
LICENCIATURA EN 

FISICA MEDICA 

BIOFISICA

CAPITULO  6

Metabolismo: Energía, Calor, Trabajo 

y Potencia del Cuerpo Humano.
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INGRESO, ALMACENAMIENTO, USO

Y PERDIDA DE ENERGIA    I
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INGRESO, ALMACENAMIENTO, USO

Y PERDIDA DE ENERGIA    II

Almacenamiento de energía: Mediante reacciones anabólicas por las 

que moléculas simples son combinadas para producir otras más 

complejas.

Utilización de la energía almacenada: Mediante reacciones catabólicas

por las que moléculas complejas almacenadas son reducidas a

moléculas simples, las que son más fáciles de transportar y más 

rápidas de reaccionar para entregar energía.

Variación de la energía almacenada:      .U
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INGRESO, ALMACENAMIENTO, USO

Y PERDIDA DE ENERGIA    III
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INGRESO, ALMACENAMIENTO, USO

Y PERDIDA DE ENERGIA    IV

W

Metabólico PerdidoQ Q Q 
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COMBUSTION DE LA GLUCOSA

U OXIDACION METABOLICA

C6 H12 O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O + 686 kcal.

↓             ↓

180 g, 192 g = 134,4 LO2

6,02 x 1023 22,4 L/mol a

moléculas 1 atm. y 0° C

de glucosa

Valor calórico: 686 kcal/180 g = 3,80 kcal/g

Equivalente calorífico: 686 kcal/134,4 LO2 =

5,5 kcal/LO2
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ACIDO PALMITICO

C H3 (CH2)14 COOH ≡ C16 H32 O2

Acido palmítico en ―Carbohidrato equivalente‖ ≡ C16 H32 O16

Relación 16 : 32 : 16

1 :  2  :  1

Glucosa     C6 H12 O6

Relación     6 : 12 : 6

1 :  2 : 1

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Palmitic_acid_structure.png
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COMBUSTION DEL ACIDO PALMITICO
Su oxidación es representativa de los ácidos grasos

C16 H32 O2  + 23 O2  → 16 CO2 + 16 H2O + 
↓             ↓ 2.397 kcal.

256,4 g 23 mol
1 mol 515,2 LO2

Valor calórico : 2.397 kcal/256,4 g = 9,3 kcal/g
Equivalente calorífico: 2.397 kcal/515,2 LO2 =

4,7 kcal/LO2

Nuestro cuerpo emplea la oxidación del ácido palmítico 
porque con 1 mol combinado con 106 mol de ADP y 106 

mol de Pi se obtienen 106 mol de ATP. 
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CONTENIDO CALORICO PROMEDIO

DE LOS ALIMENTOS

2 %

8 %

- -

5 %

Pérdidas

en la

digestión

1. La pequeña pérdida en el alcohol se va en la orina y exhalado al respirar. 

2. Las proteínas pierden un 17 % extra por la orina.

(1998)

RER: Relación 

de Intercambio 

Respiratorio o 

RQ: Respiratory

Quotient.

RER: Respiratory

Exchange Ratio

Metabolismo

humano
Laboratorio
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DENSIDAD DE ENERGIA ALMACENADA

POR COMBUSTIBLES QUIMICOS

Almidón, fécula.

(1999)
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ATP Y ADP   I    (M1)

Adenina

Ribosa

Pi

ATP + H2O → ADP + Pi + H+ + 14 kcal/mol.

La energía liberada por hidrólisis del ATP puede

variar desde 7 a 14 kcal/mol, dependiendo de 

las condiciones celulares

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Adenine_chemical_structure.png
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1- Normalmente las células de los músculos 
esqueletales contienen suficiente ATP.

2- Por hidrólisis del ATP se genera energía:

ATP + H2O → ADP + Pi + H+ + 14 kcal/mol.

3- Esta energía alcanza para 8 twitches o 
contracciones musculares o 3 s de intensa 
actividad o correr los primeros 25 m de una 
carrera de velocidad.

Twitch: Contracción muscular brevísima, inesperada e inconsciente.
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MODOS DE PRODUCCION DE ATP

1) Sistema Fosfágeno

2) Glucólisis Anaeróbica o Sistema Glucógeno-

Acido Láctico

3) Metabolismo Aeróbico de Glucógeno 

(Fosforilación Oxidativa)

(2) y (3) Metabolización Anaeróbica y Aeróbica 

de Carbohidratos
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Pi
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1- Ante un mayor requerimiento de ATP las 
células de los músculos esqueletales lo 
sintetizan a partir de la fosfocreatina PCr.

2- Dicha síntesis permite generar energía:

ADP + PCr → ATP + Cr

3- Esta energía alcanza para los 100 twitches o 
contracciones musculares de una actividad de 
8 - 10 s como para correr algo más que los 
primeros 50 m de una carrera de velocidad.



