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FISIOLOGIA APLICADA AL TRABAJO

METABOLISMO ENERGÉTICO
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Desde muy temprana edad de  la humanidad, el Hombre desarrolla  actividades, que le permitían obtener alimentos y  procurarse un refugio. Este tipo de tareas que en un principio fueron  desorganizadas socialmente, con  el correr del tiempo   y organizándose socialmente el hombre dejó de practicarlas en forma nómade, errante, en la búsqueda  de mejores climas y pasturas para su ganado, pasó a ser sedentario, se organizó en comunidades, extrajo las riquezas de la tierra las concentró y las procesó, evolucionó, se industrializó. Siempre adaptándose a los cambios, pero, tanto la actividad del hombre primitivo como la del hombre moderno dependió y depende de un correcto funcionamiento de su organismo, es decir los procesos fisiológicos que permiten mantener un nivel determinado de energía  y su fenómeno consecuente la temperatura. Los procesos internos que permiten mantener a este binomio  (temperatura- energía) son de una complejidad  elevada y de una sincronización de relojería. Desarrollaremos en esta unidad, una síntesis  que nos permita comprender como esta máquina compleja que es el hombre, que abarca aspectos desde la fuerza necesaria para moverse hasta componentes sico mentales,  y con estos conocimientos crear los ambientes laborales propicios para el mejor rendimiento y las condiciones necesarias que eviten desde la  fatiga o agotamiento hasta la  prevención de accidentes 
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Los seres vivos somos un complejo organizado de proteínas grasas azúcares agua y otras sustancias Esta organización que se empieza a gestar en el mismo momento de fecundación del óvulo para dar origen a una nueva vida, es dirigida por ordenes genéticas, que moldean y organizan la formación de las nuevas estructuras que darán forma  y vida al feto dentro del útero materno. Esta organización que comenzó como una célula continuó agrupándolas y dando origen a los distintos tejidos, sangre, músculos, tejido nervioso,hepático  ,etc, los tejidos organizados forman órganos y los órganos, aparatos o sistemas . Cuando hablamos de aparato nos referimos  a la estructura sin dinámica y cuando hablamos de sistema hablamos de la integración de todos los componentes del aparato, así cuando nos paramos nuestro sistema cardiovascular comprende esa situación y produce el cierre controlado de las arterias de los miembros inferiores para mantener el flujo de sangre llegue en forma normal al cerebro y no perdamos la conciencia y nos desmayemos.

La aplicación práctica de los principios de la fisiología del trabajo implica el estudio de las funciones del organismo sometidas a las muchas tensiones del trabajo muscular. Como se requiere un cierto grado de actividad muscular en todas las formas de trabajo, aún en las ocupaciones más intelectuales y en todas las expresiones de la vida, la fisiología del trabajo resulta interesante, y no tan solo para quienes se ocupan de trabajos manuales.
El principal objetivo del fisiólogo del trabajo consiste en hacer posible que los individuos cumplan sus tareas sin una fatiga indebida, de tal modo que al final del día de trabajo les quede un vigor suficiente como para disfrutar de su ocio. Con el desarrollo de la mecanización, de la automatización y de muchos dispositivos que ahorran el trabajo, la tecnología moderna ha contribuido en gran medida a la eliminación de una gran parte del trabajo físico pesado. No obstante, una cierta cantidad de trabajo físico intenso, por lo menos en forma ocasional, sigue siendo obligatoria, algunas ocupaciones, como la pesca comercial, la agricultura, la actividad forestal, el transporte, la construcción y muchas ocupaciones de servicios. 
En algunos casos, cuando la carga de trabajo es excesivamente elevada, la única forma que puede realizarse la tarea es la de ejecutarla de manera  intermitente, es decir, en periodos breves de trabajo, espaciados con cortos periodos de reposo. No obstante, existe una tendencia a la eliminación del esfuerzo físico, mientras que, al mismo tiempo, la necesidad de un aumento de la producción y de una mayor eficiencia a través de la racionalización y la automatización originan un ritmo acelerado en la mayor parte de las operaciones industriales. El resultado es una creciente tensión nerviosa y emocional. El mayor problema de muchas operaciones industriales hoy día no se encuentra en la carga física sino mas bien en la tensión mental y en el desfavorable ambiente de trabajo.
La tarea que enfrenta el fisiólogo del trabajo consiste en evaluar la tensión impuesta al organismo que trabaja por el esfuerzo total del trabajo y el ambiente de trabajo. Como la experiencia práctica ha demostrado que no se puede exigir más del 30 al 40 % de la potencia aeróbica máxima durante un día de trabajo de 8 hs sin desarrollar síntomas subjetivos y objetivos de fatiga; uno de los problemas más obvios consiste en determinar la relación entre la carga de trabajo y la capacidad de la persona.
Si la carga colocada sobre el trabajador es demasiado elevada en relación con su capacidad, se desarrollará invariablemente la fatiga, lo cual es cierto, tanto si el trabajo en cuestión compromete todo el cuerpo (grandes músculos) o solo parte de él (pequeños músculos).
Una tarea básica será medir el ritmo al cual se realiza, es decir, la carga de trabajo desarrollada, comparándola con la capacidad del trabajador para realizar mucho trabajo.

La Fisiología del Trabajo Aplicada es uno de los pilares de la Ergonomía, ya que previene las enfermedades profesionales mediante la economía del gasto energético, lo que determina mayor productividad.
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Factores que Afectan la Capacidad para Realizar un Trabajo Físico Prolongado

La relación entre carga de trabajo y capacidad se ve afectada por una interacción compleja de muchos factores, internos y externos.

La capacidad para realizar un trabajo físico depende  básicamente de la capacidad de la célula muscular para transformar energía química de los alimentos, en  energía mecánica para el trabajo muscular, o sea, en los procesos que producen energía en la célula muscular. A su vez estas circunstancias dependerán de la capacidad de las funciones de servicio, que entregan combustible y oxígeno a la fibra muscular que trabaja, es decir, dependen del estado de nutrición, de la naturaleza y la calidad del alimento ingerido, de la frecuencia de las comidas, del consumo de oxígeno, del volumen minuto cardiaco y la extracción de oxígeno y los mecanismos nerviosos y hormonales que regulan esas funciones.
Muchas de estas funciones dependen de factores somáticos, que pueden ser parcialmente hereditarios desde el punto de vista genético, otros pueden depender del sexo, edad, dimensiones del cuerpo, estado de salud; además el desempeño físico es una función de factores psicológicos, en especial la motivación, la actitud hacia el trabajo y la voluntad de movilizar los propios recursos para realizar la tarea en cuestión.
El entrenamiento y la adaptación pueden actuar sobre varios de estos factores.

