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Se excluirmos os virus, que ndo se conseguem reproduzir
sozinhos, e se ignorarmos a controvérsia a volta do con-
ceito do sistema vivo "Gaia", cuja escala é planetaria, a
razdo entre a massa dos mais pequenos micro-organismaos
e a da maior baleia (a baleia azul) é da ordem de 1 para
1,000 000 000 000 000 000 000 = 10”. Por isso, ndo
podemos estranhar que os niveis de complexidade orga-
nizacional variem de forma dramética entre seres vivos
com dimensoes téo diferentes. Enquanto os organismos
mais pequenos sdo constituidos por células simples, sem
qualquer nucleo, o numero de tipos diferentes de células
(neste caso, nucleadas) que compdem 0s organismos mais
complexos é da ordem das centenas.

Estes diferentes tipos de células estdo organizados em te-
cidos, que se véo diferenciando durante o crescimento
embrionario e que se organizam em estruturas muito
bem definidas. E a informacéo que determina a disposi-
¢do espacial e temporal dos diferentes tecidos esta em
grande parte contida no DNA desse organismo. Apesar
de ja conhecermos alguns dos genes responsaveis pelo
controlo da formagéo e configuragdo dos varios tecidos
em diferentes espécies de organismos, muito esta ainda
por ser desvendado. Este é certamente um dos dominios
mais fascinantes da actual investigacdo bioldgica.
Conhecer de forma precisa os diferentes genes e a se-
quéncia temporal da sua expressao, que determina o pro-
cesso de diferenciacdo dos tecidos e o crescimento pro-
gramado de 6rgéos téo diferentes como o figado, o rim, o
coragao e o cérebro, ou de estruturas tdo bem desenhadas



como o esqueleto, ndo sera tarefa simples. Isto para ndo
falar dos mecanismos celulares responsaveis pela memoria
ou pela resposta imune. As escalas envolvidas seriam evi-
dentemente néo soO espaciais mas também temporais, 0
que torna a analise matematica dos processos muito mais
complicada.

Serd que, mesmo assim, ndo poderemos construir mode-
los simples para descrever e prever as caracteristicas estru-
turais de muitos dos seres vivos que nos rodeiam? Sera
que, também para 0s seres vivos, algumas regras sao
aplicaveis a escalas diferentes?

Os tamanhos e as escalas sdo temas muito antigos, mes-
mo em biologia. J& Arquimedes comentava que, em ob-
jectos sélidos com geometrias semelhantes, a superficie
aumenta com o quadrado das dimensdes lineares, en-
quanto o volume aumenta com o cubo dessas dimensdes.
Assim, se as dimens0es lineares de um objecto forem da
ordem de L, a sua superficie seréa:
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e 0 seu volume:
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em que o simbolo o significa “proporcional a". Galileu debr ugou-
-se sobre este assunto, mas foi D’Arcy Thompson, com a publica-
¢do em 1917 do seu "On Growth and Form", que deu um gran-

de impulso ao tema das proporgdes e das escalas bioldgicas.
Podemos generaalizar as expressOes anteriores utilizando a
equacdo y = bx , onde x e y sdo varidveise ae b cons-
tantes.

Nos casos mais simples, quando consideramos animais da
mesma espécie, para os quais a semelhanca geométrica é
evidente, partindo do facto de que a massa do animal é
directamente proporcional ao seu volume, verifica-se ex-
perimentalmente que, na expressdo anterior, se y for a
massa do animal e:

- X 0 seu comprimento, entéo a = 3;
- X asua superficie, entdo a = 3/2.

O valor da constante b é diferente nos dois casos. Estes
resultados ndo sdo surpreendentes. S3o precisamente os
que Arquimedes e Galileu teriam previsto. Mais surpre-
endente serd, no entanto, a verificagdo experimental de
que, se y for a massa do animal e X 0 seu consumo de
oxigénio por unidade de tempo, entdo a = 2/3.
Surpreendente, porque sabemos que o consumo de
oxigénio de cada célula estd directamente relacionado
com a producdo da energia necessaria (e, portanto, tam-
bém com o calor produzido). O calor produzido deveria
ser proporcional ao nimero total de células do organis-
mo e, portanto, a sua massa total. Assim, deveriamos
encontrar para este exemplo a = 1.

No entanto, ndo nos podemos esquecer que 0s animais
perdem calor principalmente através da sua pele (que co-
bre a sua superficie) e que, no caso dos mamiferos, por
exemplo, a temperatura se mantém mais ou menos cons-
tante.

