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Gúıa 4: Leyes de escala
Parte 1: Leyes alométricas en plantas

Cátedra: Prof. Ana Maŕıa Llois - Depto. F́ısica, FCEyN, UBA.

Objetivo general: Esta práctica tiene como objetivo el análisis de relaciones no-lineales me-

diante el estudio de leyes de escala alométricas en plantas.

Introducción

Las leyes de escala describen como vaŕıa alguna cantidad con un cambio de escala (ver

discusión de un ejemplo en el Apéndice I). Estas leyes pueden aplicarse en muchos sistemas de

la naturaleza. Un ejemplo notable en bioloǵıa es el caso de las leyes alométricas que se expresan

como una relación potencial entre dos variables de la forma:

Y = Y0X
b (1)

donde X e Y son variables biológicas, mientras que b y Y0 son constantes que caracterizan

la relación. Muchos y variados fenómenos biológicos tienen la particularidad de escalear como

“cuartos”. Por ejemplo, si X es la masa M , la tasa metabólica escalea como M3/4, el ritmo

card́ıaco y la tasa de metabolismo celular escalean como M1/4, el tiempo de circulación de la

sangre y el crecimiento embrionario escalean como M1/4. Existe un modelo desarrollado por

West, Brown y Enquist [1] (modelo de WBE) que propone que, tanto en plantas como en

animales, la evolución por selección natural ha resultado en optimizar las redes vasculares de

forma fractal. Esta es la principal hipótesis que permite predecir las leyes de escala mencionadas

anteriormente (entre muchas otras) [2]. En el Apéndice II se muestran más ejemplos.

Actividad

Se propone estudiar diversas leyes de escala en plantas. Se trabajarán con fotograf́ıas de

hojas frescas de una misma especie. Las imágenes se registraron con una cámara fotográfica

Canon PowerShot SX150 IS. La masa de cada hoja se determinó con la balanza digital (rango

de medición: hasta 500 g, resolución: 0,01 g).

En particular, se quiere obtener la función que mejor aproxime la relación entre las distintas

variables asociadas a las hojas de estudio.

En MATERIAL DE LAS CLASES se encuentran disponibles tutoriales para realizar las distintas

actividades de esta gúıa.

Mediciones:

Para realizar las mediciones de los distintos parámetros de las hojas se propone usar el programa

de análisis de imágenes ImageJ, que es de distribución libre y de fácil instalación (https:

//imagej.nih.gov/ij/download.html). Procedimiento:
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Gúıa 4: Leyes de escala - Parte 1 2021C1 - M & T

1. Familiarizarse con el programa ImageJ. Para ello se sugiere tomar una fotograf́ıa de un

objeto (de geometŕıa simple) junto con una escala de referencia (por ejemplo, una regla).

Calcular el área del objeto con ImageJ y verificar si el resultado obtenido es el esperado

(necesitará calcular previamente el área del objeto por otro método).

2. Estimar la incerteza de la arista y del área de un pixel.

3. Para cada hoja medir el largo L y el área A. Estimar las incertezas de las mediciones.

Análisis:

1. Graficar (ambas magnitudes con sus incertezas)

i. L vs. M

ii. A vs. M

iii. L vs. A

Observando los gráficos que construyó, responda:

¿Qué forma tienen los datos? (por ejemplo: recta, cuadrática, cúbica, ráız cuadrada, etc).

¿Puede hacerse un ajuste lineal?

2. Repetir los gráficos del ı́tem anterior, pero esta vez utilizando el logaritmo de las variables.

Observe los gráficos y reflexione acerca de las siguientes preguntas:

¿Qué forma adoptan en esta representación? Discutir la información que podŕıa obtenerse

de un ajuste lineal sobre estos datos.

Obtenga los valores de los parámetros Y0 y b con sus respectivas incertezas para aquellos

casos en los cuales las relaciones entre las variables sigan una ley de potencias.

Sugerencia: para realizar la regresión lineal coloque como variable Y aquella variable con

mayor error relativo.

Algunas preguntas más

Aqúı van algunas preguntas que pueden orientar a lo largo de la practica. Recomendamos

leerlas antes, y sobre todo ¡volver a leerlas después! Las preguntas pueden cambiar de significado

a medida que la practica avanza.

Si la masa de una hoja crece al doble, ¿el largo/área de la hoja crece al doble también?

Si los datos en escala lineal no parecen una recta, pero en logaritmo śı, ¿qué puede decirse?

Si los datos en escala lineal parecen una recta, y en logaritmo también, ¿qué puede decirse?

¿Y si los datos no parecen una recta de ningún modo?
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Apéndice I

Como ejemplo muy particular de funciones no lineales, estudiaremos una relación definida

por una función potencial que tiene la forma funcional f(x) = axk, donde a es la constante de

proporcionalidad y k el exponente.

Estas funciones tienen la siguiente propiedad:

f(cx) = a(cx)k = ckaxk = ckf(x) (2)

donde c es una constante. O sea, escalando el argumento de la función por un factor constante

c, se produce un re-escalamiento de la función por un factor constante ck (f(cx) ∝ f(x)).

Esto quiere decir que alcanzará con una transformación lineal para superponer los gráficos

correspondientes a distintos dominios. En la figura 1 se muestra un ejemplo de este caso.

Figura 1: Comparación entre funciones potenciales (por ejemplo x2) y no potenciales (por ejemplo ex).

En este sentido, un fenómeno descripto por una función potencial tiene el mismo aspecto,

independientemente de la escala a la que la contemplemos. Debido a esto, si un fenómeno puede

ser descripto por una ley potencial se dice que sigue una “ley de escala”.
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Apéndice II: Información adicional

En el caso de plantas, el modelo de WBE permite realizar ciertas predicciones:

H = H0M
1/4 (3)

r = r0M
1/4 (4)

siendo H la altura de la planta, r el radio del tronco y M la masa. Respecto de la geometŕıa

de la planta, también existen predicciones interesantes:

A = A0r
2 (5)

N = N0r
−2 (6)

siendo A el área de la hoja, N el número de ramas, y r el radio del tronco. Pueden encontrar

una lista con muchas más leyes alométricas en la Tabla 1.

Tabla 1: Leyes de escala alométricas para diversas variables anatómicas y fisiológicas de sistemas vasculares de

plantas [1].
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