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En el presente trabajo se estudia la conté@taenuscular utilizando como herramientariea la termodiamica irreversible lineal y llamado
régimen de operagh ecobgico. De los resultados obtenidos se concluye quégihren de operadh ecobgico no representa un buen
compromiso entre potencia y eficiencia ddisoulo. Esto sugiere que é&gimen de operagn ecobgico no es una buena herramienta para
modelar la energfica muscular.

Descriptores: Funcibn ecobgica; relaciones fenomerglicas; termodiamica irreversible de primer orden.

In this work muscular contraction is studied using linear irreversible thermodynamics and the ecological regime of operation as a theoretical
frameworks. From the results obtained, it is concluded that the ecological regime of operation does not represent a good approach betwee
potency and the efficiency of the muscle. This suggests that the ecological regime of operation is not a good theoretical framework to model
the muscular energy.

Keywords:Ecological regime; linear irreversible thermodynamics; phenomenological relations.
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1. Introduccion de entrojia y una baja tasa de consumo de erergequeri-
mientos que no son satisfechos por ninguno de Idsmeges

Si consideramos un sistema en estado estable consistente fferiores. Entonces para tener égimen que satisfaga to-
dos procesos acoplados con flujos generalizados; y sus  dos estos requerimientos, y en particular tenga un buen com-
correspondientes fuerzas,, X», la tasa de produaoh de  yromiso entre alta potencia de salida y baja prodcce

entropa estad dada por la ecuamn [2] entropa, se puede analizar el llamadigimen ecdigico, en
o= J.X1 + JoXo. el cual maximizaremos la furtm ecobgica E definida co-
mo [4]
Sin perdida de generalidad podemos elegitX; < 0 E=P-To.

como el proceso manejadoy X, > 0 como el proceso con-  Aunque la fundbn E no es necesariamenteilaica que pue-
ductor. De acuerdo con la segunda ley de la term@dina  de ir en esa direcon.

se tiene,J; X; + Jo X3 > 0. En lo que sigue, considera- Por otro lado, para convertidores de ei@iineales, las
remosX, constante, ya que en muchos sistemasgiebs  relaciones entre flujos y fuerzas generalizados o relaciones
éste parece ser el ca. Por otro lado, la potencia de salida fenomenabgicas se dan como sigl:

Py eficienciasn para convertidores de enéagrabajando en

;. 2
estado estacionario, a presiy temperatura constante, son Ji = Z LijXji=1,2.
P=-ThX; =1
Los coeficiented.;; reciben el nombre de coeficientes feno-
y menobgicos.
T X, Por el teorema de Onsagét; = Lj;, que al sustituir
== T2 Xy en las relaciones fenomeigicas lleva a que las ecuaciones

parac, P,ny E tomen la siguiente formg]:
Con las definiciones anteriores es posible estudiar

regmenesoptimos como aquellos en los cuales seximi- 0= LnX3[(1-¢*)+ ¢ (1 -2),
za Ig pote'nc.|a de sahgg 0 se m|n|n1|za la prodgnmie en- P =TLywX2¢z(1 — 2),

tropia. El egimen de rmima producdn de entrofa requie-

re que.J; sea cerd2], ad que de las ecuaciones anteriores 7q2x(1 — )

su potencia de salida tan@ni sea cero, lo cual hace que sea =
indtil en algunos casos. Eégimen de raxima potencia por
el contrario produce una gran cantidad de entrggiene po-
ca eficiencia. Para que un sistema d@to sea saludable en y
el sentido darwiniano se requiere no solamente una potencia

elevada, sino tambn una alta eficiencia, una baja prodéacci

1—q%z

E=-TLpXjl¢*(1 - 2)(2z 1) — (1 - ¢°)]
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donde dondep es la potencia normalizadala eficiencia normaliza-
) L2, da,a_: la fuerza normaliz_ada," mid_e la entrofa residuz%l pro-
= T1ilis dumda,. gue se ha medﬂo expenmgntalmem paéme-
to de ajuste que tamkm se ha medido experimentalmente y
se conoce como coeficiente de acoplamiento ¥, X1/X?  determina el compromiso entre potencia y eficiencia. La po-
y X? = —(L12/L11)X> es el valor de la fuerza manejada tencia normalizada ésacotada pob < p < 0.25, siendo el
para la cual/; = 0. El coeficiente; satisface qué < ¢ <1 valor maximo alcanzado en dihite o —s co.
y mide el grado de acoplamiento entre el proceso manejado  Analizando el compromiso entre potencia y eficiencia a
y el proceso manejador. partir de las ecuaciones anteriores se ve claramente que mien-
tras la potencia aumenta la eficiencia tiende a disminuir y
2. Régimen de operadn ecobgico para la Viceversa, en este sentido resulta interesante buscar una rela-
contraccion muscular cion en la cual turamos un buen compromiso entre poten-
ciay eficiencia. Como se mencidanteriormente se propone
La contracadn muscular es un proceso liigico converti-  que esta funén sea la fundn ecobgica, la cual, siguiendo
dor de energ. En 1938, Hill realid experimentos mémi- €l mismo formalismo de Santih, se puede normalizar to-
cos y caloringtricos con risculos de rana obteniendo rela- mando la siguiente forma:
ciones experimentales entre el flujo de calor producido por el (277 _ 1)
€= )

