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CONSECUENCIAS DEL TAMANO SOBRE EL CRECIMIENTO

CRECIMIENTO ISOMETRICO O SIMILITUD GEOMETRICA:

*Dos formas son geométricamente similares, si una puede hacerse idéntica a la
otra mediante la multiplicacion de todas sus longitudes por el mismo factor.

I=1cm I=2cm [=4cm
6 P=6cm? 6 =24 cm? 6 =96 cm?
F=1cm? F=8cm? P =64 cm?
SV =6/1 S/V = 24/8 S/V = 96/64
(6) (3) (1.5)

Si duplicamos la longitud de un cubo y después la volvemos a doblar, los cambios en superficie y
volumen son proporcionalmente mayores. Asi, si el largo de una arista se multiplica por 1, 2, y 4 cm, la
superficie de las caras se multiplica por el cuadrado de su longitud y el volumen por el cubo de su
longitud. La forma del cubo permanece constante, pero el cubo menor tiene relativamente mas superficie 3
por unidad de volumen que el cubo mas grande.



* Claramente, en términos absolutos, un cuerpo grande tiene mas superficie y
mas volumen que un cuerpo pequeno.

*Pero hay que fijarse en los cambios relativos entre longitud, superficie y
volumen. Estos son consecuencia directa de los cambios de tamano.

* El argumento clasico de la similitud geométrica aplicada a los animales, es que
si éstos fueran similes geométricamente, las areas (A) aumentan en proporcion
(<) al cuadrado de sus dimensiones lineales (L) y los volumenes al cubo:

A o< L2
V o L3 L o ml/3
—
A o¢ m?/3
m o« L3




T"""PRINCIPIO DE SIMILITUD GEOMETRICA
“.Ni la naturaleza puede producir drboles de |
extraordinario tamano, porque las ramas se romperian bajo su
propio peso. Asi, también seria imposible reforzar las estructuras |
oseas de los hombres, de los caballos y de los otros animales de ’
manera que se mantuvieran juntas y cumplieran sus funciones }
normales si estos animales tuvieran que incrementar enormemente
su altura; ya que este incremento de altura se conseguiria |
solamente empleando un material mucho mds duro y fuerte que el ‘
usual, o agrandando el tamano de los huesos y cambiando, de esta
manera, su figura hasta que la forma y apariencias de los animales
sugiriera una monstruosidad. Quizds esto es lo que pensaba nuestro )
docto poeta cuando al describir un enorme gigante dice: =

Imposible reconocer su altura,
Tan inmensamente grande es su grosor.

Gallileo Galilei e \
= - - =
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“..Para poner un breve ejemplo, dibujemos la figura de un ™
hueso alargado solamente tres veces mds de lo que era, pero

habiendo agrandado su grosor en tal proporcion que pudiese ’

realizar en el animal grande la funcion que corresponderia al hueso /
mas pequeno en el animal también mds pequeno.”

Gallileo Galilei
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“Por las figuras podéis ver que desproporcionada es la
figura del hueso agrandado. De aqui se deduce que quien quisiera
mantener, en su inmenso gigante, las proporciones que se dan
entre los miembros de un hombre normal, tendria o bien que
encontrar un material mucho mads duro y resistente para formar
asi los huesos, o bien que admitir una disminucion de su potencia
en relacion con la de los hombres de estatura normal; de otro
modo, si su altura creciese de manera desmesurada, acabaria
derrumbdndose por obra de su propio peso.”

Gallileo Galilei
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CRECIMIENTO ALOMETRICO:

* Para mantener un diseno funcionalmente equilibrado, los seres vivos optimizan
las magnitudes de diferentes variables anatomicas o fisioldgicas con respecto al
tamano.

* Este comportamiento se desvia de la proporcionalidad directa caracteristica de |la
similitud geométrica.

Cambios de proporciones en el cuerpo humano durante su crecimiento.



* La alometria permite entonces estudiar, por ejemplo, como dependen
ciertas magnitudes (ej. energia consumida, superficie de la piel, tamafio del
craneo, ritmo cardiaco, etc.) del tamafio de los organismos.

