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RESUMEN

El organismo humano es una maquina compleja que utiliza la energia para su
funcionalidad. En el presente trabajo se analiza el cuerpo humano como un sistema
de aprovechamiento de la energia, se realiza un estudio bibliografico sobre sus
diferentes 6rganos, subsistemas y procesos que tienen que ver con la captacion,
transporte, almacenamiento y regulacion de la misma, demostrando que de forma
directa o indirecta la mayor parte de esta energia proviene del Sol. Se realiza una
comparacion aproximada del cuerpo humano en términos de su estructura general
y su eficiencia con un sistema tecnoldgico de aprovechamiento de la energia solar
y se encuentra su similitud organica y procesal. Se muestra que la vida del ser

humano depende casi totalmente del entorno solar.

Palabras Claves: Energia del organismo humano, eficiencia del cuerpo humano,

energia solar.
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INTRODUCCION

La energia es el combustible que el cuerpo humano necesita para vivir y ser
productivo. Todos los procesos que se realizan en las células y en los tejidos
producen y requieren energia para llevarse a cabo. Todos los seres vivos requieren
energia para realizar los procesos vitales, como la nutricion, el movimiento y la
reproduccion. De forma particular, el ser humano utiliza la energia para muchos
propésitos como: caminar, correr, moverse, respirar, crecer, madurar los tejidos,
producir leche materna y mantener los tejidos sanos, entre otros. La energia
necesaria para vivir se obtiene de los alimentos, los cuales a su vez se sintetizan en
su origen aprovechando directa o indirectamente la energia del Sol. En términos
generales, las necesidades de energia estaran satisfechas cuando el consumo de

alimentos es el adecuado para mantener un buen desarrollo del cuerpo.

Dentro del cuerpo humano, los alimentos son transformados en sustancias
nutritivas, este proceso produce energia que es la que utiliza el cuerpo para llevar
a cabo sus funciones. Las células tienen diversas formas de obtener energia, pero
raramente esa energia se utiliza directamente en los procesos celulares. Por esta
razén, las células utilizan mecanismos y procesos que convierten energia de una
forma a otra. Como la mayoria de mecanismos de conversion de energia
evolucionaron muy temprano en la historia de la vida, entonces muchos aspectos
del metabolismo energético tienden a ser similares en un amplio rango de
organismos. La energia se define como la capacidad para hacer trabajo, que es
cualquier cambio de estado o de movimiento de la materia. En el ser humano el
Adenosin Trifosfato o Trifosfato de Adenosina ATP es la molécula que desempeiia
un papel central en el metabolismo energético celular porque conecta las reacciones
exergonicas (procesos que liberan energia) con las endergonicas (procesos que
requieren energia). EI ATP transfiere energia al mover un grupo fosfato. La energia

no puede crearse o destruirse, s6lo se transforma (primera ley de la termodinamica),
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pero la cantidad total de energia disponible para efectuar trabajo en un sistema
aislado e irreversible disminuye con el tiempo (segunda ley de la termodinamica).

Los organismos vivos cumplen las leyes de la termodinamica porque, como

sistemas abiertos, éstos utilizan la energia que obtienen para realizar trabajo.

A lo largo de la historia, la especie humana ha tenido una relacion especial con el
Sol. De hecho, no hay ningun aspecto en el entorno que no esté influenciado por el
Sol. Desde la fotosintesis hasta el estado de &nimo propio, estan condicionados por
dicho astro. No es de extrafiar, pues, el papel central que juega la radiacién solar

en nuestra vida diaria.

Es importante conocer que el Sol emite diversos tipos de radiaciones con los cuales
el ser humano puede tener interaccion: rayos X, radiaciones ionizantes, luz visible,
radiaciones infrarrojas y radiaciones ultravioleta (RUV) cuyo espectro se subdivide
arbitrariamente en tres bandas de mayor a menor longitud de onda segun su
interaccion: en ultravioleta tipo A - UVA, ultravioleta tipo B - UVB y ultravioleta tipo
C -UvcC.

Los rayos UVA comprenden la radiacion solar menos nociva. La longitud de esta
onda se encuentra entre los 320 y 400 nm y la mayoria de estos rayos llega a la
superficie terrestre. Los UVB, o los rayos de onda media (entre 280 y 320 nm)
también son absorbidos en gran parte por la capa de ozono, pero sin embargo
alcanzan a llegar a la superficie terrestre. Los UVC, cuya longitud de onda oscila
entre los 200 y 280 nm, son absorbidos por la capa de ozono antes de llegar a la

superficie terrestre y son potencialmente peligrosos para los seres humanos.

Desde el punto de vista fotobiologico, el espectro solar en la superficie terrestre

(nivel del mar) estd formado por radiaciones con longitudes de onda de energia
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electromagnética comprendida entre 290y 3000 nm. Y debido a esta gran
diversidad, en funcion de la interaccién con el hombre en la practica clinica se
considera que el espectro solar esta formado por: radiaciones ultravioleta (290 —
400 nm), luz visible (400 — 760 nm) y radiaciones infrarrojas (0,7 — 1000 um) [1].
Aunque el Sol emite radiaciones de longitud de onda menores a 290 nm, dichas
radiaciones no llegan a la superficie terrestre debido a la selectiva absorcion que
sufren por parte de las moléculas de ozono y oxigeno molecular presentes en la
estratosfera, por lo tanto, hay una radiacion incidente de elevada energia que se ve
atenuada por los componentes de la estratosfera, haciendo que la energia que se
reciba sea menor a la inicial. La mayoria de los efectos perjudiciales para la salud,
principalmente sobre la piel, se deben a la accion de la radiacion ultravioleta. La luz

visible y la radiacion infrarroja son generalmente inocuas para el hombre. [2]

De una u otra manera esa interaccion con la energia proveniente del Sol se define
por el aprovechamiento directo (exposicion a la radiacion) o indirecto (energia
tomada de los alimentos) que los seres humanos realizan. En términos generales,
la energia directa es muy poca y esta relacionada principalmente con la radiaciéon
directa que absorbe el organismo a través de la piel y otros transductores bioldgicos.
Por otra parte, la energia que se puede aprovechar de manera indirecta es
mayoritaria y se determina por el metabolismo energético de los seres humanos lo
cual se define como el conjunto de procesos fisicos y quimicos del cuerpo que
convierten o usan energia, tales como: la respiracion, la circulacién sanguinea, la
regulacion de la temperatura corporal, la contracciébn muscular, la digestion de
alimentos y nutrientes, la eliminacion de los desechos a través de la orina y de las
heces, el funcionamiento del cerebro y los nervios; por lo tanto, es de suma
importancia conocer estos procedimientos, porque juegan un papel fundamental en
la regulacion y utilizacion de la energia en el interior del cuerpo humano. En el

presente documento se analizaran estos temas con detalle.
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CAPITULO |
1. EL PROBLEMA

1.1 TITULO

Caracterizacion del cuerpo humano como un sistema natural de aprovechamiento

de la energia solar.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Es pertinente resaltar que en la descripcion de la estructura general del ser humano
como un sistema integrado, todo intento de definicion se vuelve forzosamente

parcial, esto debido a que este constituye un sistema de extrema complejidad.

A partir del estudio del conjunto de las transformaciones de energia que ocurren en
el ser humano, y mas particularmente la produccién de calor y trabajo mecénico
entendida como los procesos metabdlicos ocurridos en el mismo, es posible obtener
una buena descripcién del mismo como un sistema abierto en estado estacionario,
en el cual existe un intercambio de materia y energia con el medio exterior,
manteniendo constantes sus propiedades, pese a este intercambio y a que genera

un gasto de energia.

El hombre realiza todas sus transformaciones energéticas a expensas de varios
procesos que globalmente pueden ser comparados con los sistemas
convencionales de aprovechamiento de energia solar, en donde es posible

identificar los elementos o componentes del mismo segun su funcién principal.
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A continuacion se presenta, un sistema convencional (o ingenieril) de

aprovechamiento de la energia solar.

En un sistema de energia solar convencional es posible analizar los parametros

para su evaluacion y caracterizacion como son:

v' Capacidad de almacenamiento: es la capacidad que tiene el sistema de
mantener una reserva energética, la cual luego puede ser liberada
gradualmente, dependiendo de la necesidad energética del mismo.

v’ Tamafo: se refiere a la relacion del volumen de los elementos
almacenadores del sistema con la energia almacenada.

v' Temperatura: en muchos casos el almacenamiento de energia (sobre todo
térmica) esta relacionado directamente con la temperatura.

v’ Eficiencia: es la relacion entre la energia recibida y la energia utilizada por el

sistema.

El objetivo principal de este trabajo es reconocer dentro de estos parametros, que
es posible analizar al hombre a partir de sus subsistemas de recepcioén directa o
indirecta, como sistema de almacenamiento y aprovechamiento de la energia solar,
y verificar que aungue mucha energia no se aprovecha por la interaccion directa,

existe un alto porcentaje de dependencia del ser humano del entorno solar.

En este sentido, no cabe duda de que actualmente se dispone de un gran volumen
de informacion muy valiosa tanto de las generalidades fisiologicas del ser humano
como de los sistemas convencionales de energia solar. No obstante, a la fecha no
se ha encontrado referencias que aporten un analisis integro del ser humano como
un sistema de aprovechamiento de la energia solar y con este trabajo se pretende
llamar la atencion acerca de la importancia de nuestra interaccion con el Sol y

revisar en profundidad algunos de los conceptos que nos pueden poner en claridad
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el hecho de que todos los procesos bioldgicos se llevan a cabo en funcion de esta

interaccion.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,COmo se puede caracterizar el cuerpo humano como un sistema natural de

aprovechamiento de la energia solar?

En la actualidad existe un auge en el reconocimiento y busqueda de fuentes
energéticas limpias para suplir las necesidades del entorno. Gracias a esto se han
estudiado de manera masiva los sistemas de energia solar que generan una

propuesta innovadora y practica de aprovechamiento.

Es imperante reconocer que en todos los seres vivos existe una dependencia
marcada del entorno solar para la realizacion de todos sus procesos vitales, y que
estos ultimos estan delimitados por subsistemas que tienen funciones especificas

para la ejecucion de los mismos.

En virtud de esta situacién aparecen los siguientes interrogantes referidos a la
interaccidn de esta energia con el organismo humano: ¢Cdmo los seres humanos
reciben, almacenan y aprovechan la energia proveniente del Sol? ¢Cuales son
nuestras fuentes principales de obtencién de esta energia? ¢ Toda la energia que
se reciben directamente por la interacciobn con la radiacion es aprovechada?
¢,Cuales son los procesos mediante los cuales el cuerpo aprovecha esa energia?

¢, Se almacena energia solar?

Ahora bien, existe un interrogante particular mas significativo que fue el motivador
de esta investigacion y es el que inicia este apartado, reconociendo la importancia

de los sistemas convencionales y de como el organismo humano puede tener un
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comportamiento analogo en la descripcion fisioloégica de sus componentes y la

transformaciones energéticas que lleva a cabo.

Con esta investigacion se pretende caracterizar el comportamiento del ser humano
como un sistema energético abierto en estado estacionario, y a partir de esto se
analiza su rendimiento; como si fuese un sistema de aprovechamiento de energia
solar. Dentro de esta descripcion es necesario hacer una resefa del
comportamiento de los sistemas de energia solar, para poder caracterizar al sistema

cuerpo humano bajo este contexto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Caracterizar el cuerpo humano como un sistema natural de aprovechamiento de la
energia solar a partir de la identificaciéon de los componentes que lo constituyen
como tal y de realizar su balance energético en funcion de la dependencia del
entorno solar.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento del cuerpo humano como un sistema natural de

aprovechamiento de energia solar.

¢ Identificar los subsistemas que juegan el papel de componentes de un
sistema de aprovechamiento energia solar, como son el receptor,
reguladores, componentes almacenadores y procesos de aprovechamiento.

e Establecer y medir las variables identificadas en estos subsistemas.
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e Comparar este sistema con un sistema convencional de energia solar en
términos de estructura general y eficiencia (esta ultima de forma aproximada

debido a la complejidad del organismo humano).

e Analizar los resultados tedéricos obtenidos.

e Socializar los resultados.

1.5 JUSTIFICACION

El Sol es practicamente una fuente inagotable de energia, la cual es utilizada por la
mayor parte (por no decir todos) de los seres vivos que habitan en el planeta tierra.
Mas aun, el ser humano ha encontrado leyes y desarrollado tecnologias que le

permiten aprovechar directamente esta energia.

En los ultimos tiempos se han desarrollado sistemas de aprovechamiento de la
energia solar como son la energia fotovoltaica, la energia solar térmica y otras.

La energia fotovoltaica esta en su etapa inicial de desarrollo y sélo se ha conseguido
aprovechar un promedio del 10 % de la energia que llega del Sol. La energia solar
térmica es mas eficiente (mas del 90%) que la fotovoltaica y tiene muchas

aplicaciones.

Conocer a profundidad el consumo de energia y su procedencia puede ayudarnos
a tener una vision mas amplia sobre el funcionamiento del organismo humano y
predecir su comportamiento. Especificamente el tema energético es un tema
importante para cualquier sistema. Entrando ya a la era espacial, por ejemplo,
resulta interesante indagar sobre el nivel de dependencia de los seres humanos del

entorno en que viven actualmente y de acuerdo a los conocimientos sobre el tema
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proponer nuevas alternativas que reemplacen la fuente (o fuentes) energética actual
por otras fuentes; al fin y al cabo la energia es una sola, independientemente de
donde provenga. Desde otro punto de vista, al conocer mejor un sistema de
aprovechamiento de la energia solar que se ha formado durante millones de afios,
como es el ser humano, es posible replicar procesos o metodologias en nuestra
vida cotidiana para aprovechar de manera mas eficiente la energia solar en la vida
social del hombre. Con el presente trabajo se pretende caracterizar el sistema del
cuerpo humano como un sistema de transformacion y aprovechamiento de la
energia y demostrar tedricamente que la mayor parte de esta energia proviene del
Sol (directa o indirectamente). También puede ser de gran utilidad el resultado de
esta investigacion como punto de partida en el andlisis del intercambio energético
gue tienen los organismos Vvivos Y la interaccion energética de la naturaleza como

un sistema integro de aprovechamiento de la energia solar.

De acuerdo a la revision del estado del arte en el tema a tratar, el estudio del uso
de la energia solar por el organismo humano, de su rendimiento y su analisis como
sistema de energia solar no ha sido objeto de intenso estudio e investigacion, por lo
tanto, esta investigacion resulta interesante para la generacién de conocimiento, y
tiene una connotacién innovadora desde el punto de vista de la biofisica y el estudio
comparativo del comportamiento energético de los sistemas complejos. Esto puede
ser importante para tener un concepto mas claro y amplio sobre el ciclo energético
de los organismos vivos y, particularmente, el organismo humano, y el papel que

juega la energia proveniente del Sol en el funcionamiento de la vida.
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CAPITULO Il
2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 La biofisica en las ciencias naturales

Es preciso comenzar por la definicién de la fisica como la ciencia que estudia la
estructura y propiedades de las formas concretas de la materia, es decir, de las
sustancias y campos, y las formas de existencia de la materia, el espacio y el tiempo
[3]. En esta definicidbn no hay limitaciones entre la naturaleza viviente e inanimada.
La definicion expuesta no significa la reducciéon de todas las ciencias naturales a la
fisica, pero de ella se deduce que las bases teéricas finales de cualquier dominio de
las ciencias naturales tiene un caracter fisico. Ahora sabiendo que estas bases ya
estan siendo aplicadas en la quimica, que estudia la estructura y los cambios de las
capas electrénicas de los &tomos y moléculas en su interaccién y la quimica tedrica
actual estd completamente basada en la mecanica cuantica y estadistica y en la
termodinamica y fisica cinética. [4]

Por otra parte la biologia es la ciencia sobre la naturaleza viviente, la cual es mucho
mas compleja que la inerte. Por eso, los fundamentos de los fendmenos bioldgicos

y sus leyes son un camino mas largo por recorrer.

Partiendo de lo dicho la fisica bioldgica es definida, como la fisica de los fendmenos
vitales, estudiados a todos los niveles, comenzando por las moléculas y las células,
y terminando por la biosfera en su conjunto. Tal definicion de la biofisica contradice
su comprension como un dominio auxiliar de la biologia o fisiologia. El contenido de
la biofisica no esta obligatoriamente ligado con la utilizacién de los aparatos fisicos
en el experimento biolégico. El termdmetro de medicina, el electrocardiégrafo, el

microscopio, son aparatos fisicos, pero los médicos o bi6logos que utilizan estos
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aparatos en general no se ocupan de la biofisica. Las investigaciones biolégicas
comienzan con el planteamiento fisico del problema relacionado con la naturaleza
viviente. Esto significa, que tal cuestion se formula a partir de las leyes generales

de la fisica y de la estructura atbmica molecular de la materia. [5]

La formulacion de la cuestion biofisica por ahora es posible solamente en un limitado
namero de casos. La naturaleza viviente es tan compleja, que en la mayoria de los
casos los conocimientos biolégicos son insuficientes para realizar el tratamiento
fisico. Sin embargo, la biologia se desarrolla impetuosamente y a su desarrollo
actual va ligado inseparablemente el desarrollo de la biofisica.

La biofisica es la ciencia del siglo XX. De esto no se deduce que antes no se
resolviesen tareas biofisicas. Maxwell construy6 la teoria de la visién de colores.

Helmholtz midi6é la velocidad de propagacion del impulso del nervio [6]. Es muy
grande el numero de ejemplos de tal género. Sin embargo, sélo en la actualidad la
biofisica ha pasado del estudio de las propiedades de los organismos y las
interacciones fisicas entre ellos (luz, sonido, electricidad) a los problemas
fundamentales, a la investigacion de la herencia y variabilidad, la autogénesis y
filogénesis, el metabolismo y la bioenergética. Esto fue posible, precisamente,

gracias al potente desarrollo de la biologia y la bioquimica.

Los problemas de la biofisica son los mismos que los de la biologia. Ellos consisten
en el conocimiento de los fendbmenos vitales. Siendo una parte de la fisica, la
biofisica es inseparable de la biologia. El biofisico debe poseer conocimientos
fisicos y bioldgicos. Para trabajar con éxito en el dominio de la biofisica es necesaria
una comprension general de la naturaleza viviente, determinada por el conocimiento
de los fundamentos de zoologia y botanica, fisiologia y ecologia. Frecuentemente
el fisico considera menospreciable las partes descriptivas de la biologia. La
necesidad de la zoologia y la botanica es fundamental, sin Linneo no hubiese podido

surgir la concepcion de Darwin.
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A pesar de las grandes dificultades, la biofisica actual consiguié importantes éxitos
en el esclarecimiento de una serie de fendmenos biolégicos. Se ha conocido mucho
sobre la estructura y propiedades de las moléculas bioldgicas funcionales, sobre las
propiedades y el mecanismo de accion de las estructuras celulares, tales como las
membranas, organoides bioenergéticos, sistemas mecanoquimicos. Los modelos
fisico-matematicos de los procesos biolégicos se elaboran con éxito, incluso hasta
de la ontogénesis y filogénesis. Se han realizado tratamientos tedricos generales
sobre los fendmenos vitales basados en la termodinamica, teoria de informacion,
teoria de la regulacién automatica. Con ello se puede ver que es posible comprender
la biofisica como fisica de los fenbmenos vitales partiendo de las leyes fisicas

apoyados en la descripcion fisioldgica. [5]

2.1.2 La naturaleza viviente e inanimada: la biofisica y los seres vivos

Los griegos consideraban a los seres vivos como creacion de los dioses. Prometeo

fue condenado al suplicio eterno por dar vida al hombre utilizando el fuego divino.

Esta leyenda no es tan descabellada como parece a primera vista, ya que si se
observan algunos fendmenos que ocurren en los seres vivos y se comparan con
aguellos propios de los seres inertes no existe mucha diferencia entre ellos. Por
ejemplo mantener una llama requiere la presencia de oxigeno y lo mismo ocurre

con el mantenimiento de las funciones vitales en todos los seres vivos. [7]

El organismo vivo estd categorizado como un sistema heterogéneo abierto,
autorregulable, autorreproductivo y desarrollable, cuyas sustancias funcionales mas
importantes son los biopolimeros, proteinas y acidos nucleicos. El organismo es un
sistema historico, en el sentido de que es el resultado de un desarrollo evolutivo
filogenético y él mismo recorre el camino de desarrollo autogenético desde el cigoto

hasta la vejez y la muerte.
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La fisica corriente de la naturaleza inerte no tiene relacién con la historia. El electron,
atomo, molécula, se caracterizan por sus propiedades fisicas constantes,
independientemente de su origen. Naturalmente, la fisica corriente estudia los
procesos cinéticos, dinamicos. Sin embargo, no examina la historia individual del

cuerpo fisico.

Lo dicho no significa que en la fisica de la naturaleza inanimada no existan
problemas historicos. EI mismo origen de la naturaleza viviente, su desarrollo
evolutivo y el desarrollo individual de cada sujeto es parte del desarrollo del sistema
solar, parte del desarrollo del universo en su conjunto, parte del desarrollo del
sistema solar, parte del desarrollo de la tierra. Por consiguiente, tiene sentido el
considerar la afinidad y la diferencia entre la biofisica de un lado y la cosmologia,
astrofisica y geofisica de otro lado. Tal examen es muy aleccionador ya que estos
distintos dominios de la fisica pueden enriquecerse entre si por un tratamiento Unico

en la solucién de las cuestiones historicas. [5]

De acuerdo a la concepcion actual, la historia del universo comienza por un pequefio
coagulo de plasma de enorme densidad. Aproximadamente 2 * 101° afios atras este
coagulo empezo a expansionarse de un modo explosivo. Con ello, de los fotones y
neutrinos surgieron electrones y nucleones, y luego, a medida que se enfriaba el
universo, los atomos ligeros y después los pesados. Por lo visto, la expansion del
universo es continua e irreversible. La fuerza de la gravedad determiné el origen de
las estrellas y las galaxias. Durante la enorme contraccién gravitatoria de las
estrellas la temperatura de éstas se eleva, incluso hasta originar procesos
termonucleares. Estos procesos son los responsables de la evolucion de las
estrellas, de acontecimientos tan catastroficos como son los estallidos de las
estrellas supernovas. El Sol es una estrella que se halla en un determinado estadio
de evolucién, la formacion de los planetas es una consecuencia del desarrollo del

sol. Segun los datos actuales, la Tierra tiene cerca de 3,5 = 10° afios.
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La cosmologia y la astrofisica se fundamentan en la teoria de la relatividad y la fisica
cuantica (nuclear), en la termodinamica y mecanica estadistica. La evolucion de las
estrellas no esta ligada con su “lucha por la existencia”, es decir, con la interaccién
del medio que las rodea y las relaciones concurrentes entre si. Esto no es la
evolucion de Darwin. Por eso, parece ser que no hay nada comuan entre la biofisica

y la astrofisica.

Sin embargo, existen dos momentos importantes comunes. Primeramente, tanto en
la evolucién del universo como en la evolucion de la biosfera, ocurre la creacion de
una nueva informacion irreversible y continua. La nueva informacion se crea como
resultado de la retencién en la memoria de una eleccién aleatoria. Segundo, el
desarrollo irreversible en ambos casos significa la existencia de inestabilidad. El
nuevo estadio de evolucién de las estrellas, planetas, biosfera, biogeocenosa,
especies biolégicas o de populacién, se origina como resultado de la inestabilidad

de los estadios procedentes. Con ello el proceso de desarrollo es irreversible.

