
Termorregulação 



Temperatura: Medida da intensidade da energia cinética 

média dos átomos e moléculas. 

 

Calor: Transferência de energia como resultado de um 

gradiente térmico entre um sistema e seus arredores. 
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http://slideplayer.com/slide/4063777/ 



C convecção = hC (TS - TA) 

Coeficiente de convecção: ℎ𝐶 =  √𝑉 ÷ √𝐷 

Onde V = velocidade do fluido e D = diâmetro do cilindro. 

Condução por área 



O aumento do fluxo sanguíneo 

para as orelhas aumenta a 

intensidade de emissão de 

radiação eletromagnética 

Forma alternativa à 

evaporação, representando 

economia de água! 

Calor latente de evaporação: Quantidade de calor necessária para evaporar H2O 

São necessárias 100 cal para aquecer 1g de água de 0oC para 100oC, enquanto 

a mudança de 1 g de água do estado líquido para vapor requer 570 a 595 cal!  



Ramphastos toco 

Tattersal et al. (2009). Science, 325 http://journals.plos.org/plosone/article?id=info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0154768 Tockus leucomelas 



A variação da temperatura corpórea e a capacidade 

para a produção de calor endógeno são utilizados 

na classificação metabólica dos animais 



Endotermo:  O balanço térmico é conseguido principalmente 

através do controle das fontes endógenas de calor 

Heterotermo: Endotermos facultativos. Existem os 

heterotermos temporais e os heterotermos regionais. 

Ectotermo: O balanço térmico envolve fontes exógenas de 

calor como radiação solar (Termorreguladores) ou toleram 

passivamente as flutuações de temperatura do ambiente  

Homeotermo:  Mantém temperaturas corpóreas constantes   

Pecilotermo:  Experimentam mudanças significativas na 

temperatura corpóreas. 

Variação da temperatura corporal 

Fontes de calor utilizadas na termorregulação 
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Mudança de uma taxa de reação bioquímica face a  
um aumento da temperatura 



Efeito da temperatura sobre as taxas metabólicas de ectotermos 



Efeitos da temperatura nos animais 

 

•Permeabilidade das membranas biológicas e sua capacidade 

de transporte 

•Atividade de enzimas  

•Velocidade de difusão de substratos metabólicos  

•Taxa de trocas de gases respiratórios  

•Produção de energia nas mitocôndrias 

•Taxa metabólica celular e organismal 

•Desempenho comportamental dos organismos 

•Custo de manutenção dos indivíduos 

•Tempo entre gerações 



Efeito da temperatura sobre as taxas metabólicas de endotermos 

M = C (Tc – Ta) 



Plasticidade fenotípica 



Alterações evolutivas 



Alterações evolutivas 

http://kingofwallpapers.com/caribou/caribou-007.jpg 



Alterações evolutivas 

https://endangeredspeciesbiomesprojects.wikispaces.co

m/arabianoryx 



Em que aspectos fundamentais os ectotermos diferem dos 
endotermos? 

1. Condutância térmica; 

2. Capacidade de produção 
de calor endógeno. 

http://www.newtonsapple.org.uk/mammals-endotherms-and-warm-blood/ 



Hulbert e Else (1981) – comparação da capacidade de 
produção de energia entre um lagarto e um mamífero… 

 Comparação das taxas de consumo de oxigênio em repouso; 

 Comparação da massa dos rins, coração, fígado e cérebro; 

 Comparação da densidade de mitocôndrias; 

 Comparação da área de superfície da membrana 
mitocondrial interna; 

 Comparação da atividade da citocromo oxidase. 



Hulbert e Else (1981) – comparação da capacidade de 
produção de energia entre um lagarto e um mamífero… 

Quando comparado ao lagarto, o mamífero apresenta: 

 Órgãos internos relativamente maiores; 

 Estes órgãos apresentam uma proporção maior de 
mitocôndrias em sua constituição; 

 Estas mitocôndrias apresentam uma área maior de 
superfície da membrana interna, que se espelha em uma maior 
atividade da citocromo oxidase. 



Apesar da enorme diferença das taxas de consumo de oxigênio 
em repouso entre um endotermo e um ectotermo, estes não 
diferem na % do gasto energético celular com diferentes 
processos. 

