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Introduccion

Para sostener la organizacion biol6gica se requiere un
gasto continuo de energia. Los sistemas vivientes utilizan
energia quimica, o sea, la energia contenida en los enla-
ces moleculares. El contenido de energia quimica de una
sustancia depende de la estructura de la molécula, y del
numero total de moléculas presentes, es decir, de la con-
centracion.

La primera ley de la termodinamica dice que la energia no se
puede crear ni destruir, solo se pueden realizar transforma-
ciones de unas formas de energia en otras; lo que significa
que los seres vivos deben estar conectados a alguna fuente
energética externa que suministre la chispa vital. Los orga-
nismos que captan la energia en forma de moléculas com-
bustibles se llaman heteré6trofos y los que captan directa-
mente la radiacion electromagnética se llaman autétrofos
o fotosintéticos. Aqui solo hablaremos de los primeros ya
que la fotosintesis se desarrolla en otro capitulo.

Los heterétrofos continuamente estdn oxidando los com-
bustibles y de esta forma obtienen la energia para mante-
ner su integridad. Dentro de este flujo de energia la molé-
cula adenosin trifosfato (ATP) constituye “la moneda ener-
gética” de la célula, ya que con ella se sostienen casi todos
los procesos celulares. Debido a que el gasto energético es
continuo y la ingesta de combustibles es intermitente, los

sistemas vivos cuentan con depésitos de combustibles, en
forma de glucégeno y de triglicéridos, que mantienen el
gasto energético durante los periodos de ayuno.

Sistema de los nucledtidos de adenina

El metabolismo celular esta disefiado de tal manera que la
energia quimica no fluye directamente desde los proce-
sos generadores hasta los procesos consumidores de esta
energia, entre unos y otros se interpone un sistema de
conexioén llamado sistema de los nucleétidos de adenina.
Este sistema consta de tres sustancias: el adenosin
monofosfato (AMP), el adenosin difosfato (ADP) y el
ATP, las cuales se relacionan entre si de acuerdo con la
siguiente féormula:

AMP+P <«—> ADP + P «—> ATP
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Figura 1 Molécula de ATP
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Lamolécula clave de esta transferencia de energia quimi-
ca es el ATP, cuya estructura se muestra en la figura 1.
Los dos ultimos grupos fosfato estdn unidos por enlace
fosfoanhidrido que almacenan gran cantidad de energia
util. E1 ATP se sintetiza con la energia liberada de la oxida-
cién de los combustibles.

La concentracion célular de ATP es muy baja, s6lo de 5 a
7 milimoles por gramo de tejido fresco; esta baja concen-
tracion sugiere que el ATP no se puede considerar como
un “depdsito” de gran capacidad, sino mds bien, como un
sistema de transferencia de energia util, cuya eficiencia
se logra por el elevado recambio de la molécula. Esta baja
concentracion se mantiene mas o menos constante, in-
cluso cuando se producen grandes variaciones en la in-
tensidad de la demanda. Esta constancia en la concentra-
cién se llama estado estacionario y estd indicando una
gran capacidad de ajuste del flujo energético celular. El
estado estacionario implica que el recambio del ATP es un
proceso muy dindmico; la célula debe sintetizar e hidrolizar
la molécula miles de veces en un minuto. ;Cémo se logra
sostener el alto recambio de la molécula de ATP? A partir
de los llamados sistemas formadores de ATP, que son tres:

1. El sistema de los fosfdgenos.
2. Elsistema glicolitico/glicogenolitico anaerdbico.
3. Elsistema aer6bico de oxidaciéon de combustibles.

Sistema de los fosfagenos

Un fosfdgeno es una molécula que actiia como reservorio
intracelular de fosfatos macroérgicos. Estas sustancias
son compuestos guanidinicos fosforilados, es decir, pre-
sentan el grupo fosfato unido directamente a un adtomo de
nitrégeno por medio de un enlace de alto contenido ener-
gético. Este grupo fosfato puede ser transferido directa-
mente al ADP. Los dos fosfagenos més importantes son
la fosfoarginina, presente en los insectos, y la fosfocreatina,
hallada en las células de los vertebrados, (ver figura 2).
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Figura2 Molécula de Fosfocreatina

La fosfocreatina y el ATP se relacionan entre si como se
muestra en la siguiente férmula

Fosfocreatina + ADP «— Creatina + ATP

Esta reaccion estd catalizada por la enzima creatina
fosfoquinasa (CPK) y, en las condiciones intracelulares,
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es una reaccion cercana al equilibrio quimico, lo que sig-
nifica que es bidireccional: la CPK puede catalizar tanto la
reaccion directa como la reaccién inversa. La cercania al
equilibrio implica que la reaccién es muy sensible a los
cambios en la concentracién de reactivos y productos;
cualquier pequefia modificacién en la concentraciéon de
alguno de los reactivos o productos, desplaza momenta-
neamente la reaccién del equilibrio, predominando uno de
los dos sentidos sobre el otro, y este predominio se man-
tendra hasta que se alcance un nuevo equilibrio. Esto es
lo que en quimica se llama el principio de Le Chatelier.

El sistema funciona de la siguiente manera: cuando se
inicia la contraccién muscular empieza a disminuir la con-
centracién de ATP en la célula, esta disminucion perturba
el equilibrio y la reaccién se desplaza temporalmente de
izquierda a derecha para compensar la pérdida. El resul-
tado de este desplazamiento es que, parte de la
fosfocreatina se convierte en creatina, y la enzima trans-
fiere directamente el grupo fosfato al ADP, sintetizando
ATP. En el momento en que se aumente de nuevo la con-
centracion de ATP en la célula muscular, a partir de otros
sistemas formadores, la reaccién se desplazara en senti-
do contrario y la concentracién de fosfocreatina se resti-
tuye a su valor normal, a expensas del mismo ATP. Este
comportamiento de la reacciéon permite hacer ajustes
ultrarrépidos, sin embargo, es un sistema de muy baja
capacidad ya que la concentracién de fosfocreatina en la
célula muscular es muy baja, s6lo 3 o 4 veces mayor que
la concentracién de ATP. Se estima que la reserva de
fosfocreatina disminuye marcadamente después de los
primeros 10 o 15 segundos de esfuerzo maximo. La utili-
zacién de la fosfocreatina no depende de la presencia de
oxigeno y tampoco produce lactato, por eso se llama la
fase anaerdbica alactacida.

Si el ejercicio se prolonga y la demanda energética conti-
nua, la reserva de fosfocreatina disminuye y la célula
muscular empieza a acumular ADP y AMP; sustancias
que, al actuar como efectores alostéricos de ciertas
enzimas, incrementan la utilizacién de los otros sustratos
energéticos.

Sistema de la glicolisis/glicogenolisis
anaerobica

Las células captan glucosa de la sangre en forma conti-
nua a través de proteinas transportadoras ubicadas en la
membrana celular conocidas como GLUT. El musculo
posee el transportador GLUT 4 que tiene una alta afini-
dad por la glucosa y funciona por difusién facilitada, es
decir, que solo actia a favor de gradiente, no es
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