De tal modo, los enfoques tedricos, basados en la teoria de informaciéon y en el
examen de la estabilidad de los sistemas dinamicos, por principio, son generales

para la fisica de la naturaleza viviente e inerte. [7]

2.1.3 Propiedades de los sistemas

El punto de partida para la mayor parte de las consideraciones termodinamicas son
las leyes de la termodinamica, que postulan que la energia puede ser intercambiada
entre sistemas fisicos en forma de calor o trabajo. También se postula la existencia
de una magnitud llamada entropia, que puede ser definida para cualquier sistema.
En la termodinamica se estudian y clasifican las interacciones entre diversos
sistemas, lo que lleva a definir conceptos como sistema termodinamico y su

contorno. Un sistema termodinamico se caracteriza por sus propiedades,
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relacionadas entre si mediante las ecuaciones de estado. Estas se pueden
combinar para expresar la energia interna y los potenciales termodinamicos, Utiles
para determinar las condiciones de equilibrio entre sistemas y los procesos
espontaneos. Con estas herramientas, la termodindmica describe como los
sistemas responden a los cambios en su entorno. Esto se puede aplicar a una
amplia variedad de temas de ciencia e ingenieria, tales como motores, transiciones
de fase reacciones quimicas, fendmenos de transporte, agujeros negros asi como

los procesos biologicos. [8]

2.1.3.1 Tipos de sistemas, entorno y universo

Un sistema puede ser cualquier objeto, masa, region del espacio, etc., seleccionado
para estudiarlo y aislarlo (mentalmente) de todo lo demas, que pasa a ser el entorno
del sistema. El sistema y su entorno forman el universo. La distincion entre sistema
y entorno es arbitraria: el sistema es lo que el observador ha escogido para estudiar.
La envoltura imaginaria que encierra un sistema y lo separa del entorno se llama
frontera del sistema y puede pensarse que tiene propiedades especiales que sirven
para: a) aislar el sistema de su entorno o para b) permitir la interacciéon de un modo

especifico entre el sistema y su ambiente. [8]
Se pueden definir tres clases de sistemas:

e Sistema abierto. Es aquel que puede intercambiar materia y energia (o
cualquiera de los dos) con el entorno. Ejemplo de este tipo de sistemas son
los organismos vivos.

e Sistema cerrado. La termodinamica define el sistema cerrado como un
sistema que permite la transferencia de energia pero no la de materia. Un
ejemplo es una olla con agua hirviendo, cerrada con una tapa hermética.

e Sistema aislado. Es el que no permite la transferencia de materia ni de
energia. Por ejemplo, el “termo ideal”, es decir, aquel que no permite que el

liquido que esta adentro se enfrie, ni salga sustancia de él. [9]
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2.1.3.2 Descripcién de algunos conceptos importantes y de las funciones de

estado termodinamicas

e Funciones de estado. Una funcion de estado es aquella cuyo valor depende
del estado del sistema y no de los caminos seguidos para la realizacion de
las transformaciones.

e Procesos reversibles e irreversibles. Una transformacion reversible es
aguella en la cual el sistema pasa de un estado inicial A a uno final B y puede
regresar a su estado inicial A pasando, en sentido contrario, por los mismos
estados por los que pasé en la primera transformacién, sin dejar ningun
efecto fuera de él. Si las condiciones mencionadas no se cumplen entonces
el proceso serd irreversible.

e Termoquimica. Estudia las relaciones entre los procesos quimicos y la
produccién o absorcion de calor. Su estudio brinda las bases para
comprender el metabolismo energético del organismo.

e Ecuaciones termoquimicas. Son expresiones especiales que permiten
relacionar la cantidad de calor que se desprende o absorbe durante las
transformaciones quimicas que dependen de factores como la temperatura,
presidn estado de agregacion de las sustancias, entre otros. [4]

e Potencial quimico. El potencial quimico de un sistema termodinamico es el
cambio de energia que experimentaria el sistema si fuera introducida en éste
una particula adicional, manteniendo la entropia y el volumen constantes. Si
un sistema contiene mas de una especie de particulas, hay un potencial
quimico diferente asociado a cada especie, definido como el cambio en
energia cuando el numero de particulas de esa especie se incrementa en
una unidad. El potencial quimico es un parametro fundamental en
termodinamica y se asocia a la cantidad de materia. El potencial quimico es
particularmente importante cuando se estudian sistemas de particulas que

reaccionan. [10]
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Transformacion Isotérmica. Es aquella que se realiza a temperatura
constante.

Transformaciones endergdnicas y exergonicas. Las endergonicas son la
gue suceden con un aumento de energia libre y las exergbnicas con
disminucion.

Transformaciones endotérmicas y exotérmicas. En la transformacion
endotérmica el sistema absorbe calor y en la exotérmica lo libera. [4]
Procesos espontaneos

Proceso espontaneo: proceso donde los productos son termodinamicamente
mas estables que los reactivos. Algunos procesos son espontaneos bajo
cualquier tipo de condiciones, otros son no espontaneos sin importar las
condiciones. La mayoria de los procesos son espontaneos bajo ciertas
condiciones. La termodinamica se usa para predecir condiciones bajo las
cuales estos procesos son espontaneos. Todo proceso espontaneo tiene una
direccién natural: la corrosion de un pedazo de metal, cuando se quema un
papel, derretir hielo a temperatura ambiente.

Proceso no espontaneo: proceso donde los productos son
termodinamicamente menos estables que los reactivos.

Entropia (S). Es una medida de la capacidad de un sistema para efectuar
trabajo util. Cuando un sistema pierde capacidad para efectuar trabajo,
aumenta su entropia. Es la medida del desorden de un sistema y permite

predecir la evolucidon de un proceso y definirlo a partir de un criterio de

espontaneidad. A mayor desorden, mayor entropia. Se mide en é El

concepto de entropia se puede entender en términos probabilisticos. Un
estado ordenado (baja entropia) tiene una probabilidad muy pequefia,
mientras que un estado con alto desorden (alta entropia) tendra una
probabilidad mas alta. EI cambio de la entropia AS de un sistema, cuando a
un proceso reversible a temperatura constante se le aflade o quita una

cantidad de calor Q es
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AS =

SN[ Q

(1)

La entropia es una funcién de estado. [11]

Energia interna (U). Esta expresa el contenido energético de un sistema
cerrado. Recibe este nombre porque depende exclusivamente del estado
interno del sistema y es independiente de su posicion y velocidad. Esta
caracterizada como la diferencia entre el calor absorbido y el trabajo
realizado en una transformacion al pasar de un estado A a otro B y es

independiente del camino seguido por dicha transformacion. [4]

AU=Q-W )

Entalpia (H). Es una magnitud de estado que relaciona la variacion de

energia interna de un sistema y el trabajo de expansion.

AH = AU + P x AV 3)

Energia libre (G). El concepto de entropia nos permite predecir la evolucion
de un proceso, pero en muchas transformaciones quimicas con
desprendimiento o absorcion de calor este concepto no es util. Entre estas
transformaciones a presién y temperatura constante se encuentran las
llevadas a cabo en el organismo, por esta razon el concepto de energia libre
es muy util para describir este tipo de procesos. La energia libre no es un tipo
de energia contenido en el sistema, sino que es un indice de la capacidad
del sistema para transformar, ademas de su energia interna, otras formas de
energia en trabajo util. La variacion de energia libre se obtiene mediante la

ecuacion:
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AG =AU+ P+AV —T % AS 4)

Si un sistema aumenta su energia libre se dice que hay una transformacion

endergonica, en caso contrario la transformacion se llama exergoénica. [7]

2.1.3.3 Estado estacionario

El organismo humano puede pensarse como un conjunto de compartimientos
acuosos entre los que existe un flujo de materia y energia, lo cual también sucede
al tener contacto con el exterior, por lo tanto, el sistema “organismo humano” es un

sistema abierto.

Es posible ver un sistema sobre una superficie calefactora exactamente regulada
para mantener la temperatura a 37°C (si pierde calor lo recuperard) y adosarle un
sistema de canillas de llenado y vaciado reguladas que permitan mantener
constante el volumen de agua, evitando un excesivo vaciado cuanto un excesivo
llenado (Figura 1). La materia que llena el recipiente no sera la misma a lo largo del
tiempo, se ira renovando, aunque manteniendo constantes todas sus propiedades,

inclusive la cantidad.

Figura 1. Representacion del estado estacionario

(Fuente: Parisi, 2003)

Se tiene entonces un sistema abierto en estado estacionario. Pero se preciso una
condicion adicional para mantenerlo como tal: un gasto de energia, ya sea un gasto
directo, para mantener temperatura y volumen, y otro indirecto, para regular los
pardmetros anteriores en los valores iniciales. Un sistema abierto puede

mantenerse en estado estacionario solo si hay gasto de energia y materia.
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El sistema abierto organismo humano mantiene cierta cantidad de los parametros
que lo definen (por ejemplo temperatura corporal, pH sanguineo, concentracién de
iones extracelulares, entre otros.) sin llegar al estado de equilibrio. Se puede decir
que el sistema “ser humano” se encuentra en estado estacionario. Un sistema en
estado estacionario mantiene constantes sus propiedades pese a la existencia de

intercambios de materia y/o energia con el medio.

El mantenimiento de la constancia en las propiedades implica ahora un gasto de
energia y el ser humano estaré en estado estacionario mientras pueda hacer gasto
de energia, es decir mientras tenga la posibilidad de realizar trabajo (ya que un

gasto de energia implica la realizacion de un trabajo). [12]

2.1.3.4 Descripcion del organismo humano como sistema abierto

Como ya se ha dicho, los sistemas vivientes son, por principio, sistemas abiertos y,
por lo tanto, no equilibrados. Uno de los primeros que comprendio esto, fue el
bidlogo soviético Bauer al escribir, que “... el estado no equilibrado de la naturaleza
viva y, por consiguiente, su capacidad de trabajo que se conserva constantemente,
estan determinados por la estructura molecular de la materia viva y de fuente de
trabajo, realizado por los sistemas vivientes, sirve al fin y al cabo la energia libre,
propia a esta estructura molecular a este estado de las moléculas”. El desarrollo
posterior de la termodinamica de los sistemas abiertos aplicable a la biologia, esta

ligado a los nombres de Bertalanffi y, principalmente, a Prigogine y su escuela.

El organismo es un sistema termodinamico abierto, en el cual se desarrollan las
reacciones quimicas. Las reacciones bioquimicas son cataliticas en todos los
niveles, y de catalizadores sirven las proteinas-fermentos. El cambio de la entropia
de tal sistema se expresa por la suma del cambio de la entropia, producida en el
interior del sistema, dS; y el cambio de entropia, procedente del exterior o que sale

al medio exterior, dS,
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ds = dS; + dS, (5)

d;S Siempre es positiva a consecuencia del segundo principio: si se coloca el
organismo en una envoltura aislante, entonces d.,S =0, y la entropia puede
solamente crecer; d;S es la produccion de entropia como resultado de las
reacciones quimicas internas. El signo d,.S depende de la situacion concreta. De la
ecuacion 1 se deduce la posibilidad de un estado estacionario, pero no equilibrado,
del sistema abierto. En el estado estacionario las magnitudes termodinamicas que
caracterizan al sistema son constantes, pero no tienen valores equilibrados. La

entropia del sistema no es maxima. En el estado estacionario se tiene que:

dS = 0, esdecir, dS, = —dS; < 0 (6)

En otras palabras, la ecuacion 2 describe que la entropia producida sale

completamente al medio externo.

Si se examina un sistema aislado, compuesto de un organismo y del medio que lo
rodea. El organismo recibe alimento de este medio, oxigeno, agua y a la vez
segrega en él distintas sustancias. Entre el organismo y el medio se realiza un
intercambio de calor. En tales condiciones se encuentra, practicamente, el
cosmonauta en la nave cosmica. El organismo del cosmonauta es un sistema
abierto en relacion con la nave, que estd muy bien aislada del espacio césmico que
le rodea. De acuerdo con el segundo principio, el cambio de la entropia de todo el

sistema es positivo:

dS = dS, + dS, > 0 (7)
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Donde dS; y dS, son los cambios de entropia del cosmonauta con el medio que le

rodea. Aqui se tiene que

dSl = dSil + dSel (8)

El cambio de entropia dS, s6lo se realiza como resultado del intercambio de
sustancias y energia del medio con el cosmonauta, el medio que rodea al

cosmonauta, practicamente, no produce entropia.

Por consiguiente:
dSZ = _dSel y dS = dSil > 0 (9)

Si el estado del cosmonauta es estacionario, entonces:

dSl = O, dsel = _dSil < 0, dSZ = dS = dSi1 >0 (10)

De este modo, el estado estacionario del cosmonauta se mantiene con el
crecimiento de la entropia en el medio que le rodea, determinado por la entrada de
entropia a este medio del organismo del cosmonauta, que compensa la produccién
de entropia en el organismo. En esto consiste el sentido de las palabras de
Schroédinger: “el organismo se alimenta de entropia negativa”. La entropia del medio
crece,dS, >> 0, a consecuencia del desprendimiento de calor por el cosmonauta y
a consecuencia de que la entropia de las sustancias, segregadas por el
cosmonauta, es superior a la entropia de las sustancias que consume. El estado
estacionario del cosmonauta se conservara hasta que no se consuman las
sustancias alimenticias en el medio que le rodea o hasta que, el proceso irreversible
en el organismo del cosmonauta no le conduzca a su cambio (envejecimiento). El
estado estacionario puede ser prolongado pero no eterno. Su realizacion se
determina por la existencia de dos escalas de tiempo, la escala rapida para el tiempo

del intercambio de entropia con el medio ambiente, y la escala relativamente lenta
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para el tiempo de consumacion de las reservas de sustancias alimenticias y (o) el

envejecimiento del organismo.

Si se examina un ejemplo mas. Existen dos depdsitos grandes de calor, que se
encuentran a las temperaturas T; y T, unidos uno con otro por un conductor de calor
delgado. En el conductor se establece una corriente constante de calor, cualquier
tramo del conductor se encuentra en estado estacionario. Este estado se conserva
hasta que no se cambien apreciablemente las temperaturas T; y T,, que se igualan
lentamente. El tiempo de establecimiento del estado estacionario es mucho mas
pequefio que el tiempo de consecucion del equilibrio final, cuando T; = T,. Durante
el calculo del régimen estacionario en la escala de tiempo rapida las temperaturas

T, y T, se consideran constantes, ellas varian en la escala del tiempo lenta.

La propia existencia de la biosfera se puede considerar como un proceso
estacionario, que se realiza en el fondo de un proceso irreversible grandioso de

enfriamiento del Sol.

El estado estacionario de un sistema abierto puede ser proximo o alejado del
equilibrio, puede ser estable o0 no estable. A su vez, el estado no estacionario puede
ser proximo o alejado del estacionario. Como se verd mas adelante, la
termodinamica de los sistemas abiertos, proximos o alejados del equilibrio, es
distinta. Con ello, se introducen los conceptos cuantitativos rigurosos de proximidad
o alejamiento. Toda una serie de hechos atestiguan que los sistemas biolégicos
estan alejados del equilibrio. El desarrollo biol6gico sélo es posible en un sistema

muy alejado del equilibrio.

De lo dicho no se deduce, sin embargo, la imposibilidad de utilizar la termodinamica
de equilibrio en la consideracion de cualesquiera fendmenos bioldgicos. Ocurren

procesos vitales, dindmicos irreversibles en la estructura organizada, que cambia
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lentamente o se queda practicamente invariable. Esto es justo en todos los niveles

de la estructura biol6gica, comenzando por el molecular.

Correspondientemente, al estudiar la estructura, se puede partir del equilibrio
termodinamico condicional. Se puede representar a grandes rasgos el origen de la
estructura biolégica por dos estadios, por la biosintesis de los elementos
componentes (macromoléculas, células) y el montaje con ellos de un sistema
organizado. El proceso de montaje se encuentra en alto grado bajo el control
termodinamico, asi en el nivel molecular el sistema tiende a un estado con un
potencial quimico minimo. La termodindmica de equilibrio resulta ser una de las
bases de la biofisica molecular.

Al mismo tiempo, es evidente que en la biologia se encuentra un sistema muy
complejo de fendmenos termodindmicos y cinéticos. La diferencia entre la
termodinamica y la cinética se ilustra por la marcha de la reaccion quimica. La
reaccion, por principio, es posible, so6lo si va acompafiada por un descenso de
energia libre AG < 0. Esto es necesario, pero sin embargo, todavia no es una
condicion suficiente para desarrollar la reaccion. Si el estado inicial y final del
sistema estan separados por una barrera alta de activacion, la constante k de la
velocidad de la reaccion, que depende exponencialmente de la altura de la barrera

energética E,, de acuerdo con la ley de Arrhenius, es:
Eq
k = Aexp(— E) (11)

Donde A, es el factor preexponencial, R es la constante de los gases, T es la
temperatura absoluta, que puede ser débilmente pequefia. Por eso, el estado no
equilibrado se puede considerar, defendido por una alta barrera, como si fuese
equilibrado. Sirve de ejemplo el gas explosivo, la mezcla de H, y 0,, que explota
con la activaciéon de la reaccion en cadena de la llama de una cerilla, pero que es

estable, es decir, casi equilibrada en la ausencia de la activacion.
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La termodindmica no equilibrada resulta ser necesaria durante el tratamiento de los

procesos dinamicos, ante todo, de los fenémenos de desarrollo.

La teoria de informacion esta ligada directamente con la termodindmica. La
variacion de la cantidad de informacion del sistema, se considera como una
comunicacién, proporcional al cambio de entropia. Los aspectos informativos de la
biofisica tienen un gran interés. La limitacion heuristica se explica por el significado
de la cantidad de informacion (y, por lo tanto, de la entropia) al tratar los sistemas
biologicos en desarrollo. Resulta ser necesario examinar la recepcion de la
informacion y la creacién de una nueva informacién. Y uno y lo otro sélo es posible
en condiciones de desequilibrio, de estado no esta estacionario y de inestabilidad.
En biologia es importante no la cantidad de informacién, sino su calidad, su sentido

y valor. [5]

2.1.4 Métodos directos o indirectos para capturar y aprovechar la energia solar

Desde la antigiiedad el hombre ha buscado fuentes de energia para satisfacer sus
necesidades basicas por ejemplo, el descubrimiento del fuego permiti6 el
mantenimiento del calor corporal asi como asar los alimentos. En la Edad Media se
construian molinos de viento para moler el trigo, hasta la época moderna en la que

se puede obtener energia eléctrica fisionando el atomo.

El hombre siempre ha estado en la constante busqueda de fuentes de energia,
razon por la cual se ha transformado en un ser energivoro (dependiente de la
energia para vivir). En la actualidad, el hombre extrae la energia de diferentes

fuentes a partir de métodos diversos.

En las ultimas décadas las energias renovables han cobrado impulso a nivel

mundial con un significativo impacto sobre el desarrollo sustentable de las naciones.
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2.1.4.1 Fuentes renovables

Son las que la naturaleza las renueva con rapidez, y se puede obtener energia de

forma continua. Incluye:

e Energiahidraulica. Es la energia que se obtiene de la caida del agua desde
una altura a un nivel inferior lo que esto provoca el movimiento de ruedas
hidraulicas o turbinas.

e Energia mareomotriz. Esta energia es proporcionada por las mareas la cual
se aprovecha para producir electricidad. Esta es una energia muy limpia,
pero plantea algunos problemas por resolver, sobre todo a la hora de
construir grandes instalaciones, por el impacto visual y estructural sobre el
paisaje costero, y un efecto negativo sobre la flora y la fauna.

e Energia hidroeléctrica. Es el aprovechamiento de la energia potencial
acumulada en el agua para producir electricidad, es una forma clasica de
obtener energia. Aproximadamente del 20% de la electricidad usada en el
mundo viene de esta fuente. Es una energia no alternativa, porque se usa
desde hace muchos afios como una de las fuentes principales de
electricidad. La energia hidroeléctrica que se puede obtener en una zona
depende de los cauces de agua y desniveles que tenga.

e Energia edlica. Los molinos de viento se han usado desde hace muchos
siglos para moler el grano, bombear agua, u otras tareas que necesitan
energia. Actualmente, estos molinos de viento se usan para producir
electricidad, sobre todo en areas expuestas a vientos frecuentes.

e Energia de biomasa. Incluye la madera (el método directo es la quema, lo
cual no es aconsejable como método de obtencion de energia), plantas de

crecimiento rapido, algas cultivadas, restos de animales, etc. La fuente
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indirecta esta constituida por la fermentacion de la biomasa reciclable que

libera gas metano y esta energia es procedente del Sol en ultimo lugar.

Energia solar. La cual procede del Sol y es una fuente directa o indirecta de

casi toda la energia que se usa. El aprovechamiento directo de la energia del

Sol se hace de diferentes formas:

v/ Calentamiento directo de locales por el Sol.

v' Acumulacion de calor, se hace con colectores o estructuras especiales
colocandolas en lugares expuestos al Sol.

v' Generacion de electricidad, ya sea por sistemas fotovoltaicos o a través
de la energia solar térmica para convertir agua en vapor en dispositivos

especiales. [13]

2.1.4.2 Fuentes no renovables

Son las que se encuentran en la Tierra y se agotan con su utilizacién, porque las

cantidades son limitadas.

Energia nuclear. Es la fuente energética de mayor poder, aunque no la mas
rentable. Sus dos principales problemas son:

-Desechos radioactivos de larga vida y el alto desarrollo demoledor en caso
de accidente.

Carbén. Es una de las principales fuentes de energia. Procede de plantas
gue quedaron enterradas hace 300 millones de afos. Es facil de obtener y
utilizar, pero al ritmo actual que se lleva, las reservas se agotaran para el
2300 aproximadamente. El carbon es el combustible fésil mas abundante en
el mundo. Se encuentra sobre todo en el Hemisferio Norte. Y los mayores
depdsitos de carbon estdn en América del Norte, Rusia y China.

Hay distintos tipos de carbon los cuales son los siguientes: turba, lignito, hulla

y antracita.
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La mineria del carbon y su combustion causan importantes problemas
ambientales y tienen también consecuencias negativas para la salud
humana.

Petroleo. Es un liquido formado por una mezcla de hidrocarburos. En las
refinerias se separan del petréleo distintos componentes como gasolina,
gasoil, fueloil y asfaltos, que son usados como combustibles. También se
separan otros productos de los que se obtienen plasticos, fertilizantes,
pinturas, pesticidas, medicinas y fibras sintéticas. El petréleo se forma
cuando grandes cantidades de microorganismos acuaticos mueren y son
enterrados entre los sedimentos del fondo de los pantanos, en un ambiente
muy pobre en oxigeno. Cuando estos sedimentos son cubiertos por otros que
van formando estratos rocosos que los recubren, aumenta la presion y la
temperatura y, en un proceso poco conocido, se forma el petréleo.

Gas natural. Se extrae en las mismas zonas en donde se encuentra el
petroleo o las bolsas de petroleo. Se encuentra en la parte superior de la
bolsa petrolifera. Su uso principal es como combustible doméstico. El gas
natural estd formado por un pequefio grupo de hidrocarburos,
fundamentalmente el metano con una pequefia cantidad de propano y
butano. El propano y el butano se separan del metano y se usan como
combustible para cocinar y calentar, distribuido en bombonas. El metano se
usa como combustible tanto en viviendas como en industrias, y este es
distribuido normalmente por conducciones de gas a presion. El gas se
agotara en el 2150.