16

1- Provee el mayor pico de potencia con unos 

≈ 4 mol de ATP por minuto utilizables por los 
músculos.

2- Se emplea en cortos lapsos, de 3 a 10 s, y 
alcanza para un salto o una carrera de 100 m
de atletas de competencia.

3- PCr se recompone a partir de Cr y Pi.

4- No produce ácido láctico.

Sistema Fosfágeno



Sistema Fosfágeno

• Velocistas, Jugadores de fútbol, 

Saltadores, Levantadores de Pesas y 

otras actividades que sólo requieren 

pocos segundos para completarse.

• Las reservas de PCr se agotan a los 6s-8s 

en ejercicios explosivos, y se regeneran 

hasta en un 90% en aproximadamente 

dos minutos.

17
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MODOS DE PRODUCCION DE ATP

1) Sistema Fosfágeno

(2) y (3) Metabolización Anaeróbica y Aeróbica 

de Carbohidratos.

2) Glucólisis Anaeróbica o Sistema Glucógeno-

Acido Láctico

3) Metabolismo Aeróbico de Glucógeno 

(Fosforilación Oxidativa)



(2) y (3) Metabolización Anaeróbica y 

Aeróbica de Carbohidratos. Requiere 

Glucógeno
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El glucógeno es un polisacárido de reserva energética formado por 

cadenas ramificadas de glucosa; es insoluble en agua, en la que forma 

dispersiones coloidales. Abunda en el hígado y en menor cantidad en los 

músculos, así como también en varios tejidos. 
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Glucólisis Anaeróbica o Sistema 

Glucógeno-Acido Láctico
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GLUCOSA  

Celulosa Quitina



Su estructura es ramificada y está formada por varias cadenas que
contienen de 12 a 18 unidades de α-glucosas formadas por
enlaces glucosídicos 1,4; uno de los extremos de esta cadena
se une a la siguiente cadena mediante un enlace α-1,6-
glucosídico, tal y como sucede en la amilopectina.

Una sola molécula de glucógeno puede contener más de 120.000 
monómeros de glucosa.

La importancia de que el glucógeno sea una molécula tan 
ramificada es debido a que:

La ramificación permite la abundancia de residuos de glucosa no 
reductores que van a ser los lugares de unión de las enzimas 
glucógeno fosforilasa y glucógeno sintasa, es decir, las 
ramificaciones facilitan tanto la velocidad de síntesis como la de 
degradación del glucógeno
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Glucólisis Anaeróbica o Sistema 

Glucógeno-Acido Láctico
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ESPIRAL LOGARITMICA

. .dr m r d

 .expi ir r m        



La glucólisis es la vía metabólica encargada de oxidar la glucosa con 

la finalidad de obtener energía para la célula. Consiste en 10 

reacciones enzimáticas consecutivas que convierten a la glucosa en 

dos moléculas de piruvato, el cual es capaz de seguir otras vías 

metabólicas y así continuar entregando energía al organismo.
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1- Este Modo de síntesis se desarrolla en el 
citosol de las células musculares. Se inicia si 
la actividad es muy intensa y requiere más 
ATP, pero no hay disponible suficiente oxígeno, 
Ruta de Embden–Meyerhof.

2- La glucólisis anaeróbica o Sistema Glucógeno 
– Acido Láctico provee de ≈ 2,5 mol de ATP por 
minuto, que es ≈ 60% del provisto por ATP-PC 
(≈ 4 mol de ATP por minuto) permitiendo 
alcanzar las 600 contracciones musculares o 
twitches en un lapso de 1,3 a 1,6 minutos, 
suficientes para correr los 400 m llanos. 
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Metabolismo Aeróbico de Glucógeno-

Fosforilación oxidativa
1- Si la actividad no es muy intensa, pero por ser  

prolongada se dispone de suficiente oxígeno, 
las células inician un proceso de metabolismo 
aeróbico: el Ciclo de Krebs y el Sistema de 
Transferencia de Electrones. 

2- Inspiraciones de ≈ 50 mL Oxígeno/kg.minuto
permiten liberar 1 mol de ATP/minuto. Es decir, 
hay suficiente glucógeno como para producir 
10.000 contracciones de los músculos o 
twitches para correr una carrera maratón.
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CICLO DE KREBS  I