Los factores del ambiente externo influyen de igual modo y en gran medida, en forma directa o indirecta, en el desempeño físico. Directamente,  aumentando la resistencia de las vías respiratorias, la respiración pulmonar y en forma indirecta originando un mal estado de salud. El ruido es una tensión que no solo daña la audición sino que origina una elevación de la frecuencia cardiaca que afecta otros parámetros fisiológicos, que reducen el desempeño. El frío, puede reducir el desempeño físico si es intenso, a causa del entumecimiento de las manos y el descenso de la temperatura corporal (el efecto opuesto al de un precalentamiento previo a una competencia atlética), pero también puede causar dificultades por las gruesas vestimentas y la reducción del ritmo de las funciones simples ordinarias, a causa de la nieve y el hielo.
El calor puede reducir en gran medida la resistencia, a causa de la necesidad de que una mayor cantidad del volumen sanguíneo circulante se dedique al transporte de calor, en lugar de oxígeno, y a causa del efecto de la deshidratación que acompaña a menudo la exposición al calor, como resultado de la pérdida de los líquidos corporales (transpiración).
Si bien las elevadas presiones gaseosas que se observa en las operaciones subacuaticas en relación con las actuales exploraciones petrolíferas en el mar presentan problemas nuevos y más bien singulares para el fisiólogo del trabajo, la drástica reducción en la capacidad del trabajo físico a grandes alturas representa uno de los problemas mejor estudiados con respecto a los efectos de los factores ambientales sobre la capacidad del trabajo físico. 
Finalmente, la naturaleza del trabajo a realizar, al margen de la intensidad del trabajo y de la duración, resulta de importancia decisiva cuando se examina la capacidad de un individuo para soportar una tensión prolongada de trabajo. Como todas las funciones de la vida consisten por lo general en trabajo muscular firme y dinámico, en el cual se intercalan el trabajo y el reposo; la contracción y relajación musculares a intervalos bastante cortos y más o menos regulares, la forma de realizar un trabajo físico consiste en ejecutarlo de la misma manera dinámica, con breves periodos de trabajo, interrumpido por cortas pausas. Esta rutina suministra cierto reposo durante el período real de trabajo, de tal forma que el trabajador pueda evitar la fatiga y el agotamiento y ser capaz de dejar el lugar de trabajo con un vigor suficiente como para poder disfrutar del ocio.
De una manera similar, la posición de trabajo es importante, pues trabajar de pie puede exigir mayor tensión circulatoria que sentado. A la inversa, el trabajo sentado le permite al trabajador moverse por los alrededores y variar de ese modo la carga sobre los grupos individuales de músculos, facilitando la circulación, pudiendo ser preferible en ciertas oportunidades. La técnica de trabajo puede resultar de importancia fundamental para conservar energía y proveer un uso variado de diferentes grupos musculares. La monotonía de una operación de trabajo puede constituir una fuente de tensión para algunos individuos, pero una fuente de alivio para otros, que se pueden desempeñar en el trabajo de manera mas o menos automática, en tanto que pueden pensar en alguna otra cosa. En todo caso el ritmo del trabajo puede ser sumamente importante e imponer tensiones que en algunos casos resultan intolerables o perjudiciales para el individuo. Finalmente el plan de tareas, incluyendo el trabajo en turnos rotativos, constituye un problema que requiere una creciente atención en la industria moderna. 
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Evaluación de la Carga de Trabajo en Relación con la Capacidad de Trabajo

En vista de que el consumo máximo de oxígeno varía en gran medida de un sujeto a otro, una carga de trabajo que es aceptable para un trabajador puede ser sumamente agotadora para otro. Supongamos que dos hombres deben desempeñar la misma tarea, como ser el acarreo de una pesada carga cuesta arriba, lo cual requiere un gasto de energía de alrededor de 2 litros de oxígeno por minuto. Uno de los individuos tiene un consumo máximo de oxígeno de 6,0 litros/min, el otro de 2,0 litros /min. En el primero, exige meramente un 30% de su potencia aeróbica, en consecuencia puede llevar a cabo la tarea durante el resto del día sin fatiga, como ocurre cuando la carga de trabajo es inferior al 40% de la potencia aeróbica máxima del sujeto, además, puede seguir cumpliendo más de la mitad de su gasto de energía sobre la base de la oxidación de las grasas. Por otra parte, el segundo exige al máximo su potencia aeróbica, y sólo puede proseguir durante pocos minutos, plazo durante el cual se ve obligado  a depender de sus reservas de carbono como fuente de combustible metabólico. 
En consecuencia la expresión de la carga de trabajo como tal, en valores absolutos (litros de consumo de O2 x minuto) puede resultar del todo carente de sentido. Se debería expresar como porcentaje de la potencia  aeróbica máxima del individuo, lo cual significa que se debe estimar en forma individual la razón entre la carga y la potencia, dicho de otro modo, se debe determinar el consumo máximo de oxígeno del sujeto. En general, el mismo principio es válido igualmente para los grupos musculares que participan en la realización del trabajo, pues sólo se puede someter a esfuerzo un cierto porcentaje de la fuerza muscular máxima sin desarrollar fatiga muscular.
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Estimación de la Potencia Aeróbica Máxima

Se puede determinar la potencia aerobia máxima de una persona mediante una medición directa del consumo máximo de oxígeno del individuo, ó estimarla sobre la base de datos obtenidos de pruebas submáximas.
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Estimación de la Carga de Trabajo Físico

Se puede estimar la carga de trabajo físico mediante una medición directa del consumo de oxígeno durante la realización del trabajo, ó de manera indirecta por medio de una estimación del consumo de oxígeno, sobre la base del pulso registrado durante la ejecución de ese trabajo.
De esta manera resulta evidente que el empleo de la frecuencia cardiaca registrada durante la tarea, en comparación con la frecuencia cardiaca a cargas conocidas de trabajo sobre el ergómetro de bicicleta, puede ser utilizada como base para estimar la carga de trabajo cuando el desarrollo del mismo implica el uso de los mismos grupos de grandes músculos que se emplean en el trabajo sobre la bicicleta. Esta comparación puede no ser factible en situaciones de trabajo en las que participan en su mayor parte grupos de pequeños músculos, como en el trabajo del brazo, pues está bien establecido que la frecuencia cardiaca es mas elevada que en el trabajo de las piernas para la misma carga de trabajo. Si bien así ocurre en un trabajo prolongado que dura 5 minutos o más, también se ha demostrado que la discrepancia en la frecuencia cardiaca entre el trabajo con los brazos y las piernas para la misma carga de trabajo no esta marcada al comienzo del trabajo, sino que se acrecienta a medida que se desarrollan las operaciones ordinarias del mismo implicando un tipo dinámico de trabajo con una alteración rítmica entre la contracción y la relajación muscular, en la cual cada periodo de esfuerzo de trabajo es bastante breve. Se pone de manifiesto que el uso de la frecuencia cardiaca registrada como base para estimar la carga de trabajo puede resultar aceptable, aun en muchas situaciones de trabajo que implican el empleo de los brazos o de grupos de pequeños músculos.

Resumiendo... El registro continuo de la frecuencia cardiaca permite una recopilación ininterrumpida de datos que reflejan la carga de trabajo durante todo el día. Un análisis numérico cuantitativo de los datos registrados, complementado por el análisis visual de las curvas de la frecuencia cardiaca, representadas nuevamente, permite una evaluación amplia y dinámica del esfuerzo circulatorio impuesto por cargas de trabajo de intensidad variable. El empleo de una computadora torna posible analizar grandes series de observaciones con respecto a los valores medios, los máximos, la distribución en el tiempo y la presentación y duración de frecuencias cardiacas excesivamente elevadas, por ejemplo, mas del 50% de la reserva frecuencia cardiaca (frecuencia cardiaca máxima menos frecuencia cardiaca en reposo) Como la reacción de la frecuencia cardiaca a la misma carga de trabajo varia según los individuos, el esfuerzo circulatorio se expresa mejor como porcentaje de la reserva de la frecuencia cardiaca. Se pueden presentar los resultados de una manera más conveniente y grafica convirtiendo la frecuencia cardiaca registrada individualmente en el correspondiente consumo estimado de oxigeno. El consumo estimado de oxigeno sirve como medida de la carga de trabajo, y expresado en porcentaje de la potencia aeróbica máxima del sujeto, indica el grado relativo del esfuerzo como porcentaje de la reserva de la frecuencia cardiaca. 
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Estimación de la Reacción del Organismo a la Tensión Total de Trabajo

La tensión total impuesta al organismo por una situación dada de trabajo, tanto físico como psicológico, se refleja por lo general en una cierta estimulación nerviosa y hormonal, más o menos proporcional al grado de tensión.
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Reacción Nerviosa

Un aumento del tono simpático originado por la tensión, tanto emocional como física, origina una frecuencia cardiaca acelerada, que servirá, en consecuencia, como índice de la reacción ante la tensión. Además la frecuencia cardiaca puede variar notablemente como consecuencia de la tensión emocional en un individuo que esta en reposo o sometido a una constante carga liviana de trabajo. Sin embargo, dado que la frecuencia cardiaca en la mayor parte de las situaciones comunes de la vida refleja de una manera mas ajustada la tensión física de trabajo, antes que la emocional y que simultáneamente puede estar influenciada por otros factores, como el tamaño de los grupos musculares que participan en el trabajo, el retorno venoso, el trabajo estático, la posición del cuerpo y la temperatura ambiental los datos obtenidos de su medición, pueden resultar de difícil interpretación como un índice de la reacción total y no meramente circulatoria de la tensión.
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Reacción  Hormonal