Por exemplo, em ambos cerca de 20-25% do ATP sintetizado é 
utilizado no processo de síntese protéica, 20-25% na 
manutenção dos gradientes de Na+ entre membranas etc. 

Endotermos e ectotermos não diferem em seus processos 
básicos, mas funcionam em ritmos diferentes…Quem dita 

estes diferentes ritmos metabólicos? 



Hulbert e Else (2000) – permeabilidade da membranas 
celulares, associada a diferenças na composição de 

lipídios… 

Atividade de glândula tireóide 

Quanto maior proporção de ácidos graxos polinsaturados 

Maior a permeabilidade aos íons 

Maior o gasto energético para a manutenção dos 

gradientes de concentração entre membranas 



A endotermia provavelmente evoluiu independentemente nas 
linhagens que deram origem às aves e aos mamíferos atuais. 

Caracteres fisiológicos não deixam registro fóssil !!!! 

Quando e como surgiu a 
endotermia nestas linhagens? 

E agora??? 



Os turbinados nasais 
são estruturas 
associadas à  
conservação de água e 
calor em endotermos, 
e aparentemente 
evoluíram 
independentemente 
em aves e mamíferos. 



Hillenius e Ruben, 2004 

Terápsidos da 
interface Permiana 
– Triásica 

Dinossauros do 
Cretáceo tardio 



Termogênese 
Obrigatória 

Energia despendida 
pelo metabolismo basal  

Músculo 
Esquelético 

Tecido Adiposo 
Marrom 

Tremor Sem tremor 

Termogênese 
Facultativa 

Termogênese 



As leis da termodinâmica nos dizem que nenhum processo químico pode ser 

100% eficiente. 

Estudos recentes estimam que, no máximo, 70% da energia liberada 

durante o catabolismo da glicose é utilizada para a síntese de ATP. Desta 

forma, 30% da energia total é perdida na forma de calor. 

Pergunta: de que forma o organismo pode aumentar a geração de 
calor? 

1) Aumentando o fluxo metabólico através do estímulo da 

Na+K+ATPase, Ca2+ATPase, miosinaATPase etc; 

2) Reduzindo ainda mais a eficiência da síntese de ATP (UCP 1). 

A termogênese por tremor, um exemplo de aumento do fluxo metabólico, 

evoluiu nas aves e mamíferos através da utilização da enorme massa 

muscular relativa e seu potencial enorme de reciclagem de ATP associada ao 

processo de contração. Este processo funciona muito bem a curto prazo, mas 

o tremor impede a locomoção. 



Exemplos de ectotermos heterotermos: 

Dermochelys coriacea 

Inércia térmica associada a 
grande tamanho corpóreo. 

Regionalização da circulação. 

Camada isolante periférica de 
tecido adiposo. 

Tunnus thynnus 

Inércia térmica associada a 
grande tamanho corpóreo. 

Especialização da circulação 
formando um sistema contra-
corrente de troca de calor. 

Musculatura oxidativa 
concentrada na parte central. 



Rete mirabile 



http://otlibrary.com/marlin/ 

Tullis, et al. 1991. J. Exp. Biol. 161:383-403 

Musculatura extra-ocular 
modificada em órgãos 

aquecedores. 



http://otlibrary.com/marlin/ 





Termogenina 

Calor 

ATP 

sintase 

H+ 

Termogênese por não tremor 
(tecido adiposo marrom) 

As proteínas desacopladoras oferecem vias para que os prótons atravessem 

a membrana mitocondrial interna sem que a energia de seu movimento em 

favor de seu gradiente seja atrelada à síntese de ATP. 

O2           H20 

2 ATP 

Glicólise 

Piruvato 

2 ATP 

CO2 

Ciclo  

Krebs 

NADH2 

FADH2 

34 ATP 

ATP 

sintase 

H+ 

ADP + Pi 

Calor 

Cadeia de 

elétrons 



Phyton molurus 

Mantém temperaturas 
corpóreas altas e constantes 
durante a incubação dos ovos 
através de contração muscular. 

Manduca sexta 

Aumenta a temperatura 
torácica antes de voar através 
de contração muscular. 
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Exemplos de endotermos heterotermos: 

Esquilos hibernantes 
e aves em torpor 