Hans Adolf Krebs, Premio Nobel de Fisiología o Medicina, 1953

2,5

2,5

1,01,5

2,5

Cantidad

de ATP

generada

por ciclo



30

CICLO DE KREBS  II

Steps

Substrates Products     Enzyme Reaction type        Comment

Oxaloacetate +

Acetyl CoA +

H2O

Citrate +

CoA-SH
Citrate synthase Aldol condensation

rate limiting stage,

extends the 4C oxaloacetate 

to a 6C molecule

Citrate
cis-Aconitate +

H2O

Aconitase

Dehydration

reversible isomerisation

cis-Aconitate +

H2O
Isocitrate Hydration

1

2

3

http://en.wikipedia.org/wiki/Oxaloacetic_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Acetyl_CoA
http://en.wikipedia.org/wiki/Citric_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Coenzyme_A
http://en.wikipedia.org/wiki/Coenzyme_A
http://en.wikipedia.org/wiki/Coenzyme_A
http://en.wikipedia.org/wiki/Citrate_synthase
http://en.wikipedia.org/wiki/Condensation_reaction
http://en.wikipedia.org/wiki/Cis
http://en.wikipedia.org/wiki/Aconitic_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Aconitase
http://en.wikipedia.org/wiki/Dehydration_reaction
http://en.wikipedia.org/wiki/Isocitric_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydration_reaction
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CICLO DE KREBS  III

Steps

Substrates      Products Enzyme Reaction type Comment

Isocitrate +

NAD+

Oxalosuccinate+

NADH + H +

Isocitrate dehydrogenase

Oxidation
generates NADH (equivalent of 2.5 

ATP)

Oxalosuccinate
α-Ketoglutarate+

CO2

Decarboxylation
irreversible stage,

generates a 5C molecule

α-Ketoglutarate +

NAD+ + CoA-SH

Succinyl-CoA +

NADH + H+ +

CO2

α-Ketoglutarate dehydrogenase
Oxidative

decarboxylation

generates NADH (equivalent of 2.5 

ATP),

regenerates the 4C chain (CoA 

excluded)

4

5

6

http://en.wikipedia.org/wiki/Nicotinamide_adenine_dinucleotide
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxalosuccinic_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Nicotinamide_adenine_dinucleotide
http://en.wikipedia.org/wiki/Nicotinamide_adenine_dinucleotide
http://en.wikipedia.org/wiki/Isocitrate_dehydrogenase
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxidation
http://en.wikipedia.org/wiki/Ketoglutaric_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Decarboxylation
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinyl-CoA
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinyl-CoA
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinyl-CoA
http://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-ketoglutarate_dehydrogenase
http://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-ketoglutarate_dehydrogenase
http://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-ketoglutarate_dehydrogenase
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CICLO DE KREBS  IV
Steps

Substrates    Products Enzyme Reaction type Comment

Succinyl-CoA +

GDP + Pi

Succinate +

CoA-SH +

GTP

Succinyl-CoA synthetase substrate level phosphorylation
or ADP->ATP,[3]

generates 1 ATP or 

equivalent

Succinate +

ubiquinone (Q)

Fumarate +

ubiquinol (QH2)
Succinate dehydrogenase Oxidation

uses FAD as a prosthetic 

group (FAD->FADH2 in 

the first step of the 

reaction) in the enzyme,[3]

generates the equivalent of 

1.5 ATP

Fumarate +

H2O
L-Malate Fumarase

H2O addition

(hydration)

L-Malate+

NAD+

Oxaloacetate +

NADH + H+ Malate dehydrogenase Oxidation
generates NADH 

(equivalent of 2.5 ATP)

7

8

9

10 

http://en.wikipedia.org/wiki/Guanosine_diphosphate
http://en.wikipedia.org/wiki/Inorganic_phosphate
http://en.wikipedia.org/wiki/Inorganic_phosphate
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinic_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Guanosine_triphosphate
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinyl_coenzyme_A_synthetase
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinyl_coenzyme_A_synthetase
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinyl_coenzyme_A_synthetase
http://en.wikipedia.org/wiki/Substrate_level_phosphorylation
http://en.wikipedia.org/wiki/Adenosine_diphosphate
http://en.wikipedia.org/wiki/Adenosine_triphosphate
http://en.wikipedia.org/wiki/Krebs_cycle
http://en.wikipedia.org/wiki/Ubiquinone
http://en.wikipedia.org/wiki/Fumaric_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinate_dehydrogenase
http://en.wikipedia.org/wiki/FAD
http://en.wikipedia.org/wiki/Prosthetic_group
http://en.wikipedia.org/wiki/Prosthetic_group
http://en.wikipedia.org/wiki/Krebs_cycle
http://en.wikipedia.org/wiki/Malic_acid
http://en.wikipedia.org/wiki/Fumarase
http://en.wikipedia.org/wiki/Malate_dehydrogenase


Metabolismo anaérobico y 

aeróbico del Glucógeno.
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ENERGIA ESTIMADA

DISPONIBLE EN NUESTRO CUERPO

Si bien los datos corresponden a varones, pueden utilizarse para 

mujeres, ya que son proporcionales a la masa muscular total.

