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1. Concelto Biologico de Homeostase

O conceito de homeostase esta relacionado a capacidade de um organismo
manter constante alguns parametros internos a despeito de variacoes no am-
biente externo |1].
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Figura 1: Componentes de um sistema homeostatico |1

Notamos que a temperatura corporal em mamiferos é um exemplo de sis-
tema homeostatico, ja que a temperatura corporal ¢ mantida razoavelmente
constante ao longo de uma faixa de valores de temperatura ambiente. No
entanto, para valores extremos de temperatura ambiente, a temperatura
corporal varia de maneira significativa |2, 3|.
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Figura 2: Temperatura corpérea do mamifero Metachirus nudiaudatus em tuncao da temperatura ambi-
ente |2,3|.

O grafico de temperatura do o Metachirus nudiaudatust pode ser aproxi-
mado pelo grafico de uma funcao cibica, como exemplificado na 2.

2. Modelo Matematico de Homeostase

Analisando o sistema biologico do ponto de vista de sistemas dinamicos, a
homeostase seria entao o principio contrario de uma bifurcacao |4/, pois, a
homeostase pressupoe que, frente a uma perturbacao suficientemente pe-
quena, além do sistema ter sua estrutura topologica estavel. a variavel regu-
lada mantém-se quantitativamente constante |4]|. A varidvel regulada pode
ser chamada funcoes de saida do sistema, e depende de um ou mais parame-
tros externos (os quais podem ou nao sofrer a influéncia da funcao de saida,
0s quais sao denominados funcoes de entrada |4].
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Figura 3: O Sistema X é dividido nas componentes Y e Z, e tem como funcao de entrada .

Consideramos um sistema de EDOs na variave X = (1. 29,--- ,2x,) €
) Y, , n
R™. Suponhamos que z,, represente a variavel regulada do sistema, e por-

tanto a funcao de saida do mesmo. Renomeando os componentes do sistema
como Y = (x1,x9, -+ ,Tp_1) € £ = x,, temos X = (Y, Z).

Definicao 1 Considere a familia de equacoes diterenciais ordinarias
X = F(X,\ )

onde A € RF é o parametro de entrada do sistema. Suponhamos que (1) tem um
equilibrio linearmente estavel em (Xy, A\g). Pelo teorema da funcao implicita,
existe em uma vizinhanca de Ay uma familia de equilibrios linearmente estaveis
X (N), com X () = X, de tal forma que para todo X nessa vizinhanca temos:

XA =Y\, Z\) = F(X(\),\) =0 (2)

o A familia de equilibrios (Y/(X), Z(\)) exibe Z-homeostase em \g se
Zx( M) =0 (3)

® 5S¢ ZA,A()\O) = 0, entao Ag € um ponto de Z-homeostase simples
o A familia de equilibrios (Y (X), Z(\)) exibe Z-cadeira em A se

Z)\()\O) — Z)\j)\()\()) = () € Z)\j)\j)\()\g) # 0 (4)
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Figura 4: Comportamento de X em relacdo a A na auséncia de Z—homeostase
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Figura 5: comportamento de X em relacao a A na presenca de Z—homeostase

De acorodo com a teoria de singularidades, mais especificamente a teoria de
catastrofes |4/, dada uma funcao real g : R — R, o menor k € N tal que

g®(0) # 0 determina a forma normal de g, dada por £X* e o correspondente
desdobramento universal:

XN sek=20u N+ ap N P ap N T4 cadse k>3 (D)

Aplicando as equacoes em (95) e a definicao 1, concluimos que:

e Se 0 sistema exibe homeostase simples, entao a forma normal coincide com o
desdobramento universal, dados por:

Z(\) = £\’ (6)

@ Se 0 sistema exibe homeostase do tipo cadeira, entao o desdobramento univer-
sal de sua forma normal (singularidade de codimensao 1) é dado por:

Zo(\) = £X° + a) (7)
3. Conclusao

A aplicacao da teoria de sistemas dinamicos associada a teoria de singularidades
permite a formalizacao de um fenomeno biologico tundamental: a homeostase.
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