Electricidad. Categoria de fendbmenos fisicos originados por la existencia de
cargas eléctricas. Cuando una carga eléctrica se encuentra estacionaria, o
estatica, produce fuerzas eléctricas sobre las otras cargas situadas en su
misma region del espacio; cuando esta en movimiento, produce ademas
efectos magnéticos. Las particulas pueden ser neutras, positivas o negativas.

La electricidad se ocupa de las particulas cargadas positivamente, como los
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protones, que se repelen mutuamente. En cambio, las particulas negativas y
positivas se atraen entre si. Este comportamiento puede resumirse diciendo
que las cargas del mismo signo se repelen y las cargas de distinto signo se

atraen. [3]

2.1.4.3 Fuentes convencionales

Son las que producen la mayor cantidad de energia util de un pais.

e Energianuclear.
e Combustibles gaseosos. De los que se obtiene energia térmica.

e También incluye la energia hidréulica, el carbon y el petroleo.

2.1.4.4 Fuentes no convencionales

Son las que, por falta de avance tecnolégico o por sus cuantiosos gastos de

extraccion y aprovechamiento, no producen mucha cantidad de energia util.

e Energia geotérmica. Es aquella que se obtiene del calor natural interno de
la Tierra y que puede ser extraida y utilizada a partir del agua, gases y
vapores calientes, o a traves de fluidos inyectados artificialmente. Su
estructura se compuesta de tres partes: nlcleo, manto y corteza.

e Energia solar.

e Energia edlica.

e Biogas. Esta palabra se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir
de la descomposicion en un ambiente en el que no hay oxigeno de los
residuos organicos, como los productos de desecho vegetales o el estiércol

animal. [14]
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2.2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 Interacciones entre las radiaciones ionizantes y la materia

La interaccién entre una radiacién y la materia se traduce en una trasferencia de
energia. Es necesario que se produzca una interaccion para poder detectarla, de
ahi la importancia de este concepto en el caso del diagnéstico por imagen.
Igualmente una transferencia de energia es la primera etapa de la accion biolégica
de las radiaciones. Se estudiara sucesivamente la interaccion de las particulas

cargadas, la de los neutrones y finalmente, la de los protones.

2.2.1.1 Interacciones de las particulas cargadas con la materia

Una particula cargada, por ejemplo un electron, al pasar cerca de un atomo puede
interactuar con uno de sus electrones o con el nucleo. La transferencia de energia
se acompafa de una pérdida de energia cinética AE por parte de la particula
incidente. Esta energia es responsable del cambio de estado del atomo (por
ejemplo, su ionizacién) y de la emisién eventual de radiacion electromagnética,

manteniendo constante el balance energético.

2.2.1.2 Interacciones de los fotones con la materia

Cuando un fotdén choca con un blanco material, puede atravesarlo sin interaccionar
ni cambiar de direccidn, pero también puede interaccionar con sus atomos. En este
caso, se transfiere parte de la energia del foton a los componentes del blanco; otra
parte, denominada dispersada se re-emite en forma de nuevos fotones. [15]

Por tanto, la energia total incide sobre un blanco de un haz de fotones

monoenergéticos (W;) se distribuye de tres modos: la energia transmitida Wy que
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corresponde con la de los fotones que no han interaccionado, la energia absorbida

W, y la energia dispersada W, (Figura 2). La conservacion de la energia implica:

W, =Wr+W,+Wp (12)

La energia disipada por el haz al atravesar la pantalla es:

Wy —Wr =W, + W,y (13)

Figura 2. Atenuacion de un haz de fotones

Wr
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> WA Haz transmitido

absorcién
|
Haz incidente
\
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dispersion
pantalla

(Fuente: Aurengo y Petitcler, 2006)

2.2.1.3 Coeficientes de Atenuacion

Si se nombra N, al nimero total de fotones monoenergéticos que inciden sobre una
pantalla por unidad de superficie y N(x) al nimero de fotones que han atravesado
un espesor x del material que la forma sin ser absorbidos ni difundidos, fotones

transmitidos, se puede demostrar para cada tipo determinado de material:
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Nx = N, e** (24)

u Es el coeficiente lineal de atenuacién. Tiene dimensiones inversas de la longitud
y se expresa en cm™!, si x se mide en cm. Su magnitud depende de la naturaleza
del material de la pantalla y de la energia de los fotones incidentes W,,. Si son

monoenergeéticos, la energia transmitida es proporcional al nimero de fotones y:
WT = Wlo eux (15)

Una diferencia esencial entre la radiacion fotdnica y la de la particula vista
anteriormente, deducida de la ecuacion (14) y representada en la Figura 3, es la
siguiente: es posible atenuar la radiacion fotonica con pantallas, pero no eliminarla

completamente. [4]

Se utiliza frecuentemente la relaciéon entre el coeficiente lineal de atenuacion

dividido por la densidad del material, % Esta relacion, designada con la letra Cy

denominada coeficiente masico de atenuacion, se expresa en m2. kg1, en el

sistema internacional (SI) y en cm?. g1, en el sistema CGS.
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Figura 3. Variacion del nimero de fotones que atraviesan una pantalla sin interaccion en funcion del espesor

de la misma

Ny/2
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(Fuente: Aurengo y Petitcler,2006)

Las tablas suelen proporcionar los valores de C, por lo que no se debe olvidar que

para obtener u hay que multiplicar estos valores por p.
2.2.1.4 Capa de semiatenuacion (CSA)

Se llama capa de semiatenuacidén (CSA) al espesor de la pantalla que reduce los

fotones transmitidos a la mitad de los incidentes. Aplicando la ecuacién (14)

N(CSA)= Noe HCs4 =22 (16)
De donde:
CSA= 112 ~ 2% (17)
u u
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1

Teniendo en cuenta que E] 10 = 1000

un espesor de pantalla de 10.CSA deja pasar

1 foton por cada 1000 incidentes.

2.2.2 Las interacciones elementales con los fotones

Las interacciones de fotones con la materia se explican mediante cinco tipos de
mecanismos, dos de ellos con un interés médico importante: el efecto fotoeléctrico
y el efecto Compton.

2.2.2.1 El efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico resulta de la transferencia completa de energia del fotén
incidente a un electron de uno de los atomos de diana (Figura 4).

Figura 4. Efecto fotoeléctrico

Fotén incidente

A I! <4>— ——
Electrén expulsado
de su érbita

(Fuente: MacDonald/Burns, 1978)

Este efecto s6lo se produce si la energia E del foton es superior a la energia de

enlace del electron Wy. El electrén es expulsado de su érbita en el &tomo con una

energia cinética W, = Wy — E. El electron expulsado, denominado fotoelectrén,

agota su energia cinética produciendo ionizaciones y excitaciones tal como se ha

descrito anteriormente para este tipo de particulas ligeras. La energia es totalmente
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absorbida en el material diana. El electron expulsado deja un hueco en la capa
correspondiente del &tomo que va a ser ocupada por electrones de capas mas
externas del mismo o por un electrén externo del atomo. Este suceso se acompafa
de una liberacion de energia W,. Si por ejemplo, el electrébn expulsado es
reemplazado por un electron cuya energia de enlace vale W, se tiene que W, =

Wy — W,. La energia W, puede ser:

- Dispersada bajo la forma de un fotén, denominado foton fluorescente (Figura
5).

Figura 5. Fotones de fluorescencia

Fotén fluorescente

Fotdn fluorescente

Orbita vacante

(Fuente: MacDonald/Burns, 1978)

- Comunicada a un electrén periférico de energia de enlace W, < W,. Este
electrén conocido con el nombre de electron Auger es expulsado con energia
cinética W, — W, (Figura 6). El efecto Auger entra en competiciéon con la
emision de fotones fluorescentes. El efecto Auger es el predominante (hasta
el 90% de los casos) para los elementos ligeros propios de los sistemas

bioldgicos. [7]
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Figura 6. Efecto Auger

Electrén Auger
Ot

Orbita vacante

(Fuente: MacDonald/Burns, 1978)

En los dos casos (fotén fluorescente o efecto Auger), el electrén que reemplaza al
expulsado por el foton incidente deja a su vez un hueco en los orbitales que va a
ser rellenado con la emision de un foton fluorescente o de un electrén Auger, y asi
sucesivamente. Al final del proceso, el atomo diana se encuentra ionizado en el
caso de que ningun electrén exterior haya venido a rellenar el hueco electrénico
vacio. Esta eventual ionizacion final representa una ganancia de energia W, para el

atomo diana (energia de ionizacion).

En el balance energético del efecto fotoeléctrico, una parte W, de la energia E del
fotdn incidente se dispersa en forma de uno o varios fotones de fluorescencia y de
eventuales fotones derivados de la interaccién de los electrones expulsados de sus
capas. Toda la energia residual (E—W}) es absorbida. Al competir con los fotones
fluorescentes, el efecto Auger aumenta la cantidad de energia absorbida, en

detrimento de la dispersada.
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Figura 7. Variaciones de 1/p en funcion de E para el agua y el plomo
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((Fuente: Aurengo y Petitcler,2006)
Se puede definir un coeficiente de atenuacion lineal ligado al efecto fotoeléctrico: t.

Por analogia con la ecuacion (10), e~ ™ representa la fraccidon de fotones incidentes
que no han experimentado una interaccion de tipo fotoeléctrico al atravesar una
pantalla de espesor x. Se puede demostrar que para un material de densidad p y de
namero atémico Z, el coeficiente de atenuacion lineal fotoeléctrico t para fotones de

energia E sigue la relacion aproximada de Bragg y Pierce:

L (19)

Donde k es una constante que no depende del material atravesado.

En realidad, las variaciones 7/p en funcion de E muestran discontinuidades (Figura
7) que corresponden a las energias de enlace de los electrones del blanco: cuando

E sobrepasa la energia de una capa, puede interaccionar por efecto fotoeléctrico
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con los electrones de esta capa y T aumenta drasticamente). Como % decrece muy

rapidamente con Z, el efecto fotoeléctrico tiene sobre todo importancia en el caso

de los elementos pesados y de los fotones de baja energia.
2.2.2.2 Efecto Compton

El efecto Compton resulta de la interaccion entre un fotdn incidente de energia E y
un electrén libre o débilmente unido al atomo diana, por lo que tanto la energia de
enlace como la energia cinética son despreciables en comparacién con E. En el
curso de esta interaccion, que puede ser descrita como una colision, electron,
denominado electrén Compton, adquiere una energia cinética W,, emitiéndose un
foton de dispersion, llamado foton de retroceso, en una direccion que forma un

angulo 6 con la direccion del fotdn incidente (Figura 8).

Figura 8. Efecto Compton
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(Fuente: Autor)

La energia cinética del electron es absorbida mientras la energia del foton de
retroceso es difundida. La conservacion de la energia conlleva: E = W, + E,..

La masa del electron vale m (mc? = 511keV).
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El electron Compton es siempre proyectado hacia adelante en relacion con la
trayectoria del foton incidente, pero los fotones de retroceso pueden ser emitidos

hacia atras.

Cuanto mayor es la energia incidente, mas importante es el porcentaje de
electrones Compton y fotones de retroceso que se reagrupan como media alrededor

de la direccion del foton incidente (Figura 9).

Figura 9. Direccion de los electrones Compton y de los fotones de retroceso

Direccion De los fotones De los electrones
de los fotones dispersadas Compton
incidentes \T / /
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(Fuente: Aurengo y Petitcler, 2006)

Igual que en el caso del efecto fotoeléctrico, se puede definir un coeficiente de
atenuacion lineal ligado al efecto Compton: . Se puede demostrar que o/p es
practicamente independiente del material atravesado y decrece lentamente
conforme aumenta la energia del foton incidente E; ¢ es pues proporcional a p y el

efecto Compton es tanto mas importante cuando mas denso es el material
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atravesado. Para fotones de 140keV, se obtienen por ejemplo los valores siguientes
presentados en la tabla 1:

Tabla 1. Relacién o/p para el Efecto Compton

Emision Espectro

olp 0.15cm?xg~! 0.13cm?xg~?!

3 3

o] 19*cm™ 1.3 g xcm™

(o) 0.15cm™! 1.47 cm™1

(Fuente: Aurengo y Petitcler, 2006)

2.2.3 Otros tipos de interaccién
2.2.3.1 Dispersién de Thomson-Rayleigh

En el curso de este proceso puramente difusivo, el fotén incidente es absorbido por
el atomo diana y reemitido en una direccion diferente, pero sin cambios en la
longitud de onda. Muy importante para los fotones poco energéticos (IR, visible,

UV), la dispersién de Thomson-Rayleigh es despreciable para los fotones X 0 y.
2.2.3.2 Dispersion de pares o materializaciéon

Este proceso se produce en el caso de los fotones muy energéticos que pasan en
la cercania de un nucleo: el foton incidente se materializa en un electrén y un
positron, de masa idéntica y con idéntica energia cinética W,. Si E es la energia

incidente, la conservacion de la energia lleva a:

E =2cm? + 2W, (20)
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El electrén y el positron agotan su energia cinética en ionizacion y excitaciones. Al
finalizar su recorrido, el positron se combina con un electrén y da lugar a la aparicion
de dos fotones de 511 keV que se dispersan en direcciones opuestas. La energia

transferida en un proceso de creacion de pares es pues E — 2mc? y la energia

. 1 1
dispersada 2cm? = 2x5 H 10 = —11keV.
2 1000
El coeficiente de atenuacion lineal ligado a la creacion de pares, designado con la
letra 7, crece aproximadamente como el nUmero masico Z del blanco. Vale cero
para energias E inferiores a 2cm? = 1.022 keV y sélo alcanza valores significativos

para energias muy grandes. [15]
2.2.3.3 Reacciones fotonucleares

Estas reacciones no son utilizadas en la practica médica, no se producen mas que
en el caso de los fotones de energia extraordinariamente elevada (del orden de 10
MeV).

2.2.4 Importancia relativa de las interacciones elementales

En el dominio de las energias utilizadas en Medicina, las interacciones entre los
fotones y la materia se hace esencialmente por efecto fotoeléctrico y efecto
Compton y accesoriamente por creacion de pares. El coeficiente de atenuacion
lineal global, u, resulta de la combinacién de los tres efectos y los fotones que
atraviesan sin interactuar con la pantalla son aquellos que no han experimentado

ninguno de los tres efectos. Segun la ecuacion (11):

N(x) = Ng.e ™™ = Ny.e ™. e %% e ™ (22)
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Por lo que
u=t+o+m (22)

En el caso del agua se tienen los resultados siguientes:

Tabla 2. Distribucion de los tres efectos elementales segun el nimero atémico Z de la diana y la energia E de

los fotones incidentes

Energia incidente E Efecto predominante

E< 50 KeV Fotoeléctrico
50 KeV< E< 20 MeV Compton
E>20 MeV Formacion de pares

(Fuente: Aurengo y Petitcler, 2006)

Tabla 3. Energia del fotdn incidente y efecto predominante del Plomo

Energia incidente E Efecto predominante

E< 500 KeV Fotoeléctrico
500 KeV< E< 1 MeV Compton
E>1 MeV Formacion de pares

(Fuente: Aurengo y Petitcler, 2006)

2.2.4.1 Importancia relativa de la absorcion y la dispersién

La parte de la energia dispersada en el curso de la interaccion de los fotones con la

materia interviene en tres areas muy importantes:
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v' Es responsable de una gran parte del aspecto borroso de las imagenes
obtenidas utilizando rayos x (radiografias, tomografias) y vy
(gammagrafias).

v' Constituye una parte de la energia dificlmente controlable en
radioterapia.

v' Constituye una fuente potencial de irradiacion (especialmente a la
profesional) subrepticia ya que puede contornear las pantallas y su

geometria es dificil de determinar. [16]

Se puede descomponer el coeficiente de atenuacion lineal u en una parte ug
correspondiente a la energia dispersada y otra parte u; a la energia transferida con
U= ug + u;. Para los tejidos biolégicos en el dominio utilizado en radiografias,
tomografias, (50keV a 1.5 MeV), la relacion u,/u; es superior a 4, indicando la

importancia de la radiacion dispersada.

2.2.5 Energia solar e interaccion directa con el cuerpo humano

La energia solar es la que llega a la Tierra en forma de radiacién electromagnética
procedente del Sol, en donde es generada por un proceso de fusion nuclear.

En el Sol se producen constantemente reacciones nucleares de fusion: los atomos
de hidrégeno se fusionan dando lugar a un atomo de helio, liberando una gran
cantidad de energia. La pequefia parte que llega a la Tierra, es ademas
parcialmente reflejada hacia el espacio exterior por la presencia de la atmdsfera

terrestre. [6]
La luz solar es un poderoso alimento para el cuerpo y la mente. De tal manera, que

su escasez tiene los mismos resultados que una mala dieta: apatia, ansiedad,

disminucion de las defensas o palidez.
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Un grupo de investigadores de la Universidad de Alabama en Birmingham (Estados

Unidos) ha comprobado el valor de la luz para conservar nuestra mente en forma.

Segun estos estudios, un nivel bajo de exposicion a la luz solar en personas que

padecen depresion, incrementa su riesgo de sufrir deterioro en sus capacidades

cognitivas. También se observa cardcter irritable, alteraciones de suefio y

dificultades en el trato con los demés, aunque la falta de energia es el rasgo mas
definitorio. [17]

Una adecuada exposicion al Sol nos da algunos beneficios que nos ayudaran a

mejorar nuestra calidad de vida en mayor parte gracias a la vitamina D, la cual se

obtiene en gran parte de la absorcién de luz solar como fuente energia.

Optimiza la funcién muscular: ya que en humanos, se ha encontrado una
interaccidn receptor-ligando denominada VDR en células de musculo
esquelético que se une especificamente a 1,25 (OH)2Ds. En cultivos de
mioblastos, esta via gendémica ha demostrado influir en la entrada de calcio
en la célula muscular, en el transporte de fosfato a través de la membrana de
la célula muscular y en el metabolismo fosfolipidico. Por lo tanto el aporte de
vitamina D induce rapidos cambios en el metabolismo del calcio de la célula

muscular. [7]

Favorece la formacion de células inmunitarias: la vitamina D ejerce su accion
a través de la unién con su receptor nuclear e interviene activando factores
de transcripcion. El receptor se encuentra presente en células de diferentes
tejidos y del sistema inmune como las células dendriticas, macrofagos y
linfocitos T. En el sistema inmune produce inhibicién de la diferenciacion y
maduracion de las células dendriticas, interfiriendo en su capacidad
presentadora de antigenos a los linfocitos T especificos. Produce ademas

disminucién de la transcripcion de genes que codifican interleuquina 2,
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interleuquina 12, interferén g y factor de necrosis tumoral a produciendo un

desequilibrio entre los linfocitos T auxiliares Th 1y Th 2.

Da mas tolerancia al estrés, cansancio y mejora el caracter: La evidencia
cientifica, nos demuestra que la luz influye en el estado de animo de todas
las personas. Cuando se trabajan con grupos de voluntarios y con
estadisticas, el influjo de este factor aumenta y disminuye la media global en
muchas cuestiones psicoldgicas. El descenso de horas de luz aumenta las
sensaciones de relajacién: el sosiego y la calma, pero también la melancolia
y la tristeza. Y también hay evidencias de que el aumento de claridad
contribuye a la activacion, tanto en su sentido positivo (alegria) como
negativo (ansiedad). De hecho, la evidencia clinica apoya esta relacion entre
la luz y la depresion. En los pacientes que sufren esta enfermedad, es
caracteristica la tendencia a la fotofobia: encerrarse en cuartos oscuros,
cerrar persianas, llevar gafas de Sol. La tristeza se esconde en
la oscuridad y por eso los humanos han creado tanta tecnologia para alejar
las tinieblas. Otro tipo de investigaciones que avalan la influencia de este
factor son las que estudian el influjo de los cambios de estacién en nuestra
vida psiquica. Un ejemplo: el psiquiatra Michael Terman, uno de los pioneros
de la cronoterapia, realizé un estudio hace unos afios que mostraba que las
variaciones luminicas y de temperatura son decisivas incluso en el medio
urbano. En la ciudad de Nueva York, la mitad de las personas analizadas
perdia parte de sus energias en otofio y en invierno, el 47% ganaba peso en
ese periodo, un 31% dormia mas y otro 31% perdia interés en las actividades
sociales. [17]

Entre los encuestados que declararon cierta disminucion de sus energias en
determinada época del afio, aproximadamente el 50% la refirieron al otofio y
al invierno, solo el 12% se sentia asi en verano. Y esto parece tener relacion

con la necesidad de hidratos de carbono en el organismo: los afectados
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sufren ataques episddicos de depresibn combinados con un ansia de

consumir hidratos de carbono .

e Tiene accion preventiva en el riesgo de tumores: algunos cientificos indican
q la vitamina D puede evitar el cancer de colon, prostata y seno. Pero hay

indicios de que exceso puede llevar a un cancer de pancreas.

¢ Alivia dolores reumaticos, artrosis, artritis y curacion de fracturas: Los efectos
positivos de vitamina D en la consolidacion y curacién de la fractura se asocio
a una mayor resistencia a la torsion del hueso consolidado tras la fractura y
a su vez esta vitamina actta sobre las enfermedades 6seas ya que estimula
la absorcién de calcio y fosforo fortaleciendo de esta manera los huesos del

cuerpo. [17]
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CAPITULO Il
3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Dadas las caracteristicas de la presente investigacion, el tipo de estudio es el
descriptivo, porque a través de él se busca realizar una caracterizacion del cuerpo
humano como un sistema de aprovechamiento de la energia solar relacionando su
comportamiento con el de un sistema tecnolégico de energia solar. La meta de este
estudio no se limita a la recoleccion y presentacién de datos, sino a la identificacién

de las relaciones que existen entre ambos sistemas de aprovechamiento.

Esta investigacion es un estudio cualitativo, ya que recoge informacion tal como: la
descripcion de los sistemas, componentes y propiedades de los sistemas, analisis
energético de los componentes que contribuyen a identificar los factores
importantes en la caracterizacion del cuerpo humano como un sistema natural de
aprovechamiento de la energia, la cual en su mayoria proviene directa o

indirectamente del Sol.

Se considera investigacion cientifica ya que orienta un proceso de estudio de la

realidad o de aspectos determinados de ella.

Se constituye en un estudio causal comparativo debido a que ademas de pretender
descubrir como se desarrollan los procesos energéticos en el cuerpo humano y
como esta caracterizado el ser humano como un sistema de aprovechamiento se
quiere saber de qué manera emplea la energia proveniente del Sol y por qué
ocurren todas las transformaciones a partir del intercambio energético, entonces se
comparan semejanzas y diferencias que existen entre este sistema vivo y el sistema
tecnolégico de aprovechamiento, para descubrir los factores o condiciones que

acompafan ambos procesos.
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3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Teniendo en cuenta que el disefio metodologico esta basado en el planteamiento
de los objetivos especificos, se presentan a continuacion las etapas mediante las
cuales se realizo el proyecto:

3.2.1 Revision del estado del arte: esta etapa se lleva a cabo durante toda la
investigacion realizando una exhaustiva revision de todos los referentes tedricos

bibliograficos y el estado actual de los temas, que aportan al desarrollo de la misma.

3.2.2 ldentificacion de componentes: se identifican los subsistemas que juegan
un papel de componentes de un sistema convencional de aprovechamiento de

energia solar y del organismo humano.

3.2.3 Andlisis energético: se establecen y clasifican los niveles de dependencia
directa solar de cada uno de los macronutrientes que consume el ser humano en
relacion a la energia con el fin de establecer de forma aproximada su eficiencia y

dependencia del Sol.

