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• CONSECUENCIAS DEL TAMAÑO SOBRE EL CRECIMIENTO

CRECIMIENTO ISOMÉTRICO

CRECIMIENTO ALOMÉTRICO

• CONSECUENCIAS DEL TAMAÑO SOBRE LAS TENSIONES
SIMILITUD DE TENSIÓN

• CONSECUENCIAS DEL TAMAÑO SOBRE EL MOVIMIENTO
SIMILITUD DINÁMICA



CONSECUENCIAS DEL TAMAÑO SOBRE EL CRECIMIENTO

CRECIMIENTO ISOMÉTRICO O SIMILITUD GEOMÉTRICA:

•Dos formas son geométricamente similares, si una puede hacerse idéntica a la
otra mediante la multiplicación de todas sus longitudes por el mismo factor.
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• Claramente, en términos absolutos, un cuerpo grande tiene más superficie y
más volumen que un cuerpo pequeño.

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

• El argumento clásico de la similitud geométrica aplicada a los animales, es que
si éstos fueran símiles geométricamente, las áreas (A) aumentan en proporción
(∝) al cuadrado de sus dimensiones lineales (L) y los volúmenes al cubo:

A ∝ L2

V ∝ L3

m ∝ L3

L ∝ m1/3

A ∝ m2/3
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“…Ni la naturaleza puede producir árboles de
extraordinario tamaño, porque las ramas se romperían bajo su
propio peso. Así, también sería imposible reforzar las estructuras
óseas 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 conseguiría
solamente empleando un material mucho más duro y fuerte que el
usual, o agrandando el tamaño de los huesos y cambiando, de esta
manera, su figura hasta que la forma y apariencias de los animales
sugiriera una monstruosidad. Quizás 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

PRINCIPIO DE SIMILITUD GEOMÉTRICA



“…Para poner un breve ejemplo, dibujemos la figura de un
hueso alargado solamente tres veces más de lo que era, pero
habiendo agrandado su grosor en tal proporción que pudiese
realizar en el animal grande la función que correspondería al hueso
más pequeño en el animal también más pequeño.”

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

Gallileo Galilei
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CRECIMIENTO ALOMÉTRICO:

• Para mantener un diseño funcionalmente equilibrado, los seres vivos optimizan
las magnitudes de diferentes variables anatómicas o fisiológicas con respecto al
tamaño.

• Este comportamiento se desvía de la proporcionalidad directa característica de la
similitud geométrica.
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• La alometría permite entonces estudiar, por ejemplo, como dependen
ciertas magnitudes (ej. energía consumida, superficie de la piel, tamaño del
cráneo, ritmo cardiaco, etc.) del tamaño de los organismos.

•Esto implica que las relaciones de tales magnitudes en animales de diferente
tamaño, pueden generalizarse con la siguiente expresión matemática:

y = aXb

donde:

y: variable dependiente (magnitud o dimensión corporal cuya variación 
queremos estudiar)

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

a: constante

b: constante (“coeficiente alométrico”)
9
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y = aXb

b = 1

ISOMETRÍA

b < 1

ALOMETRÍA 
NEGATIVA

b > 1

ALOMETRÍA 
POSITIVA

b < 0

ALOMETRÍA 
NEGATIVA



11

• Obtención de los coeficientes a y b a partir de datos experimentales

y = aXb

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

log(y) = log(a) + b.log(X) 
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• Ejemplo:
Los bebés y los niños tienen cabezas proporcionalmente más 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.



13

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Lo
n

g.
 c

ab
ez

a

Altura

y = 0,689x - 0,053
R² = 0,997

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 0,5 1 1,5 2 2,5

lo
g(

Lo
n

g.
 c

ab
ez

a)

log(Altura)

b = 0.69

Alometría negativa: 
la cabeza crece más despacio 
que el resto del cuerpo.



14

• Más ejemplos de escalado de diferentes variables anatómicas/fisiológicas:

Longitud vs. masa corporal en ballenas

b = 0.34

Nota: las distancias a lo largo de los ejes son proporcionales a los logaritmos de las respectivas
masas y las longitudes. Así, 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).
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Área alar vs. masa corporal en colibríes y otras aves.

b = 1.09

b = 0.72
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Frecuencia de batido de alas vs. masa corporal en
abejas euglossinas (o abejas de las orquídeas).

b = -0.35
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LEY DE KLEIBER:
Tasa metabólica vs. masa corporal en mamíferos

b = 0.75
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• EJERCICIO:
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CONSECUENCIAS DEL TAMAÑO SOBRE LAS TENSIONES

SIMILITUD DE TENSIÓN:

• Idea central: un animal grande debe poder moverse y mantenerse en pie con las
mismas tensiones a nivel de los músculos y huesos que un animal chico; sino el
animal grande se quebraría o el chico estaría sobreconstruído.