x 30  x 30  

(1998)
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PROCESOS DE PRODUCCION DE

POTENCIA Y ENERGIA DISPONIBLE

Glucólisis Anaeróbica o Sistema Glucógeno-Acido Láctico

Metabolismo Aeróbico de Glucógeno 

Sistema Fosfágeno

Hidrólisis de ATP (Anaeróbica) 

ADP – PCr (Anaeróbica). (PCr ≡ Fosfocreatina)

Producción de ATP en humanos: ≈ 40 kg de ATP por día.
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ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE Y 

ENERGIA EN NUESTRO CUERPO

4,1 kcal/g

9,4 kcal/g

(sangre)
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MODOS

ENERGETICOS

UTILIZADOS

EN ALGUNOS

DEPORTES
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PARTICION 

DE LOS

MODOS

DE USO

DE LA

ENERGIA
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PARTICION DE LOS MODOS 

ENERGETICOS POR ACTIVIDAD  I
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PARTICION DE LOS MODOS 

ENERGETICOS POR ACTIVIDAD  II
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PARTICION DE LOS MODOS 

ENERGETICOS POR ACTIVIDAD  III



42

TIEMPOS DE RECUPERACION DESPUES 

DE INTENSA ACTIVIDAD
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EXPERIMENTOS CALORIMETRICOS  V

2

2

2

2

CO

O

dV

LCO dtRER
dVLO

dt

 
1,00

0,71
RER


 



Carbo-

hidrato

s
Grasas
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CAPACIDAD AEROBICA (O2)

Edad o Actividad        Varones             Mujeres

18 a 22 años          44-50 mL/kg.min        38-42

Atletas entrenados             60                       50

Atletas de elite o 

corredores de larga

distancia                           70-80                  55-65

Adulto sin preparación

especial                              ≈ 20                    < 20
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CAPACIDAD AEROBICA (O2)

La Capacidad Aeróbica decrece con la edad a razón de ≈10% por década,

comenzando las mujeres a los 15 años o al promediar la adolescencia y los

varones a los 25 años.

La Capacidad Aeróbica de un hombre normalmente activo decrece, por

ejemplo:

25 años 47,7 mL/kg.minuto

35 43,1

45 39,5

52 38,4

63 34,5

75 25,5

La Capacidad Aeróbica de una mujer normalmente activa decrece del

mismo modo, comenzando a los 15 años con 30-35 mL/kg.minuto.
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COMPONENTES

Y ENERGIA DE

ALIMENTOS

HABITUALES

(2002)

Oatmeal: Harina de avena. Apricots: Damascos. Walnuts: Nueces

0,61 kcal/g
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CONTENIDO ENERGETICO

DE ALGUNAS LECHES

(cabra)

(foca)

Entalpía de combustión de los alimentos o contenido calórico es el máximo de

energía térmica que puede obtenerse de él a presión constante.

(1989)

(mare ≡ yegua)



DETERMINACION DE PROTEINAS POR 

EL METODO DE KJELDAHL

48

En 1883 el investigador danés Johann Kjeldahl desarrolló el método más usado en la 

actualidad para el análisis de proteínas (método Kjeldahl) mediante la determinación 

del nitrógeno orgánico. En esta técnica se digieren las proteínas y otros componentes 

orgánicos de los alimentos en una mezcla con ácido sulfúrico en presencia de 

catalizadores. El nitrógeno orgánico total se convierte mediante esta digestión en 

sulfato de amonio. La mezcla digerida se neutraliza con una base y se destila 

posteriormente. El destilado se recoge en una solución de ácido bórico. Los aniones 

del borato así formado se titulan con HCl (o H2SO4) estandarizado para determinar el 

nitrógeno contenido en la muestra.

El resultado del análisis es una buena aproximación del contenido de proteína cruda 

del alimento ya que el nitrógeno también proviene de componentes no proteicos.

3332

324333

2423424

24242422
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)()()(

BOHHBOH

BOHNHBOHNH

OHSONaNHNaOHSONH

SOSONHCOSOHmNHCn
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EXPERIMENTOS CALORIMETRICOS  I

Con una dieta de 42% de grasas y 18% de proteínas, alrededor del 

89,3% de la comida ingerida es metabolizable; el resto es eliminado 

por las heces (5,8%), la orina (4,5%) y gases (metano) (0,49%). 

La suma de los porcentajes parciales da 100%.

La tasa de energía metabolizable d(ME)/dt es igual a la diferencia 

entre la tasa de energía ingerida en la dieta y la tasa de energía 

perdida en las heces, la orina y los gases.