Se 0 consumo de oxigénio (g, portanto, a producéo de calor)
fosse proporcional ao volume total do organismo, mas a per-
da de calor fosse proporcional & sua superficie, tal significaria
que a producdo de calor seria proporcional ao cubo da di-
mensdo linear do organismo, ao passo que a sua perda de ca-
lor seria proporcional ao quadrado dessa dimenséo linear.
Com o0 aumento da dimensdo linear de um organismo, a sua
producdo de calor aumentaria mais rapidamente do que a
sua perda de calor. Assim, a sua temperatura aumentaria gra-
dualmente, ou oscilaria, porque seria necessario desligar de
forma intermitente o seu metabolismo de modo a permitir
gue a temperatura nunca subisse ou descesse para além de
certos valores. Sabemos que isto ndo acontece, 0 que implica
certamente um controlo fisiolégico muito rigoroso de modo
a tornar a produgéo de calor em animais da mesma espécie
proporcional & sua area total e ndo ao seu volume total.



Mais surpreendente ainda é o resultado que se obtém
guando, no mesmo gréafico, se incluem os dados respei-
tantes a espécies diferentes de animais com geometrias
distintas. Neste caso, os dados experimentais mais rigo-
rosos mostram que, se y continuar a representar a massa
do animal, mas se x representar a producéo de calor por
unidade de tempo, o expoente que melhor descreve 0s
dados sera a = 3/4. Uma observacdo muito cuidadosa dos
dados mostra que a curva que melhor descreve os resulta-
dos para cada uma das espécies continua a ser a que é ca-
racterizada pelo expoente a = 2/3, mas que a curva que
descreve os pontos referentes a todas as espécies de ma-
miferos (com geometrias diferentes), se caracteriza, essa
sim, pelo expoente a = 3/4.

Como explicar este resultado? Uma pista interessante
para a resolucdo deste mistério vem da seguinte obser-
vacdo. Quando se tenta determinar a relacéo entre o dia-
metro do tronco D e a altura H de rvores (ou o compri-
mento dos seus ramos) verifica-se que o didmetro aumen-
ta mais rapidamente do que a altura. Por outras palavras,
nado ha isometria. A medida que o volume (e a massa) das
arvores cresce, as suas dimensdes lineares ndo aumentam
isometricamente. Graficamente observa-se que:
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Como a massa total da arvore M deve ser proporcional
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ao seu volume, sendo este proporcional a D H, uma das

formas de conseguir esta proporcionalidade seria:
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O mesmo se verifica quando comparamos a area trans-
versal dos 0ssos que suportam o peso dos animais. Os
0ss0s das patas de um elefante sdo proporcionalmente
muito mais grossos do que 0s 0ss0s correspondentes num
cavalo ou num cdo. Estes resultados ndo nos deveriam
causar admiragdo. Se as dimensdes lineares aumentassem
isometricamente, o sistema tornar-se-ia instavel.
Efectivamente, e voltando a representar as dimensdes li-
neares do organismo por L, se 0 peso fosse proporcional
a L’ e aarea da base de suporte fosse proporcional a L’ a
pressao na base seria proporcional ao peso por unidade
de area, ou seja a L/ =L, quer dizer, proporcional a

M1/3, Mas sabemos que, para todos os materiais conhe-
cidos, ha limites para as pressdes suportaveis. Dadas as
propriedades fisicas da madeira ou dos 0ssos, este resulta-
do colocaria limites fisicos a dimensao dos seres vivos que
sdo suportados por troncos (plantas) ou patas (animais).
No caso do tronco das arvores ou dos 0ssos de suporte, a
pressdo na base seria proporcional a M4, o que, dadas as
limitacdes dos materiais envolvidos, permitiria a existén-
cia de organismos com massas maiores. A razdo de as ba-
leias azuis conseguirem ter massas da ordem das 100 to-
neladas estd certamente relacionada com o facto de elas
viverem dentro de dgua. Em terra 0s seus 0ss0s seriam
esmagados pelo peso que teriam de suportar. Este mesmo
raciocinio leva-nos a imaginar que 0s maiores dinossau-
rios, que atingiam massas da ordem das 40-50 toneladas,
teriam de viver parcialmente submersos em agua.

Muitos exemplos j& foram encontrados para este tipo de
proporcionalidade. Nos primatas, por exemplo, o dia-
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metro do peito é também proporcional a M™. O mesmo
se passa com o diametro dos musculos dos membros de
varios animais.