Se concuerda por lo general, en que la actividad simpaticoadrenomedular refleja la respuesta total del organismo a la tensión, circunstancia que se puede estimar de una manera aproximada midiendo la excreción urinaria de epinefrina y norepinefrina
Un aumento, tanto de la epinefrina como la norepinefrina se puede deber a un cierto numero de factores individuales o una combinación de los mismos. Por lo general, tanto el ritmo circadiano, como el cambio de postura corporal, pasando de la posición recostada a la parada, aumentan la excreción de catecolamina durante el día, aumento que puede ser acentuado marcadamente por el efecto del esfuerzo físico, el frío y los factores emocionales. El nivel de las catecolaminas plasmáticas se incrementa a la vez con la duración y la intensidad del esfuerzo muscular.
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METABOLISMO BASAL

 Es la energía consumida en completo reposo casi en condiciones artificiales (ayuno, reposo, aislamiento térmico..). Depende de

.1) Edad (mayor en los nirios, jóvenes y menor adultos y ancianos)

1) Sexo (un 10°70 menos en las mujeres, relacionado con contenido de grasas) 

2) 3) Superficie corporal (peso y altura)

 El metabolismo basal promedio es de 1.500 Kcal / DIA, un método alternativo es calcular 34, 7 kca/lh/m2 (siendo 1,9 m2 para una persona promedio).

 El metabolismo de acuerdo con la actividad desarrollada tiene valores diferentes así por Ej.: trabajo de oficinas(2.500 Kcal), de industria (3.000 Kcal) trabajo pesado (3.600 Kcal), estibadores y hacheros (4.000 Kcal). Si bien un trabajador, puntualmente, puede necesitar 6.000 a 7.000 Kcal, no conviene que supere las 4 000 en forma habitual.

Hay tablas y normogramas según las distintas tareas

que grafican el consumo de O2 y el metabolismo

El consumo energético durante las diversas actividades sirve para caracterizar la carga de trabajo físico (nulo, mínimo, mediano, pesado) pero no es sinónimo de fatiga (ya que por ejemplo, el trabajo estático es altamente fatigante y tiene poco consumo energético).

El inexperto en una tarea tiene mayor consumo calórico ya que realiza más movimientos inútiles.

FCIA CARDIACA Y CARGA FISICA > 140 pm FCIA CARDIACA MAXIMA EN ENTRENADO = 220 - edad
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 MEDIDAS DE ENERGIA CONSUMIDA

Existen diversas técnicas para evaluar la energía consumida durante esfuerzos y el valor calórico de los alimentos.

• GASTO DE ENERGÍA DEL TRABAJO, EL REPOSO Y EL OCIO
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Clasificación del Trabajo

Es evidente que el ser humano no esta idealmente adaptado para ser una fuente de energía mecánica y en este sentido no puede competir con los dispositivos mecánicos modernos, como las excavadoras o los camiones. La producción de energía de un hombre corriente que realiza un trabajo prolongado durante una jornada laboral de 8 horas puede ascender apenas a algo mas de 0,1 C.V. (un caballo vapor es igual a 750 watts) Un caballo puede producir por lo menos 7 veces esa cantidad y un tractor agrario corriente 70 C.V. Sin embargo, los seres humanos deben mantenerse físicamente activos pues en caso contrario experimentaran un deterioro. En consecuencia la solución consiste en incluir una cierta actividad física en el trabajo diario, brindar la oportunidad de un uso variado del sistema locomotor y seleccionar una proporción apropiada entre el trabajo y el reposo, con el objeto de proporcionar una recuperación adecuada durante el trabajo
En la mayor parte de los casos, por lo menos en el mundo occidental con su avanzada tecnología, se puede eliminar con facilidad un trabajo excesivamente pesado con medios técnicos, tratándose meramente de un problema de costos y prioridades. Por consiguiente, resulta de valor práctico limitado establecer limites para las cargas de trabajo físico admisible. En la actualidad resulta de mucha mayor importancia para el trabajador la forma en que se realiza el trabajo, la oportunidad de influir en la situación laboral y de dirigir el propio ritmo de trabajo, la seguridad y la atmósfera general del ambiente laboral, el ordenamiento de los turnos de trabajo, etc.
En la mayor parte de las tareas de la industria moderna, el trabajador u operario puede adaptar el ritmo de trabajo según su propia capacidad personal. Sin embargo hay algunas excepciones, como ocurre cuando el trabajo es realizado por un equipo, en este caso, los débiles deben mantenerse al mismo nivel que los fuertes. En ese trabajo de equipo los trabajadores de mayor edad, por lo general más lentos y que poseen una capacidad reducida de trabajo físico, se pueden encontrar en dificultades para mantener el ritmo de los miembros más jóvenes del equipo. En todo caso, existen grandes diferencias individuales en cuanto a la capacidad de trabajo físico, y la experiencia practica ha indicado que una carga de trabajo que exija un 30 o 40% del consumo máximo de oxigeno de un individuo representa un razonable limite superior medio para un trabajo físico realizado regularmente en un día laboral de 8 horas. De manera similar, no se debe aplicar más de un 40% de la fuerza muscular máxima en un trabajo muscular repetitivo en el cual el tiempo de cada contracción muscular es aproximadamente la mitad del tiempo de cada periodo de relajación. Los efectos fisiológicos y psicológicos de una producción dada de energía son determinados por la potencia aerobia máxima del individuo, el tamaño de la masa muscular que participa, la posición de trabajo, y las condiciones ambientales tanto si el trabajo es intermitente a un ritmo elevado o continuo a menor intensidad. En general, una carga particular de trabajo a un ritmo determinado está relacionada más estrechamente con la frecuencia cardiaca que con el consumo de oxígeno durante la realización del trabajo.
Teniendo presente estas observaciones, puede resultar útil la siguiente identificación del trabajo físico prolongado, clasificado según intensidad de carga de trabajo y reacción cardiovascular. Estas cifras se refieren a individuos corrientes de 20 a 30 años, pudiendo emplearse solo como directrices generales dada las amplias variaciones individuales en cuanto a capacidad de realizar trabajo físico
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EN FUNCIÓN DEL CONSUMO DE OXIGENO

Trabajo liviano


            hasta 0,5 litros/min

Trabajo moderado

            hasta 0,5 a 1 litros/min

Trabajo pesado


            hasta 1,0 a 1,5 litros /min

Trabajo muy pesado

            hasta 1,5 a 1,0 litros/min

Trabajo sumamente pesado
            mas de 2,0 litros / min
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EN FUNCIÓN DE LA REACCIÓN DE LA FRECUENCIA CARDIACA
Trabajo liviano


            hasta 90 latidos/min

Trabajo moderado

            hasta 90 a 110 latidos/min

Trabajo pesado


            hasta 119/130 latidos/min

Trabajo muy pesado

            hasta 130/150 latidos/min

Trabajo sumamente pesado
            hasta 150/170 latidos/min
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Índices Diarios de Gasto de Energía

Una estimación del gasto diario de energía resulta importante no solo para calcular la necesidad de energía, sino que es igualmente necesaria con el objeto de determinar de una manera precisa el nivel de actividad física de un individuo o de un grupo de individuos relacionados con los intentos de establecer el papel de la actividad física en la salud y en la enfermedad, por Ej.: prevención y tratamiento de la enfermedad cardiaca isquémica. Se puede realizar esa estimación de la producción de energía por diversos métodos:

1) el registro durante las 24 horas de la frecuencia cardiaca por grabadores portátiles en miniaturas

2) una estimación basada en datos de tiempo, actividad y en mediciones del costo energético de toda la actividad pertinente

3) la estimación mediante el peso de los alimentos, de la ingestión diaria de los mismos requerida para mantener el peso corporal. 