3.2.4 Comparacion de los sistemas: se hace una evaluacién de los procesos de
aprovechamiento comparando los sistemas en términos de su estructura general y

eficiencia aproximada.
3.2.5 Andlisis de resultados: se analizan los resultados tedricos obtenidos y se

concluye sobre el nivel de dependencia solar del ser humano como sistema

energeético.
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3.3 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Sistema tecnolégico de energia solar: Descripcion del sistema

El Sol es la fuente de energia mas abundante en la Tierra: renovable, disponible,
gratuita y en cantidad muy superior a las necesidades energéticas de la poblacion
mundial. Asi, la energia solar puede completar eficazmente nuestras necesidades
energéticas en cuanto a electricidad, calefaccion, calentamiento de piscinas
climatizadas o agua caliente sanitaria, ademas, la energia solar, es quizas la fuente
renovable en la que los ciudadanos pueden protagonizar mas directamente el
cambio de modelo energético que se propugna. Y es que la tecnologia solar puede
situarse casi en cualquier lugar y en instalaciones de diferente tamafio, de tal forma
que practicamente cualquier edificio puede convertirse en una pequefia central
generadora de electricidad, o productora de su propia agua caliente sanitaria. Por
otro lado, se trata de una tecnologia facil de instalar, silenciosa, y con una vida util
prolongada, que requiere de escaso mantenimiento y goza de una elevada
fiabilidad.

En funcién del proceso fisico de aprovechamiento se puede dividir la energia solar
en térmica (calefaccion, calentamiento piscinas climatizadas, entre otros) y

fotovoltaica (electricidad).

Los componentes fundamentales de un sistema de aprovechamiento de la energia
solar son: subsistema de captacion, subsistema de regulacién, subsistema de
transporte interno y subsistema de almacenamiento. En la captacion se atrapa la
radiacion solar y se convierte a un tipo de energia que pueda ser manipulada y
transportada dentro del sistema para ser almacenada y luego aprovechada para
diferentes fines. Dentro del sistema se tienen también procesos de regulacion que
permiten controlar la energia, controlar su almacenamiento y prepararla para su
eficiente aprovechamiento. Por ejemplo en el caso de necesitar energia calorifica,

un sistema de energia solar térmica utiliza para su captacion colectores solares,
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transporta el calor a través de agua, lo almacena en contenedores térmicos. El
aprovechamiento eficiente puede regularse por ejemplo en la manera como los

diferentes componentes son construidos.

De la misma manera si se necesita energia eléctrica, un sistema solar fotovoltaico
capta la radiacion a través de paneles solares que convierten esta energia en
electricidad, la cual luego se conduce a través de cables eléctricos (conductores) y
se almacena en baterias por medio de reacciones quimicas reversibles (es decir la
energia eléctrica se convierte en energia quimica). En este proceso existen
dispositivos de regulacién que permiten alcanzar mayores eficiencias del sistema

de aprovechamiento de la energia solar.

3.3.2 Componentes de un sistema tecnolégico de aprovechamiento de la

energia solar

3.3.2.1 Captacion

Los sistemas tecnoldgicos de energia solar pueden captar esta energia a partir de
los siguientes elementos respecto a su proceso de aprovechamiento:

e En los sistemas de energia solar fotovoltaica, que consisten en la
generacion de energia eléctrica directamente del Sol, emplean las células
solares como captadores y estan hechas de materiales semiconductores y
poseen electrones débilmente ligados ocupando una banda de energia
denominada “banda de valencia”. Cuando se aplica un cuanto de energia por
encima de un cierto valor a un electrén de valencia, el enlace se rompe y el
electron pasa a una nueva banda de energia llamada “banda prohibida” Esto
para semiconductores puros. Mediante un contacto selectivo, estos
electrones pueden ser llevados a un circuito externo y realizar un trabajo util,

perdiendo asi la energia captada y regresando por otro contacto a la banda
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de valencia con la energia inicial, anterior al proceso de absorcion de un foton
luminoso. La ecuacion (23) representa la ecuacion de Einstein del efecto

fotoeléctrico y expresa estos hechos:
hv = Ec+ W (23)

La energia de un cuanto de luz (h~) incidente es igual a la energia requerida

para extraer el electréon del metal (la funcion W) mas la energia cinética
1 . . .
E. = 3 mv? impartida al electrén.

El flujo de electrones en el circuito exterior se llama corriente de la célula y
su producto por el voltaje con el que se liberan los electrones por los
contactos selectivos determina la potencia generada. Todo esto ocurre a
temperatura ambiente y sin partes maviles, pues las células solares, que
convierten en electricidad, sélo una parte de la energia de los fotones
absorbidos se calientan unos 25-30°C por encima de la temperatura
ambiente. Este tipo de energia obtenida a través de los semiconductores es
recibida como corriente continua. Este tipo de efecto fotoeléctrico es la base
de la produccion energia eléctrica por radiacion solar, ocurriendo este
cuando determinados materiales irradiados con energia luminosa generan

energia eléctrica.

La estructura tipica de una célula solar es una union PN similar a los diodos
semiconductores, pero no necesariamente la Unica posible. En las
aplicaciones fotovoltaicas, las células solares se interconectan y encapsulan
en elementos llamados modulos fotovoltaicos. Estos modulos producen
corriente continua que suele transformarse en corriente alterna, mas (til,
mediante un dispositivo electrénico llamado inversor u ondulador. El inversor,
las baterias recargables, en caso de que se necesite almacenamiento, las

estructuras sobre las que se montan y orientan los médulos asi como otros
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elementos necesarios para construir un sistema fotovoltaico (FV) se llama

BOS (Balance of System), que significa, sencillamente, “resto de sistema”.

La aplicacidbn mas comun de las celdas solares es con la conexién de laminas
delgadas de silicio y boro, con espesor aproximado de 0.5 mm en conexion
serie o paralelo, para obtener asi potencias de kilovatios de acuerdo a la

necesidad o aplicacion deseada.

Cuando se realiza conexién a red, o sea alimentando directamente los
elementos de los paneles, se tiene una gran ventaja, debido a que no
requiere ningun sistema de acumulacion de energia, abaratandose asi los

costos de produccion de la misma. [18]

Figura 10. Celda fotovoltaica
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(Fuente: http://www.wattcraft.com/technical/pv-technical-summary/).
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En el sistema térmico el captador es un colector solar que consta de una
placa captadora que, gracias a su geometria y a las caracteristicas de su
superficie, absorbe energia solar y la convierte en calor (conversion
fototérmica). Esta energia es enviada a un fluido portador del calor que
circula dentro del colector mismo o tubo térmico. Fundamentalmente existen
tres tipos de colectores solares: planos, de vacio y de concentracion. Los
primeros se dividen en otras dos categorias: planos con cubierta y planos sin
cubierta. Los colectores solares planos son el tipo mas comuln actualmente.
Los colectores planos con cubierta estan compuestos esencialmente por una
cubierta de vidrio, una placa captadora aislada térmicamente en la parte
inferior y estan lateralmente contenidos en una caja de metal o plastico. Los
colectores planos sin cubierta normalmente son de material plastico y estan
directamente expuestos a la radiacion solar. La utilizacién de estos ultimos

se limita al calentamiento del agua de las piscinas.

Un colector solar de vacio esta proyectado para reducir las dispersiones de
calor hacia el exterior. El calor captado por cada elemento (tubo de vacio) es
transferido a la placa, generalmente de cobre, que esta dentro del tubo. De
esta manera, el liquido portador del calor se calienta y, gracias al vacio, se
reduce al minimo la dispersién de calor hacia el exterior. En su interior la
presién del aire es muy reducida, de forma que impide la cesion de calor por
conduccion. En la fase de montaje, el aire entre el absorbente de energia y
el vidrio de la cubierta es aspirado y hay que asegurar una hermeticidad

perfecta y perdurable en el tiempo. [19]
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Figura 11. Colector solar con tubos evacuados
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(Fuente: http://www.heliotermica.com)

3.3.2.2 Transporte interno

En los sistemas tecnoldgicos de energia solar es posible ver que los subsistemas
de transporte interno estan constituidos mediante elementos que transportan la
energia de manera similar, su Unica diferencia connotada es el elemento empleado
para realizar dicho proceso. En el sistema fotovoltaico el transporte de la energia se
hace a través de la electricidad por medio de conductores de cobre y aluminio. El
transporte de la energia para el sistema fotovoltaico es realizado por el cableado de
conductor eléctrico cuya funcion es conducir la corriente eléctrica desde los médulos
fotovoltaicos hasta el subsistema de almacenamiento. Su eficiencia depende del

calibre del conductor, en relacion a la corriente que transporta.

El subsistema de transporte del aprovechamiento térmico lo constituye un sistema
de bombeo que es un circuito que consta de: bomba hidraulica (o efecto termosifén
en los sistemas no forzados) y diferentes tipos de valvulas y tuberias. Generalmente
existen dos circuitos diferentes: el primario, que es aquel por el que circula el fluido
que se calienta dentro de los colectores, y el secundario, que es el formado por el

agua de consumo.
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El transporte interno de la energia en este caso es realizado por el agua y los fluidos

termoestables. [20]

3.3.2.3 Regulacion

Los sistemas solares cuentan con un proceso de regulacion y control gue monitorea,
en términos generales, cada una de las componentes de todo el sistema y regula
su funcionalidad. Por ejemplo, en el sistema fotovoltaico, la regulacion permite que
la carga de las baterias (subsistema de almacenamiento) se realice
adecuadamente. Este proceso de regulacion controla la carga evitando que, con la
bateria a plena capacidad, los modulos fotovoltaicos sigan inyectando carga a la
misma y se lleva a cabo anulando o reduciendo el paso de corriente del campo
fotovoltaico. El regulador (Figura 12), también es una fuente de informacion de los
pardmetros eléctricos de la instalacion fotovoltaica, puede proporcionar datos de la

tensidn, intensidad, estado de carga de las baterias, etc.

Figura 12. Regulador de carga

SOLAR CHARGE CONTROLLER  12/24V 10A
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Fuente: http://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-10ah/603-regulador-solar-10a-marca-paco.html)
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Los reguladores incluyen algunos tipos de protecciones tales como:

v Proteccién contra corto circuito; que desconecta la salida de la carga, de
hecho el regulador, intentara restaurar la salida cada segundo. Cuando la

falla desaparece, la salida del circuito de carga, vuelve a restaurarse.

v Proteccién contra sobre tensiones; estas normalmente en la mayoria de los
casos es causada por fenOmenos naturales como son las descargas
eléctricas, en este caso la proteccion estd conformada por fusibles
conectados tanto a la entrada como a la salida de las lineas de alimentacion.
Cabe anotar ademas que algunos reguladores, permiten la inversion de

polaridad en los bornes de la bateria y el panel solar. [21]

En un sistema térmico la regulacion la realizan el subsistema de control que es un
sistema electronico que se encarga de coordinar y automatizar la circulacién del
agua, la temperatura de los colectores y la seguridad de todo sistema, garantizando

el correcto funcionamiento de la instalacion (Figura 13).
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Figura 13. Sistema de control y regulacién
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(Fuente: http://arquitecnide.blogspot.com.co/2013/01/sistemas-de-energia-solar-termica-baja.html)

El intercambiador es el dispositivo por el cual se transmite el calor generado en los
colectores hacia el agua que se va a utilizar. Como se ve en la Figura 14, en
sistemas solares térmicos suele ser un tubo con forma de serpentin (situado dentro
del tanque acumulador o calentador), a través del cual fluye el agua caliente que
proviene de los colectores. El agua a consumir entra en contacto con este serpentin

y recibe el calor. [22]
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Figura 14. Intercambiador
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(Fuente: http://www.heliotermica.com)

3.3.2.4 Almacenamiento

La naturaleza variable de la radiacion solar, y por lo tanto de la energia eléctrica
generada, hace que en los sistemas fotovoltaicos aislados de la red eléctrica sean
necesarios sistemas de almacenamiento de energia que permitan disponer de la
misma en periodos en los que no es posible la generacion. En los sistemas
fotovoltaicos, dicho papel lo realiza la bateria (Figura 15). Las propiedades de la
bateria que se elija para un sistema fotovoltaico influyen de gran manera en el
disefio de algunos elementos de la instalacion, por lo que hay que prestar una
atencion especial a las caracteristicas mas convenientes para las condiciones del
sistema a alimentar, tales como los tipos de cargas para las que se destina, la

potencia total y los ciclos de consumo previstos, entre otros. [23]
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Figura 15. Bateria

N

(Fuente: http://www.electricidad-gratuita.com/bateria-solar.html)

Las fuentes de fuerza electromotriz mas importantes son las baterias, los

generadores eléctricos, las celdas de combustible y las celdas solares.

Las baterias convierten energia quimica en energia eléctrica. Un tipo comun de
bateria es el acumulador plomo-acido, usado en automoviles, ese acumulador se
compone de dos placas de plomo, el electrodo positivo y el electrodo negativo,
sumergidas en una solucion de acido sulfarico. El electrodo positivo esta cubierto
con una capa de dioxido de plomo, PbO2. Cuando se cierra el circuito externo, el
acido sulftrico reacciona con las superficies sumergidas de los electrodos. Las

reacciones quimicas son respectivamente:

Pb + SO2~ > PbSO, + 2e~ (24)

PbO, + 4 H* + SO?™ + 2e~ — PbSO, + 2H,0 (25)

Estas reacciones depositan electrones en el electrodo negativo y absorben
electrones en el electrodo positivo respectivamente. Asi, la bateria funciona como
una bomba de electrones: el electrodo negativo es la descarga, el electrodo positivo

es la succion, y los electrones van de la descarga a la succién por el circuito externo.
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Naturalmente se conserva la carga en las reacciones quimicas pues todas estas
reacciones no consisten mas que en un reacomodo de electrones y protones en las
moléculas, y durante ese reacomodo, las cantidades de electrones y protones

permanecen constantes.

Las reacciones agotan el acido sulfurico en la solucion y depositan sulfato de plomo
en los electrodos. Al agotarse el acido sulfurico termina por suspenderse la reaccion,
entonces, el acumulador estd descargado. Este puede cargarse solo haciendo
pasar una corriente por él, en direccion inversa. Con ello se invierten las reacciones
de las ecuaciones 24 y 25 y se regenera la solucién de acido sulfurico. Lo que
almacena el acumulador durante el proceso de carga no es carga eléctrica, sino
energia quimica. Un acumulador cargado contiene compuestos quimicos (plomo,
dioxido de plomo y &cido sulftrico) con energia interna relativamente alta, uno
descargado contiene compuestos quimicos (sulfato de plomo, agua) de menor

energia interna. [3]

El sistema térmico cuenta con un acumulador de agua que es un depdsito donde se
almacena el agua que posteriormente se destina al consumo doméstico (bien para
grifos o duchas). El acumulador en muchos casos suele ser también calentador, ya
qgue el sistema que recolecta el agua se encuentra en el interior como se puede
apreciar en la Figura 16, esta conformado por un depdsito con un serpentin en su
interior, por el que circula el fluido caliente que procede de los captadores solares y
que transfiere el calor al agua que lo rodea, este se encuentra aislado con espuma

dura y poli estireno.

75



Figura 16. Acumulador
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(Fuente: http://www.sumiseran.es/contents/es/d4.html)

Una gran variedad de técnicas de almacenamiento de la energia existen

actualmente. Se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Mecanicas: este como energia cinética de movimiento lineal o rotacional, o
energia cinética como: a) la energia potencial en un objeto elevado, b) la

compresién o estiramiento de un material elastica c) la compresion de un gas.

Tipos de almacenamiento mecanico:

v' Hidroalmacenamiento, es el método mas simple de almacenamiento de
energia. Durante la noche, cuando la demanda es baja, el agua puede ser
bombeada hacia arriba y luego, durante el dia a gran demanda, es dejada
caer para crear mas energia. La eficiencia de una planta de almacenamiento
de energia por bombeo de agua es cerca del 50%. Al bombear agua hacia
arriba se pierde el 30% de la energia. Al fluir el agua hacia abajo se pierde
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30% de la energia. Estados Unidos tiene actualmente 59.000 MW de
capacidad hidroeléctrica y 10.000 MW de capacidad de almacenamiento por
bombeo.

Aire comprimido, durante las horas de baja demanda el aire es comprimido y
conservado en grandes cavidades subterraneas. En las horas de demanda
es liberado para hacer funcionar turbinas generadoras.

Rotores, una rueda de masa relativamente grande puede almacenar energia
cinética. Los rotores pueden ser usados para almacenamiento de energia en
transporte, particularmente en vehiculos de carretera:

Los rotores tienen una ventaja significante en vehiculos que tienen frecuente
acelerado-frenado como en el trafico urbano.

La idea basica es que cuando desacelera la energia mecanica es almacenada
instalando rotores con pifiones en lugar de gastar la energia en friccion.

Se han alcanzado economias de energia del orden del 50%.

El uso mas importante es el freno regenerativo, por ejemplo en los trenes de
metro.

Térmicas: la energia puede ser almacenada en procesos térmicos.
Elevando o bajando la temperatura de una sustancia.

Cambiando la fase de una sustancia (por ejemplo cambiando su calor latente).
Combinacion de las dos.

Quimicas: la energia puede ser almacenada quimicamente en:

Sistemas que se componen de uno 0 varios compuestos que liberan o
absorben energia cuando reaccionan con otros compuestos.

El método méas conocido es la bateria, por reacciones electroquimicas
Muchas reacciones quimicas son endotérmicas y suceden absorbiendo
energia, luego cuando el sistema es liberado la reaccién se invierte. La
energia es almacenada utilizando el calor de las reacciones quimicas.

Bioldgicas: La energia puede ser almacenada biol6égicamente:
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v En procesos biolégicos, son considerados métodos importantes de
almacenamiento de energia por largos periodos de tiempo. Por ejemplo, el
almacenamiento natural de la energia por las plantas para luego ser
utilizadas en biomasas para la produccion de biodiesel.

e Magnéticas: la energia puede ser almacenada en campo magnético:

v' Grandes imanes superconductores son capaces de almacenar 1.000 —
10.000 MWh de electricidad. [20]

3.3.2.5 Aprovechamiento y eficiencia

Son innumerables las aplicaciones en el aprovechamiento de la energia que van
desde aplicaciones domesticas a pequefa escala como suministro de electricidad,
calefaccién, ambientacion, hasta aplicaciones industriales y a gran escala como
electrificacion, termogeneracion, etcétera. En cada caso se puede analizar y
determinar la eficiencia de cada sistema, la cual puede variar dependiendo de
parametros especificos. En términos generales la eficiencia de los paneles solares
oscila entre el 2% y el 45%, y de los colectores térmicos hasta cerca de un 90%
[20].

3.3.3 Sistema ser humano como sistema solar: Descripcion

Este sistema se estudia como un sistema abierto en estado estacionario.

El ser humano como componente del medio, haciendo parte de éste en forma de un
sistema abierto en estado estacionario, lleva a cabo innumerables procesos de
intercambio de materia y energia con el entorno. Todos los organismos vivos
necesitan de energia para poder funcionar de manera Optima, y para mantener la
entropia que se mantiene constante en el medio. Esta energia se puede obtener por
medio de la alimentacion, que es el proceso mas comun, donde el paso final es el

almacenamiento de la energia dentro del organismo, principalmente en las
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moléculas de ATP. Esta energia, en el presente trabajo se clasifica de acuerdo a su
proveniencia y a la manera como estas fuentes aprovechan de forma directa o
indirecta la energia proveniente del Sol, que es la fuente principal de energia que

tiene el planeta y fundamentalmente la Gnica que tienen los organismos vivos.

El ser humano es como una gran maquina, que toma parte del medio como un
sistema abierto en estado estacionario, capaz de transformar una energia en otra,
y de intercambiar materia y energia generalmente calor con el entorno; pues bien,
antes de transformarla debe recibirla de los medios que el entono le brinda, tales
como el alimento o el Sol, estos llegan al organismo a través de los diferentes
organos y sistemas del cuerpo humano, como la piel, el estbmago, pulmones, tejido
adiposo, células, moléculas almacenadoras como el ATP, macromoléculas como la
glucosa, entre otros. Es importante recalcar, que aunque la mayor parte de energia
consumida por el ser humano proviene de los alimentos, estos a su vez contienen
energia que proviene directa o indirectamente de una sola fuente: el Sol. Ademas
esta maquina sofisticada como es el cuerpo humano podria compararse
globalmente con un sistema de aprovechamiento de la energia, pero mucho mas
complejo y perfecto. Para que este sistema funcione, son necesarios componentes
globales similares a un sistema ingenieril: el cuerpo humano necesita receptores de
energia, almacenadores de energia, transporte interno, control de su procesamiento

y finalmente diferentes mecanismos para su aprovechamiento.

Por otra parte, la energia que se encuentra almacenada en el organismo, puede ser
liberada en forma de trabajo mecanico, y transformandose en calor mediante
procesos como el ejercicio, procesos metabdlicos o la termorregulaciéon, que
requieren un gasto de energia por parte del organismo hacia el entorno en el que
se encuentra, de esta manera se interactia con la entropia que presenta el medio
y asi mantener un equilibrio. De la misma manera un calentador solar, por ejemplo,

puede liberar su energia térmica almacenada en forma de trabajo mecanico
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moviendo turbinas de vapor, o transformarla en calor comunicado a otros cuerpos

mediante procesos termorregulados como calefaccion y otros.

Asi como un sistema de energia solar sofisticado tiene subsistemas de control y
monitoreo para optimizar el aprovechamiento de la energia, el cuerpo humano esta
disefiado para sobrevivir al medio durante los procesos de adaptacion dependiendo
el entorno en el que el individuo se encuentre. Para ello estd dotado de 6rganos,

sistemas y componentes que lo ayudan a adaptarse de manera optima.

Una parte fundamental de esta caracterizacion es identificar los subsistemas del ser
humano analogos a un sistema convencional de aprovechamiento de la energia
solar dentro de los cuales es posible realizar una clasificacion de los elementos
receptores, almacenadores y de aprovechamiento que se describen a continuacion.
Es importante notar que el analisis mas correcto es comparar un sistema de energia
solar convencional con el gran sistema de aprovechamiento de la energia del Sol
como es el organismo humano, es decir, estudiando el cuerpo humano como un
sistema solar nos ayudaria a perfeccionar el uso de la energia del Sol en la industria
y en los sistemas mecénicos solares. A continuacion se muestran cudles serian las

componentes del cuerpo humano como maquina solar.

3.3.4 Componentes del sistema ser humano

3.3.4.1 Captacion

La energia solar, como fuente principal para nuestra maquina, puede llegar en
diferentes formas: de forma directa, es decir en forma de radiacion visible, en forma
guimica, es decir almacenada quimicamente en los alimentos, y en forma de calor,
a través de los cuerpos del entorno. Para la recepcion de esta energia el cuerpo
necesita primeramente elementos receptores. La clasificacibn mencionada a

continuacion de los principales receptores de energia solar (directa o indirecta) esta
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basada en la forma como las fuentes de energia tocan por primera vez el cuerpo

humano, para que su energia almacenada pueda ser procesada.

Basicamente se identifican los captadores de energia del cuerpo humano como la

piel, el estbmago e intestinos y los pulmones. La primera capta la radiacion directa

del Sol y la radiacion en forma de calor, el segundo aprovecha la energia quimica

(inicialmente solar) contenida en los alimentos, y finalmente los pulmones captan

las moléculas de oxigeno que al fin y al cabo liberan energia en los procesos de

oxidacion.