El tiempo promedio de retención de los alimentos en el tracto 

digestivo es de 46 horas; la aparición de los primeros residuos en

las heces ocurre a las 15,3 horas –un tercio del tiempo promedio

de retención o del tránsito–, mientras que los últimos ocurren a las

61,2 horas.   
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EXPERIMENTOS CALORIMETRICOS  II

La energía de los alimentos puede ser retenida por nuestro cuerpo

como entalpía de nuestros tejidos, R. En el caso de las mujeres que

están amamantando en lugar de retener el total posible R, secretan 

una parte como leche. La tasa de variación de R es:

Cuando no se come,                         , por lo que                     y su 

valor corresponde al calor del catabolismo  de los músculos del

cuerpo.

Cuanta más comida se ingiere,            se incrementa y menos

energía de la ya almacenada es utilizada, por lo que se incrementa

la produción de calor. Este aumento de la producción de calor se

denomina dinámica específica de los alimentos o bien efecto

termogenerador de los alimentos.

  0d ME dt  0dR dt 

dR dt

dt

dU

dt

dW

dt

dQ

dt

MEd

dt

dR

dt

dQ

dt

MEd

dt

dR

lose

Metabólico





)(

)(
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EXPERIMENTOS CALORIMETRICOS  III

(ayunando)

(1989) (1903)

Suma 1

2671

Suma 2

4327

Suma 3

- 63

0dR dt 

Suma 1 = 107 + 134 – 16 + 176 + 2270 = 2671

Suma 2 = 176 + 138 – 57 – 484 + 4554 = 4327

Suma 3 = 0 + 105 – 463 – 1892 + 2187 = – 63
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Y PRODUCCION DE CALOR

0,75 

0,25 de

calor

0,90

0,10 de calor

Debajo (–) ← Retención de  Energía = 0 → Encima (+)

Carbohidratos 0,94    0,78

Grasas 0,98 0,85

Proteinas 0,77 0,64

Promedio 0,90 0,75

K 1
-K

(1989)

Consumo 

de energía 

almacenada

Generación 

de energía 

almacenada

Una fracción de la energía metabolizable ME es retenida (R) por nuestro cuerpo, K, y una fracción 

se pierde en forma de calor, 1 – K. La pendiente k de la curva de retención R se denomina 

Eficiencia de Utilización de la Energía Metabolizable:

( )

dR dt
k

d ME dt
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METABOLISMO BASAL

←
←
← ←

←

←

36 %
2,02 kg 

≈ 3 %

← ←

La Tasa de Metabolismo Basal (BMR) para una persona de 70 kg inactiva aunque 

consciente es del orden de 1680 kcal/día ≈ 70 kcal/hora ≈ 81 W. 

La Tasa de Metabolismo Basal (BMR) se determina según condiciones previas, 

como 1- Ayuno de 12 horas, 2- Haber tenido un sueño reparador, 3- Mantenerse 

por 30 minutos sentado y reclinado, 4- No sufrir excitaciones psíquicas o físicas,

5- Estar en una sala a 20-27ºC. Las determinaciones varían dentro de 6 a 10%.  
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EXPERIMENTOS CALORIMETRICOS  IV

En este procedimiento tipo ―bomba calorimétrica‖ se supone que el 60% de la 

energía del ejercicio realizado por la persona se convierte en calor medible.   
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EXPERIMENTOS CALORIMETRICOS  V

2

2

2

2

CO

O

dV

LCO dtRER
dVLO

dt

 
1,00

0,71
RER


 



Carbo-

hidrato

s
Grasas

Una fracción de la energía metabolizable ME es retenida (R) por nuestro cuerpo, K, y una fracción 

se pierde en forma de calor, 1 – K. La pendiente k de la curva de retención R se denomina 

Eficiencia de Utilización de la Energía Metabolizable:

( )

dR dt
k

d ME dt
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METABOLISMO BASAL DEL CEREBRO  I

¿Quemamos más calorías cuando nos esforzamos 

para pensar? Sí, pero la diferencia es mínima. La 

idea –muy  difundida– de que el cerebro consume 

el 20% de la energía corporal y su peso representa 

solo el 2% de todo el cuerpo hace pensar que se 

trata de un órgano que consume mucha energía.

Pero esto es válido sólo en el caso de que el 

cuerpo esté quieto. El ejercicio físico exige un 

gasto mucho mayor de calorías para activar los 

músculos, mientras que el pensamiento requiere 

sólo unas cuantas, incluso aunque nos haga sentir 

hambrientos.
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METABOLISMO BASAL DEL CEREBRO  II

Un grupo de estudiantes trabajó intensamente en 

computadoras mientras otro descansaba. La energía 

que ambos usaron fue casi la misma. Sin embargo, al 

terminar su tarea, aquellos que hicieron trabajo mental 

ingirieron cerca de 200 calorías más.

Esto se debe a que el cerebro –como no almacena 

reservas– toma su energía directamente de la glucosa 

de la sangre por ello la concentración mental hace 

bajar los niveles de glucosa en sangre. Otra razón es 

que el cerebro nunca deja de controlar la respiración, la 

digestión y otras funciones corporales.