Todos estos métodos, son aproximadamente igual de precisos y confiables, con un error que no supera el 15%.
Tal como se esperaba, existe una amplia variación individual en cuanto a la producción de energía, que depende de la ocupación, la actividad en los periodos de ocio y la aptitud o la propensión individual a la actividad física en general. La escala de los índices diarios de gastos de energía va desde 1340 hasta 5000 Kcal. Las pruebas disponibles revelan que el efecto de la temperatura ambiental, sobre el trabajo metabólico es muy pequeño, existen variaciones de hasta un 4 % en el metabolismo de hombres que operan con una carga de trabajo fija en el ergómetro de bicicleta a temperaturas ambientales de entre –15 y +32 grados centígrados. 
En la mayor parte de las actividades profesionales, incluyendo el trabajo de oficina, en el hogar, la industria, el trabajo de laboratorio y de hospital y el comercio minorista y de distribución, la producción de energía es inferior a 5 Kcal. /min. En la industria de la construcción, la agricultura, la industria siderurgia y los servicios armados hay muchas tareas que representan ocasionalmente un gasto calórico de hasta 7,5 kcal/min o aun mayor, particularmente si los dispositivos mecánicos son escasos y solo se utilizan en pequeña escala insumos prefabricados. 
Se presentan requerimientos energéticos aun más elevados en la pesca, la industria forestal, la minería y el trabajo portuario, en que se han comunicado cifras que superan las 10 kcal/min

Aunque su producción de energía puede ser relativamente baja, un ama de casa debido a su menor potencia aerobia máxima, se puede esforzar realizando tareas domesticas en igual medida que un leñador, un granjero, un pescador, un minero, cuyo trabajo requiere mayor producción de energía, pero que posee una potencia aerobia máxima mas elevada.
El gasto energético en la actividad recreativa, por supuesto, cubre toda la escala desde valores cercanos al reposo, hasta la utilización de la plena potencia de los procesos aerobios y anaerobios, lo cual depende del tipo de actividad y del grado de vigor con el cual se realiza.
Sin embargo el establecimiento de esas normas puede carecer por completo de sentido, en vista de las grandes diferencias individuales en cuanto a la capacidad o la aptitud para el trabajo físico. Además, en realidad el nivel de actividad en muchas tareas industriales es autorregulatorio, en el sentido de que el ritmo de trabajo y la intercalación de las pausas de reposo  son fijado por el nivel de aptitud física del individuo.
De hecho, en algunos casos, como los pescadores de mayor edad estudiados por los expertos, la única forma posible de que una persona soporte cargas en las proximidades de los limites fisiológicos admisibles, día tras día, año tras año, consiste en trabajar en forma intermitente, con periodos de trabajo de alta intensidad entre los cuales se intercalan breves y frecuentes periodos de reposo
En función de la tensión impuesta al trabajador, la carga máxima de la tarea resulta más importante que el gasto medio de energía. Un trabajador metalúrgico puede gastar 10kcal/min durante una hora de apalear grava, pero durante el resto del turno laboral de 8 horas el gasto de energía puede ser tan solo 2 a 2,5 kcal/min. Entonces el total será de 600 + 900 igual 1500 kcal / 8 horas. Un trabajador con una tarea que exige un ritmo constante de trabajo sin cargas máximas, puede alcanzar un mayor gasto de energía en 8 horas, por ejemplo 480 x 4 igual 1920 Kcal. sin requerir un físico tan fuerte como el obrero metalúrgico, Un trabajador pesado o determinadas posiciones molestas de trabajo pueden dificultar a menudo el reclutamiento para ciertos tipos de tarea aunque esos factores operen tan solo durante periodos breves. Lo mismo es válido para muchos tipos de operaciones industriales automatizadas que por la monotonía o la falta de influencia personal sobre el proceso pueden parecer pesadas.
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Trabajo Sedentario

Para todos los fines prácticos el gasto de energía del trabajo mental, incluso el trabajo de oficina, etc., no resulta prácticamente diferente al de estar sentado o parado a menos que esas ocupaciones impliquen una gran dosis de actividad física como caminar, inclinarse y abrir cajones. El trabajo administrativo tiene un valor medio de 1,6 Kcal / min para el parado.
Si bien el cerebro utiliza una parte sustancial del consumo total de O2 del cuerpo en reposo, esta bien aclarada que el trabajo mental solo requiere un aumento insignificante en el consumo de O2 por lo menos hasta tanto el esfuerzo mental no se asocie con tensiones musculares o emociónales marcadamente acrecentadas, no observándose diferencias sustanciales en el metabolismo en reposo y durante el esfuerzo mental en sujetos empeñados en periodos de 15 minutos de ejercicios aritméticos. Otros advirtieron un ascenso medio en el metabolismo durante los esfuerzos mentales que llega al 11 % pero esta diferencia se debía evidentemente a una elevación concomitante del tono muscular. Sin embargo, resulta por cierto interesante observar que si bien el sistema nervioso central es sumamente sensible a la falta de oxigeno y a una disminución en la tensión del oxigeno, un aumento en las funciones intelectuales no se asocia con una elevación significativa en el consumo global de O2. 
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Trabajo en el Hogar

Acorde lo sabido, el trabajo domestico implica muchas tareas que se pueden clasificar como labores físicas bastante pesadas, aunque los modernos equipos han contribuido a hacer algo más fácil para la persona que atiende la tarea domestica. Sin embargo todo eso resulta relativo, pues la ejecución de un trabajo físico no depende solo de la intensidad de la carga de trabajo, sino también de la capacidad de trabajo físico del individuo. Por esta razón la menor carga de trabajo de las ocupaciones domesticas actuales, debida a la modernización, podría representar en términos relativos una carga tan pesada sobre las amas de casa de hoy en día como la de sus abuelas, si estas ultimas hubieran sido físicamente más aptas.
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Industria Liviana

Se dispone de una buena cantidad de datos con respecto al costo de energía de diferentes tipos de trabajo manual y de tareas industriales. Con el desarrollo de la automatización, la carga del trabajo físico del trabajador industrial en su conjunto se ha reducido en gran medida, lo cual resulta evidente si se tiene en cuenta un estudio de comparación con el gasto de energía de hombres que montaban maquinarias enteramente a mano con el de aquellos que utilizan un sistema de cinta transportadora.

La Fisiología del Trabajo Aplicada es uno de los pilares de la Ergonomía, ya que previene las enfermedades profesionales mediante la economía del gasto energético, lo que determina mayor productividad.                                         
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 INTENSIDAD DE TRABAJO 

Existen graduaciones respecto de la intensidad tanto para el trabajo intelectual (intenso, mediano, pequeño) como para el físico (nulo, ligero, medio y pesado). 

Es interesante resaltar que no existe trabajo intelectual en que su intensidad sea nula; por el contrario, los trabajos pesados en general, van con carga intelectual nula.
Existen diversos métodos y parámetros destinados a evaluar la intensidad del trabajo, pudiendo   clasificarlos en: 

· aquellos que se basan en la información del trabajador (método subjetivo)

· aquellos que se basan en los valores de funciones orgánicas (parámetros objetivos)

· aquellos que evalúan las condiciones externas del trabajador y especificas del trabajo (medición de carga térmica, pesos y medidas de la carga)

El método subjetivo para que tenga valor estadístico debe realizarse a la mayor cantidad de operarios posible. Uno de los más difundido es el método LEST (Laboratorio de Ergonomía y Sociología del Trabajo), consiste en una encuesta personal en la que el empleado va asignando valor numérico a la intensidad de los diferentes riesgos de su puesto de trabajo
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 Fuentes de Energía

Se define como Energía a la capacidad de realizar un trabajo, existen diversas formas de energía, nos interesa la energía mecánica y la química. Los músculos, precisamente, convierten la energía química (potencial) en energía mecánica (cinética).

La unidad de medida de la energía es la caloría (aquella capaz de elevar la temperatura de 1 gramo de agua en 1 centígrado). La Kilocaloría (Kcal) equivale a 1 000 calorías.

Trabajo (T), cuya unidad medida es kgm, es la resultante de multiplicar Fuerza (f) por Espacio (e)

T= f x e

Potencia (W), cuya unidad de medida es el Wats (o el kgm/seg) es la resultante del Trabajo (T) realizado en la Unidad de Tiempo

                                                    W = T / t   =  f x e / t
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 Extracción de energía de los elementos nutritivos

Las principales substancias nutritivas de las cuales las células obtienen energía son el oxigeno, y de uno o más de los alimentos carbohidratos, grasas y proteínas.