Entonces, dentro de los captadores energéticos en el cuerpo humano se pueden

clasificar los siguientes:

La piel: al exponernos a los rayos del Sol la piel es quién recibe la energia que
este desprende, y que es necesaria para procesos como la fijacion de la vitamina
D en los huesos. La vitamina D es esencial para el crecimiento de los huesos
ufias y cabello debido a la absorcién del calcio suministrado por los alimentos.
Otro proceso importante es la regulacion y produccion de la melanina, y por
altimo pero no menos importante también es recibida en la forma mas comun de
energia, el calor. Las células epiteliales reciben energia del Sol, necesaria para
asimilar y sintetizar la vitamina D, ya que el organismo no puede hacer esto por
si mismo en el intestino, que es donde los nutrientes de los alimentos se asimilan
y ya digeridos pasan al torrente sanguineo que los lleva a cada una de las células
del cuerpo. Al interior del cuerpo humano ocurren procesos termodinamicos de
manera constante, en Organos, sistemas, tejidos, en fin que permiten al
organismo funcionar de manera Optima, por ejemplo, la piel es uno de los
organos mas activos en el organismo durante ciertos procesos de foto-
exposicion y termorregulacion (en conjunto con el tejido adiposo). La piel
interactda con la radiacion solar dando proteccion al ser vivo de la radiacion

biol6gicamente importante que son la RUV y la luz. Esta funciéon la cumple
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gracias a su constitucion fisica que le confiere determinadas propiedades Opticas

y a las moléculas absorbentes de energia llamados cromoéforos. [24]

v

Propiedades Opticas de la piel: Se rigen por cuatro procesos
fundamentales:

Reflexidn, principalmente difusa, se ejerce a nivel de la capa cérnea y de
manera variable, siendo importante para la fraccion visible y la RIR, no asi
para la UVB.

Difusion, se ejerce a nivel del estrato cérneo y por la melanina, sobre todo
de la fraccion UVB.

Absorcion, que se realiza a nivel de la capa cérnea que absorbe el 70% de
UVB debido a los aminoacidos polares de la queratina y al Acido urocanico,
de la melanina y los carotenoides que absorben la RUV y la luz; y la
hemoglobina que absorbe la luz.

Transmision, corresponde a la fraccién del haz que ha escapado a los tres
procesos anteriores y que penetra en la piel. Asi, de la UVB, 20% llegan al
cuerpo mucoso de Malpighi y 10% a la dermis. La mayoria de la luz y UVA
atraviesa la epidermis siendo en parte detenido por la melanina. La luz roja
y la RIR llegan hasta la hipodermis.

Los cromdforos de la piel son moléculas especificas que al absorber la RUV
y la visible, aseguran los efectos biolégicos de éstas sobre la piel. Estas
moléculas tienen un caracteristico espectro de absorcién que depende de su
estructura molecular. Los cromoforos son "energizados" por absorcion de
radiacion y este hecho puede llevar a una reorganizacion molecular y/o a una
accion con las moléculas vecinas (reacciones fotoquimicas). Por tanto,
ninguna reaccién fotoquimica tiene lugar en la piel si la longitud de onda a la
gue es expuesta la persona no es especificamente absorbida por los

cromoforos de la piel.
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La piel posee cromdéforos enddégenos normales o fisiologicos como son el
ADN, las proteinas que contienen gran cantidad de amino&cidos arométicos,
los esteroles, los liposomas que dan lugar a reacciones cutaneas
obligatorias, las porfirinas y el acido urocanico en el estrato corneo. La
melanina es un absorbente de la radiacion luminica y es el recurso
fundamental de proteccion del dafio producido. Al absorber al foton es
convertida a estados excitados, los cuales en su mayor parte los pierde en
forma de calor, pero algunas de las moléculas activadas juegan rol en el dafio
celular y es asi que en las quemaduras solares las células tienen mucha
melanina. Ella produce dafio celular. Otra funcién fisiologica de la melanina
es atrapar y desactivar estados excitados. Ademas pueden estar los
cromoforos anormales o fotosensibilizadores que pueden llevar a

consecuencias no esperadas.

Las porfirinas expuestas a fuente luminica apropiada de UVA se activan y
reacciona con el oxigeno. El oxigeno reacciona con el lipido de la membrana
celular y forma un peréxido lipido que produce dafio en la membrana celular.
El antraceno actia sobre organelos citoplasmaticos.

Los efectos bioldgicos de la exposicion a la radiacion solar son consecuencia
de reacciones fotoquimicas producidas por la interaccion de los fotones con
los croméforos normales de la piel. Clasicamente se dividen en funcion del

tiempo que tarda la aparicién de estos efectos. [25]

Los pulmones: la respiracion externa es el conjunto de procesos cuyo resultado
es el intercambio de gases entre los tejidos y el exterior. La produccion o
consumo de esos gases por los tejidos constituye la respiracion histica. En los
pulmones se obtiene oxigeno a través del intercambio gaseoso que sucede en
los alvéolos que son cavidades en cuyas paredes se lleva a cabo el intercambio
de gases con la sangre. Las paredes de los alvéolos estan constituidas por dos

endotelios, uno alveolar y otro capilar y a partir de alli el oxigeno pasa luego al
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torrente sanguineo y luego a donde se necesita para la transformacién de
energia. El area de las paredes de los alvéolos varia entre 50 y 100 m? y su
espesor es del orden de 2 um. El volumen de sangre contenido en los capilares
pulmonares es de 60 cm?® aproximadamente y se renueva continuamente. Al
respirar, se toma oxigeno que luego es utilizado por las células para el proceso
de oxidacién de la glucosa, proteinas y lipidos, que da como resultado moléculas

almacenadoras como el ATP, que es la fuente de energia del organismo.

v' Transporte de los gases por la sangre: el aire atmosférico seco esta
constituido aproximadamente por 1/5 de oxigeno, 4/5 de nitrégeno y una
fraccion despreciable de otros gases, los cuales no desempefian ningun
papel fisioldgico de importancia en la respiracion. El aire atmosférico no es
seco, sino que contiene una fraccion de vapor de agua que depende de la
humedad del ambiente. Cuando este tipo de aire ingresa a los alvéolos, cede
oxigeno a la sangre y toma de ella diéxido de carbono y su composicion se
modifica con suficiente rapidez para que el aire alveolar en su conjunto
adquiera una composicion media relativamente constante, propia de las
diversas condiciones fisioldgicas. En este intercambio que se denomina
alveolocapilar participan fundamentalmente tres procesos difusion,
disolucién y evaporaciéon de los gases, tanto en el agua de la barrera

alveolocapilar como en la de la sangre.

Cada uno de los gases que se encuentran en la sangre tienen una presion tal que
si ese gas se pone en contacto con ella permanece en equilibrio, a esta presion se
le llama presion parcial. Por ejemplo, para que el nitrdgeno tanto arterial como
VeNnoso permanezca constante, su presion parcial debe ser de 570 mm de Hg a 37°
C. Este valor corresponde al 75% del nitrogeno en el aire. El intercambio gaseoso
se realiza por la diferencia de presiones parciales de cada gas entre el aire alveolar

y la sangre a nivel pulmonar y entre la sangre y los tejidos a nivel tisular.
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La presion parcial del oxigeno en la sangre arterial es mayor que en la sangre
venosa Yy la del CO2 cumple la condicién contraria por lo cual la sangre pierde
oxigeno y gana dioxido de carbono a nivel tisular y en los alvéolos ocurre el proceso

inverso.

a. Transporte de oxigeno

De acuerdo a la cantidad de oxigeno disuelto en la sangre arterial por litro se
transportan 2,4 cm?3, pero un andlisis de la sangre entera demuestra que es posible
extraer 190 cm?3, de donde se infiere que la mayor cantidad de oxigeno transportado
por la sangre se realiza a través de la hemoglobina. El transporte de oxigeno por la
hemoglobina se realiza mediante una reaccion reversible, ese gas se combina con
la hemoglobina a nivel de los alvéolos y se desprende en los tejidos. El equilibrio

puede presentarse asi:

Hb +4 0, < HbOg (21)

b. Transporte de CO:2

La cantidad de diéxido de carbono disuelto en la sangre arterial es de 24 cm? por
litro de sangre, sin embargo si se acidificada y somete al vacio desprende una
cantidad de gas carbdnico entre 480 y 500 cm? por litro que corresponde a un valor
mayor que el calculado a su disolucién por presiones parciales y significa que la
mayor parte de esta sustancia se encuentra combinada. Como en el caso del
oxigeno, la explicacion se encuentra en el hecho de que ademas del gas carbénico
disuelto, la sangre transporta CO2 combinado con agua y con grupos amino de las
proteinas del plasma y de los globulos rojos, especialmente de la

carboxihemoglobina.
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La reaccion con el agua se presenta de la siguiente manera y forma acido carbdnico:

CO, + H,0 & COsH, (26)

Y este se disocia dando ion hidrogeno y bicarbonato de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

COsH, & COH™ + HY (27)

Con las proteinas forma compuestos carbaminicos,

Pr NH, + CO, & Pr NHCOOH (28)

Que al disociarse producen ion hidrégeno:

Pr NHCOOH < Pr NHCOO~ + H* (29)

El transporte de dioxido de carbono desempefia un papel importante en la
determinacién de la concentracion de hidrogeniones del plasma y de todos los

medios liquidos de cuerpo con los cuales se haya el equilibrio. [4]

e El estbmago: en el sistema digestivo, en el que se lleva a cabo la ingesta,
absorcion y degradacion de los alimentos, es mas notorio el intercambio de
energia que hay entre estos ultimos y el organismo, puesto a que los alimentos
son los que proporcionan la energia con la que funciona el cuerpo por medio de
todas las macromoléculas que los componen y que llegan a ser posteriormente

parte de los procesos metabodlicos en los que se obtiene ATP, la moneda
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energética de la célula. Los acidos estomacales degradan y descomponen los
alimentos para comenzar con la transformacion quimica del alimento en energia.
Aqui es donde comienza la digestion de los alimentos, como la separacion de
los lipidos de los demas nutrientes por parte de los movimientos peristalticos. En
el intestino, se hace la absorcion de los nutrientes que contienen los alimentos
que se consumieron para luego ser transportados por el torrente sanguineo

hasta cada una de las células.

Las macromoléculas como el almiddn, la celulosa o las proteinas no pueden ser
tomadas por las células automéaticamente, por lo que necesitan que se degraden
en unidades mas simples antes de usarlas en el metabolismo celular. Muchas
enzimas digieren estos polimeros. Estas enzimas incluyen peptidasa que digiere
proteinas en aminoacidos, glicosil hidrolasas que digieren polisacaridos en
disacaridos y monosacaridos, y lipasas que digieren los triglicéridos en &cidos
grasos y glicerol. Los aminoacidos, monosacéaridos, y triglicéridos liberados por
estas enzimas extracelulares son absorbidos por las células mediante proteinas
especificas de transporte. A partir del ciclo de Krebs se afirma que el estbmago
hace parte de esta trasformacion y generacion de energia en forma de ATP.

Los alimentos se presentan en muchas formas diferentes aunque siempre
poseen las mismas funciones quimicas basicas: suministrar la energia necesaria
de las células del cuerpo y ejercer las funciones de materia prima para el
crecimiento, la restauracion y el mantenimiento de los tejidos y 6rganos vitales.
Las diferentes sustancias que cumplen estas funciones se denominan
nutrientes. Ya que los carbohidratos y las grasas constituyen la fuente energética
principal, el valor de cualquier clase de alimento depende primordialmente de su
contenido de estos dos nutrientes. [26]

La produccion de energia a través de los alimentos: Cualquier tipo de

actividad requiere una cierta energia. El cuerpo debe ser capaz de convertir los
of



alimentos en un almacén de energia disponible en cualquier momento. Esta
compleja cadena de acontecimientos se inicia con el proceso de la digestion en
el estbmago y el intestino, donde se liberan los nutrientes, tales como la glucosa,

los acidos grasos y los aminoacidos.

a. Los nutrientes son directamente absorbidos por la corriente sanguinea y
distribuidos a todas las células del cuerpo.

b. Alllegar a la célula, esta utiliza la glucosa y los acidos grasos como energia
para toda una compleja secuencia de reacciones quimicas que conduce a la
liberacién de energia que se almacena en forma de moléculas ATP.

c. En el momento que la célula realiza una determinada actividad como la

contraccion de un musculo, el ATP se descompone en ADP. [27]

Ningun alimento es perfecto dado que la mayoria de los alimentos contienen
diversos nutrientes pero no existe ninguno que contenga todos los necesarios para

proporcionar energia y el crecimiento.

La energia que contienen los alimentos que se consumen se mide en calorias (cal)
y julios (J). Una caloria es la cantidad de energia necesaria para elevar la
temperatura de 1 gramo de agua en 1 grado centigrado (1,8 grados Fahrenheit).
Cuando se habla de la energia que contienen los alimentos es utilizada
normalmente una unidad mas alta que es 1000 veces mayor que una caloria, se
trata de la kilocaloria (kcal). Otra unidad para expresar la energia es el julio (J). Un
julio es la cantidad de energia gastada por una fuerza de 1 newton para mover un

objeto 1 metro en la direccion de la fuerza. [28]

v' Laingesta de energia: se define como el contenido cal6rico o energético de los
alimentos considerados como las fuentes mayores de energia dietética:
carbohidratos (16,8 kJ/g), proteina (16,8 kJ/g), grasas (37.8 kJ/g) y alcohol (29,4
kJ/g).
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La cantidad de energia que el organismo absorbe a través de los alimentos se
conoce comunmente como ingesta de energia y es el combustible del cuerpo. Cada
alimento contiene una cierta cantidad de energia que depende de su composicion.
Los macronutrientes son nutrientes que proporcionan calorias o energia. Los
nutrientes son las sustancias necesarias para el crecimiento, el metabolismo y otras
funciones del organismo. "Macro” significa grande; por tanto, los macronutrientes
son los nutrientes necesarios en grandes cantidades. Existen tres tipos de

macronutrientes: totalizados por la cantidad de alimentos consumidos en el dia.

o Carbohidratos
o Proteinas

o Grasas

En la tabla 4. Se muestran los valores de energia liberada y los volimenes de
oxigeno consumido y dioxido de carbono producido en la combustion de un gramo
de los macronutrientes.

Tabla 4. Los macronutrientes, su energia suministrada y los volumenes de oxigeno consumido y CO:2

eliminado en su combustién

Alimento Energia liberada Oxigeno necesario CO,

kcallg litros O,/g litros/g
Carbohidratos 4,1 0,81 0,81
Grasa 9,3 1,96 1,39
Proteina 4,0 0,94 0,75
Alcohol 7.1 1,46 0,97

(Fuente: “Tratado de nutricién” de Hernandez, Sastre, Gallego).
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Aunque cada uno de estos macronutrientes proporciona calorias, la cantidad de

calorias que suministra cada uno de ellos varia.

o Los hidratos de carbono proporciona 4,1 calorias por gramo.
o Las proteinas proporcionan 4 calorias por gramo.
o La grasa proporciona 9 calorias por gramo.

Ademas de los hidratos de carbono, las proteinas y la grasa, el alcohol es la Gnica
otra sustancia que suministra calorias. El alcohol proporciona 7 calorias por gramo;
sin embargo, no se considera un macronutriente, ya que no es necesario para

nuestra supervivencia.

Esto quiere decir que si un producto contiene 5 gramos de hidratos de carbono o
proteinas suministrara 20 calorias, mientras que un producto con 5 gramos de grasa
proporcionara 45 calorias y uno con 5 g de alcohol 35 calorias. Por tanto, la
reduccion de la ingesta de alcohol (dado que no es un nutriente necesario) y la grasa
(porque se trata del nutriente mas energético) podria parecer un buen método para
disminuir las calorias en los alimentos. Sin embargo, las grasas desempefian un
papel sumamente importante en las funciones del organismo (son las portadoras de
las vitaminas solubles en la grasa y los acidos grasos esenciales) y aumentan la
apetencia de la dieta. Por este motivo, cuando se intente perder peso mediante la
reduccion en la ingesta de energia, no se deberia reducir drasticamente el consumo
de ninguno de los macronutrientes, pero si que se deberia adoptar la pauta general
de 55% de hidratos de carbono, 15% de proteinas y 30% de grasas en nuestra
ingesta diaria de energia, o bien personalizar la dieta segun nuestras necesidades

individuales.

La energia disponible de un alimento se establece normalmente en Calorias
dietéticas y estas calorias se toman como kilocalorias (1 kcal = 4186/,1 cal =

4,186 ]), y la valoracion de las calorias de un alimento en realidad, puede ser
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obtenida por la quema en una atmosfera de oxigeno puro en un calorimetro,

midiendo el rendimiento energético de esta combustidn.

Al igual que la combustion ordinaria, el metabolismo de los alimentos requiere un
suministro de oxigeno, y como producto de la combustion se libera dioxido de
carbono. Para diversos alimentos se puede indicar un rendimiento representativo
de energia, una cantidad de oxigeno requerida y la cantidad de di6xido de carbono
que se espera liberar [29].

Figura 17. Energia total de los alimentos

Pérdidas
por

Termogénesis
inducida
por los
alimentos

(Fuente: “Tratado de nutricién” de Hernandez, Sastre, Gallego).
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v" Flujo de energia en la biosfera: la energia solar es el origen de toda la energia
celular. La glucosa y otros productos fotosintéticos son empleados por los
vegetales y los animales en el suministro de energia para las actividades vitales
de la célula. En ultimo término, la energia solar se disipara en formas como calor.

En la Figura 18. se muestra el flujo de energia de la biosfera.

Figura 18. Flujo de energia en la biosfera
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(Fuente: Biologia Curtis, 2007)

Se debe tener en cuenta que la cantidad de energia producida por los cuatro tipos
de alimentos es mas o menos proporcional a la cantidad de uso de oxigeno, de
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modo que la tasa metabdlica se puede medir mediante la medicién de la tasa de
consumo de oxigeno. Sin embargo, la cantidad de dioxido de carbono producido por
los cuatro tipos de alimentos es diferente, por lo que la relacion CO2/O2 proporciona
informacion sobre el tipo de alimentacion que se utilice. El promedio para los tres
tipos de alimentos en la tabla 4. Es de 4,7 kcal de energia liberada por cada litro de
oxigeno consumido. En promedio, un adulto en reposo consume unos 16 litros de
oxigeno por hora. Esto da una tasa metabolica basal nominal de 75 kcal / h que se
traduce en 87 vatios. Crucial para el proceso metabdlico es la molécula de trifosfato
de adenosina (ATP), considerado por los biélogos como la moneda de la energia
de la vida. Casi todos los procesos en el cuerpo que utiliza la energia se obtienen a
partir de ATP, y en el proceso se convierte en ADP. La energia de la oxidacion de
los alimentos (metabolismo) se utiliza para convertir el ADP de nuevo a ATP, por lo
que esta es la energia disponible para los procesos del cuerpo. Una de las
principales vias para la obtencion de dicha energia es la oxidacion de la glucosa.
[30]

3.3.4.2 Transporte interno
3.3.4.3 Regulacion

Los receptores sensoriales son terminaciones nerviosas especializadas, ubicadas
en los érganos sensoriales (como la lengua, la piel, la nariz, los ojos, el oido, entre
otros). Son los encargados de recibir el estimulo para llevar la informacion sensorial
para producir una respuesta ya sea interna o externa, capaces de captar estimulos
internos o externos y generar un impulso nervioso y sensaciones. Este impulso es
transportado al sistema nervioso central y procesado en distintas areas dentro de la
corteza cerebral, para proporcionar al individuo informacién de las condiciones
ambientales que lo rodean y generar una respuesta apropiada. Es decir, los
receptores sensoriales son células nerviosas especializadas en transformar sefiales
fisicoquimicas a sefiales eléctricas, convirtiendo la energia fisica en un potencial

eléctrico mediante un proceso que se denomina transduccion de sefal.
93



Clasificacion Fisionerviosa

Los receptores sensoriales se pueden clasificar segun varios criterios

fisionerviosos.

Por el tipo de estimulo:

o Electrorreceptores o galvanorreceptores: Son sensibles a corrientes o
campos eléctricos.

« Mecanorreceptores: Diminutas células receptoras nerviosas, visibles rara
vez bajo el Microscopio Electronico de Barrido, y que poseen caracteristicas
sujetas a cambios de energia mecanica que provocan aceleracion o
diferencia del organismo en estudio; miden la comprension o el estiramiento
mecanico del receptor o de tejidos contiguos al receptor. Ejemplo:
Receptores auditivos, tactiles, vestibulares y articulares.

o Fotorreceptores: Diminuta unidad celular nerviosa capaz de detectar
cambios en la energia electromagnética, es decir, la luz sobre la retina del
0jo. Ejemplo: conos y bastones.

o Termorreceptores: Unidad micrométrica celular nerviosa casi invisible que
recoge los cambios de temperatura. El tipo de célula sensorial son los
Corpusculos de Ruffini (calor) y Krause (frio):

o Termorreceptores de calor: Recoge la informacion relacionada al aumento
de temperatura mayor a 0,1 °C (30-43)°C.

o« Termorreceptores de frio: Recoge la informacion relacionada a la
disminucién de temperatura mayor a 0,1 °C (15-35) °C

e Quimiorreceptores: Unidad diminuta de células nerviosas que detecta
la concentracion de sustancias quimicas, como el gusto (en la boca), el olor
(en la nariz), la cantidad de oxigeno en la sangre arterial, la osmolaridad de
los liquidos corporales, la concentracion de didxido de carbono y quiza otros

factores que forman parte de la composicion quimica del cuerpo.
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« Quimiorreceptores internos (no conscientes): Receptores asociados a
nivel del hipotalamo, tallo cerebral, sistema respiratorio y arco adrtico

« Quimiorreceptores Externos: Receptores gustativos y olfativos.

e Nociceptores (receptores de dolor): Detectan cambios a nivel quimico,
térmico y mecénico, asociado con dafio celular, localizados en la piel,
articulaciones, musculos y visceras. No son adaptables.

e« Mecanonociceptocitos: Nanounidad celular nerviosa que detecta
estimulos violentos, cortantes de piel o cutis. Asociados a la fibra nerviosa
del tipo A (mielinizada).

o Nociceptores mecano-calorificos: Detectan cambios mecéanicos y
calorificos mayores 43 °C. Asociada a fibras nerviosas del tipo A

« Nociceptores mecano-frigidos: Detectan cambios mecanicos y térmicos
menores a 10 °C. Asociada a fibras nerviosas del tipo C.

« Nociceptores polimodales: Detectan cambios quimicos, térmicos y
mecanicos a la vez (de manera simultanea). Estan asociados a fibras

nerviosas del tipo C.

Por la procedencia del estimulo:

e Externoceptocitos: Nanounidad celular nerviosa que capta estimulos que
proceden del medio externo, que van a estimular (activar) regiones mas o
menos superficiales del organismo. Ejemplo: Tactiles y auditivos.

e Internoceptocitos: Nanounidad celular nerviosa que detecta cambios en el
medio interno, como presion arterial (sanguinea) y concentraciones de CO:
y Oa.

e Propioceptocitos: Nanounidad celular nerviosa que detecta sensaciones de
cambios de posicion en el espacio. Se tienen los receptores vestibulares y husos

neuromusculares.
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Por adaptacion:

Fasicocitos (rdpida): Envian informacion sobre el estimulo al inicio y al final.
Son muy Utiles frente a estimulos cambiantes (vibraciébn y tacto en
movimiento) y para conocer la duracion y velocidad del estimulo. Es decir,
son receptores para detectar aspectos dinamicos de estos. Ejemplo:
Corpusculos de Paccini.

