg Oxidativo > Glucogeno + O,  Equilibrio fragil
tardio Glucolitico
Final 90-150 Oxidativo (con Glucosa Déficit creciente
seg fatiga) plasmatica
Recuperacion > 0 post Oxidativo Glucosa +| 1 restauracion
grasas + O, progresiva

Nota. Dinamica de los sistemas energéticos y el estado del ATP durante una prueba de
200 metros de natacion. Adaptado de McArdle et al. (2022) y Powers y Howley (2017).
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Sintesis: Por qué el ATP es Irreemplazable

Al concluir el estudio del ATP como moneda energética, es importante entender por qué
ninguna otra molécula puede sustituirlo en este papel universal (Lehninger et al., 2021;
Murray et al., 2021):

Su energia libre de hidrdlisis (-30.5 a -60 kJ/mol) lo ubica en una posicion intermedia
en la escala de potencial de transferencia de fosfato, lo que le permite recibir el grupo
fosfato de compuestos mas energéticos (fosfocreatina, 1,3-bisfosfoglicerato) y
cederlo a compuestos menos energéticos (glucosa, proteinas). Esta posicion
intermedia es exactamente lo que necesita una moneda de intercambio universal.
Su regeneracion es flexible: puede producirse por tres sistemas distintos
(fosfagenos, glucolitico, oxidativo) que se activan en funcion de la demanda, la
disponibilidad de oxigeno y los sustratos disponibles.

Actua como seinal metabdlica: la relacion ATP/ADP/AMP informa a la célula en
tiempo real sobre su estado energético, regulando automaticamente la velocidad de
las rutas productoras de energia.

Su estructura es multifuncional: ademas de ser fuente de energia, el ATP es
precursor del AMPc (segundo mensajero), componente del ARN y del ADN (como
AMP) y sustrato de quinasas que regulan practicamente todos los procesos

celulares.

Sintesis conceptual para el profesional del deporte

El ATP no es simplemente un tema de bioquimica tedrica: es el puente entre lo que el
deportista come, lo que entrena y como rinde. Cada decisién nutricional (cuando y qué
carbohidratos consumir, cuanta creatina suplementar, como distribuir los macronutrientes)
afecta directamente la disponibilidad de ATP. Cada decision de entrenamiento (intensidad,
volumen, recuperacion, periodizacion) modifica la capacidad de los tres sistemas de
regenerar ATP. Dominar este concepto es dominar el lenguaje molecular del rendimiento

deportivo.
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