Los carbohidratos se digieren formando glucosa en el tubo digestivo, o transformándose en glucosa en el hígado; es de esta manera que son transportados hacia el interior de la célula. En  forma similar, la mayor parte de las grasas se rompen en ácidos grasos; las proteínas se rompen en aminoácidos antes de ser transportados hacia el interior de la célula. Dentro de ellas, cada uno de estas substancias es rota nuevamente hasta producir compuestos menores que pueden reaccionar químicamente con el oxigeno para liberar grandes cantidades de energía.

El organismo recurre a cada uno de ellos según la intensidad y duración del esfuerzo. Para esfuerzos intensos y de corta duración utiliza los Hidratos de Carbono. Cuando baja la intensidad y aumenta la duración, recurre a las grasas.

Las Proteínas sólo se utilizan como fuentes de energía en aquellas situaciones en las que por diversas razones no puedan utilizarse los proveedores habituales que son los Hidratos de Carbono y las Grasas.
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ALIMENTACION Y ENERGIA

El trabajo humano es posible gracias a la energía que es aportada por los alimentos
La cantidad de energia liberada durante el ejercicio se mide en kcal y corresponde a la cantidad de calor necersaria [ara elevar 1 grado 1 litro de agua a15°C.

 ejercicio se para elevar mide en Kcal y grado 1 litro de

Alimento. es toda substancia o mezcla de substancias naturales o elaboradas que, ingeridas, aportan materiales y energía necesarios para el desarrollo de los procesos biológicos.

Nutriente esencial: es aquella substancia cuya ausencia o disminución por debajo de un límite mínimo ocasiona una enfermedad carencial, (principio nutritivo), Ej.: Ca, Fe, Vitaminas, Aminoácidos esenciales.

Nutriente energético.

Son los alimentos que al descomponerse suministran energía para sintetizar ATP, ellos son: grasas (almacenadas en adipocitos y músculos) y glucógeno (en los músculos e hígado). Las proteínas no se usan como nutrientes energéticos, el aporte de éstas es necesario para el crecimiento y reparación celular
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 DIETA

Se debe regir por las leyes de Escudero.

 1°) Cantidad de Calorías 

2) Calidad (presencia de principios nutritivos) 

3°) armonía (proporción de los componentes)

 4°) Adecuación (en función de los hábitos, distribución horaria)

Debe lograr.

Máximo rendimiento físico 

Mantener el peso ideal

 Mantener estado de salud

Componentes de la dieta

Proteínas. son aminoácidos con uniones peptidicas (radical amino con radical ácido) Se obtienen de productos animales: carnes, pescados, huevos, leche.quesos Hay vegetales que contienen proteínas. porotos, lentejas, batata cereales

Tienen función plástica. Producen 4,5 Kcal por gramo, la cantidad recomendada en dieta es unos 15 a 20 % (alrededor de 1g/kg de peso corporal, unos 75 g/dia)

Hidratos de Carbono.. son compuestos de 6 átomos de carbono, hidrógeno y oxigeno, prácticamente todos son de origen vegetal, provienen de los cereales incluso del arrO2 y de la papa.

Se los clasifica en:

Monosacáridos. glucosa, fructosa, galactosa

 Disacáridos: sacarosa (fructosa l glucosa) lactosa (fructosa l galactosa).maltosa (glucosa l glucosa).

Oligosacáridos: (>10) maltotriosas (bebidas deportivas) 

Polisacáridos: (>10) almidón, glucógeno.

Tienen función energética. Producen recomendada en la dieta: 50 a 60°70. 4,5 Kcal por gramo. Cantidad

Fibras: se trata de hidratos de carbono complejos (polisacáridos) unidas entre. de modo que el organismo no las puede digerir. Las hay insolubles que SI principalmente aumentan el volumen de las heces y solubles que se asocian a una disminución de las grasas en el organismo (en especial el colesterol) Se recomienda ingerir de 25 a 30 gr de fibra por DIA.

 Son ricos en fibras los cereales integrales, zanahoria, apio, remolacha, porotos garbanzos, frutilla, pera, uva, mani, coco, almendra.

 lípidos: son ésteres de ácidos grasos, se obtienen tanto de animales como de vegetales. (Simples y Triglicéridos : glicerol más ácidos grasos).

 Tienen función energética.

 recomendada 20 a 30%.

Producen 9 1 Kcal. por gramo. Cantidad

Vitaminas.. actúan como elementos esenciales, como no son sintetizados por el organismo son indispensables para la vida. No liberan energía. No aportan calorías Actúan como colaboradores de las enzimas y co-enzimas en la tarea de acelerar reacciones químicas.

VITAMINAS HIDROSOLUBLES: la vitamina C y vitaminas del Complejo B categoría, tienen la particularidad de que no se corresponde a esta almacenan en el organismo, por ello su exceso, en la dieta, se elimina por orina

VITAMINA C: se le atribuye que, administrada en altas dosis, previene o cura el resfrió, también se ha sugerido que prevendría el cáncer. Ambas acciones no están demostradas. Sí está comprobado que interviene en la formación del colágeno, en el metabolismo de hormonas de la suprarrenal y del colesterol

Su déficit produce generalizadas, mala el escorbuto, osificación,  en el cual pueden verse hemorragias alteraciones dentarias, gangrena Esta enfermedad era típica de los Viajeros de ultramar. En un trabajo de investigación denominado. "Una naturaleza, las causas y la curación del escorbuto".

1753 James Ltnd publica investigación sobre la

Está presente en frutas y hortalizas, en especial en los cítricos, frutilla y kiwi tomate, espárrago y papa. Es muy sensible a la oxidación lavado y cocción La dosis diaria es de 60 mg, durante el estrés pueden aumentar las necesidades

VITAMINA Bl (Tiamina): participa en las reacciones productoras de energía. se la encuentra en carnes. cereales, legumbres. Su falta produce calambres entumecimientos e hiporreflexia.

Se destruye en el agua de cocción, la dosis diaria es de 1,5 mg.

NIACINA (B3 o ácido Nicotínico): participa en la producción de energía síntesis de hormonas y eritropoyesis. Es estable frente al calor y la oxidación

Se la encuentra en la leche y huevo. La dosis diaria es de 15 mg.

VITAMINA B6 (Piridoxina): es imprescindible en el proteínas, grasas e hidratos de carbono. Participa hemoglobina y neurotransmisores.

 metabolismo en la síntesis de las de la Se la encuentra en carnes, huevos cocción La dosis diaria es de 2 mg. y legumbres. Se destruye durante la

ACIDO FOLICO: interviene en el metabolismo de las proteínas neurotransmisores, es vulnerable a la luz y el calor. Se la encuentra en br6coli, repollo, coliflor, porotos. La dosis diaria es de 0,2 mg

 y el

VITAMINAS B12 (Cianocobalamina): participa en el metabolismo de las proteínas y grasas, el déficit produce anemia y neuritis. Se encuentra en el huevo, viceras y frutos de mar. El calor la destruye. La dosis diaria es de O 3

mg

VITAMINAS LIPOSOLUBLES: se almacenan en el organismo, por ello es Intoxicacion posible la . . . por sobredosis.

VITAMINA A: participa en el proceso de formación de la rodopsina, en el metabolismo de las células epiteliales, formación de hueso, esmalte dentario Se encuentra en el higado y leche. Como precursor de la vitamina A (los betacarotenos) en los cítricos y kiwi. La dosis diaria es de 0 8 mg

VITAMINA D: participa en el metabolismo del Calcio y F6sforo en la formación del hueso Se encuentra en el aceite de pescado, salmón, sardina, leche huevo, hígado Es resistente al calor y luz. Su déficit produce raquitismo y osteomalacia La dosis diaria es de 10 mg

VITAMINA E: protege a los ácidos grasos insaturados y la membrana celular de la oxidación (como la vitamina C, es antioxidante). Los radicales libres son productos espontáneos en el metabolismo celular y su oxidación determinaría el envejecimiento celular, el efecto antioxidante de esta vitamina estaría en impedir la acción de los radicales libres.

La dosis es de 8 mg de alfatocoferol.