58

METABOLISMO BASAL DEL CEREBRO  III

Durante la noche el cerebro está ocupado 

soñando y durante el día procesando la 

información que le envían los sentidos. Todo 

esto consume menos de una caloría por minuto.

Por eso, aunque cuando hacemos esfuerzo 

para pensar se duplican las calorías que 

gastamos, esto representa un aumento muy 

pequeño si lo comparamos con cualquier 

actividad física.
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BMR EN LOS MAMIFEROS

terrestres

Ley de Kleiber:  BMR = c mb
¾ , siendo c ≈ 90 kcal/kg¾,

partiendo de la suposición de que el BMR escala según la

potencia máxima entregada por los músculos esqueletales.
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LEY DE KLEIBER 

BMR = c mb
¾, con c ≈ 90 kcal/kg¾     I

•El BMR se supone que escala según la potencia máxima PMáx.

entregada por los músculos. La potencia P es proporcional a la 

fuerza muscular F = s.(PCA) y a la velocidad v de contracción 

muscular.

Luego: BMR a PMáx a F.v a s.(PCA).v.

•Estudios sobre músculos de todas las especies muestran que

s y v no varían demasiado, por lo que BMR a PCA.

•A su vez, los miembros de los mamíferos que tienen músculos 

característicos para el movimiento son anchos (d) y largos (L), 

lo que permite asegurar que:

PCA a d2              y que:          mb a d2.L,

con lo que para encontrar una relación entre el BMR y mb, debe 

encontrarse la relación entre L y d.
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LEY DE KLEIBER 

BMR = c mb
¾, con c ≈ 90 kcal/kg¾    II

•Se asegura que dicha relación es: L a d2/3, considerando los 

siguientes argumentos:

1) La relación L a d2/3 vale para los primates.

2) La relación L a d2/3 vale para las plantas, siendo L su altura y 

d el diámetro de su tronco.

3) La misma regla vale para una columna de altura L y ancho 

típico d que por su propio peso entrará en pandeo con el 

enrollamiento de Euler en cuanto se la aparte de la vertical.

4) Para tratar de justificar la validez de L a d2/3 también se usa

el caso de la viga de largo L y ancho d empotrada en un 

extremo y en cuyo extremo libre se le aplica una fuerza F que la 

deflecta en y(L)= – F.L3/3.Y.IA. Suponiendo una viga cilíndrica   

de diámetro d, resulta IA=p.d4/64, y se puede expresar el ángulo 

de deflexión.  
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LEY DE KLEIBER 

BMR = c mb
¾, con c ≈ 90 kcal/kg¾    III

•El ángulo de deflexión es q = |y(L)|/L = 64.F.L2/3.p.Y.d4.

•Esta expresión la utilizamos para los huesos largos, por lo que 
siguiendo un argumento de autosimilaridad –que q sea igual 
para todas las especies– la supondremos una constante.

•Si F es sólo gravitatoria: F = mb.g = r.V.g, con V = p.d2.L/4, con 
lo que:

q = [r.g.(p.d2.L/4)]L2/3.Y.(p.d4/64) = (16/3).(r.g/Y).(L3/d2) = cte.

con lo que: L a d2/3.

Luego, siendo mb a d2.L, queda: mb a d2.(d2/3) = d8/3, o d a mb
3/8,

y como:  

BMR a PCA a d2 = (mb
3/8)2 = mb

3/4, que es la Ley de Kleiber. 
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LEY DE KLEIBER 

BMR = c mb
¾, con c ≈ 90 kcal/kg¾    IV

•El último argumento:  

BMR a PCA a d2 = (mb
3/8)2 = mb

3/4, que justificaría la Ley de 
Kleiber, ha sido criticado porque la potencia necesaria para 
operar los músculos esqueletales es del ≈ 18% del BMR y no 
del total, a pesar de que la proporcionalidad podría salvarse 
atendiendo a la constante c.
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ESCALEO DEL BMR EN HUMANOS  I

La Ecuación de Harris-Benedict, como extensión de la Ley de Kleiber, 

introduce el género, la altura H (en cm) y la edad Y en años, según:

BMRmujeres = 655,0955 + 9,563 mb + 1,8496 H – 4,6756 Y

BMRhombres = 66,4730 + 13,7516 mb + 5,0033 H – 6,75505 Y 

Estas ecuaciones pueden también expresarse como:

BMRmujeres = 65,8 mb
¾ [1 + 0.004 (30 – Y) + 0,010 (S – 43,4)],

BMRhombres = 71,2 mb
¾ [1 + 0.004 (30 – Y) + 0,010 (S – 43,4)],

donde Y es la edad en años y S = H(en cm)/mb
⅓.
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ESCALEO DEL BMR EN HUMANOS  II