Tudo indica que, para o caso de organismos de grandes
dimensdes, a forca da gravidade é a principal causa desta
diferenca crucial entre a proporcionalidade massa - dimen-
sOes transversais e a proporcionalidade massa - dimensdes
longitudinais. Uma observagéo curiosa que parece apoiar
esta interpretacdo diz respeito a uma das fases de vida do
micro-organismo Dictyostelium discoideum. A determina-
da altura, este organismo produz uma série de pequenos
filamentos de dimens®es inferiores a 1 mm que suportam
pequeninas esferas contendo os seus esporos. Neste caso,
o diametro transversal dos filamentos é rigorosamente
proporcional ao seu comprimento (aqui tanto D como H
s30 proporcionais a M™").

Com estes dados torna-se muito mais facil interpretar o
resultado experimental que foi mencionado no inicio,
nomeadamente o facto de, para espécies de animais com
geometrias distintas, a producdo de calor por unidade de
tempo ser proporcional a M™, Vejamos: é razoavel con-
siderar que a producéo de calor tem a ver principalmente
com o funcionamento dos musculos e que a forga que
esses musculos exercem é proporcional a sua area trans-
versal. A observagéo experimental de que o didmetro da
grande maioria desses musculos é proporcional a M
conduz imediatamente a conclusdo de que o calor pro-
duzido, sendo proporcional & sec¢do dos musculos, tera
de ser proporcional ao quadrado de M™, ou sejaa M™,



Se, por outro lado, considerarmos que o calor produzido
por um animal deve ser proporcional & sua taxa meta-
bélica, entdo também a taxa metabdlica deve ser propor-
cional a M™. Para um sistema ecoldgico, onde existem
varias espécies, seria ldgico que a densidade de populagéo
destas espécies fosse inversamente proporcional ao seu
consumo diério de alimentos (consumo esse que, por sua
vez, sera certamente proporcional a sua taxa metabdlica).
Vérios estudos tém confirmado que a densidade de po-
pulacdo das diferentes espécies prese?tes num determina-
do ecossistema é proporcional a M

Outro resultado interessante tem a ver com a frequéncia
das vibragdes observadas para os troncos das arvores ou
mesmo para as arvores inteiras. Do ponto de vista pura-
mente fisico, e tomando em consideracéo as propriedades
elasticas dos materiais, se considerarmos uma barra presa
numa das suas extremidades, para a qual
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didmetro local a (distancia ao ponto fixo) ,
a frequéncia das respectivas vibragdes sera

frequéncia natural a (distancia ao ponto fixo)b’2

Para uma régua de comprimento L, fixa numa das extre-
midades, e para a qual b=0, é facil demonstrar que a sua
frequéncia natural é proporcional a L” . No caso de mui-
tos instrumentos musicais, assim como de muitas pontes,
em que b=1, os resultados experimentais mostram que a
frequéncia natural é proporcional a L. No caso das ar-
vores, em que b=3/2 (este valor obtém-se directamente
das relagBes entre D, H e M apresentadas acima), a fre-
quéncia devera ser proporcional a L™, que é precisa-
mente o resultado verificado experimentalmente.

Finalmente, vejamos um outro exemplo curioso. Ao au-
mentar a sua velocidade de deslocamento, a certa altura o
homem deixa de andar e comega a correr. Nesse preciso
momento, deixa de ter os dois pés apoiados no solo para
passar a ter, em certos momentos, ambos 0s pés no ar.
Esse momento pode ser previsto rigorosamente.
Enguanto o homem anda, podemos imaginar que a per-
na representa o raio de uma circunferéncia ao longo da
qual o centro de gravidade do corpo se desloca, e que ela
esta presa pelo pé ao centro dessa circunferéncia. A medi-
da que a velocidade linear do corpo aumenta, também

aumenta a forca centripeta associada a esse movimento
circular. Designando por V a velocidade linear, por R o
comprimento da perna (isto é, o raio da circunferéncia),
a aceleracdo centripeta é dada por VIR Quando esta
aceleracdo (cujo efeito € afastar o corpo do solo) atingir a
aceleracdo da gravidade g (que mantém o corpo assente
no solo), 0 homem pode deixar de ter os pés assentes no
solo. Isto significa que, quando V2/R > g, comega a cor-
rer. Entdo, quando

V'/IRg> 1,

um animal, seja qual for a sua massa, deve passar da mar-
cha para a corrida. Este resultado ja foi confirmado para
varios animais.

Os exemplos apresentados mostram que, ao lidarmos
com escalas em biologia, sdo possiveis elegantes generali-
zagBes que se baseiam em conceitos simples e que podem
ser testadas experimentalmente.
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