VITAMINA K: participa en los procesos de coagulación. Se la encuentra en vegetales verdes, las bacterias intestinales también la fabrican. La dosis es de 0,10mg.
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 SISTEMAS ENERGÉTICOS

Son aquellos que proveen la energía química para el trabajo celular, existiendo tres tipos disponibles

1- ATP-PC es decir adenosin tri fosfato- fosfocreatina

2- Ácido láctico – ATP en esta reacción participan los azúcares sin oxigeno es decir en una reacción anaerobia

3- Oxigeno-ATP  o aerobio en este sistema participan los azúcares  y el oxigeno 

En 1 y 2 el tiempo de duración o agotamiento del sistema es muy corto mientras que en el 3 es de larga duración 

	SISTEMA ATP-PC
	SISTEMA DEL ÁCIDO LÁCTICO
	SISTEMA DEL OXÍGENO

	Anaerobio

Muy rápido

Combustible químico PC

Producción muy limitada de ATP

Reservas musculares limitadas

Se utiliza en carreras rápidas

O tareas de corta duración
	Anaerobio

Rápido

Combustible alimenticio

 Glucógeno

Producción limitada de ATP

Subproducto ácido láctico que origina fatiga muscular

Utilizado en actividades de 1-3 minutos
	Aerobio

Lento

Combustible alimenticio glucógeno

proteínas ,grasas.

Producción ilimitada de ATP

No hay subproductos que originen fatiga

Utilizadas en actividades 

Prolongadas y resistencia.


Esta reacción se produce en el interior de la célula,  en la mitocondria dónde el gas respiratorio oxigeno se combina con los nutrientes provistos por la alimentación ,hidratos de carbono o azúcares, grasas o proteínas, en ese orden siendo el hidrato de carbono el elemento normal de combustión aerobia , y los subproductos de esta combustión son 3 : 1 agua ,2:dióxido de carbono, y 3: ATP (en realidad se producen en cada ciclo 38 moléculas de ATP) es por que la respiración aeróbica permite  realizar tareas de larga duración..
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1) ANAEROBICO ALÁCTICO:

Está constituido por el sistema Fosfágeno (ATP y PC), se almacena en casi todas las células, pero especialmente en las musculares. El ATP está compuesto por Adenosina y tres grupos fosfato con enlaces de alta energía potencial, en el momento de la utilización se desdobla en ADP, Fosfato inorgánico y Energía. Cada mol de ATP produce 7 a 12 Kcal.
Es un recurso inmediato, anaeróbico y aláctico, corresponde a los primeros 60 segundos del esfuerzo.
Para la resintesis del ATP se utiliza la energía de los alimentos y la fosfocreatina (PC), por ello se habla de un sistema ATP l PC . Por cada mol de PC descompuesto, se sintetiza un mol de ATP.
Las reservas musculares totales de ATP y PC (a los que se denominan fosfágeno), son pequeñas,  oscilan entre 0,3 en la mujer y 0,6 Moles en el hombre.
La utilidad del sistema fosfágeno reside en la rápida disponibilidad ante un esfuerzo

2) ANAEROBICO LACTICO:

Es la energía a la que se recurre partiendo de la glicólisis anaeróbica y que como resultado de dicho proceso se produce ácido láctico. Es la segunda fuente de energía muscular (en función del tiempo de uso) dura de 1 a 3 minutos.
La elevación de los niveles de ácido láctico en el músculo, origina fatiga muscular transitoria. Otro inconveniente respecto de esta fuente de energía es que en estas condiciones de anaerobiosis del glucógeno, 180 gramos sólo pueden elaborar 3 moles de ATP.
Sin embargo, la ventaja, al igual que el sistema fosfágeno, está en que sirve como respuesta rápida para las necesidades energéticas.

3) ETAPA AEROBICA:

Tal como su nombre lo expresa, corresponde al sistema energético producido por la degradación del glucógeno en presencia de oxígeno.

Dura horas, tiene de característico que no forma ácido láctico y que la energía necesaria para recomponer el ATP puede provenir de las grasas (256 gramos producen 130 moles de ATP), mientras que 180 gramos de glucógeno producen 39 moles de ATP Esta reacción se realiza en las mitocondrias, por ello la célula muscular tiene una gran cantidad de ellas.

Un mol de ATP necesita, para sintetizarse, 3,5 litros de Oxígeno si es glucógeno el combustible y 4 litros de Oxígeno si son las grasas.
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 Transporte de oxigeno 
El oxigeno ingresa con el aire que respiramos, el 21% del volumen del aire corresponde al oxigeno. Con cada movimiento respiratorio movilizamos el aire de nuestros pulmones y lo renovamos. Este aire llega en forma mecánica es decir por movimiento ventilatorio hasta casi la zona de los alvéolos, a partir de allí el movimiento de los gases es por diferenciales de presión, ingresa a los alvéolos y ya está listo para pasar a la sangre este proceso se denomina difusión y se efectúa a través de la membrana semipermeable que separa el aire que está dentro del alvéolo de, la sangre que está dentro del capilar. El oxígeno con, mayor presión en el alvéolo  pasa a la sangre que regresa de los tejidos con bajo contenido de oxigeno, la satura es decir cubre la  máxima capacidad de transporte y así se dirige a través del torrente circulatorio hacia los tejidos entregándolo también por difusión. Esta capacidad de la sangre de transportar al oxigeno esta en relación a los glóbulos rojos, que deben su color al gran contenido en hierro que tienen unido a una proteína (Hem)

Este conjunto de hierro más proteína se denomina hemoglobina, que tiene capacidad de óxido-reducción y tiene una lábil unión con el oxígeno. Esta particularidad se traduce en que a medianas presiones de oxigeno hay una gran afinidad por la hemoglobina cargándola  rápidamente pero lo suficientemente débil para entregar el oxigeno a medida que la sangre va llegando a los tejidos.
Esta reacción química no está sujeta solamente a las presiones parciales de oxigeno sino también a cambios en la acidez o alcalinidad de la sangre que modifican la entrega de oxigeno a los tejidos. Así, en los estados de acidez sanguínea llamados acidosis la entrega de oxigeno o de disociación del oxigeno con la hemoglobina es más rápida; en cambio en los estados de alcalinidad esta disminuido como cuando hiperventilamos, y sentimos que nos mareamos; es en éste momento en el que, por vía respiratoria hemos modificado la alcalinidad de nuestra sangre, esto se produce por que hay una disminución de entrega de oxigeno a los tejidos y se traduce en un mareo.
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 HIDRATOS DE CARBONO COMO COMBUSTIBLES

Liberación de energía por los alimentos

Se necesita energía para la

a) actividad muscular

b) actividad secretora de las glándulas
c) creación de potenciales de membrana en fibras nerviosas y musculares

d) procesos de síntesis

e) absorción de alimentos del tubo digestivo
Fundamentalmente interesa la glucosa y e1 glucógeno. La glucosa sanguínea es la fuente principal de combustible, especialmente para las células musculares, renales y nerviosas.

El hígado almacena glucosa en forma de glucógeno y cuando los niveles sanguíneos de glucemia bajan, transforma el glucógeno en glucosa (glucogenolisis) a fin de mantener dichos valores dentro del orden fisiológico.

El agotamiento físico que surge luego de un esfuerzo intenso tiene parte de su origen en la hipoglucemia que se produce. El glucógeno muscular no suministra glucosa en forma directa a la sangre, lo hace indirectamente por vía del ácido láctico en el ciclo de Krebs.

Su rol es participar del sistema energético en caso de esfuerzos intensos de corta duración.

La cantidad de glucógeno almacenado en las fibras musculares de contracción rápida (CR) y lenta (CL) es similar; sin embrago, la cantidad de triglicéridos de las fibras de contracción lenta (CL) triplica la cantidad que se halla en las de contracción rápida (CR)
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Reacciones acopladas

En la célula todos los alimentos energéticos, carbohidratos, grasas y proteínas pueden ser oxidados por combinación con oxígeno.

