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RESUMEN

El presente estudio se refiere a la integracién de diversas funciones y de
determinadas caracteristicas morfolégicas de los sistemas respiratorio, hema-
tico, circulatorio y metabdlico, utilizando las correspondientes ecuaciones alomé-
tricas empiricas expresadas en funcién del peso corporal (W). En una matriz
dimensional se agrupan 14 funciones representativas de estos cuatro sistemas,
indicAndose ademas la féormula dimensional respectiva, definida de acuerdo con
el sistema: masa (M), longitud (L) y tiempo (T). Después del analisis alge-
braico de la matriz dimensional se obtiene la matriz solucién con 11 criterios
de similitud independientes.

La combinacién adecuada de estos criterios de similitud da lugar a un
conjunto de nameros invariantes (I;) que se caracterizan por ser adimensiona-
les e independientes del peso corporal, y que numéricamente corresponden a
una expresion alométrica.

Finalmente se logra obtener un ntmero invariante metabélico (I,) consti-
tuido por 8 variables fisiologicas y morfoldgicas, cuya constancia revela que
para todos los mamiferos existen relaciones numéricas muy generales, que sélo
se explican si se aceptan reglas de similitud biolégica que son validas para un
amplio margen ponderal (1 :107), y que definen en cierto modo la adaptacién
morfométrica y fisiométrica de los numerosos factores constituyentes de los

organismos.

La gran mayoria de las investigaciones
fisiologicas se refiere al estudio analitico
de una determinada funcidn, hasta alcan-
zar —por medio de los micrométodos—
el nivel de la fisiologia celular.

En el presente trabajo se ha intentado
utilizar un procedimiento inverso, es de-
cir, integrar cuantitativamente un cierto
numero de funciones que son caracteris-
ticas de los grandes sistemas, a saber, de
la respiracién, de la sangre, del aparato
circulatorio y del metabolismo general.

Esta sintesis es factible si se utilizan
como elementos basicos las ecuaciones
empiricas obtenidas por medio del céalcu-
lo de regresién de numerosos datos ex-
perimentales provenientes de los estudios
cuantitativos interespecificos ( Adolph, 1).

El comUn denominador de estas rela-
ciones empiricas es la “ecuacion alomé-
trica” de Huxley (2), segiin la cual una
funcién determinada (y) puede expre-
sarse en relacién con el peso corporal
(W), de manera que y = a.WP" donde
a v b representan dos parametros.

Por medio del analisis dimensional de
diversas funciones es posible establecer
diferentes criterios de similitud, los que
progresivamente se han podido combinar
hasta obtener un numero invariante y
adimensional que relaciona ocho wvaria-
bles fisiolégicas y morfolégicas. Resulta
ademas que esta expresién cuantitativa
es practicamente independiente del peso
corporal y es valida para todos los ma-
miferos.
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TasrLa I

Ecuaciones alométricas empiricas (y = aW?) de cuatro sistemas fisiolégicos y los respectivos
exponentes calculados segin la teoria de las similitudes bioldgicas

Sistema Funcién Simbolo Unidades Ecuacion Exponente
cgs alomeétrica b teérico
Respiratorio Volumen-minuto Gy cm3/seg 2,8 X 10-2 W 0,76 0,69
Compliance Cyp cmb/dinas 1,23 x 10-5 W 1.0 0,95
Trabajo elastico We erg 2,17 x 102 W 0,97 1,04
Frec. respiratoria f resp/seg 50 W -0.z28 —0,31
Aire corriente Vo cm3 6,3 x 10-3 W10 1,00
Sanguineo  Volemia v, ems3 55 X 10-2 W 0,99 1,00
Masa de hemoglobina M, g 1,3 X 10-2 W09 1,00
Presion de oxigeno
(50% sat.) P;, dinas/cm2 6,7 x 10+ W-0,03 0,05
Circulatorio Flujo sanguineo Gy g/seg 3,6 X 10-2 W 0,74 0,69
Resistencia periférica
total Rp dinas . seg/cm? 3,35 x 106 W-0,68 -0,64
Duracién de un
ciclo cardiaco T seg 43 X 10-2 w027 0,31
Velocidad media
de la sangre v cm/seg 1,84 x 10 W 0,07 0,023
Metabélico Peso de los
citocromos W, dinas 1,0 X 10-1 W 0,84 0,72
Superficie corporal A cm?2 1,06 x 10 Wo.6 0,66
Produccién de calor Gy erg/seg 2,14 x 105 WO0,73 0,735

Ecuaciones alométricas de los cuatro
grandes sistemas

Para permitir el calculo numérico ul-
terior se ha definido previamente cada
funcién en unidades del sistema cgs, (Ta-
bla I). También se han especificado en
esta Tabla las ecuaciones alométricas em-
piricas de cada una de las funciones bio-
logicas seleccionadas para este estudio,
utilizandose para su caracterizacion la
simbologia propuesta por Stahl (3). Vale
la pena hacer notar que los pesos corpo-
rales (W) se han expresado siempre en
gramos (g).

