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Lei de Potencia - Livre de Escala

Lei de Potencia: Frequéencia de um evento varia como
uma potéencia de um atributo desse evento
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A superficie consiste de L
colunas. A largura da
superficie € a rms da
flutuacao da altura A
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Leis do Mundo Fisico

Todos os seres vivos estao sujeitos as leis do
mundo fisico, tais como: acao da gravidade, difusao
e transporte de calor, propriedades elasticas dos
materiais, dinamica dos movimentos, tensao
superficial etc.

v

Lei Universal da Vida

Os fendmenos biologicos obedecem a alguma lei
universal da vida de modo que podem ser previstos
e modelados matematicamente?

o

Jonathan Swift escreveu em 1726 - As viagens de Gulliver.
Nele o mundo dos Liliputianos tinha 1/12x das dimensoes
lineares do mundo normal, e os Gigante 12x. Liliputianos
teriam 14 cm de altura, e uma refei¢do para Gulliver

correspondia a 123=1728 vezes a dos Liliputianos. Isso é
possivel?
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Nao, como foi explicado por Galileu (anos antes de Swift)

* Gulliver tem = 123 = 1728% mais células para alimentar que os
Liliputianos

* A energia contida na comida e convertida em calor, em ultima
instancia. Todavia a taxa de perda de calor € proporcional a area
corporea (suor pela pela)

* Os Liliputianos tem = 1/(12%) = I/144% da nossa superficie,
enquanto o calor produzido € 1728 menor, assim eles nao
poderiam ter sangue quente (por isso nao existe mamiferos ou
passaros do tamanho de uma formiga)

*a solugao seria, os Liliputianos comer proporcionalmente muito
mais que os humanos (comer continuamente como um rato).
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* Gigantes seriam |2X maior que os humanos, produzindo

| 728 mais calor, com uma area superficial 144%x maior. Eles
poderiam ter orelhas gigantes para aliviar o calor, como os
elefantes, ou comer menos. Porem, nesse ultimo caso, eles
teriam que ter uma taxa metabolica mais lenta, ou seja, nao
seriam feito do mesmo tipo de celulas que nos.

* A resisténcia dos ossos € proporcional a area transversal. O
peso do Gigante seria | /28% maior com a area transversal dos
ossos apenas 144X maior. Assim, a pressao nos 0ssos seriam
|2X maior que nos humanos.
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* A area transversal dos musculos seriam 144X maior (144% mais
fibras e mais forga) todavia o peso seria | 728% maior(imagine se
seu brago fosse |12x mais pesado).

* Da mesma forma, os Liliputianos seriam proporcionalmente |2x
mais fortes. Eles poderiam levantar objetos muito mais pesados
que o seu proprio peso e pular muito mais alto que sua propria
altura.
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* Como passar resultados experimentais de animais pequenos, em
geral roedores, para seres humanos - criangas ou mesmo bebes e
adultos!?

* Reagoes adversas em animais devido a um dado agente nao
significa que produz necessariamente o mesmo efeito em seres
humanos.

* Auséencia de reagoes nos animais nao prova que seres humanos
nao terao também reacoes.

* Espécies parecidas podem ter reagoes muito diferentes. Ha que
se considerar corretamente a lei das escalas.



lIsometria

Quando hé isometria, o comprimento dos dedos ou o diametro
da cabeca ou o comprimento do braco € proporcional a altura:

1/3 1/3
dbracos X daltura x V / x M /

A\

Indice de massa corporal (IMC) = D32 M (kq/m?)

altura®

MC < 18 kg/m? (subpeso)
18 < IMC < 25kg/m? (normal)
25 < IMC < 30kg/m? (sobrepeso)
MC > 30kg/m? (obeso)




lIsometria

Se uma moca 1 com massa My =45kge Ly =1,50 mde
altura é considerada esteticamente perfeita, qual deve ser a
massa M, de uma moca 2 com L, = 1,725 m (15% mais alta)
de altura?

Aplicando uma regra Isométrica: ¢ = L, /L4 = 1.15, 03 = 1,52
ou seja Mb, = o3 M; = 68, 4 kg

Para uma moca 3 25% mais alta que a moca 1,

03 =1,25%=1,95 my = 1.95 x 45 = 87,9 kg

MC(1) = 45/2,25 =20 kg/m?
MC(2) = 68,4/2,97 =23 kg/m?3
MC(3) = 87,9/3,51 =25.3kg/m?




Organismos reais nao sao isometricos porque as proporcdes nao se
mantém. Sao chamados alométricos [Julian Huxley].

Uma das grandezas y mais estudadas ¢é a
taxa metabolica. Outras sao:

concentracao de RNA

] altura de arvores
Quando b se mantém constante para um intervalo grande de massa

M, existe uma lei das escalas ou uma relacao alométrica.

y— aub @ tempo de vidé
@ taxa de crescimento
logy =loga+blogM g 14y4 de batimento cardiaco
Y =A+bX © comprimento das aortas e genomas
Equacdo de uma © taxa de substituicdo de nucleotideos
reta com O massa cinzenta
coeficiente angular @ densidade de mitocondrios
b
o
O
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y = aM”

Valor de b | Variavel y

b negativo | diminui com a massa do corpo M
b=-1/4 ritmo cardiaco

b=0 nao depende da massa M
massa de hemoglobina por unidade de volume

b positivo | aumenta com a massa M

b =2/3 area da superficie corporal — Rubner (1883)
b =3/4 area da superficie corporal — Kleiber (1932)
b=4/4 massa do coracao aumenta na

mesma proporcao que M
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y=aM’ b~2/3

humanos | y=0,08 MY:%
mamiferos | y=0,01 M%70
primatas | y=0,02 M?:66
aves y=0,005 MO0:66
répteis y=0,0003 M9-67

a tem valores diferentes para distintas categorias de animais
b = 0,66 = 2/3 significa que a variacao de y com M ¢
universal e ajusta a uma relagao alométrica.