*Esto implica que las relaciones de tales magnitudes en animales de diferente
tamano, pueden generalizarse con la siguiente expresion matematica:

y = aX?

donde:

y: variable dependiente (magnitud o dimension corporal cuya variacion
gueremos estudiar)

X: variable independiente (otra magnitud o dimensién que tomamos
como referencia, normalmente una medida del tamaiio «global» del
organismo como la masa o el volumen).

a: constante

b: constante (“coeficiente alométrico”)




ISOMETRIA

b<l1

ALOMETRIA
NEGATIVA

y = aX?

b>1
ALOMETRIA
POSITIVA
X
b<O
ALOMETRIA
NEGATIVA

X
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* Obtencion de los coeficientes a y b a partir de datos experimentales
y = aX?

log(y) = log(aX?) = log(a) + log(X?) = log(a) + b.log(X)

log(y) = log(a) + b.log(X)

U

log(y)

log(a)

log(X)
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* Ejemplo:

Los bebés y los nifnos tienen cabezas proporcionalmente mas grandes que los
adultos. Utilizando los datos de latabla siguente, vamos a determinar el tipo de
crecimiento (alométrico/isométrico) entre la longitud de la cabeza y la altura

(longitud) hasta los hombros.

922244
EIETAYRTRUAG
i

AT A
NCONRONRONC NN

edad longitud total Longitud cabeza Longitud hombros

8 semanas 2.5cm 1.1cm 1.5cm
12 semanas 8.1cm 2.9cm 54cm
16 semanas 15.2 cm 4.6cm 10.7 cm
nacimiento 50.0cm 11.8 cm 38.1cm

2 anos 87.0cm 17.6 cm 68.2cm

5 afnos 108.0 cm 18.9 cm 87.7 cm

15 anos 170.0 cm 25.1cm 142.7 cm

adulto 177.0 cm 26.2 cm 146.4 cm

Medidas corporales humanas en diferentes edades.
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Alometria negativa:
la cabeza crece mas despacio
que el resto del cuerpo.
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* Mas ejemplos de escalado de diferentes variables anatomicas/fisiologicas:

Longitud vs. masa corporal en ballenas
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Fig. 4.1. A graph on logarithmic coordinates of length against body mass for
whales. The slope of the regression line is 0.34. From Economos (1983).

Nota: las distancias a lo largo de los ejes son proporcionales a los logaritmos de las respectivas
masas y las longitudes. Asi, notar por ejemplo que la distancia a lo largo del eje horizontal de 10-
100 es la misma que de 100-1000 y 1000-10000 Kg. Graficar de esta forma, es equivalente a
graficar log(largo) vs. log(masa). 14



Area alar vs. masa corporal en colibries y otras aves.
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Fig. 4.2. A graph on logarithmic coordinates of wing arca against body mass for
birds. The slopes of the lines, fitted by reduced major axis regression, are 1.09 for

hummingbirds and 0.72 for other birds. From Rayner (1987).
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Fig. 4.3. A graph of the logarithm of wing beat frequency against the logarithm
of body mass for cuglossine bees. Scales of frequency and mass arc also shown.,

Frecuencia de batido de alas vs. masa corporal en

abejas euglossinas (o abejas de las orquideas).
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LEY DE KLEIBER:
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Fig. 4.4. A graph of logarithmic coordinates of resting metabolic rate against
body mass for manimals. From Alexander (1999).



TaBLz 3.2 RELATIVZ MAGNITUDES IN MAMMALIAN DESIGN:
SCALING FACTORS FOR THE ALLOMETRIC EQUATION, 3 = jxe,
THE INDEPENDENT VARIABLE, x, IS THE CUBZ ROOT OF BODY
MASS, THE UNITS ARE Si {KILOGRAMS, SECONDS, METERS,
WATTS). DATA EXCERPTED FROM PETERS (1983) Anp
SCHMIDT-NIELSEN (1984).

y e ]
Surface area 1.95 0.11
Skeletal mass (terrestrial) 3.25 . 0.0608
Skeletal mass (cetaceans) 3.07 0.137
Muscle mass 3.00 0.45
Mewabolic rate 225 410
Effectivg lung volume 3.09 0.0000567
Frequency of breathing ~-0.78 0.892
Heart mass 2.64 0.0058
Frequency of heartbeat ~0.75 4.02
Kidney mass 258 7. 0.00732
Liver mass 2.61 0.033
Brain mass (nonprimates) 2.10 0.01
Brain mass (humans) 1.88 0.085

18



* EJERCICIO:

13. La masa del esqueleto de los mamiferos (M, en kg) se relaciona con su masa corporal (M, en kg)

1.09
segln la relacion empirica: Me= 0.061.M c - Como interpreta el valor del exponente

1.09? Estime el porcentaje de hueso que tiene un mamifero de 5000 kg y uno de 50 g. Nota:
5000” =2.15y 0.05"” =0.764.