Con fines comparativos se han agre-
gado los exponentes alométricos de las
mismas funciones, calculados de acuerdo
con la teoria de las similitudes biologicas
{Giinther y Guerra, 4; Ginther v Ledn
de la Barra, 5).

Matriz dimensional de 14 funciones

Las diversas funciones se han ordenado
de acuerdo con los indices de Rayleigh

(véase Johnstone y Thring, 6) que se
utilizaran wulteriormente para caracteri-
zar cada funcion.

En las columnas de la matriz dimen-
sional (Tabla II) aparecen los exponen-
tes de cada funcion, con respecto a la ma-
sa (M), la longitud (L) y el tiempo (T).
Asi por ejemplo, en la tercera columna
(ky) figura la frecuencia respiratoria (f),
que se define como potencia del tiempo
(T-'). Por otra parte, el indice k;, corres-
ponde a un flujo (Gy) que tiene la di-
mension L3T-1,

A continuacidon es necesario establecer
las “ecuaciones de condicién”, segun el
procedimiento propuesto por Langhaar
(7); de modo que para M, L, T, se obtie-
nen respectivamente las ecuaciones si-
guientes:

(I k, + ks + ks; + ks
+k10+k12+k13:0

3k, + 2ky + k; + k; — 4kg + 4k,
—_ ku) + 13k11 + 2“k12 + 2k14 = {

— K,
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Tasra II

Matriz dimensional de catorce funciones

Indice de Rayleigh k, k, ki k, k; k¢ k; kg ko k;o kyy kyp Kj; ko
Simbolo de la funcibn M, V, £ Wy, W T v Ry Cuyp P,y Gy Gg Gy A
Masa M 1 00 1 1 090 1 -1 1 0 1 1 0
Longitud L 0 30 2 1 0 1 -4 4 -1 3 2 0 2
Tiempo T 0 0-1 -2 =2 1-1 -1 2 -2-1 -3 -1 0

—k3_2k4—2k5 + kﬁ——k';—ks
+ 2ky — 2kjo — kit — 3k —
k13 = 0

Resolviendo el sistema anterior para
kiz, ki v kis se llega a:

Si para el indice k; se establece que es
igual a 1,0, en tanto que k:=ks,...=Kkn
= 0, se obtiene que: ki = 0,5; kyg= —1,5,
resultando finalmente que k;y = —0,5.

En forma similar, la segunda solucidén
(ks = 1,0) se obtiene igualando a cero los
demas indices, o sea desde k; hasta k;;;

(I1) ks = 0,5k, + 0k; — 0,5k; — 0,5k, de manera que en este caso la solucién
—_— 0,5‘k5 + O,Skg —_— 0,5k7 sera klg = O; k13 = 0; k14 = '——1,5
4+ 0kgs + 0,5ky — 0,5kq¢ Con este mismo procedimiento se lo-
- 0,5k, gran sucesivamente 11 soluciones para el
sistema de ecuaciones (I) y que no son
ks = —15k; + Ok: + 0,5ky — nada mas que las columnas de los coefi-
0,5k, — 0,5k; — 0,5k + cientes que aparecen en los segundos
0,5k; — kg + 0,5ky; — 0,5k;y miembros del sistema de ecuaciones (II).
+ 0,5k,
Matriz solucién y criterios de similitud
kg = — 0,5k; — 15k, + 0,5k, En la Tabla III se han agrupado en una
— 0,5ks + 0Ok 0,5ks +  matriz solucién los valores numéricos en-
0k7k+ 2ky — 2,5k + Kio  contrados para los indices de Rayleigh.
- 11
TaBrLa III
Matriz de soluciones para las catorce variables
Indice de
Rayleigh k;, k, k; k, k; k¢ k; kg Ky kg ki ko kg Ky
Simbolo M, Vp, £ Wz Wog T v Ry Cyp P;y Gy Gy Gy A
Ty 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 -1,5 -0,5
Ty 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 —1,5
g 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,5 0,5 0,5
Ty 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0o —-0,5 —-0,5 05
g 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -05 0,5 0,0
g 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,56 —-0,5 -0,5
b 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,5 0,5 0,0
g 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1,0 2,0
Ty 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0,5 0,5 2,5
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -05 -05 1,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0,5 0,5 -1,0
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TaBrLa IV