A massa do cérebro se comporta de forma similar a area da
superficie do corpo




Alometria

Ha muitas grandezas que nao mudam ou mudam pouco (b = 0)
com a massa corporal M

@ Resisténcia dos 0ssos
@ Tamanho das hemacias
@ Diametro dos capilares
@ Pressao sanguinea

@ Temperatura dos corpos

Outras Grandezas que se relacionam com M com
b=4+1/4=0,25

@ taxa de batida cardiaca (min—') = 220 M—92/
@ tempo de circulagao sanguinea (s) = 17,4 M%2°
@ taxa respiratoria (min—') = 53,5M~0:26




Grandezas do sistema respiratorio em funcao de M

grandeza funcaode M | para M = 70 kg
capacidade total 57M 1,03 4500 m/

volume por inalacéo 7,7M1,04 640 m/

ritmo de ventilacéo 0,38M09:80 11 ¢/min
frequéncia respiratéria | 53M—9:26 17 inalacdo/min
consumo de O, 11,6M09:76 293 m¢ de Oo/min

Grandezas do sistema circulatorio em funcao de M

grandeza em funcao de M | para M = 70 kg
frequéncia cardiaca 220 M—02/ 70 batidas/min
V do sangue por impulso | 0,66 M1:0° 57 m¢

pressdo arterial 89 M9.03 100 mmHg
raio da aorta 0,21 MO9:36 0,97 cm
comprimento da aorta 17 MO:31 63 cm

massa do coracao 0,0066 M98 0,42 kg




Alometria

Periodo de gestacao ~ 1,5% do tempo de vida
Para mulheres ~ 1% do tempo de vida

Tempo de vida para mamiferos = 12 M%20 anos
Tempo de vida para aves = 28 M%19 anos

Numero de batidas cardiacas = tempo de vida/tempo de cada
batida = 1,4x10°

NUmero de inalagcoes = tempo de vida/tempo de cada inalacao
=1,34x10'0

Usando a aproximacgdo M©20-027 ~ MO ~ 1



West at al no artigo de 1997 propoem uma explicacao teorica da Lei
de Kleiber baseada no modelo fractal — nas propriedades da rede de
fornecimento de energia que todo ser vivo deve possulir.

Unidades de metabolismo: mitocéndrios, principalmente.

Alimento e oxigénio devem chegar a todas as células do corpo
através de uma rede ramificada: sistema circulatério e sistema
respiratorio.

@ A rede de distribuicao cobre todo o volume do organismo
@ O ultimo ramo (capilares) tem um diametro fixo

@ Os organismos evoluiram de modo que ha minimizagao de
energia requerida para efetuar o transporte atraves da
rede.

4

West at al Physics Today September 2004



Alometria no sistema Cardio-
Respiratorio

A General Model for the Origin of Allometric Scaling Laws
in Biology

Geoffrey B. West, James H. Brown,” Brian J. Enquist
SCIENCE VOL. 276 4 APRIL 1997

Table 1. Values of allometric exponents for variables of the mammalian  with empirical observations. Observed values of exponents are taken from (2,
cardiovascular and respiratory systems predicted by the model compared  3); ND denotes that no data are available.

Cardiovascular Respiratory
Exponent Exponent
Variable Variable
Predicted Observed Predicted Observed
Aorta radius r, 3/8 = 0.375 0.36 Tracheal radius 3/8 = 0.375 0.39
Aorta pressure Ap, 0= 0.00 0.032 Interpleural pressure 0= 0.00 0.004
Aorta blood velocity ug 0= 0.00 0.07 Air velocity in trachea 0= 0.00 0.02
Blood volume V 1= 1.00 1.00 Lung volume 1= 1.00 1.05
Circulation time 1/4 = 0.25 0.25 Volume flow to lung 3/4= 0.75 0.80
Circulation distance / 1/4= 0.25 ND Volume of alveolus V, 1/4 = 0.25 ND
Cardiac stroke volume 1= 1.00 1.03 Tidal volume 1= 1.00 1.041
Cardiac frequency o -1/4 = -0.25 -0.25 Respiratory frequency —-1/4 = -0.25 -0.26
Cardiac output £ 3/4 = 0.75 0.74 Power dissipated 3/4 = 0.75 0.78
Number of capillaries N, 3/4= 0.75 ND Number of alveoli N, 3/4= 0.75 ND
Service volume radius 112 = 0.083 ND Radius of alveolus r, 112 = 0.083 0.13
Womersley number o 1/4 = 0.25 0.25 Area of alveolus A, 1/6 = 0.083 ND
Density of capillaries —-1/12 = —0.083 —0.095 Area of lung A 11/12 = 0.92 0.95
O, affinity of blood P, —1/12 = —-0.083 —0.089 O, diffusing capacity 1= 1.00 0.99
Total resistance Z -3/4 = -0.75 -0.76 Total resistance -3/4 = -0.75 -0.70
Metabolic rate B 3/4= 0.75 0.75 O, consumption rate 3/4= 0.75 0.76
http://www.sciencemag.org * SCIENCE * VOL. 276 * 4 APRIL 1997 125
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