Tonicocitos (lenta): Envian informacion sobre el estimulo durante toda su
duracion, aunque este envio se va reduciendo conforme avanza el tiempo.
Por un lado, permite conocer caracteristicas del estimulo en si; y por otro,
confiere la capacidad de discriminacion entre estimulos cercanos entre si,
como ocurre en el caso del braille. Ejemplo: Receptores de temperatura y

dolor.

Por conexién con el Sistema Nervioso Central:

Primacitos: Nanounidad celular nerviosa que utiliza una sola célula para
detectar el estimulo y a la vez propagar el potencial nervioso. Aqui se tienen
a los mecanorreceptocitos olfatorios y somaticos corporales presentes en

toda la masa muscular.

Secundumcitos: Nanounidad celular nerviosa que utilizan dos células, la
primera detecta el estimulo y la segunda transmite el potencial (ambas

células estan interrelacionadas intimamente). Ejemplo: conos y bastones.

Por su localizacion:

Coaxiocitos: Nanounidad celular nerviosa que se encuentran en la

superficie celular o en la parte externa de la membrana celular. Son los mas
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estudiados. Ejemplo: Receptores autbnomos o vegetativos (sistema
simpético y parasimpatico)

Axiocitos: Nanounidad celular nerviosa ubicados en la parte central.
Ejemplo: los osmorreceptores, los termorreceptores (en el Hipotalamo). [31]

3.3.4.3.1 Organos reguladores

El higado: Una de sus funciones es intervenir en el metabolismo de las
grasas, sintetiza acidos grasos, a partir de los aminoacidos y los azucares,
también produce colesterol, fosfolipidos y lipoproteinas, y oxida a las grasas
para producir energia. Con respecto a los azucares, el higado produce una
sustancia llamada GTF (factor de tolerancia a la glucosa), que junto con la
insulina, regulan el nivel de azUcar en sangre. Los azUcares que no se
necesitan para generar energia inmediata, se almacena en el higado y en los
musculos en forma de glucégeno, que se convertird en energia cuando el
organismo lo requiera. El exceso de calorias (alimentos) es convertido en
grasas por el higado, y trasportadas al tejido graso corporal para ser
almacenadas. Junto a los rifiones el higado, desintoxica al organismo de sus
efectos tdxicos, como por ejemplo el amoniaco (sustancia que se produce
por la digestion proteica y la fermentacion bacteriana de los alimentos en el
intestino). La glucosa que no es utilizada por el organismo pasa al higado

para ser almacenada [32].

cerebro: es un oOrgano sumamente importante del organismo, es

denominado glucodependiente y por ello requiere de grandes cantidades de
energia que le suministra la glucosa o en su defecto los cuerpos cetonicos para
poder funcionar. El cerebro es el motor de procesamiento que tiene el cuerpo
por excelencia, y responde a estimulos internos o externos que pueden activar

acciones como consecuencia. A pesar de que su gasto energético es elevado
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debido a que no puede suplirse de energia a partir de proteinas ni lipidos, su
funcion neuronal se destaca en el trabajo que se ve relacionado con el
desarrollo de actividades, ya que gracias a €l y en conjunto con otros sistemas
algunas glandulas (hipotdlamo por ejemplo) pueden trabajar para regular el
funcionamiento del cuerpo por medio de la produccién y liberacion de
hormonas y sustancias que le permiten al cuerpo almacenar energia, como es

el caso de la glucosa cuando se almacena en forma de glucagon en el higado.

Varios centros neuronales del hipotalamo participan en el control de la ingestion de
alimentos. Los nucleos laterales actuan como centro de la alimentacion, los nucleos
ventromediales sirven como centro de la saciedad, tambien los nucleos
paraventriculares, dorsomediales y arqueados influyen en este control. Se ha
demostrado que el hipotalamo detecta a traves de las acciones de la leptina si
aumenta la cantidad de tejido adiposo y asi poder controlar la ingesta necesaria de

alimentos para ser convertidos en energia.

El centro de regulacion de la temperatura esta situado en el hipotalamo que parece
ser el integrador comun de la informacion aferente y eferente. El hipotdlamo no sélo
es sensible a los impulsos neuronales eferentes, sino también directamente a las

alteraciones térmicas [33].

3.3.4.4 Almacenamiento

La energia que se consume en forma de alimentos o bebidas puede ser almacenada
en el organismo en forma de grasa (tejido adiposo que constituye la mayor reserva
energética), glucogeno (energia a corto plazo disponible para la produccion de
ATP), o proteinas, esta reserva energética es usada por el organismo en situaciones
gue lo requieran para solventar las funciones del mismo. Si el cuerpo desea liberar
la energia almacenada, necesita quemar mas energia que la consumida en la

ingesta de alimentos cada dia.
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e EI| ATP: La energia que esta en el organismo para ser utilizada de forma
inmediata es el adenosin-trifosfato (ATP), una molécula compleja con
enlaces ricos en energia que cuando se rompen por accion de las enzimas,
pueden liberar energia rapidamente para ser utilizada en los distintos procesos
metabdlicos entre los que esta la contraccion de muasculo. EI ATP esta
clasificado como un compuesto rico en energia y se almacena en los tejidos en
pequefias cantidades. Es importante decir que el ATP es una fuente inmediata
de energia para todas las funciones del organismo, mientras que el resto de
las reservas energéticas se utiliza para proporcionar un reabastecimiento de

ATP a diferentes ritmos.

Otra sustancia es la fosfo-creatina (PC) (fosfato de creatina) se encuentra asi
mismo en los tejidos en cantidades pequefias. Aunque no se puede usar como
fuente inmediata de energia, sirve para sintetizar rdpidamente nuevas moléculas de
ATP. La energia almacenada en los enlaces de fosfato se libera a través de un
proceso catabolico. El catabolismo es un tipo de metabolismo que consiste en la
transformacién de una molécula compleja en otras mas sencillas con liberacién de
energia. Este es el caso del ATP, el cual tiende a liberar su grupo fosfato para
transformarse en ADP. De esta forma el ATP libera energia transformandose en
ADP + P + E°.

La reaccion de formacién del ATP recibe el nombre de reaccion de Lohmann y esta

descrita en la ecuacion 25.

ADP + Fosfocreatina < ATP + Creatina (25)

Este proceso ocurre en la mitocondria que es el organelo celular que se caracteriza

por la produccién de energia. [5]
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El ATP requerido por la célula es sintetizado a partir de los alimentos y la luz.
Mediante un conjunto de reacciones, que tienen lugar en el citoplasma, las células
pueden derivar un 10% de la energia disponible a partir de la degradacion parcial
de los azucares y las grasas. Sin embargo, la vida exige mucho mas que eso. Las
mitocondrias y los organelos cloroplastos altamente especializados disponen de
una forma mas eficaz de obtener energia Gtil, desde un punto de vista biologico. Las
mitocondrias, las cuales estan presentes en practicamente la totalidad de
organismos (animales, hongos, plantas) acttan a modo de “motor de combustion”
que utiliza el oxigeno para quemar completamente los azucares y las grasas. Este
proceso se asemeja a un tipo de maguina que obtiene energia mecanica
directamente de la energia quimica de un combustible que arde dentro de la cAmara
de combustion. Su nombre se debe a que dicha combustién se produce dentro de
la propia maquina, a diferencia de, por ejemplo, la maquina de vapor. En este caso

la mitocondria esta al interior celular.

Por otro lado, los cloroplastos solo se encuentran en las células de las plantas y
actian a modo de “paneles solares” que utilizan la energia de la luz. Se trata, por
decirlo de algiin modo, de una forma limpia de obtener energia, en la que el di6xido
de carbono (CO2) es utilizado para producir oxigeno y ATP. De esta forma, las
plantas no solo producen la energia que necesitan, sino que ademas juegan un

importante papel en el ciclo del CO2 y del oxigeno de la atmdsfera.

Las reservas de ATP en el organismo no exceden de unos pocos segundos de
consumo. En principio, el ATP se produce de forma continua, pero cualquier proceso
que bloquee su produccion provoca la muerte rapida (como es el caso de
determinados gases de combate disefiados para tal fin; o0 venenos como el cianuro,
gue bloquean la cadena respiratoria; o el arsénico, que sustituye el fosforo y hace

gue sean inutilizables las moléculas fosforicas).
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Las moléculas de creatina enlazan un fosfato mediante un enlace rico en energia
como el ATP. El ADP puede convertirse en ATP por acoplamiento con la hidrolisis
de fosfato de creatina. La creatina, por tanto, recicla el fosfato liberado por la
hidrolisis de la molécula de ATP original. Esto ayuda a mantener la energia

facilmente movilizada sin agotar las reservas de ATP.

El ATP no se puede almacenar en su estado natural, sino sélo como intermediarios
de la cadena de produccion de ATP. Por ejemplo, el glucégeno puede ser convertido
en glucosa y aportar combustible a la glucolisis si el organismo necesita mas ATP.

El equivalente vegetal del glucogeno es el almidon. La energia puede también ser

almacenada como grasa, mediante neo-sintesis de acidos grasos. [7]

v' Oxidacién Biolégica: los procesos bioenergéticos que conducen a la sintesis
de ATP o carga de los acumuladores biolégicos sucede en las mitocondrias, alli
estan localizados y organizados los sistemas moleculares responsables de la
energética de los organismos vivos. La sintesis del ATP en las mitocondrias esta
conjugada con el transporte electronico e i6nico y los fendmenos
mecanoquimicos. La fuente de energia gastada por la célula para todas sus
necesidades es la respiracion, es decir, la oxidacion de los compuestos
organicos por el oxigeno del aire. El oxigeno que es el aceptor ultimo de
electrones para los organismos aerobios, es un oxidante potente y tiene una
intensa tendencia a atraer electrones, quedando reducido en el proceso.
Mediante reacciones quimicas de oxidacion, el organismo obtiene energia a
partir de determinados combustibles o sustancias oxidables de los alimentos,
como las grasas, los carbohidratos y las proteinas. Ellas se desintegran, es decir
se hidrolizan en reacciones que son catalizadas por fermentos especiales. Las
sustancias obtenidas sufren transformaciones sucesivas en un sistema ciclico
de reacciones llamado ciclo del acido citrico (o ciclo de acidos tricarbonicos) o el
Ciclo de Krebs (Figura 19).
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Figura 19. Ciclo de Krebs
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(Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ciclo_de_Krebs-es.svg)

El sistema ciclico de reacciones esta ubicado en la mitocondria y de alli parten los
caminos de muchas reacciones biosintéticas, la sintesis de hidratos de carbono,
lipidos, purinas, pirimidinas y porfirinas al igual que la sintesis de proteinas. Al
mismo tiempo la oxidacion biologica sirve de fuente de energia, almacenada en el
ATP. En las oxidaciones biologicas, las reacciones de oxidacién se producen sin
gue haya un aumento importante de la temperatura y con la captura de parte de la
energia libre en forma de energia quimica. Esta captura de energia se produce en
gran parte a través de la sintesis de ATP, el cual proporciona energia para el trabajo

bioldgico. La hidrolisis del ATP a ADP + Pi proporciona energia a muchos procesos

fisiol6gicos endergdnicos esenciales. [34]
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La oxidacion se realiza con el conjunto de transportadores de electrones que forma
la cadena respiratoria o la cadena de transporte de electrones CTE representadas

en las ecuaciones siguientes:

3NAD -H + 1,50, + 3H* - 3NAD* + 3H,0 — 3220,1 kj/mol  (26)

La reaccién acetil-CoA tiene la forma:

Acetil S CoA+ 30, - 3C0,+ 2H,0 + HS — CoA —903,9 k] /mol (27)

La CTE es un sistema polifermentativo que acepta electrones del ciclo de Krebs y

del ciclo de oxidacion de los acidos grasos. El electron se transporta por la cadena

Sustrato - NAD — Flavoproteidop = Citocromo b — Succinato —

Flavoproteinas—1T— Citocromo C; = Citocromo C — Citocromo a + a; =» 0, (28)

El transporte de electrones en la cadena expuesta se efectla de izquierda a
derecha, terminando por la reduccién del oxigeno, que se une con H* y forma agua.
El electrén liberado durante la oxidacidon se une al eslabén siguiente de la cadena.
El transporte de electrones va acompafiado de un cambio de la energia libre, ya que
los electrones se desplazan en cascada segun los potenciales crecientes de éxido-

reduccion.

El transporte de electrones va conjugado con el almacenamiento de energia en las
moléculas de ATP. En otras palabras, la energia libre liberada se convierte en

energia quimica del ATP.

Para la regeneracion de ATP, existe una fuente primordial que forma parte de su

conservacion, la fosforilacion oxidativa (ecuaciéon 29); la energia libre que
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conduce a ésta, procede de la oxidacion de la cadena respiratoria dentro de las

mitocondrias en las células.

ADP + Pe~ + H" & ATP + H,0 — AG (29)

En la ecuacion 29 se presenta una conjugacion de la oxidacion con la fosforilacion

en donde el cambio de energia libre es igual a:

[ADP][H, PO ][H]
[ATP][H,0]

AG = AG, + RT In (30)

Donde
AG, = —RT InK =~ 30,7 kJ /mol (31)

K es la constante de equilibrio para las concentraciones de 0,1 M, pH 7,0, 25°C.

Durante los cambios del pH y de fuerza i6nica AG, varia. [5]

El cambio de la energia libre durante el transporte de los equivalentes electrénicos

por la CTE desde NaD.H hasta Oz, se determina por la diferencia de los potenciales

de Oxido-reduccion 0,82-(-0,32)=1,14(V), es decir AG = —2 x 23,06 X 4'79% =

22132
mol

En cuanto a la pauta metabdlica de las células eucaridticas, la glucdlisis, la via de
las pentosas fosfato y la sintesis de los acidos grasos, tienen lugar en el citosol
celular, mientras que la oxidacion de los acidos grasos, el ciclo del acido citrico y la

ya mencionada fosforilacién oxidativa, se realizan en la mitocondria. (Figura 20).

El destino de determinadas moléculas depende de si estan en el citosol o en la

mitocondria, de modo que con frecuencia su flujo viene regulado a través de la
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membrana interna mitocondrial. Por ejemplo, los acidos grasos transportados al
interior de la mitocondria para su oxidacion, se degradan rapidamente, a diferencia
de los acidos grasos sintetizados en el citosol; que son esterificados o excretados.
A propdsito de la oxidacion, cada paso de ésta comprende derivados de acil-CoA
catalizados por enzimas separadas, también utilizan NAD* y FAD como coenzimas
y generan ATP.

Figura 20. Interrelacién entre la mitocondria y el citosol en la célula

ClITosoL
Glucdlisis, via de las
ventosas fosfato MATRIZ MITOCONDRIAL
Sintesis de acidos grasos Ciclo del 4cido citrico

Fosforilacidon oxidativa
3 Oxidacidn de acidos

ToUD )

.,

( I =g/

/’

.

INTERRELACION ENTRE AMBOS
COMPARTIMIENTOS
Glucogénesis, sintesis de la urea

(Fuente: Autor)

e Tejido adiposo: El tejido adiposo es una variedad especializada de tejido
conjuntivo; integrado por un grupo de células denominadas adipocitos o células
adiposas, especializadas en almacenar grasas o lipidos, sustancias
consideradas como la fuente de reserva de energia quimica mas importante de
un organismo animal. La glucosa que no logra ser almacenada por el higado
forma parte del tejido adiposo y se convierte en reserva energética para el
organismo. Ademas la hidrolisis de triglicéridos en acidos grasos y glicerol es

la primera etapa de conversion de las grasas en energia.
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e Demas tejidos: aunque el principal almacenador es el tejido adiposo, el cuerpo
humano presenta almacenamiento de energia en otros tejidos como: el tejido

muscular, los huesos y la piel.

3.3.4.5 Aprovechamiento y eficiencia

3.3.4.5.1 Aprovechamiento

El cuerpo humano aprovecha la energia generalmente en la realizacién de trabajo
mecanico que constituye un trabajo util para el organismo y en todos los procesos
gue comprenden el metabolismo energético. Es preciso describir en detalle ambos
procesos. El trabajo mecanico es realizado por el sistema locomotor del ser humano
que constituye una estructura que desde el punto de vista mecanico esta
conformado por unidades contractiles (los musculos) que ejercen fuerzas de
traccion mediante cuerdas (los tendones) sobre un sistema de palancas articuladas
(los huesos y articulaciones). El aparato locomotor, que estd compuesto por huesos,
articulaciones y musculos, tiene a estos ultimos como elemento activo. Por tanto
son los musculos los encargados de generar el movimiento; para ello, la célula
muscular estd especializada en la conversion de energia quimica en energia

mecanica, en lo que supone el metabolismo energético.

Para ello debe utilizar con efectividad la energia almacenada en la molécula de ATP,
y sobre todo tener muy desarrollados los mecanismos destinados a la sintesis del
ATP para poder volver a utilizarlo, ya que es sélo la descomposiciéon del ATP lo que

va a dar lugar a la energia necesaria para la contraccion muscular.
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3.3.4.5.1.1 Utilizacion de la energia libre por el organismo

La mayoria de los procesos organicos tienen lugar a presion y temperatura
constantes. En consecuencia la variacion de energia libre juega un papel muy
importante en tales procesos. Algunos ejemplos de este tipo de procesos pueden
ser el trabajo muscular (descrito mas adelante) que se realiza con disminucion de
energia libre y constituye un trabajo util. La formacién de orina concentrada que se
produce en el rifidn ocurre con un aumento de energia libre ya que lleva especies
quimicas de una solucion de concentracion menor a una mayor. Otro ejemplo claro
es la sintesis de proteinas y esta va acompafiada de un aumento de energia libre.
[35]

e Fuentes de energia libre

El saldo de energia libre de las reacciones que acontecen en el organismo es
negativo. En funcion de esto el ser humano debe proveerse de sustancias capaces
de sufrir transformaciones con disminucion de energia libre, es decir sustancias de
alto contenido energético. Existen dos caminos empleados por el organismo para
obtener energia: formandolas el mismo o ingiriéndolas del exterior. En el primer
caso solo es posible a expensas de reacciones acopladas y las sustancias
necesarias para ello provienen del exterior y son los organismos autoétrofos. Estos
pueden formar sustancias a través de reacciones endergobnicas, gracias al

aprovechamiento de la energia solar. [36]

e Acoplamiento de reacciones

La formacion de glucogeno a partir de la reaccion de la glucosa ocurre con aumento

de energia libre de 4.2 kcal/mol. La ecuacion describe la reaccion:
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Glucbégeno, + Glucosa — Glucdégeno, (32)
En las condiciones del organismo (presion y temperatura constantes y sin trabajo
atil) seria imposible que esta reaccion se produjese, pero ocurre acompafiada de

otros procesos que se representan de la siguiente manera.

Glucbgeno, + Glucosa + ATP —» Glucbgeno,,; + ADP + P (33)

Como la energia libre es una funcion de estado, es posible descomponer esta
transformacién en dos pasos (aunque estos sean tedricos), siempre que los estados
final e inicial del sistema sean los mismos que los reales. La variacion de energia

libre correspondiente a cada paso y la variacién total de ambos esta dada por:

Glucégeno, + Glucosa — Glucégeno,,; + H,0 AG = +4,2 kcal
ATP + H,0 = ADP + P AG = —8 kcal
AGTOTAL = _3,8 kcal (34)

En la ecuacion 35. Es posible analizar que el proceso total va acompafado de una
disminucién de energia libre y por lo tanto, puede ocurrir en las condiciones del

organismo. En este caso es claro que las reacciones son acopladas.

En general, cada vez que en el organismo debe producirse una transformacion con
ganancia de energia libre, se acoplan las reacciones correspondientes a otra u otras

gue ocurren con perdida mayor, de modo que el saldo total es siempre negativo.

3.3.4.5.1.2 Trabajo muscular

El trabajo que realiza el masculo por unidad de seccién es una magnitud que se
obtiene multiplicando la tension (fuerza por unidad de seccion) por el
desplazamiento de su punto de aplicacion. Este trabajo es un trabajo de traccion.
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Debido a que la tension a la que son sometidas las fibras musculares en su
deformacion o cambio de longitud (AL= La - Ls) no es constante sino que se

modifica, el trabajo puede ser calculado a partir de la siguiente expresion,
la
W, = le o.dl (35)

v' Ejercicio aerobico EIl ejercicio aerébico requiere grandes cantidades de
oxigeno y se logra a través de un ejercicio extenuante sostenido. Durante este
tipo de ejercicio, como correr varios kildmetros, el cuerpo va a recurrir primero
a los azlcares en la sangre. Una vez que estos azlcares, como la glucosa,
se han agotado, comienza la liberacion de energia del cuerpo que se
almacena en la grasa, siempre y cuando continle para alimentar el cuerpo

con grandes cantidades de oxigeno.

v Ejercicio anaero6bico El ejercicio anaerdbico es de corta duracion y requiere
poco oxigeno para llevarse a cabo. Ejemplo de este puede ser el
levantamiento de pesas que constituye un ejercicio de corta duracion y
permite que los musculos completen los movimientos sin oxigeno. En cambio,
los musculos usan la glucosa, o azucar, en el torrente sanguineo. Esta
glucosa se crea en el higado debido a que el higado convierte los
carbohidratos para mantener los niveles de azlcar en la sangre almacenada.
Con este tipo de ejercicio con menos oxigeno es posible liberar su energia de
los carbohidratos almacenados.

Los principales nutrientes y el oxigeno son transportados a las células para la

produccion de energia. En los musculos el ATP es la fuente inmediata de energia

para la contraccion muscular.
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o El sistema ATP-PC lo constituyen las reservas musculares de ATP y
fosfocreatina. (ecuacién 29.)

o La glucosa o el glucogeno muscular pueden producir ATP rapidamente a
traves del sistema de acido lactico.

o El sistema aerobio puede producir grandes cantidades de ATP mediante
los procesos aerobios del Ciclo de Krebs. Existen muchas mas formas de

producir energia a través de hidratos de carbono, lipidos y proteinas.

3.3.4.5.1.3 Metabolismo energético

La energia consumida en forma de alimentos es requerida por el organismo para el
trabajo metabdlico, celular y mecanico como la respiracion, el latido cardiaco y el
trabajo muscular, que requieren energia y dan como resultado la produccion de
calor, el organismo requiere energia para gran variedad de funciones. La mayor
parte de la energia se necesita como combustible en el metabolismo basal (MB),
gue es la energia gastada por el organismo para mantener las funciones fisiologicas
basales. Después del suministro de agua, el primer requerimiento del cuerpo es de
combustibles metabdlicos: grasas, carbohidratos, aminoacidos provenientes de

proteinas.

Cuando la ingestidon de alimentos es mayor que el gasto de energia en organismos
sanos esto conlleva a la obesidad, mientras que la ingestién menor que el gasto de
energia lleva al déficit, emaciacion o marasmo. Tanto la obesidad como la ingesta
insuficiente se relacionan con el aumento de la mortalidad de los seres humanos.
Los requerimientos de energia aumentan con la actividad fisica realizada por el
organismo. La manera mas util de expresar el costo de energia de las actividades
fisicas es como un multiplo de la tasa metabolica basal (BMR Basal Metabolic Rate).
Las actividad sedentarias solo usan alrededor de 1.1 a 1.2 x BMR. En contraste, el

esfuerzo vigoroso, como subir escaleras, caminar en ascenso cuesta arriba, entre
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otros, puede usar un indice de 6 a 8 x BMR. Un 10% del rendimiento de energia de

una comida puede gastarse en la formacion de reservas.