Criterios de similitud y férmula alométrica correspondiente

Criterio de

Expresiéon dimensional

Expresiéon alométrica

similitud y=a . . Wb
7y My - (GR/Gy - A) 05 2,83 x 102 W-0,09
b Vp - A-3/2 1,86 x 10-¢ Wo.01
wy . (Gy - A/Gy) 05 7,21 x 10-3 W0.,05
Ty Wz - (G - Gy - A)-05 7,74 x 10-1 W-0,10
T Wo o (Gy - Gp)08 1,16 x 10-3 Wo,10
Ny T - (Gy/Gy - A) 05 3,28 x 10 W-0,06
7y v - (Gy/Ggy) 05 7,44 x 10-3 W0,073
g Ry - A2/Gy 1,05 x 101" W-0,10
EA Cyp - (G - Gy/AP) 05 2,98 x 10-7 Wo,09
0 P., - A (Gy - Gy)-05 8,13 x 103 W-0.13
Ty Gy - (Gy /A2 - Gyp) 05 1,08 x 10-¢ Wo,10

Esta matriz posee un subdeterminante
no-nulo de orden 11, de modo que las 11
soluciones encontradas son independien-
tes entre si.

Cada fila de la matriz solucién repre-
senta un numero Pi de Buckingham (véa-
se Langhaar, 7) y de los productos de las
funciones se obtiene un grupo completo
de criterios de similitud, que a la vez son
independientes entre si.

En la Tabla IV se han especificado
los mismos 11 numeros Pi de la Tabla III
y se indica la expresion dimensional del
producto respectivo. Ahora, si para cada
variable se introduce la expresién alo-
métrica correspondiente (Tabla I), se
llega a una nueva formula alométrica que
resulta simplemente de la multiplicaciéon

de los factores que intervienen en cada
caso particular. El parametro (a) de estas
expresiones se diferencia de la ecuacidon
alométrica clasica de Huxley por carecer
de una dimension fisica.

Criterios de similitud invariantes

La combinacién adecuada de los nime-
ros Pi de Buckingham da lugar a nuevos
criterios de similitud (Tabla V), que se
caracterizan por ser invariantes (I;) con
respecto al tamano del organismo, por
cuanto los exponentes residuales del peso
corporal (W) son practicamente despre-
ciables por tratarse de exponentes (b)
cuyos valores numéricos se acercan a ce-
ro.

TaBLA V

Niumeros adimensionales e invariantes: su origen, expresiones dimensional y alométrica

Invariante Origen Expresién dimensional Expresién alométrica
I, Ty Vyp - A-15 1,86 x 10-¢ W9,01
I, (7g)2 - mg Rp -2 - A3 /Gy 5,48 x 105 Wo0,00
I, Ty - Ty Wy - Cyp /A3 2,30 x 10-7 W-0,01
I, Ty - T My - Gy - Cyp / Gy - A3 8,44 x 10-5 Wo,00
I, n; [/ 7y v/f. A0S 1,056 wo.023
I, Ng - Mg Cyp - Gy - T/ A3 9,78 x 10-6 Wo.02
I T /oy Gy - T/Wg 424 x 101 Wo,03
Iy Ay 1 Ty Rp-Cypr (Gg/A-Gy) 9 3,20 x 108 W-0.018
I R TR My - Gy /Gy - Vi 1,65 x Wo.01
§ O g - W [ T T -v-A/V, 1,32 x 103 Wo,00
Ly oMy s Ty /g M, -Gy - £/Gy -V A 2,96 X 10-¢ W0,00
1,5 my - (mg)2 / £2M, - A2/ (Gy-Gy) 8-V 7,95 x 101 wWo.013
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En vista de la adimensionalidad e in-
variancia de estos numeros (I;), cualquie-
ra de ellos pedrd utilizarse para relacio-
nar las variables fisiolégicas que sean de
interés.

En la Tabla V se encuentran ademas
las ecuaciones alométricas correspondien-
tes a cada uno de ellos y que se calcu-
laron a base de los datos empiricos de la
Tabla I.

A pesar de que los exponentes de W
son muy cercanos a cero (Tabla V), exis-
te en todos los casos —excepto cuando
el exponente de W es exactamente igual
a cero —un pequeno ‘“efecto escala”, que
determinara el valor numérico del para-
metro (a) cuando varie el peso corporal
(W).