La energía que necesitan los procesos fisiológicos de las células es en alguna forma capaz de provocar, movimiento en el caso de la contracción muscular, o de concentrar los solutos en el caso de las glándulas. 
Para que se obtenga este tipo de energía son necesarias reacciones químicas acopladas con los sistemas que desempeñan la función fisiológica. Este acoplamiento se realiza a través de determinados fermentos celulares y sistemas transportadores de energía. Además la liberación de energía debe hacerse poco a poco, para que en un tiempo dado sólo se libere la que es capaz de utilizar la célula, y no toda de una sola vez.
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 Energía Libre

Es la cantidad de energía liberada por la oxidación completa de un alimento. Se mide en calorías por molécula gramo del alimento. Por ejemplo la energía libre obtenida por oxidación de una molécula – gramo (180 g) de glucosa, es de 686.000 calorías
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 Papel de la Adenosina Trifosfato (ATP) en el metabolismo

El ATP, proveedor de energía en el ser humano, es un cuerpo químico muy poco estable que se encuentra en las células. La molécula de ATP, es un nucleótido formado por la base nitrogenada Adenina, un penta sacárido llamad Ribosa, y tres moléculas de Ácido Fosfórico.
Los dos últimos radicales fosfóricos están unidos con el resto de la molécula mediante los denominados enlaces de fosfato ricos en energía, estos enlaces contienen unas 7.000 calorías por mol de ATP, son lábiles y pueden romperse rápidamente siempre que la célula necesite energía para producir otras reacciones químicas.
Así, pues, el ATP contiene grandes cantidades de energía y difunde desde sus puntos de formación glucolítica y oxidativa por toda la célula para ser usado rápida y fácilmente en cualquier momento. Cuando libera su energía queda libre uno o dos radicales ácido fosfórico y se forma ADP o AMP respectivamente. Estas sustancias, a su vez, se vuelven a re sintetizar por procesos glucolíticos y oxidativos para formar nuevamente ATP.
Así se conserva en todo momento una cantidad suficiente de ATP. Todos estos intercambios energéticos dependen de reacciones acopladas.
Análogamente, cuando se desdobla ATP con el fin de suministrar energía para alguna función fisiológica, intervienen otros tipos de reacciones acopladas para que dicha energía se pueda emplear en la función que la necesita.
En resumen, el ATP es un compuesto intermedio capaz de participar en muchas reacciones acopladas: con los alimentos, para obtener de ellos energía, y con mecanismos fisiológicos diversos, para cederles esta energía, y que puedan llevar a cabo su función.

Por eso, el ATP ha sido comparado a menudo con una moneda química, que se puede ganar y gastar una y otra vez.
1-


2-
                                




3-


                       + Pi

Como vemos en este simple esquema en 1 se observa la molécula completa del ATP en 2 por una liberación de energía se libera o se pierde una molécula de fósforo inorgánico en esta reacción se liberan 7000 calorías y en 3 por excedentes de energía en el cuerpo se puede re sintetizar la molécula de ATP. Este proceso se lo denomina de reacciones acopladas.
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Transporte de los monosacáridos a través de la membrana celular
Los productos finales del desdoblamiento de los carbohidratos por los fermentos digestivos son casi únicamente glucosa, fructosa y galactosa, siendo cuantitativamente mucho más importante la glucosa que los otros dos.
Estos monosacáridos son absorbidos, llegan a la sangre del sistema porta atraviesan el hígado y son llevados por la sangre a todas las células del cuerpo. La glucosa no puede atravesar la membrana celular, pero es transportada hacia el interior de la célula gracias a un mecanismo portador enzimático. La insulina aumenta mucho la intensidad del transporte de glucosa, y también de algunos otros monosacáridos
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Fosforilación de los monosacáridos

Al penetrar en las células, los monosacáridos se combinan con un radical fosfato, en presencia de ATP y de una “quinasa”.
La fosforilación de monosacáridos es un proceso casi totalmente irreversible, salvo en las células hepáticas, el epitelio de los túbulos renales y en las células epiteliales del intestino, donde se encuentran fosfatasas específicas capaces de invertir la reacción.

Por lo tanto, en la mayor parte de las células, la fosforilación asegura la captación del monosacárido por la célula, el que, cuando está dentro de ella no vuelve a salir, salvo de aquellas células provistas de las fosfatasas necesarias.
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Almacenamiento de Glucógeno en Hígado y Músculo

Después que penetró en las células, la glucosa puede utilizarse inmediatamente para proporcionar energía a las células, o puede almacenarse en forma de glucógeno, que es un gran polímero de glucosa.

Todas las células del cuerpo pueden almacenar algo de glucógeno; pero algunas contienen grandes cantidades, como las del hígado (hasta ocho por ciento de su peso) y músculo (uno por ciento)
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Glucogénesis

Es el proceso de elaboración del glucógeno y consta de las siguientes reacciones: La glucosa 6-fosfato, primero pasa a glucosa 1-fosfato y esta a glucosa difosfato de uridina que finalmente se convierte en glucógeno. También pueden ser convertidos en glucosa algunos compuestos como el ácido láctico, el glicerol, el ácido pirúvico y algunos aminoácidos desaminados. 
Durante la oxidación del ácido pirúvico se libera una cantidad enorme de energía; esta se utiliza para sintetizar todavía mas ATP, unas diez veces mayor que en el proceso de glucólisis.
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Glucogenólisis

Es la desintegración intracelular del glucógeno para volver a formar glucosa, no por el proceso inverso, sino mediante una fosforilación catalizada por una fosforilasa.
En reposo la fosforilasa se encuentra inactiva, y el glucógeno se puede almacenar sin volverse a convertir en glucosa. Por lo tanto, hay que activar la fosforilasa  antes de poder obtener glucosa del glucógeno. Esta activación depende de dos mecanismos:

a) Activación de la fosforilasa por la adrenalina y el glucagon: La adrenalina y el glucagon son dos hormonas capaces de activar específicamente la fosforilasa y producir glucogenólisis rápida. La adrenalina es liberada por la médula suprarrenal debido a la acción del sistema nervioso simpático. El glucagon es una hormona secretada por las células alfa del páncreas: activa la fosforilasa en forma distinta que la adrenalina, pero el resultado sigue siendo la Glucogenólisis.
b) Transporte de la glucosa afuera de las células: Las células hepáticas, las de túbulo renal y las de la mucosa intestinal contienen fosfatasas capaces de separar el fosfato de la glucosa 6-fosfato; enseguida la glucosa es capaz de atravesar otra vez la membrana y volver a los líquidos extracelulares. La mayor parte de la glucosa formada en el hígado por glucogenólisis pasa a la sangre. Dicha glucogenólisis, por lo tanto, causa aumento inmediato de la concentración de glucosa en sangre.
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 Liberación de Energía de la molécula de Glucosa y formación de Ácido Pirúvico por Glucólisis
Descomponer de una sola vez una molécula de glucosa hasta la etapa final de agua y bióxido de carbono para obtener una sola molécula de ATP, sería un desperdicio muy grande de energía; por lo tanto mediante un gran número de fermentos proteínicos, desdobla la glucosa paso a paso, en muchas etapas sucesivas que supone una liberación de parte de la energía total y formación de una molécula de ATP. Así cada molécula de glucosa utilizada en la célula corresponde a la formación de 38 moléculas de ATP.
Glucólisis es la partición de la molécula de glucosa para formar dos moléculas de ácido pirúvico. Es el medio más importante de desintegración de la glucosa con liberación de energía, seguida de oxidación de sus productos finales. 
El rendimiento global para la formación de ATP es de 25 %; el 75% restante de la energía total se pierde en forma de calor. 
Una vez formado el ácido pirúvico, difunde hacia el interior de las mitocondrias, donde mediante oxidación se convierte en Acetilcoenzima A. Esta sufre rápidamente otra serie de transformaciones, denominadas globalmente ciclo de Krebs, durante las cuales el ácido pirúvico es convertido en bióxido de carbono y átomos de hidrógeno. El bióxido de carbono difunde desde la célula hasta el liquido extracelular, mientras que los átomos de hidrógeno se convierten, en iones de hidrógeno. Simultáneamente, otra enzima convierte el oxigeno disuelto en las mitocondrias en iones hidroxilos, y estos reaccionan inmediatamente con los iones de hidrógeno para formar agua. Esta también se difunde hacia el liquido extracelular. Así, pues, los productos finales son bióxido de carbono y agua.
Así pues, los dos productos finales de la glucólisis son 1) ácido pirúvico y 2) átomos de hidrógeno. Por lo tanto al aumentar la concentración de uno de ellos o de ambos se detendría la glucólisis y cesaría la formación de ATP. Por fortuna en cuanto la concentración de estos productos finales aumenta se combinan para formar ácido láctico. Por lo tanto en condiciones anaerobias la mayor parte del ácido pirúvico pasa a ácido láctico. 
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 Liberación Anaerobia de Energía y Formación de Ácido Láctico  (Glucólisis Anaerobia)
La oxidación de la glucosa puede no llevarse a cabo por insuficiente o nulo aporte de oxígeno, sin embargo la glucólisis puede proporcionar energía a las células incluso en estas condiciones pues las reacciones químicas que tienen lugar durante el desdoblamiento de la glucosa para dar ácido pirúvico no requieren oxígeno (mecanismo anaeróbico)
Se produce un gran desperdicio de glucosa pues la utilización de cada molécula de glucosa representa solamente la formación de dos moléculas de ATP o se nada mas que el 2 % de la energía total de la molécula de glucosa.
El ácido láctico producido en gran cantidad durante la glucólisis anaerobia no se desperdicia pues se puede volver a transformar en glucosa o utilizarse directamente para liberar energía cuando se dispone nuevamente de oxigeno. 
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 Formación de carbohidratos a partir de proteínas y grasa (Gluconeogénesis)
Cuando las reservas corporales de carbohidratos disminuyen y la glucosa sanguínea empieza a bajar puede formarse glucosa a partir de aminoácidos y del glicerol de las grasas. Este proceso recibe el nombre de gluconeogénesis. Sesenta por ciento de aminoácidos de las proteínas corporales pueden ser transformados en carbohidratos. 
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Consumo de oxigeno