Existen otras fórmulas  que permiten agrupar por grupos etarios según

el género, con representación en Tablas como la siguiente:
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POTENCIA Y

DENSIDAD

DE

POTENCIA

DE

CELULAS

Y 

TEJIDOS

←

←

←

←

←

←

←

←

←←

= 1aW

Ver Diapositiva 30

← ←←←
←

←

←

←
← ←
← ←

← ←
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ESCALEO DEL BMR EN HUMANOS  III
Otras fórmulas permiten agrupar los grupos etarios por el género, la altura, 

y la masa corporal atendiendo al Indice Q según Tablas como la siguiente:
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EFECTO DEL HAMBRE SOBRE EL CONSUMO 

DE ENERGIA ALMACENADA EN EL CUERPO

← 
Muerte

←
 

← 5

(3 días)
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TASAS METABOLICAS Y CONSUMO DE

OXIGENO: 

MR or

↓
↓

↓
↓(5 km/h) (114) (133) (0,38)

↓ ↓

MR = f  x (BMR)
Qt (L/min)

≈ 30 

Qt : Volumen de sangre bombeado por el

corazón en función del tiempo.

pa - pv: Diferencia de presiones parciales 

del O2 en arterias y en venas.    

 2O

t a v

dV
Q p p

dt
 







f : factor que identifica actividad.

R
O

S
Q

U
IL

L
A

S
 

E
S

T
A

D
O

U
N

ID
E

N
S

E
S

E
n

e
rg

ía
: 
  

2
8

0
 k

c
a

l ↓
↓



70

RESULTADO DE DIETAS VARIADAS 

EN MUJERES DE IGUAL EDAD 

Y PESO COMPARABLES

#

# Descartando la grasa corporal

El BMR varía entre personas del mismo género, peso y condiciones en ± 6 – 10%
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CALOR PRODUCIDO AL CAMINAR

↓ ↓
1,2 m/s 2,4 m/s

← 4,18 kJ/min

Región 

Quasi-Lineal

Región 

Súper

Lineal

3,0 m/s

———↓

← 9,5 kcal/minuto ↓

← 4,0                  kcal/minuto↓

↓



72

REQUERIMIENTO METABOLICO vs

TIPO Y VELOCIDAD DE LOCOMOCION

#

# El requerimiento de O2 

aumenta en 5,8 mL/kg.min 

por cada aumento de 1,6 

km/h o 0,44 m/s en la 

velocidad de carrera.  

↓ ←
0,44 m/s

El requerimiento 

de O2 de un ―ser

humano medio‖

es 3,5 mL/kg.min

por MET.



73

EFECTO DEL VIENTO AL

CAMINAR Y CORRER
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VALORES TIPICOS DEL MET  I

Así como el MR escala según la actividad con la Tasa de Metabolismo Basal BMR: 

MR = f  x (BMR), f  es un factor que identifica el tipo de actividad.

Se define el Equivalente Metabólico (MET) de cada actividad, de

modo que un ser humano promedio ―medio‖ consume: (3,5 mLO2/kg.min) x MET.

Habitualmente se considera que MET ≈ f / 1,5 ; pero existen divergencias.  

Comparar la asignación de f según las Naciones Unidas y otras organizaciones.
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VALORES TIPICOS DEL MET  II
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VALORES TIPICOS DEL MET  III

Trasladar materiales con carretilla

Carpintería Segar el campo con segadora manual

Palear tierra o arena Hachar leña

Puntear la tierra con la pala

f  o



77

VALORES TIPICOS DEL MET  IV
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VALORES TIPICOS DEL MET  V
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f COMO FACTOR OCUPACIONAL

Considerando las ocupaciones de un día de trabajo

se indica el faverage para diferentes niveles de esfuerzo

físico y los resultados de los estudios son muy

controversiales.

Niveles de esfuerzo: faverage)UUNN        faverage)Otros

Trabajo liviano ≈ 1,55 ≈ 1,33

Trabajo moderado ≈ 1,78 ≈ 1,50 

Trabajo pesado ≈ 2,10 ≈ 1,70

1,33 corresponde casi a una persona sedentaria. 
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TRABAJOS ―INTERNOS‖ Y ―EXTERNOS‖
Elevar el centro de                  Elevar el objeto sobre

masa del cuerpo el nivel del piso  
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POTENCIA MECANICA Y EFICIENCIA

DEL TRABAJO MECANICO HUMANO

 puede ser: 1- Trabajo mecánico muscular dividido por el trabajo metabólico 

muscular,

2- Suma de trabajos mecánicos interno y externo divido el exceso requerido para

realizarlo por sobre el BMR, 3- Trabajo mecánico externo dividido por el costo

metabólico en exceso por sobre el costo metabólico por trabajo nulo.