El numero invariante metabdlico

La integracion numérica de las funcio-
nes de varios sistemas se consigue ya sea
combinando adecuadamente algunos nu-
meros Pi como también ciertos numeros
invariantes, de tal manera que finalmen-
te se logra obtener una expresion com-
pleja en que intervienen dichas funcio-
nes. Asi por ejemplo, el cociente x; /=, .
7y .7, .1, da lugar al invariante metabo-
lico (Iy), que consta de 8 funciones re-
presentativas de los 4 sistemas en estu-
dio.

Iy = (G- Gybh - G*5)
(A-f-M, -W_,-v) = 6,16 W-0,043

Los valores correspondientes de Gy, Gy,
Gy, ete., son los que aparecen en la Ta-
bla L

Cuando el peso corporal es unitario
(W=1g), el valor de Iy es exactamente
6,16; en cambio si el peso corporal es
igual a 10% g el valor de I sera igual a
457. Para W = 10% g el invariante se re-
duce a 3,40 debido al ‘“efecto escala” an-
tes sefialado. La reduccion progresiva de
I 2 medida que aumenta W se debe sim-
plemente a que el exponente fraccionario
de W tiene signo negativo.

El invariante I, sigue siendo valido
cuando por ejemplo se sustituye -cual-
quier funciéon de este invariante metabd-
lico por otra de igual dimensién fisica.
Asi por ejemplo, en vez del area corpo-
ral (A) se podria wutilizar el area de la
seccion transversal de la aorta o de la
traquea, asi como la superficie alveolar

de los pulmones. Por otra parte, la fre-
cuencia respiratoria (f) es susceptible de
ser reemplazada por la frecuencia car-
diaca, cuya ecuacion alométrica es £.=23,3
W-0.27, Del mismo modo todos los demas
factores pueden ser sustituidos, siempre
que esto sea justificado desde un punto
de vista fisiologico.

El invariante metabdlico (I), calcula-
do a partir de numerosos datos experi-
mentales, revela en cierto modo que en-
tre las diversas funciones de los mamife-
ros existen relaciones cuantitativas bien
definidas. No so6lo se refieren estas inter-
relaciones a caracteristicas fisiométricas,
sino que también se incluyen valores mor-
fométricos, de modo que forma y funcidon
quedan intimamente vinculados entre si.

A pesar de la gran complejidad de la
expresion Iy asi como de cada uno de
sus 8 componentes, resulta que el pro-
ducto final es un nUmero adimensional
e invariante, cualquiera que sea el peso
corporal del animal en estudio. Estos re-
sultados numéricos son exclusivamente
validos para los mamiferos y sélo cuando
se realizan comparaciones interespecifi-
cas, es decir, que tienen significado es-
tadistico, tal como las ecuaciones alomé-
tricas que han servido de punto de par-
tida del presente estudio.

SUMMARY

The present study has the purpose to
integrate quantitatively many functions
in order to obtain an invariant and di-
mensionless number, valid for all mam-
mals irrespective of their body size.

In Table I several functions concerning
respiration, blood, circulation and metab-
olism, are defined in cgs-units, and the
corresponding empirical allometric equa-
tions are given.

Throughout this study Huxley’s allo-
metric equation is employed (y = aW?),
where (y) represents any particular func-
ticn, (a) is a parameter, W the body
weight in grams and (b) the exponent
which characterizes the allometric growth.

The dimensional analysis of 14 different
functions leads to a dimensional matrix
(Table II), in which the columns are
headed by Rayleigh’s indices and each
variagble characterized by the symbols
proposed by Stahl. The numerical values
of the three rows correspond to the ex-
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ponents of mass (M), length (L) and
time (T).

After an algebraic treatment of the nu-
merical data defined in Table II, it is
possible to obtain a solution matrix (Ta-
ble ITI) for these 14 variables of physio-
logical significance. The rows of this ma-
trix yield 11 independent similarity cri-
teria which are defined in Table IV,
where the explicit dimensional formula
and the corresponding numerical solutions
are expressed as allometric equations.

The adequate combination of these sim-
ilarity criteria yields 12 invariant num-
bers, the dimensional formulae and allo-
metric solutions are given in Table V.
The 12 invariant numbers correlate seve-
ral physiological variables leading to nu-
merical solutions, which are both adimen-
sional and independent of body mass,
since in all cases the exponents (b) are
close to zero.

Several invariant numbers can be
arranged in order to combine 8 variables
into a single formula, leading finally to

the metabolic invariant (Iy), which is a
numerical constant and at the same time
almost independent of body size, i.e., that
for all mammals it is possible to establish
a numerical relationship among numer-
ous variables which is valid for a wide
body weight range (1:107) when interspe-
cific comparisons are performed.
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