19



CONSECUENCIAS DEL TAMANO SOBRE LAS TENSIONES

SIMILITUD DE TENSION:

* |dea central: un animal grande debe poder moverse y mantenerse en pie con las
mismas tensiones a nivel de los musculos y huesos que un animal chico; sino el
animal grande se quebraria o el chico estaria sobreconstruido.

¢Qué tiene que pasar para que el animal esté
R < en equilibrio?
o

/ * Torgues a nivel de la articulacion (determinados

por las fuerzas de reaccion del piso y por las
fuerzas ejercidas por los musculos) sean iguales
en modulo:

Acr = myglsin 6

mal .
O = g sin 0O
Ar

20



* iComo deberian variar las longitudes, areas musculares y brazos de palanca
para hacer a los animales grandes viables segun la similitud de tension (i.e.
para que las tensiones musculares no cambien con el tamafno)?

magl
g = <—s1n 0
Ar

> Ar oc m === G o /sin 0

> sin 0 oC 1// (dngulo disminuye conforme el tamafio es mayor)

» Experimentalmente se ha determinado que:

r/(lsin Q) oc 020

c o m/(m"m’*%) = m

A oc m'® , ,
(experimentalmente las tensiones

deberian ser casi iguales al variar la masa)

La soluciéon para que los animales puedan mantener iguales las tensiones
musculares conforme el aumento del tamano, es que los miembros sean mas rectos.

21




* iComo deberian ser las dimensiones (diametros, longitudes) de los huesos
para gue las tensiones sobre ellos también sean constantes?

magl
O = <—sin 0
Ar

» Experimentalmente se ha determinado que:

[ sin O o¢ g e

0.10

L | o=(mgl/d?) o< mm"'®/(m"*)° = m

d Cx TI']“ RIE)

Las tensiones sobre los huesos no son exactamente independientes de la masa, pero dan
mucho menores respecto a lo esperado segun la hipdtesis de similitud geométrica (o «
m/3). Las tensiones crecen muy poco a medida que aumenta el tamafio.

22




* Por lo tanto, el elemento que se tiene en cuenta a la hora del disefo bioldgico
de animales tales como los vertebrados terrestres, a efectos de que las tensiones
sobre musculos y huesos sean independientes del tamano, es el angulo de las
extremidades (> tamafio = extr. mas rectas).

* Las extremidades de los animales con mayor tamafo no son mucho mas
gruesas relativamente, sino mas rectas. Lo que cambia es la postura.

Esqueletos de un gato y un elefante representados a la misma escala.

¢Como puede diferenciarse el gato del elefante?
23



CONSECUENCIAS DEL TAMANO SOBRE EL MOVIMIENTO

SIMILITUD DINAMICA:

* Los leones son mucho mas grandes que los gatos domeésticos y realizan menos
zancadas por segundo, pero aparte de eso, los movimientos de un ledn al galope
son muy parecidos a los de un gato al galope.

* La similitud dinamica nos ayudara a realizar comparaciones como éstas y nos

permitira hacer generalizaciones sobre los movimientos de animales de diferentes
tamanos. 24




Mamifero cursorial
(ej. ungulados, grandes carnivoros)

Mamifero no cursorial
(ej. roedores y pequefios carnivoros)

25



*Dos formas son geométricamente similares si una pudiera hacerse idéntica a la
otra multiplicando todas las longitudes por algun factor A.

4

* Por una extension del mismo tipo de pensamiento, dos movimientos son
dinamicamente similares si uno pudiera hacerse idéntico al otro, multiplicando
todas las longitudes por un factor A, todos los tiempos por un factor t, y todas las
fuerzas por un factor ¢.

*Si dos movimientos son dinamicamente similares, tiene que verificarse que:

2 ) Ambos movimientos tienen
/AN MAY 5 :
= “.~ _ |€«—>| que tener el mismo valor de

1"1 /] }"_) /;) va/Fl

* Dependiendo del tipo de movimiento considerado, y de las fuerzas que son
relevantes en el mismo, la condicion de arriba permite definir ciertos parametros
relevantes, como el N2 de Froude (Fr) o el N2 de Reynolds (Re).