Después de una comida hay un aumento considerable del indice metabdlico
(termogénesis inducida por la dieta). Una pequefia parte de esto es el costo de
energia de la secrecion de enzimas digestivas y del transporte activo de los
productos de la digestion: la parte principal es el resultado de sintetizar reservas de
glucogeno, triacilglicerol y proteina. ElI organismo humano en su etapa de
aprovechamiento de la energia es totalmente sistematico, tal como una maquina
casi perfecta de aprovechamiento de la energia, por ejemplo en los casos de
insuficiencia energética (desnutricion) se presentan dos formas de extrema nutricion
insuficiente. EI marasmo puede ocurrir tanto en adultos como en nifios y se

encuentra en grupos vulnerables de todas las poblaciones.

El Kwashiorkor afecta a nifios y solo se ha reportado en paises en desarrollo. La
caracteristica distintiva del Kwashiorkor es que hay retencién de liquido, que lleva a
edema e infiltracion grasa del higado. El marasmo es un estado de emaciacion
extrema; es el resultado de balance negativo de energia durante un periodo
prolongado. No solo las reservas de grasa del cuerpo se han agotado, sino que
también hay emaciacién de musculo, y a medida que progresa el estado hay pérdida
de proteina del corazon, el higado y los rifilones. Los aminoacidos liberados por el
catabolismo de proteinas histicas se usan como una fuente de combustible
metabdlico y como sustratos para la gluconeogénesis a fin de mantener un aporte
de glucosa para el cerebro y los eritrocitos. Como resultado de la sintesis reducida
de proteinas, hay alteraciéon de la respuesta inmunitaria y mas riesgo de infecciones.
Ocurre ademas deterioro de la proliferacion celular en la mucosa intestinal, lo que
da por resultado disminucion de la superficie de la mucosa intestinal y reduccion de
la absorcion de tantos nutrientes como estén disponibles. El principio fundamental

del equilibrio energético es:
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Cambios en las reservas energéticas (grasa) = ingesta energética
(calorias) — gasto energético (calorias)

El consumo humano medio anual, de un adulto se aproxima al millén de calorias
(4.000 MJ). A pesar de esta enorme ingesta energética la mayor parte de los
individuos sanos son capaces de consumir un balance aceptable entre energia
consumida y la gastada, resultado un estado de equilibrio energético. Este preciso
balance entre ingesta y gasto energético es un ejemplo de regulaciéon homeostatica
y su resultado es el mantenimiento del peso y de las reservas energéticas
corporales. Esta regulacion del balance energético se mantiene durante largos
periodos de tiempo, a pesar de las grandes fluctuaciones tanto en la ingesta
energética como en el gasto energético diarios. La exactitud y precision con las que
el organismo mantiene el balance energético destaca de hecho que incluso un
pequefio error en el sistema puede tener consecuencias indeseables a largo plazo.
Si la ingesta energética excede de manera cronica el gasto energético tan poco
como 105 kJ/dia, a lo largo del tiempo, una persona llegar4 a ser obesa. La
consecucion del equilibrio energético se rige por la primera ley de la termodinamica.
Este principio implica que cuando la ingesta de energia se iguala con el gasto, los
depdsitos de energia corporales deben permanecer constante. [37]

3.3.4.5.1.4 Procesos de termorregulacion

Las transformaciones quimicas que forman parte de los procesos biol6gicos del ser
humano dependen en alto grado de la temperatura. Uno de los desafios a los que
mas se ha tenido que enfrentar el organismo humano es a los cambios intensos de
temperatura. Teniendo en cuenta lo anterior es posible mencionar como funciona el
aislamiento térmico en el cuerpo humano, tanto en situaciones de calor como en las

de frio.
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La evaporacion representa la principal fuente de proteccion del ser humano frente
al calor y se debe a la liberacion de calor del cuerpo por sudoracion y por la
respiracion. La sudoracion se presenta cuando se evapora el sudor depositado
sobre la piel, se toma energia de ésta descendiendo su temperatura y liberando
calor al exterior; a esto debe afadirsele que para mantener estable y constante la
temperatura también influyen factores como el flujo sanguineo y el calor metabdlico,
que varian de un individuo a otro. Entonces, se puede decir que el tejido adiposo
aparte de cumplir una funcién estructural manteniendo algunos 6rganos en su
posicion, y protegiéndolos de traumas graves; también puede resultar siendo un
buen aislante térmico debido a la gruesa capa que conforma revistiendo la parte
interna de la piel y a que esta constituida por lipidos que tienen dicha propiedad
aislante tanto térmica como mecanica. Los procesos de termorregulacion estan
presentes en el organismo debido que el ser humano es un animal homeotermo que
en condiciones fisiolégicas normales debe mantener una temperatura corporal
constante y dentro de unos limites muy estrechos, ya que cualquier variacion podria
causar una alteracion en el funcionamiento de los sistemas, y pueden llevar al
individuo a la muerte, por desnaturalizacion proteica, hipotermia, deshidratacion,
entre otros. Para que la temperatura no varie extremadamente se llevan a cabo
procesos en el cuerpo, una serie de mecanismos que favorecen el equilibrio entre
los que facilitan la produccion de calor (metabolismo celular, consumo de alimentos,
trabajo muscular) y los que consiguen la pérdida del mismo (Radiacion, conduccion,

conveccién, evaporacion). [38]

El centro regulador de la temperatura esta en el hipotalamo, que recibe la
informacion de los termorreceptores situados en la piel y en ciertas estructuras
internas, como el mismo hipotalamo. Las fibras nerviosas simpaticas comunican a
ciertos efectores muchas de las respuestas que se elaboran en el hipotalamo
tendientes a controlar la temperatura: vasoconstriccion periférica, ereccion del
pelaje, termogénesis no tiritante o sudoracién. La termogénesis tiritante esta

mediada por motoneuronas que pueden tener ademas control voluntario. En el ser
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humano, la ruta hormonal desempefia un papel secundario (en otros animales, sin
embargo, es la via principal en la regulacién de la temperatura).

La hormona liberadora de la tirotrofina —TRH- es segregada por el hipotalamo y
estimula a la hipofisis a fabricar la hormona estimulante del tiroides —TSH-. Esta
hormona estimula a la tiroides, que sintetiza asi las hormonas triyodotironina (T3) y
tiroxina (T4). Estas hormonas tiroideas estimulan el metabolismo energético celular
al actuar directamente sobre las mitocondrias. Cuando un animal termorregulador
homeotermo como el hombre enfrenta temperaturas frias, el gradiente térmico
aumenta y se disipa mas calor corporal. La disminucion de la temperatura corporal
desencadena cambios en la circulacion sanguinea y en la piloereccién (Cuando
estos musculos se contraen en respuesta al frio, mueven al pelo y lo colocan en una
posicidbn mas vertical al mismo tiempo que deprimen la piel en su zona de insercion
‘la llamada piel de gallina”). Estos cambios reducen la conductancia térmica y

restablecen la temperatura corporal al valor de referencia hipotalamico.

Numerosas especies de termorreguladores homeotermos presentan cambios
estacionales del plumaje o el pelaje, que aumentan el aislamiento térmico durante
la estacion mas fria del afio. La capa de grasa subcutanea también puede sufrir
cambios estacionales. Las respuestas comportamentales constituyen otra

alternativa a los cambios externos de temperatura.

Si la disminucion de la temperatura corporal es muy pronunciada, el organismo
responde activamente y aumenta la produccién de calor. Este aumento puede
producirse por la contraccién de musculos esqueléticos antagénicos que liberan
calor (termogénesis tiritante) o mediante el aumento de la tasa metabdlica en otros
tejidos (termogénesis no tiritante). Ademas, una secrecion mayor de ciertas
hormonas, principalmente las tiroideas, produce un aumento de la tasa metabdlica

en numerosos tejidos. [28]
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Cuando la temperatura ambiente se acerca a la corporal, aumenta el flujo de sangre

hacia la superficie del organismo. Esto permite aumentar la conductancia térmica y

favorece la disipacion pasiva de calor. Si la temperatura ambiente es mayor que la

corporal, el gradiente térmico se hace negativo y al calor metabdlico se le suma el

calor que ingresa en el organismo.

v

Mecanismos de produccion de calor: Si la temperatura ambiente es baja
o algun factor causa una disminucién de la temperatura corporal, se
estimulan los termorreceptores que envian estimulos nerviosos al centro de
control hipotalamico. Como consecuencia, se activa el centro promotor de
calor que descarga impulsos nerviosos para poner en marcha varias
respuestas dirigidas a elevar la temperatura corporal y llevarla a niveles

normales.

Vasoconstriccion: Los impulsos procedentes del centro promotor de calor
estimulan nervios simpaticos que provocan constriccion de los vasos de la
dermis de modo que disminuye el flujo de sangre caliente desde los érganos
internos a la piel y, por tanto, se conserva el calor en el organismo.
Estimulo simpatico del metabolismo corporal. El centro promotor de
calor estimula nervios simpaticos que actian sobre la médula adrenal, lo que
origina que ésta secrete norepinefrina (noradrenalina) y epinefrina
(adrenalina) a la sangre. Estas hormonas producen un incremento del
metabolismo celular, una reaccioén que produce calor.

Musculos esqueléticos. La estimulacion del centro promotor de calor
causa estimulacion de zonas del cerebro que incrementan la contraccion
muscular y, con ello, la produccién de calor. Constituyen los escalofrios.
Durante la fase maxima de escalofrios, la produccion de calor por el
organismo puede subir a 4 veces lo normal en pocos minutos.

Estimulo tiroideo del metabolismo corporal. Una temperatura ambiente

fria incrementa la liberacion por la glandula tiroides, de hormonas tiroideas
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a la sangre. Las hormonas tiroideas incrementan el metabolismo celular,

contribuyendo a aumentar la temperatura corporal.

Mecanismos de pérdida de calor El calor del cuerpo se pierde por
radiacion, conveccion, conduccién y evaporacion. Si la temperatura corporal
sube por encima de lo normal, se estimulan los termorreceptores que envian
estimulos nerviosos al centro de control hipotalamico. Este, a su vez, activa
el centro perdedor de calor que, entonces, inhibe al centro promotor de calor
con lo que se producen los fendmenos opuestos a la produccién de calor.
Los vasos sanguineos de la dermis se dilatan con lo que la piel se calienta
y el exceso de calor se pierde al medio ambiente a medida que un mayor
volumen de sangre fluye desde el interior del cuerpo a la piel. Al mismo
tiempo, el metabolismo celular disminuye y los musculos permanecen
relajados. Las glandulas sudoriparas producen sudoracion y, a medida que
el agua del sudor se evapora de la superficie de la piel, la piel se enfria.
Todas estas respuestas disminuyen la temperatura corporal y la llevan a

niveles normales. [39]

3.3.4.5.2 Eficiencia

La energia libre de la hidrdlisis del ATP es aprovechada por el mecanismo contractil

con una eficiencia del orden del 90% pero durante la contraccion se producen otros

procesos, como el transporte activo de calcio por el reticulo sarcoplasmico, que

ocurren con un a eficiencia de solo el 50% y que no se traducen precisamente en

trabajo mecénico.

Como resultado de estas y otras pérdidas, la maxima eficiencia que el musculo logra

es del orden del 20% para acortamientos tetanicos breves. En sacudida simple es

aun menor porque se pierde mucha energia libre en trabajo interno.
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La eficiencia de un sistema acoplado como el organismo humano es igual al
cociente entre la ganancia de energia libre propia de la primera reaccion y la pérdida
de la segunda correspondientes a las reacciones acopladas [36]. En el caso de las

reacciones de la ecuacion 35 descritas anteriormente la eficiencia es:

__ 4,2 kcal/mol
- 8 Kcal/mol

= 0,525 (36)
En general, la eficiencia representa la fraccion de energia libre aprovechada. Si
dicha fraccion fue empleada en trabajo util, la eficiencia viene dada por:

Wit

3.3.45.2.1 Tasa Metabdlica Basal BMR

La cantidad de energia liberada por el cuerpo por unidad de tiempo es una medida
de la tasa metabdlica. Una gran parte de energia consumida por el cuerpo
finalmente es convertida en calor. La tasa metabdlica puede expresarse en
kilocalorias de energia calorifica consumidas al dia o con un porcentaje por encima

o por debajo por el nivel normal.

La temperatura corporal normalmente cambia a lo largo del dia, esto debido al
cambio del metabolismo del organismo. Esta permite evaluar la eficiencia de la
regulacion térmica que se presenta en el cuerpo humano en funcién de los cambios
en la temperatura ambiental y la intensidad de la actividad realizada y depende de
las condiciones de temperatura ambiental y de actividad fisica, ya que de la energia
total liberada durante el metabolismo se emplea aproximadamente una quinta parte
en el trabajo y lo deméas se libera en forma de calor; este calor debe ser disipado
para mantener las condiciones de temperatura adecuadas en el cuerpo humano.

Hay dos tipos de temperaturas, la temperatura central (nlcleo: cerebro, grandes
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vasos, visceras, musculo profundo, sangre) se mantiene constante y la temperatura
periférica (piel, mucosas, musculos, extremidades, etc.) es variable. La temperatura
normal del cuerpo de una persona varia dependiendo de su género, su actividad
reciente, el consumo de alimentos y liquidos, la hora del dia y, en las mujeres, de la

fase del ciclo menstrual en la que se encuentren.

La temperatura normal del cuerpo varia segun la persona, la edad, la actividad y la
hora del dia. La temperatura corporal normal promedio, de acuerdo a la Asociacion
Médica Americana (American Medical Association) es de 98,6° F (37° C). Algunos
estudios han demostrado que la temperatura "normal” del cuerpo puede tener una
amplia gama, desde 97° F (36,1°C) a 99° F (37,2° C). Esta aumenta lentamente a
lo largo del dia, hasta alcanzar un maximo de 37,2°C (algo mas en algunas
personas) entre las 6 y las 10 de la tarde, y desciende lentamente hasta un minimo
a las 2-4 de la madrugada. La temperatura es mas labil en lactantes, y con el
ejercicio fisico intenso suelen producirse grandes subidas de la misma.

Una temperatura por encima de 100.4° F (38° C) a menudo significa que usted tiene

una fiebre causada por una infeccién o una enfermedad. [40]

El organismo humano es homeotermo, lo cual significa que para mantener una
forma constante la temperatura corporal dentro de unos limites tan estrechos (de
36 a 37° C), necesita, ante elevaciones importantes de la temperatura exterior,

poner en marcha una serie de mecanismos de termorregulacion.

Ante un ejercicio muscular intenso se producen importantes cambios fisioldgicos
encaminados a disminuir la temperatura corporal y que consisten en una
redistribucién sanguinea hacia la piel (con pérdida de calor al exterior) y los
musculos, con sobrecarga circulatoria y aumento de la frecuencia cardiaca; de la
misma manera, ante un ambiente exterior frio se produce un aumento del flujo

sanguineo a traves de la piel con pérdida de calor. Sin embargo, si la temperatura
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ambiental es igual o superior a la corporal, el Unico medio para disminuir la

temperatura corporal es la evaporacion por el sudor. El objetivo fundamental es que

el organismo trata de refrigerarse en dichas circunstancias.

El sistema de termorregulacion depende fundamentalmente de varios factores:

v

v
v
v

<X

La constitucion del individuo, sobre todo, del grado de obesidad.

La edad, siendo peor en ancianos y en lecho de enfermo.

El entrenamiento del sujeto al calor: Adaptacion conocida como aclimatacion.
El grado de humedad atmosférico: A mas humedad aumenta la dificultad para
absorber la sudoracion producida.

El viento: Al disminuir la aireacidn se dificulta la evaporacion del sudor.

La vestimenta: mas perjudiciales las oscuras y gruesas.

La existencia de enfermedades que dificultan la sudoracién: diabetes,
alteraciones cardiacas, pulmonares y renales.

Enfermedades que cursan con aumento de la produccion de calor:
infecciones, hipertiroidismo y aquellas que se acompafian de fiebre.
Consumo de ciertos farmacos: sedantes, anfetaminas y antidepresivos,
fundamentalmente.

Psicopatias y estados de etilismo agudo o crénico que disminuyen la

tolerancia al calor excesivo.

El control de temperatura del cuerpo humano se da en el centro de control de

temperatura esta en el hipotdlamo, donde se recibe, interpreta, procesa y emiten

instrucciones para conservar y regular la funcidon energética del organismo,

resultado de fendmenos de combustion interna de elementos y su relacion con la

actividad corporal y medio ambiente. Este proceso de regulacion térmica se cumple

en tres etapas:

Deteccion térmica aferente. Al hipotalamo llega informacion proveniente de

sensores de temperatura ubicados en el organismo de acuerdo al calor o frio.
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Detectores de calor: Se encuentran concentrados en las visceras
abdominales y médula espinal; estdn encargados de vigilar basicamente las
partes internas y profundas del organismo, siendo activados por la
temperatura de la sangre que los irriga. Sus impulsos comienzan a llegar al
sistema nervioso central (SNC) por intermedio de las fibras C, en un rango
de deteccion que va desde aproximadamente 32°C a 40°C.

Los sensores de frio: Se encuentran vigilando el impacto del medio ambiente
exterior sobre el cuerpo (piel); se activan alrededor de los 402C y su nivel
maximo de emision esta aproximadamente a 27°C, sus impulsos llegan al
SNC a través de las fibras nerviosas A-delta.

Regulacion central. De acuerdo a la informacion recibida, en el centro de
control térmico y energético del hipotdlamo se analizan los datos, incluso
informacion cerebral para la ideal respuesta del programa termorregulador
para mantener el punto set (37°C temperatura corporal) con un limite inter
umbral que esta alrededor de 0,5°C en condiciones normales, llegando a
variar hasta 3,5°C bajo influencia de farmacos como anestésicos, funcion
tiroidea, ingestion de alimentos, ritmo circadiano, incluso adaptacion al calor
y frio.

Respuesta eferente. El centro de control en el hipotdlamo envia 6rdenes
hacia los diferentes puntos del organismo con el fin de favorecer o luchar
contra las condiciones fuera del punto set. Para mantener constante la
temperatura del cuerpo, el organismo utiliza fundamentalmente dos
sistemas.

Vasodilatacion: Regulado por el hipotalamo, consiste en aumentar el riego
sanguineo en determinadas zonas, principalmente desde los dérganos
internos hacia la periferia. En condiciones de ejercicio intenso lo que ocurre
es que se transmite el calor desde los 6rganos hacia los tejidos periféricos a
través de la sangre, por medio de conduccién y conveccién; y desde la

sangre al exterior, mediante conduccion y radiaciéon. Todo este proceso se
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realiza gracias al gradiente de temperatura, el problema aparece cuando la
temperatura ambiente es tan elevada como la temperatura de la piel o de la
sangre, con lo que el gradiente es nulo y por lo tanto es muy costoso perder
calor a través de este proceso. Las consecuencias de una vasodilatacion
excesiva, pueden en primer lugar aumentar el flujo sanguineo periférico,
conlleva una disminucion del riego en otros 6érganos de menor importancia
durante el ejercicio; y en segundo lugar, y mas relacionado con el
rendimiento, encontramos que como consecuencia de este aumento de flujo
sanguineo periférico, se aumenta el gasto cardiaco, con lo que la frecuencia
cardiaca se ve aumentada. En condiciones de calor extremo, podemos llegar
a un punto en el cual a pesar de este aumento de la frecuencia cardiaca,
haya una baja de la presion arterial acompafiada de un menor riego
sanguineo en los musculos activos, con la consecuente sensacion de
debilidad.

Sudoracién: La sudoracion responde a un sistema de termorregulacion
constituido, por una parte, por receptores a la temperatura ubicados en piel
y en el interior del cuerpo. Estos receptores estan conectados por vias
aferentes nerviosas a un nucleo ubicado en el hipotalamo anterior. De alli,
los impulsos eferentes son llevados a las glandulas sudoriparas a través del
sistema nervioso auténomo principalmente por vias parasimpaticas y un
mediador colinérgico. Sin embargo, las glandulas pueden también aumentar
Su secrecion por accion de la adrenalina, que es un agonista simpatico. La
sudoracion se da por evaporacion que es la transformacién del agua en vapor
y es el inico mecanismo que funciona a temperaturas ambientes superiores
a los 37 °C, siempre que el aire no esté saturado de vapor de agua. Un
ventilador no baja la temperatura ambiente, pero aumenta la conveccion y
ayuda a la evaporacion, permitiendo una mayor peérdida de calor por el
organismo. En el momento en el cual la temperatura ambiental es mayor que
la temperatura de la piel, el gradiente o diferencia entre las temperaturas es

negativa, por lo que el cuerpo tiende a ganar calor. En este caso, el Unico
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medio utilizado para perder calor es la evaporacion del sudor. La sudoracion
es muy importante para mantener constante la temperatura durante el
ejercicio realizado a alta temperatura, pero una alta tasa de sudoracion puede
tener consecuencias negativas. En primer lugar, la tasa de sudoracion puede
alcanzar hasta los 2 L/h, lo cual, se relaciona con una pérdida importante de
agua y la consecuente deshidratacion, la cual conllevara un aumento de la
viscosidad de la sangre provocando un descenso del volumen sistolico. Otra
consecuencia de una elevada tasa de sudoracion durante periodos de tiempo
prolongados, puede ser el descenso de la produccion de orina. Durante una
sudoracion excesiva se observan alteraciones en el funcionamiento del rifidn,
detectdndose una disminucién de la filtracién glomerular y un aumento de la
reabsorcion de agua y sodio. Todos estos procesos se ponen en
funcionamiento como respuesta al descenso del volumen plasmatico

inducido por la alta tasa de sudoracion. [41]

La tasa metabdlica basal (BMR basal y basal metabolic rate) es el ritmo en el que
el cuerpo libera calor como resultado de la degradacion de moléculas de
combustible. La BMR es el consumo basico que el organismo necesita para vivir,
en otras palabras, la tasa de utilizacion de la energia en condiciones de reposo.
Esta energia es necesaria para mantener funciones corporales como la contraccion

cardiaca, la respiracion, y el funcionamiento renal.

La tasa metabolica total de un individuo es la suma de su BMR y la energia
consumida para realizar todas las actividades diarias. Por ejemplo, un obrero tiene
mayor tasa metabdlica total que un ejecutivo, cuyo trabajo no requiere mucha
actividad fisica, y no hace ejercicio con regularidad. Un varén de talla media que no
realice ejercicio regularmente y que pase todo el dia tras de un escritorio gasta unas
2100 kcal/dia (una mujer gasta aun menos energia). Si el alimento que consumen

diariamente contiene aproximadamente la misma cantidad de kilocalorias ese
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individuo se encuentra en un estado de equilibrio energético, es decir, su entrada

de energia es igual a su salida.

Esto es un concepto muy importante ya que el peso corporal se mantiene constante

cuando:

Entrada de energia= Salida de energia

Cuando la salida de energia es mayor que la entrada, se quema la grasa
acumulada, y el peso corporal disminuye [30]. Las personas aumentan de peso
cuando ingieren mas energia en el alimento que las gastan en sus actividades

diarias; dicho de otro modo, cuando:

Entrada de energia > Salida de energia

3.3.4.5.2.2 Gasto energético

El organismo gasta energia constantemente de tres maneras:

e Lacantidad de energia que el cuerpo humano quema cuando esta en reposo,
también denominada metabolismo basal. A modo simbdlico, se podria decir
gue es la cantidad de calorias que gastaria una persona si permaneciera todo
el dia en la cama. En términos mas cientificos significa la energia necesaria
para el funcionamiento basal de los 6rganos vitales (corazén, pulmones,
cerebro). Esta representa el 60-70% de nuestras necesidades diarias totales.

e Una cierta cantidad de energia utilizada para digerir, absorber y almacenar
los alimentos que consume el organismo (también denominada termogenia
inducida por la dieta). Representa aproximadamente el 10% de nuestras

necesidades diarias totales.
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e Cada movimiento, accion o gesto que se realiza implica un coste energético.
El coste total de la actividad fisica representa, por lo general, de un 20 a un
30% del gasto energético diario y varia en funcién del nivel de actividad fisica.