q

misculo y su velocidad de contradnipor un lado, y para el
flujo de calor, la fuerza ejercida por elisculo y la potencia N

muscular por otro. A partir de estas dos relaciones se obtiengh donde, si evaluamos las expresiones para potencia y efi-

la llamada reladin fuerza velocidad de Hill, dada pff ciencia normalizada, se obtiene
a F°—-F 2 2 o o 2
V = Vingx — —, ar® —a’r —axr +as® +xs” + «
maxFo F+a e = — a—'_x . (1)

donde F° es la naxima fuerza muscular posibl&,, ;. la
maxima velocidad de acortamientoayun paametro ajus-
table. A partir de la expresn anterior, el misculo se puede
analizar como un convertidor de enkrgy siguiendo el for-
malismo de Santifin, Angulo y Arias[2], se pueden equi-
parar los flujos y fuerzas generalizados con la velocidad d
contracobn y la fuerza ejercida por el imculo, respectiva-
mente.

En esta expreéh se ve que al igual que para la potencia y
la eficiencia, la fun@n ecobgica depende de la fuerza ejer-
cida por el nisculoz y los padmetrosa y s°. Pensando
en rminos de optimizadn, se puede concluir que la fuer-
ax no es un pametro que determine el modo de operar
el misculo, dado que todos losiisculos trabajan sobre un
amplio intervalo de fuerzas. Ague para estudiar las propie-
Por otro lado, para utilizar |l&tnica de la termodami- dades energicas del disso del. musculo, as mismas C?ntl_
gades promediadas sobre el intervale< « < 1 son nas

ca irrreversible lineal, es necesario identificar los proceso d das. D ‘ ‘quiend all
conductor y manejado, ssomo sus correpondientes flujos adecuadas. Ue €sta manera, siguiendo a Samil, se pue-
déasdeﬁmr la funddn ecobgica promedi@,,, () cOomo

y fuerzas generalizados; en este caso el proceso manejado
la hidrolisis de ATP con-AG/T como fuerza generalizada 1
(AG es el cambio en la endgglibre de la reacéin) y la velo- Cavg(@) = /e (o, s°, z)da
cidad de la reacon v como el flujo generalizado. El proceso e e ’
manejado es la contraéei muscular enisnisma, su fuerza 0

generalizada es F'/T (F es la fuerza ejercida por elimcu-  por lo tanto,

lo) y su flujo generalizado es la velocidad de contraegéi.

L . . 1
Santillan y Angulo[1] encontradbn relaciones fenome- Cavg(@) =20° + —a — 5° — 2a°In(1 + @)
nolbgicas que satisfacen las relaciones experimentales de Hi- ‘ 2
Il, desarrollando expresiones para la potencia, eficiencia y la —2a%In(1 +a)+2a’na+2%ma. (2

tasa de producen de entrofa. Con estas nuevas relaciones, ) o ]
Santillan analib [3] diferentes gimenes de trabafptimos, Bajoo 1"'/"2 suposi@n de que en todos los (sculos
adengis normalib estas expresiones para eliminar los efec® = (s7)7/%, como en la Ref. 3, la funeh ecobgica pro-

tos de la fuerza éxima y la velocidad éxima obteniendo Medio se puede convertir en una fuottde un solo pame-
tro, se elige ax, dado que hay &s valores experimentales

finalmente[3
3] reportados, entonces la Ec.(2) se convierte en
1—x
p=ax ) 1

a+z avg(@) = a* + Sl 202 1In(1 + a)

y
3 2 3
O‘xi:; —20°In(l4+a)+2a°lna+2a’lna,  (3)
1= (] — ) o -
50+ a(l —z) cuya géfica se muestra en la Fig. 1.
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FIGURA 1. Grafica de la fundin ecobgica normalizada promedio

contra alpha.