* N2 de Froude (Fr): el nimero de Froude es un numero adimensional que
relaciona el efecto de las fuerzas inerciales y las fuerzas de gravedad.
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Other non-cursorial mammals 27 0-28+0-03 [-10




* N2 de Reynolds (Re): el nimero de Reynolds es un nimero adimensional que
establece la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un fluido.

inertial forees - "

viscour foreces ./1)? = @'— /6
—¢
?/' Y
=00 ¢m' Ar watel

Figure 1 %

Purcell, Edward M. "Life at low Reynolds number." American journal of physics 45.1
(1977): 3-11.



Properties of swimming in fluids e RN

Reynolds number

(Paxs) (kg / m®)

Reynolds number stands for the ratio between the forces due to the mass air 2o X0 1,2

water 3 10F 17,0 x10°

SWIMMING: Re o densiry X speed X |eng.|.h quicksilver | 2 x 107 1,4 x 10

= W<

and the viscous forces, for a body that is moving in a liquid or a gas.

moving forward through a
periodic motion in the absence
of external forces.

oil 8 x 10! 8,0 x 102
coal tar 1] €G]0} @@ D I0E
sand JAxA]i0% 156103

bacteriuyn the water little fish in the water big fish in fhw\ e ?e 606 dolphin in the water

/  dynamic viscosity rules \ ~ mass rules
Re=10" 10510 10° 102855108 116 1019

== laminar flow / N E | 2 turbolent flow /

man iAe oil fly in the air little bird in the air eagle in the air

* Sl
Ay

man in the sand
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* Deduccion del numero de Froude y del nimero de Reynolds a partir del
principio de similitud dinamica.

Pizarron
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Un ejemplo del cine:

Godezilla from a Zoological Perspective!

Al - 3 2
Per Christiansen-

The 1998 TriStar movie Godzilla proved to be a major blockbuster; aithough nor the financial success
that was initiallv anticipated and movie critics have been rather unforgiving. Apart from a radically
different external morphology compared to the classic Japanese movie monster, the new Godzilla
character apparently was made different from the old version on a number of kev points to make him
more biologically probable. However, calculations show that his limbs and limb muscles must have been
severely undersized to move his huge bulk around at even a leisurely pace, and most other biological
problems with the old God=illa, e.g., growth rates and reptilian physiology at such a massive size, have
remained unaltered. The old Godzilla was actually the more plausible from a biomechanical point of
view:

KEY WORDS: Godzilla, size, body mass, biomechanics, physiology.

INTRODUCTION

The 1998 TriStar blockbuster movie God=illa, allegedly a retelling of the old 1954
Japanese Gojira, but in reality a rather different concept with obvious inputs from
many other classic science-fiction movies, saw the emergence of a completely
new Godzilla morphology. Many of the classic traits of the most famous of movie
monsters were gone, e.g., the maple-leat spines on the back, the atomic fire breath,
and the upright dorsal posture with a dragging tail. The rubberized look has given
way to an external covering more resembling a reptilian epidermis and cranial
morphology has been extensively altered.

° A Ia hora de d Isenar el Gone were also the massive, columnar limbs, the wide, plate-like feet, and
. : the heavy. lumbering gait. The monster was now able to move at highly impressive
GOdZIIIa del fllm de 1998’ no se speeds, and even attain a gait with a fully suspended flight phase, by default
tuvieron en cuenta IO S efectos an impossibility for the old Godzilla due to the suitmation technique (a man in
o } a rubbersuit). The new slender, long-limbed, and significantly less monster-like
del tamafo sobre la anatomia \ Godzilla bore an uncanny resemblance to the larger theropod dinosaurs, portrayed
. . , . . s with great skill and authenticity in the movie Jurassic Park, which of course are
fisiologia animal, haciéndolo
1 1Received 9 December 1998: accepted 29 June 1999.
poco pIaUSIble deSde eI punto 2Zoological Museum. Department of Vertebrates. Universitetsparken 15. 2100 Copenhagen O..
d e Vi St a bl OIO gIC o. Denmark. e-mail: p2christiansen@zmuc.ku.dk
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