Los gastos energéticos o metabólicos producidos en los tejidos requieren del consumo de oxigeno .Este consumo de oxigeno se determina por la diferencia arterio-venosa de este gas, si en la sangre arterial medimos un valor de 10 de presión parcial de oxigeno y en la vena tenemos un valor de 6 quiere decir que en los tejidos se usaron 4

La descomposición de los hidratos de carbono y de las grasas son un proceso oxidativo por eso el proceso es aeróbico en números reales se necesitan para oxidar 180 gramos de glucógeno 192 gramos de oxigeno y esto es134,4 litros de oxigeno ,si pensamos que nuestra reseva de oxigeno corporal es de 1 litro y ½  todavía nos faltan 133 litros para esta operación así que hay que seguir respirando para continuar con la oxidación del glucógeno, sabemos que con la respiración normal ingresamos 1,2 litros por minuto de esta forma podemos inferir que para consumir u oxidar 280 gramos de glucógeno necesitamos por lo menos 2 horas de respiración .Ahora bien si en vez de estar en reposo estamos realizando un ejercicio que en vez de hacernos respirar  1,2 litros de oxigeno por minuto y pasamos a respirar 6 litros por minuto  en vez de estar casi 2 horas para consumirlo lo haremos en menos tiempo y esto lógico pues seguro que estamos corriendo una carrera o haciendo una actividad intensa y necesitamos más energía ,al revés cuando dormimos respiramos menos, ingresamos menos oxigeno pero también necesitamos menos energía.

Llamamos deuda de oxigeno al proceso que ocurre luego de un esfuerzo en el cual no se ha completado la incorporación de oxigeno hasta ese momento y lo irá haciendo en el transcurso de las horas ,se dice que luego de un entrenamiento de competencia un nadador requiere 24 hs. para recomponer su deuda de oxigeno 
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 LOS LÍPIDOS COMO COMBUSTIBLE

El grupo de los lípidos, comprenden: 

1) las grasas neutras llamadas también triglicéridos, 

2) los fosfolípidos 

3) el colesterol y

4) algunos otros de menor importancia. 

Estos cuerpos comparten ciertas particularidades físicas y químicas; entre las primeras está la capacidad de disolverse mutuamente; químicamente, las grasas neutras y los fosfolípidos tienen componentes comunes, los ácidos grasos, que no son sino ácidos orgánicos de cadena larga.

El colesterol no contiene ningún ácido graso, pero el nucleoesterol que le sirve de base es sintetizado a partir de productos de degradación de ácidos grasos; en consecuencia, muchas de sus propiedades químicas son iguales a las de otros lípidos,
El cuerpo aprovecha los lípidos sobre todo para producir energía metabólica; dicho metabolismo energético depende casi tanto de ellos  como de los carbohidratos. Sin embargo, algunos lípidos como colesterol, fosfolípidos o derivados, forman parte de las estructuras celulares de todo el cuerpo,

[image: image39.png]


 Estructura química fundamental de los triglicéridos (grasas neutras)

La estructura de la molécula de grasa neutra, consta de tres moléculas de ácidos grasos de cadena larga, unidos a una molécula de glicerina.
Los tres ácidos grasos que más a menudo se encuentran en las grasas neutras del cuerpo humano con: 

1) el ácido esteárico 

2) el ácido oleico, y

3) el ácido palmítico 
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 Metabolismo de los Lípidos
Las grasas de la dieta se transforman en ácidos grasos y glicerol. Los triglicéridos se componen de un mol de glicerol y tres de ácidos grasos. Los triglicéridos se depositan en el tejido adiposo y en los músculos estriados.

Los ácidos grasos libres transportados por la sangre, durante el ejercicio prolongado de moderada intensidad representan una fuente importante de combustible para la producción de ATP en el sistema aeróbico pueden representar de un 25 a un 90 % del metabolismo total.
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 Transporte desde el tubo digestivo. Los quilomicrones 
Prácticamente todas las grasas de la alimentación pasan al sistema linfático con excepción de los ácidos grasos de cadena muy corta; éstos pueden ser absorbidos por la sangre portal directamente. La mayor parte de triglicéridos son desdoblados en glicerina y ácidos grasos, o en monoglicéridos y ácidos grasos. Luego, cuando éstos atraviesan la mucosa intestinal, se sintetizan nuevas moléculas de triglicéridos, que se aglomeran y llegan a la linfa formando gotitas pequeñas llamadas quilomicrones. Casi inmediatamente, se absorben sobre la superficie de estas gotitas pequeñas cantidades de proteína, lo que estabiliza la suspensión y evita que los quilomicrones se adhieran a las paredes de los linfáticos.
También se encuentran en los quilomicrones la casi totalidad del colesterol y de los fosfolípidos absorbidos de intestino. Los quilomicrones están formados sobre todo, por triglicéridos pero también por pequeñas cantidades de fosfolípidos, colesterol y proteínas. Los quilomicrones son llevados a lo largo del conducto torácico hasta la unión de las venas subclavia y yugular, y son vertidos en la sangre.
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 Obtención de Energía y Formación de ATP a partir de Triglicéridos
Con una alimentación normal, las grasas producen de 40 a 45 % de las calorías totales, o sea tanto como los carbohidratos. Por lo tanto, el empleo de grasas para la obtención de energía es tan importante como el de carbohidratos. Además, del 30 a 50 % de los carbohidratos ingeridos se transforman en triglicéridos, se almacenan como tales y son metabolizados mas tarde como grasas. Vemos pues que entre dos tercios y tres cuartos de la energía total producida por las células, proviene de triglicéridos y no de carbohidratos.
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 Hidrólisis de los triglicéridos

La primera etapa de la utilización de triglicéridos en el metabolismo energético es su hidrólisis con producción de glicerina y ácidos grasos. Tiene lugar sobre todo en el hígado. Ciertos fermentos intracelulares transforman inmediatamente la glicerina en gliceraldehído, que ingresa en el ciclo del fosfogluconato y produce energía. Por otra parte, antes de ser utilizados los ácidos grasos deben ser desdoblados como sigue:

1) transformación de ácidos grasos en Acetilcoenzima A a través de oxidación beta

2) oxidación de la Acetilcoenzima A
[image: image44.png]


 Formación de ATP por oxidación de los ácidos grasos

Cada vez se forma una molécula de Acetilcoenzima A, a partir de la cadena inicial, la molécula de ácido graso libera cuatro átomos de hidrógeno. 
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