La edad incrementa las ineficiencias por: 1- Disminución de la capacidad aeróbica,

2- Incompleta conversión de la energía metabólica en energía mecánica, 3- Fallas

neurológicas para controlar la energía mecánica (feedback y control).    

Maquina de vapor 17

Motor a nafta 38

← ←

←

(22)

 : Eficiencia 

metabólica o 

muscular

≈
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EFICIENCIA DEL TRABAJO MECANICO 

HUMANO SEGUN ACTIVIDADES

Maquina de vapor 17

Motor a nafta 38
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POTENCIA MAXIMA LOGRADA POR 

PERSONAS DE OFICIO ENTRENADAS

1 τ
10 τ

350 τ
3000 τ1,000 ω

1,733 ω
5,000 ω

10,000 ω

El signo ―,‖ es la coma decimal

  150 W τ = 6 s
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CARACTERISTICAS TERMICAS 

DE TEJIDOS Y ORGANOS 

0,83 kcal/kg°C # #

Calores específicos

Agua       1 kcal/kgºC

Lípidos          0,507

Proteinas      0,299

Minerales      0,201

Hidratos de

Carbono     0,272
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MODOS DE PERDIDAS DE CALOR Y 

ENERGIA GANADA NO METABOLICA

↑

≈ 15 %

↓

≈ 0 %

↓

PERDIDAS EN

ACTIVIDAD

MUY INTENSA

≈ 80 %

↓

← ≈ 5 % PERDIDAS EN

REPOSO O BMR

Por:

Radiación ≈ 54 - 60 %

Convexión y 

conducción      ≈ 25 %

Evaporación por

transpiración  ≈  7 %

Evaporación por

respiración    ≈ 14 %
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VISION MICROSCOPICA DE LA

PERDIDA DE CALOR POR LA PIEL
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EL HOMBRE ESTANDARD CILINDRICO
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MODELOS GEOMETRICOS 

PARA EL FLUJO TERMICO

Cilindro, se reemplaza

Δx por:

Esfera, se 

reemplaza

Δx por:
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CARACTERISTICAS TERMICAS 

DE VARIOS MATERIALES



Radiación del cuerpo negro

90







d
hc

dTI
Tk

hc

B
1)exp(

/2
),(

52




where  is a parameter known as the emissivity, h is Planck’s 

constant (6.626 × 10−34 J-s), kB is Boltzmann’s constant (1.381 

× 10−23 J/K), and T is the temperature in degrees Kelvin (K) 

(T(K) = T(◦C) + 273◦). (I(λ, T) is actually the intensity per unit 

wavelength range. I(λ, T)dλ is the intensity covering the 

wavelength range from λ to λ + dλ, where dλ  λ. Intensity is 

energy/area-time.)
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TERMOGRAFIA

LEY DE PLANCK
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EMISIVIDAD EN EL INFRARROJO
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EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO



95

REFLECTANCIA EN EL VISIBLE

(Compuesto asfáltico)



PÉRDIDAS POR CONVECCIÓN Y 

CONDUCCIÓN
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PÉRDIDAS POR CONVECCIÓN Y 

CONDUCCIÓN
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PÉRDIDAS POR RESPIRACION

TmcQ  vapp HmQ 

dt

dV
H

dt

dV
TTc

dt

dQ air
inspwwwatervap

air
inspairpair )()( ,exp,,exp, rrr 










PERDIDAS DURANTE ESFUERZO (EJERCICIO)

Por Radiación ≈ 5 %

Convección y conducción      ≈ 15 %

Evaporación por transpiración y respiración    ≈ 80 %
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CONTROL DE LA TEMPERATURA

- 1,1°C

21°C
21°C

37,7°C

54°C

48,7°C

76,6°C9,5°C

← ←
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LIMITES MAXIMOS TOLERABLES
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SUPERVIVENCIA EN AGUA FRIA

- 1,1°C 21°C9,5°C
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INMERSION

EN AGUA

FRIA Y

LUEGO

EN AGUA

CALIENTE
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TEMPERATURAS CRITICAS Y

TEMPERATURA AMBIENTAL

← TCA = 54°C

←  TCB= 26°C para hombre desnudo

y 35°C para bebé desnudo

← Metabolismo mínimo

9,5°C

← ←

54°C

←

Metabolismo máximo

≈ 7 u 8 veces BMR

← Por cada +1ºC se

genera 13% más de calor
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TEMPERATURAS EN EL 

CUERPO HUMANO
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TEMPERATURAS EN EL CUERPO EN

AMBIENTE FRIO Y CALUROSO
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MODELO DE FLUJO DE CALOR DESDE

EL INTERIOR HACIA EL AMBIENTE