Cuanto mas activo se es, mas energia se emplea.

Gasto energético total = Metabolismo basal + Termogeniainducida por ladieta

+ Actividad fisica

Si se consumen menos calorias de las que se gastan durante un periodo de tiempo
prolongado, el organismo utilizara la grasa almacenada para suplir la diferencia.
Una gestion del equilibrio energético eficaz deberia basarse en la relacion entre el
consumo alimenticio (ENTRADA) y la actividad fisica (SALIDA), en lugar de
centrarse Unicamente en el hecho de contar las calorias ingeridas e ignorar la
calorias gastadas y viceversa. Por ejemplo, si se desea reducir 100 calorias, se
deberia hacerlo afiadiendo 15 minutos al paseo diario o recortando el tamafio de

las porciones que ingerimos, o bien una combinacion de ambas acciones.
En cuanto al gasto energético diario, que légicamente condiciona las necesidades

caldricas, contribuyen tres componentes importantes representados en la gréfica de

la Figura 21.
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Figura 21. Componentes del gasto energético para una actividad moderada

B Actividad Fisica

M Accidn termogénica de los
alimentos

Metabolismo basal

(Fuente: Autor)

e Metabolismo basal: latasa metabdlica en reposo representa la energia gastada
por una persona en condiciones de reposo y a una temperatura ambiente
moderada. La tasa metabdlica basal seria el gasto metabdlico en unas
condiciones de reposo y ambientales muy concretas (condiciones basales:
medida por la mafiana y al menos 12 horas después de haber comido). En la
practica, la tasa metabdlica basal y el gasto metabdlico en reposo difieren menos

de un 10%, por lo que ambos términos pueden ser intercambiables.

No todas las personas tienen el mismo gasto metabdlico basal, pues depende de la
cantidad de tejidos corporales metabdlicamente activos. La masa muscular es
metabdlicamente mas activa que el tejido adiposo. Esta condicionado, por tanto, por
la composicion corporal, por la edad y el sexo. La mujer, con menor proporcion de
masa muscular y mayor de grasa, tiene un gasto basal menor que el hombre
(aproximadamente un 10% menos) expresado por unidad de peso. En un hombre
adulto de unos 70 kg de peso equivale a 1.1 kcal/minuto y 0.9 en una mujer de 55
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kg. Esto representa, en personas sedentarias, un 70% de las necesidades totales

de energia. [37]

Latermogénesis inducida por ladieta o postprandial: es la energia necesaria
para llevar a cabo los procesos de digestion, absorcion y metabolismo de los
componentes de la dieta tras el consumo de alimentos en una comida (secrecion
de enzimas digestivos, transporte activo de nutrientes, formacion de tejidos
corporales, de reserva de grasa, glucogeno, proteina, etc.). Puede suponer entre
un 10 y un 15% de las necesidades de energia, dependiendo de las
caracteristicas de la dieta. También se denomina efecto termogénico de la dieta

o de los alimentos o accién dinamica especifica.

Duracién e intensidad de la actividad fisica desarrollada: la energia gastada
a lo largo del dia para realizar el trabajo y la actividad fisica es, en algunos
individuos, la que marca las mayores diferencias. Evidentemente, no necesita la
misma cantidad de energia un atleta que entrene varias horas al dia o un lefiador
trabajando en el monte, que aquella persona que tenga una vida sedentaria. Por
ejemplo, durante una hora de suefio s6lo se gasta 76 kilocalorias; Si se esta
sentados viendo la television o charlando el gasto es también muy pequefio: tan
s6lo 118 kcal/hora; pasear s6lo quema 160 kcal/h y conducir durante una hora
supone un gasto de 181 kcal. Sin embargo, hay otras actividades que conllevan
un mayor gasto energético. Por ejemplo, 1 hora jugando al tenis, quema 458
kcal; montando en bicicleta, 504 kcal/h; subiendo a la montafia, 617; nadando,
727 o cuidando el jardin, 361 kcal/h. Una de las actividades que nos hace gastar
mas energia es subir escaleras: si se estuviera durante 1 hora subiendo

escaleras se podria llegar a gastar hasta 1000 kcal. [42]

El gasto energético total se calcula multiplicando la tasa metabdlica basal (TMB) por

los coeficientes de actividad fisica presentados en la tabla 5., de acuerdo con el tipo

de actividad desarrollada.
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Tabla 5. Coeficientes de la actividad fisica

Tipo de Actividad Ligera Moderada Alta

Hombres 1.60 1.78 2.10

Mujeres 1.50 1.64 1.90

(Fuente: “Tratado de nutricién” de Hernandez, Sastre, Gallego).

v Clasificacién de actividades
La actividad fisica desarrollada puede clasificarse de la siguiente manera
(tabla 6.):

Tabla 6. Clasificacién de actividades

CLASIFICACION DE ACTIVIDADES

Aquellas en las que se permanece sentado o en reposo la mayor parte del

x tiempo: dormir, reposar, estar sentado o de pie, pasear en terreno llano,
Igera L . : : .

trabajos ligeros del hogar, jugar a las cartas, coser, cocinar, estudiar, conducir,

escribir a maquina, empleados de oficina, etc.

Pasear a 5 km/h, trabajos pesados de la casa (limpiar cristales, etc.),

carpinteros, obreros de la construccion (excepto trabajos duros), industria
Moderada = . , : : x

quimica, eléctrica, tareas agricolas mecanizadas, golf, cuidado de ninos, etc.,

es decir aquellas en las que se desplazan o se manejan objetos.
Tareas agricolas no mecanizadas, mineros, forestales, cavar, cortar lefia, segar

Alta
a mano, escalar, montafismo, jugar al futbol, tenis, jogging, bailar, esquiar, etc.

(Fuente: “Tratado de nutricién” de Hernandez, Sastre, Gallego).

A lo largo del dia se realizan numerosas actividades y por tanto existe un gasto de

energia. En la tabla 7 se muestra un factor de gasto energético para cada tipo de
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actividad. Estos factores, aunque aproximados, nos permiten (sabiendo el tiempo
empleado y el peso corporal) calcular el gasto cal6rico total.

Tabla 7. Factor de gasto energético
Tipo de actividad Gasto energético: kcal/kg

de peso y minuto (2)

Dormir 0.018
Aseo (lavarse, vestirse, ducharse, peinarse, etc.) 0.050
Barrer 0.050
Pasar el aspirador 0.068
Fregar el suelo 0.065
Limpiar cristales 0.061
Hacer la cama 0.057
Lavar la ropa 0.070
Lavar los platos 0.037
Limpiar zapatos 0.036
Cocinar 0.045
Planchar 0.064
Coser a maquina 0.025
Estar sentado (leyendo, escribiendo, 0.028

conversando, jugando cartas, etc.)

Estar de pie (esperando, charlando, etc.) 0.029
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Comer

Estar tumbado despierto
Bajar escaleras

Subir escaleras
Conducir un coche
Conducir una moto
Tocar el piano

Montar a caballo

Montar en bicicleta
Cuidar el jardin

Bailar

Bailar vigorosamente
Jugar al tenis

Jugar al futbol

Jugar al ping-pong
Jugar al golf

Jugar al baloncesto
Jugar al Frontén y squash

Jugar al balonvolea
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0.030

0.023

0.097

0.254

0.043

0.052

0.038

0.107

0.120

0.086

0.070

0.101

0.109

0.137

0.056

0.080

0.140

0.152
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Jugar a la petanca 0.052

Hacer montanismo 0.147
Remar 0.090
Nadar de espalda 0.078
Nadar a braza 0.106
Nadar a crawl 0.173
Esquiar 0.152
Correr (8-10 km/h) 0.151
Caminar (5 km/h) 0.063
Pasear 0.038
Ligero: (Empleados de oficina, profesionales, 0.031

comercio, etc.)

Activo: (Industria ligera, construccion (excepto 0.049
muy duros), trabajos agricolas, pescadores, etc.)

Muy activo: (Segar, cavar, peones, lefiadores, 0.096
soldados en maniobras, mineros, metallrgicos,

atletas, bailarines, etc.)

(Fuente:“Tratado de nutricién” de Hernandez, Sastre, Gallego)

Para conocer el gasto energético total o las necesidades caldricas diarias, basta
multiplicar el peso (en kg) por el factor correspondiente (qQue aparece en la primera
columna) y por el nimero de minutos empleados en realizar la actividad de que se
trate. [28]

130



CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1 Nivel de dependencia del ser humano del entorno solar

El Sol es una inestimable fuente de energia. El organismo humano depende
indirectamente de la energia solar, pues los alimentos que consume almacenan esta
energia generalmente a través de la fotosintesis. Debido a que todos los seres vivos
se alimentan unos de otros, formando una gran cadena alimenticia, toda la flora y la
fauna terrestre vive gracias al aprovechamiento directo o indirecto de la energia
solar y ésta energia va disminuyendo a medida que va aumentando la escala

(descrita mas abajo) en la cadena alimentaria.

Existen en la naturaleza organismos dependientes de la energia del Sol. Dentro de
la clasificacion de este de los organismos por su dependencia energética es posible
encontrar diferentes niveles en virtud de los procesos de recepcion directa o
mecanismos indirectos de aprovechamiento de la energia solar. Los organismos
autotrofos son productores, es decir, se alimentan por si mismos debido a que
sintetizan sustancias para mutualismos a partir de otras sustancias inorganicas.
Esto significa que no necesitan de otros seres vivos para procesar los alimentos,
sino que usan como Unica fuente la energia proveniente del Sol, usando la
radiacion, diéxido de carbono y sustancias quimicas inorgéanicas para la produccién
de azucares como el almidon y la glucosa, a este proceso se le denomina
fotosintesis. Los fotosintetizadores no son los Unicos autétrofos, también hay seres
Vivos gquimiosintetizadores que degradan elementos quimicos para obtener energia

(sustituyendo la de la luz) y realizar quimiosintesis (otra forma de autotrofismo). [43]

Por otra parte los organismos heterétrofos dependen de otras fuentes externas de
moléculas organicas para obtener energia, puesto que no tienen la capacidad de

producir sus propios nutrientes. Los alimentos que este tipo de organismos toman
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del medio, son generalmente plantas u otros animales y eso los clasifica dentro de

diferentes niveles de dependencia.

Para describir esos niveles de dependencia es preciso categorizar los organismos
segun su metabolismo, por ejemplo los organismos fotorganétrofos usan como su
fuente para sintetizar energia, la luz y lo hacen en medios carentes de oxigeno,
ejemplo de este tipo de organismo son algunas bacterias como la purpurea. Los
guimiorganotrofos utilizan la energia quimica extraida de la materia organica y todo

el reino animal y los hongos hacen parte de esta clasificacion.

4.1.1 Caracterizacion de los niveles de dependencia

Es posible ver en la Figura 22. Una representacion del esquema de los niveles de

dependencia de los seres vivos del entorno solar.

Figura 22. Niveles de dependencia del entorno solar

—

AUTOTROFOS

/ NIVELI
e
HETEROTROFOSI

ANIMALES QUE CONSUMEN
ORGANISMOS AUTOTROFOS.

NIVELII
SR
HETEROTROFOSII

ANIMALES QUE CONSUMEN
OTROS ANIMALES

~ 7

NIVELII

SER HUMANO
NIVELIV

(Fuente: Autor).
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El Nivel | de dependencia esta ocupado por los organismos autétrofos debido a que
estos estan en condiciones de generar su alimento mediante una sustancia
inorganica y que ademas aprovechan de manera directa la energia solar.

Productores.

El Nivel Il serdn entonces los organismos heterotrofos que se nutren de otros
organismos para obtener la materia organica ya sintetizada porque no cuentan con
un sistema de produccion de alimentos independiente. Esto quiere decir que la
obtencién de energia, nitrdgeno y carbono la logran a partir de alimentarse de otros
seres vivos. En esta instancia se tiene un ciclo de aprovechamiento indirecto de la

energia solar. Consumidores primarios.

Un Nivel Ill de dependencia estd caracterizado por los animales que son
consumidores de organismos autétrofos y que ademas se alimentan de otro tipo de
animales que ocupan el Nivel Il como por ejemplo algunos peces. Consumidores

secundarios.

Es posible asignar entonces el Nivel IV de dependencia al ser humano, que aunque
hace parte del reino animal no solamente es consumidor en primera instancia de
organismos autétrofos, sino ademas de otros animales que pertenecen al Nivel Il 'y
Nivel Il de dependencia generando de esta manera un ciclo de aprovechamiento

indirecto. Consumidores terciarios.

En el ser humano como un consumidor terciario de Nivel IV es posible analizar una
dependencia en una escala porcentual en funcién de los alimentos obtenidos del
medio en la ubicacion de los subniveles de aprovechamiento. Otro elemento
importante de la caracterizacion es la accion directa de la radiacion sobre la piel

como un receptor primario de la energia solar.
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Este no es un receptor exclusivo pero si es el tnico que puede ser asociado con el
organismo autotrofo que realiza el aprovechamiento de manera directa debido a que
la piel por su propiedad éptica de transmision aprovecha en aproximadamente un
30 % la radiacion UVB que llega en un 20% al cuerpo mucoso de Malpighi y un 10%
a la dermis, la radiacion UVA atraviesa la epidermis siendo en parte detenida por la
melanina. La radiacion es empleada para la fijacion de la vitamina D en los huesos
como proceso vital de absorcion del calcio que es suministrado por los alimentos,
en la produccion de melanina y en la recepcion de calor que es nuestra forma mas

comun de energia.

4.1.2 Diagramas de flujo de aprovechamiento de la energia solar y funciones

analogas de los sistemas de energia solar tecnolédgicos y el ser humano

En la Figura 23. Esta descrito el diagrama de flujo del aprovechamiento de la

energia solar por el ser humano.

Figura 23. Diagrama de flujo de aprovechamiento de la energia solar por el ser humano
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En los sistemas tecnoldgicos es posible también representar un diagrama de flujo

de la energia. (Figura 24).

Figura 24. Ejemplo de flujo de energia solar para los sistemas tecnoldgicos
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Es posible entonces en relacion al andlisis de los subsistemas componentes del
aprovechamiento de la energia solar y su funcion realizar una comparacion respecto
a los elementos de los sistemas tecnoldgicos y del organismo humano. En la tabla
8 se presenta un cuadro comparativo de las funciones analogas de la

caracterizacion de los sistemas de aprovechamiento de la energia solar.
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Tabla 8. Cuadro comparativo de las funciones anélogas delos sistemas de energia solar tecnoldgicos y el ser

FUNCION

Captacion

Transporte

interno

Regulacion

Sistema

Sensorial

Almacenamiento

Aprovechamiento

y eficiencia

humano

ORGANISMO
HUMANO

Piel, estomago,
pulmones

Sistema de circulacién

Cerebro, higado

Receptores,
electrorreceptores,
mecanorreceptores,
termorreceptores,
guimiorreceptores,

fotorreceptores

ATP, Glucosa, tejido
adiposo, otros tejidos

Metabolismo
energético

Contraccion muscular

SISTEMA DE
ENERGIA
SOLAR
TERMICA

Colectores
solares

Agua, fluidos
termoestables,
entre otros

Estacién de
control

Termocuplas,
medidores de
presién y de

flujo, sensor de

radiacion

Materiales de
cambio de fase,
agua, fluidos

Liberacion de

energia externa

para diferentes

usos

(Fuente: Autor)
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SISTEMA DE
ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Paneles

Cableado

Regulador,

inversor

Sensor de
radiacion,

temperatura, carga

Baterias, rotores,

aire comprimido,

energia quimica,
otros

Liberacion de
energia eléctrica

para fines externos



Es importante hacer alusion a que existe una gran similitud en la serie de procesos
de aprovechamiento de la energia en el organismo humano y los elementos
constitutivos del mismo y los sistemas tecnolégicos de energia solar, esto debido a
que la configuracion del sistema ser humano como una maquina lo estructuran en
un centro de operaciones muy complejo, que debe mantenerse dentro de ciertos
limites que le permitan desarrollar su funcionabilidad de manera 6ptima, mediante
los procesos fisicos y quimicos que lleva a cabo y de los cuales la termodinamica
representa una parte crucial del mismo, ya que son los procesos de regulacion,
transformacioén y produccion de energia los que le permiten llevar a cabo todas sus

funciones vitales.

Las descripciones de los sistemas convencionales, sus elementos y funciones son

articulados ademas por procesos que pueden ser comparables entre si.

Los procesos tienen caracteristicas fisicas similares en los subsistemas de
captacion, almacenamiento y aprovechamiento de la energia solar, y es pertinente
e importante reconocer que a partir de estos procesos que ocurren en la interacciéon
directa o indirecta con la energia solar surgen las transformaciones energéticas

requeridas por dichos sistemas.

De acuerdo con lo descrito en el anterior capitulo es posible mencionar algunos

casos para los cuales es se equiparan los procesos.

Por ejemplo en la captacidbn los componentes de cada sistema tienen
fundamentalmente una interaccion directa. En el caso del ser humano la primera
interaccion es con la piel. Pese a que no existe mayor aprovechamiento en esta fase
la posibilidad de captar la energia le permite al hombre la fijacion de la vitamina D
en los huesos gracias a la absorcién de calcio obtenido indirectamente por los

alimentos. También es recibida la forma mas comun de energia, el calor. Este ayuda
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al ser humano a mantener la temperatura corporal constante. El sistema térmico,
por otra parte, puede a partir de la interaccion directa absorber el calor producido

por los rayos solares para la produccion de agua caliente o calefaccion.

Es necesario mencionar que en un proceso como la termorregulacion en el ser
humano, juega un papel fundamental el transporte interno que es generado por las
células sanguineas y el agua de la sangre (sistema circulatorio, corazGn como
bomba impulsora conformado por valvulas de control de flujo de sangre oxigenada
y desoxigenada) que de manera particular permiten la homeostasis de las funciones
biolégicas en el mismo. Este mecanismo de transporte puede ser comparable al
subsistema de bombeo del sistema térmico constituido por una bomba hidraulica y
diferentes tipos de valvulas (como en el caso del corazon humano) y tuberias
(circuitos sistémico circulatorio y pulmonar) donde el transporte interno de la energia

en este caso es realizado por el agua y los fluidos termoestables.

La particularidad de la regulacion que distingue ambos sistemas de
aprovechamiento es el sistema de control, que en el organismo humano esta
centrado en el cerebro y el higado que son los 6rganos encargados de operar todas
las transformaciones energéticas del metabolismo y en el sistema convencional es
el centro de operacién que coordina y automatiza las funciones de estado del
sistema (caudal, temperatura, entre otros) para transmitir el calor generado en

funcion de su uso.

Otro de los elementos mas interesantes del analisis es la transformacion de la
energia solar en energia quimica almacenada en las baterias de los sistemas
fotovoltaicos. En el caso del organismo humano estos procesos suceden a traves
del ATP. Es posible apreciar que la energia es empleada por cada sistema
particularmente en la realizacion de trabajo util (quimico, eléctrico, de transporte y
mecanico) o su transformacién en calor llevando a cabo reacciones de diferente tipo

pero con procesos globalmente similares entre un sistema y otro.
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Figura 25. Ciclo de procesos biolégicos de obtencion de la energia a nivel celular
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El diagrama de la Figura 25. Esta representado el ciclo de procesos bioldgicos de
obtencién de energia a partir del ciclo de Krebs y sintesis de la glucosa. En este
diagrama es posible apreciar la funcibn mitocondrial como el intercambiador
energético del organismo humano, algo parecido a un intercambiador de calor en

un sistema térmico de energia solar, y a un inversor en un sistema fotovoltaico.

En las Figuras 26 y 27 se muestra el flujo de energia solar a partir de los procesos

del organismo humano y los sistemas tecnolégicos, respectivamente.
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Figura 26. Flujo de energia para el organismo humano-procesos y porcentajes
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Figura 27. Flujo de energia de los sistemas tecnolégicos-procesos.
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4.2 Importancia de la interaccién indirecta de la energia solar con el ser

humano

De manera general se puede hacer mencion a diferentes procesos fisioldgicos que
no constituyen una interaccién directa de la energia solar, pero que si, de modo
alguno, modifican los procesos de aprovechamiento de la energia por parte del ser
humano. Ejemplos importantes de esto es como al aprovechar la energia solar por
el organismo se refuerza del sistema inmunolégico y se disminuye la sensibilidad
de ciertos individuos a determinadas infecciones. La radiacion ultravioleta
contribuye a otorgar a la atmdésfera propiedades antibidticas y a proteger al
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organismo de las enfermedades bacterianas. La interaccion con el Sol estimula la
circulaciéon de la sangre, contribuye a la regulacién de estados depresivos, ayuda a
conciliar el suefio y disminuye el cansancio; mejora las enfermedades reumaticas
(enfermedades que afectan las articulaciones, el corazon, los rifiones, los huesos,
los pulmonesy la piel) y ademas favorece el aumento en la produccion de hormonas

sexuales.

4.3 Importancia del agua

La energia solar es vital e importante, pero no se vale por si sola, el agua es de
igual manera muy necesaria para la vitalidad, aunque no aporte energia
directamente es una fuente de nutrientes y compone cerca del 55-70% del peso
total del cuerpo humano. Algunas de sus funciones son: es el medio acuoso de
dilucién de todos los liquidos corporales. Ayuda al trasporte de los nutrientes al
interior de las células, asi como trasporta las sustancias de desecho de estas
células. Ayuda a poder realizar la digestion de los alimentos. Contribuye al
mantenimiento de la temperatura corporal mediante la evaporacion del agua a
través de la piel. El cuerpo humano no almacena el agua, por eso, la cantidad que
se pierde cada dia debe restituirse para garantizar el buen funcionamiento del

organismo.
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CONCLUSIONES

Se hizo una introduccién a los sistemas de aprovechamiento de la energia

solar convencionales.

Se analizaron los diferentes érganos y componentes del organismo humano
como sistema energético y se hizo un andlisis comparativo con un sistema

convencional de energia solar.

Se encontrd que el organismo humano es una maquina compleja que utiliza

la energia del Sol como fuente principal, en su mayor parte indirectamente.

El organismo humano, en su proceso de aprovechamiento de la energia es
comparable con un sistema tecnolégico de energia solar y se puede
encontrar similitud en sus subsistemas: captacion de la energia, transporte,

regulacion, almacenamiento y aprovechamiento.
Algunos procesos en los dos sistemas comparados son muy similares como
por ejemplo el almacenamiento, en donde la energia solar es almacenada en

forma de energia quimica.

Se realizaron esquemas del flujo de la energia tanto en un sistema

tecnoldégico como en el sistema organismo humano y de sus procesos.
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RECOMENDACIONES

Los resultados del estudio del ser humano como sistema de
aprovechamiento de la energia solar pueden ser utilizados en el
perfeccionamiento de procesos tecnolégicos de aprovechamiento de la

energia.

Se puede profundizar el estudio de ciertos 6rganos que transforman la
energia solar en otro tipo de energia (quimica, eléctrica, mecanica) para
mejor entendimiento de sus procesos y hallar aplicaciones en desarrollo

tecnologico de la humanidad.
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