FIGURA 3. Grafica de la eficiencia normalizada promedio contra la
fuerza normalizada promedio cuando alpha es 0.058.
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FIGURA 2. Grafica de la potencia normalizada contra la fuerza nor-

malizada cuando alpha es igual a 0.058 (valor gagimizalafun-  FiguRra 4. Gréafica de la fundin ecobgica (negro), 6 veces la po-
cion ecobgica). tencia (azul), eficiencia(verde) y tasa de prodémale entrofa (ro-

jo)contra alfa.
De la giafica anterior se observa que hay un valgrara

el cual la funcbn ecobgica se maximizeste esy ~ 0.058.

Santilan y Angulo[1] afirmaron que el pametroo de- o7 K
termina el compromiso entre potencia y eficiencia alcanzado 0T /
por el misculo; y el compromis@ptimo dependér de los ot J
requerimientos de cadalsculo. A$ que es interesante co- 2 ool K
nocer los valores que toman tanto la eficiencia como la po- K /
tencia promedio para el valor de~ 0.058 que maximiza la g
funcion ecobgica. A3, para la potencia normalizada se tiene S oos! !
o _é 004 T //
p= O.OE)SQCM7 5 sl //
cuya géfica se muestra en la Fig. 2. et
Analogamente se obtiene la eficiencia normalizada pro- goes 5 ~
medlo OmO.(X) 0.;01 0.;2 0;3 0.:4 OL: (;’;);—0-(‘;7_0;(; O.i)9 0.'10 0.}11 0.;2 0.=13 0".:14 0.}15
1—=x
n = 0.058z , A 5 ;
(0.058 + x)(0.061364 —0.058z) FIGURA 5. Gréfica de la fundn ecobgica (negro),6 veces la po-
tencia (azul), eficiencia(verde) y tasa de prodéiale entrofa (ro-
cuya gafica se muestra en la Fig. 3. jo)contra alfa.
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3. Interpretacion del regimen ecaobgico en la funcion ecobgica con respecto a las otras funciones depen-

contraccion muscular dientes dev) . Si partimos de valores elevados@g vamos
disminuyendo este pametro, no 8lo la eficiencia aumenta

Al igual que en el caso de la furisi ecobgica, se observa Yy la potencia disminuye, si no que tar@bimejora el com-

de las gaficas anteriores que se tienen valoréximos tan-  promiso entre alta potencia y baja prodccide entrofa.

to para la potencia como para la eficiencia. Enipalar, se Esto sucede solamente hasta el punto donde se maximiza

observa de la gfica de la potencia que estérimo esh en  la funcion ecobgica ( ~ 0.058), a partir de este punto la

x =~ 0.21596; es decirp ~ 0.035847 y aunque el valor de eficiencia aumenta pero no en la misma progoren la que

2 disminuya no se logra aumentar en gran medida la eficierda potencia disminuye, ya gusta disminuye en mayor pro-

cia sacrificando la potencia. Por otro lado se observa que laorcion; esto se ve reflejado tangli en la disminuéin de el

méaxima eficiencia que se puede logrames 0.8. valor de la funddn ecobgica, es decir, empeora el compro-

De lo anterior se deduce gque @gimen ecdlgico que miso entre alta potencia y baja produtide entrofa.

se estudio, no representa un buen compromiso entre poten- De lo anterior podemos responder a la pregunta anterior

cia y eficiencia, ya que aunque la eficiencia es muy alta, lgue el valor dex ~ 0.058 representa una cota inferior para

potencia es demasiado pefaecomo para poder represen- el valor del paametroa en misculos de diferentes especies.

tar un buen compromiso, no obstante, el comprorafono  Para corroborar lo anterior, observamos los valores de

dependdx de los requerimientos de cadasoulo. En el caso portados por Josephsdh y Santillan [3], en los cuales el

de musculos con una baja demanda de potesiths podan  valor mas pequio corresponde al @isculo sartorio de tor-

optar por trabajar con eficiencias elevadas como es el caso tlgga, cona = 0.072. Cabe mencionar que estos resultados

los misculos posturales, esto se conségulisminuyendo el avalafan la intepretaéin evolutiva dada por Sanélh y An-

valor del paametroa. Aqui cabiia preguntarse, ¢ que tanto gulo [1], ya que el nmisculo sartorio es postural, adasnde

puede disminuirse? Para responder a esta pregunta obsergue la tortuga es uno de los animales con metabolis&® m

vemos las siguientes @ficas donde se presentan la potencialento; a$ pues sda de esperar que el @ametroa de este

eficiencia, tasa de producti de entrofa y funcibn ecobgi-  mulsculo tome valores cercanos alnimo como en efecto

ca normalizadas y promediadas (en la Fig. 5 ésglarala  sucede.
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