¿Qué tiene que pasar para que el animal esté
en equilibrio?

• Torques a nivel de la articulación (determinados
por las fuerzas de reacción del piso y por las
fuerzas ejercidas por los músculos) sean iguales
en módulo:
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• ¿Cómo deberían variar las longitudes, áreas musculares y brazos de palanca
para hacer a los animales grandes viables según la similitud de tensión (i.e.
para que las tensiones musculares no cambien con el tamaño)?

 (ángulo disminuye conforme el tamaño es mayor)       

 Experimentalmente se ha determinado que: 

(experimentalmente las tensiones 
deberían ser casi iguales al variar la masa) 

La solución para que los animales puedan mantener iguales las tensiones
musculares conforme el aumento del tamaño, es que los miembros sean más rectos.


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• ¿Cómo deberían ser las dimensiones (diámetros, longitudes) de los huesos
para que las tensiones sobre ellos también sean constantes?

 Experimentalmente se ha determinado que: 

Las tensiones sobre los huesos no son exactamente independientes de la masa, pero dan
mucho menores respecto a lo esperado según la hipótesis de similitud geométrica (σ ∝
m1/3). Las tensiones crecen muy poco a medida que aumenta el tamaño.
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• Por lo tanto, el elemento que se tiene en cuenta a la hora del diseño biológico
de animales tales como los vertebrados terrestres, a efectos de que las tensiones
sobre músculos y huesos sean independientes del tamaño, es el ángulo de las
extremidades (> tamaño extr. más rectas).

• Las extremidades de los animales con mayor tamaño no son mucho más
gruesas relativamente, sino más rectas. Lo que cambia es la postura.

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

¿Cómo puede diferenciarse el gato del elefante?
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SIMILITUD DINÁMICA:

CONSECUENCIAS DEL TAMAÑO SOBRE EL MOVIMIENTO

• Los leones son mucho más grandes que los gatos domésticos y realizan menos
zancadas por segundo, pero aparte de eso, los movimientos de un león al galope
son muy parecidos a los de un gato al galope.

• La similitud dinámica nos ayudará a realizar comparaciones como éstas y nos
permitirá hacer generalizaciones sobre los movimientos de animales de diferentes
tamaños.
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Mamífero no cursorial
(ej. roedores y pequeños carnívoros)

Mamífero cursorial
(ej. ungulados, grandes carnívoros)

León

Gato doméstico
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•Dos formas son geométricamente similares si una pudiera hacerse idéntica a la
otra multiplicando todas las longitudes por algún factor λ.

• Por una extensión del mismo tipo de pensamiento, dos movimientos son
dinámicamente similares si uno pudiera hacerse idéntico al otro, multiplicando
todas las longitudes por un factor λ, todos los tiempos por un factor τ, y todas las
fuerzas por un factor φ.

•Si dos movimientos son dinámicamente similares, tiene que verificarse que:

Ambos movimientos tienen 
que tener el mismo valor de 
mv2/Fl

• Dependiendo del tipo de movimiento considerado, y de las fuerzas que son
relevantes en el mismo, la condición de arriba permite definir ciertos parámetros
relevantes, como el Nº de Froude (Fr) o el Nº de Reynolds (Re).
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• Nº de Froude (Fr): el número de Froude es un número adimensional que
relaciona el efecto de las fuerzas inerciales y las fuerzas de gravedad.

Alexander y 
Jayes, 1983.

a
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• Nº de Reynolds (Re): el número de Reynolds es un número adimensional que
establece la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un fluido.

Purcell, Edward M. "Life at low Reynolds number." American journal of physics 45.1 
(1977): 3-11.
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• Deducción del número de Froude y del número de Reynolds a partir del
principio de similitud dinámica.

Pizarrón
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• A la hora de diseñar el
Godzilla del film de 1998, no se
tuvieron en cuenta los efectos
del tamaño sobre la anatomía y
fisiología animal, haciéndolo
poco plausible desde el punto
de vista biológico.

Un ejemplo del cine:
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