CAPITULO

22

Endotermia: Uma Abordagem

dos Processos Vitais de Alta Energia

A endotermia é uma caracteristica derivada dos mamiferos e das aves. A endotermia evoluiu independente-
mente nas duas linhagens, mas os custos e beneficios sdo os mesmos para ambas. Atividade sustentavel requer
alto nivel de metabolismo aer6bio caracteristico dos organismos endotérmicos. Ja os ectotérmicos, apesar de
poderem manter niveis elevados de atividade durante periodos de curta dura¢do, dependem do metabolismo
anaer6bio para fazé-lo e ficam exauridos apds poucos minutos. Somente os endotérmicos podem manter a
atividade em altos niveis de energia por periodos de tempo prolongados.

A endotermia ¢ uma espléndida maneira de tornar-se relativamente independente em relagdo a muitos
dos desafios do meio ambiente fisico, especialmente o frio. As aves e os mamiferos podem viver nos habitats
mais frios da terra, desde que possam encontrar alimento em quantidade suficiente. Esta qualificagdo expressa
o maior problema da endotermia: ela € energeticamente cara. Os endotérmicos necessitam garantir um supri-
mento permanente de alimento, e suas interagdes mais relevantes freqiientemente se ddo mais com o meio
ambiente biol6gico — predadores, competidores e presas — do que com o meio ambiente fisico, 0 que no caso
dos ectotérmicos ¢ predominante. Como a aquisi¢8o e o dispéndio de energia sdo fatores importantes na vida
cotidiana dos endotérmicos, a elaboragdo de célculos de orgamentos energéticos pode-nos ajudar a compreen-
der as conseqiiéncias de certos tipos de comportamento.

Quando todos os esforgos de homeostase mostram-se inadequados, os endotérmicos dispdem ainda de
mais dois métodos de lidarem com condig¢des adversas: (1) aves e algumas espécies de mamiferos de grande
porte podem migrar para areas onde as condigdes sdo mais favoraveis; (2) muitas espécies de pequenos ma-
miferos e algumas de aves conseguem hibernar. Esse procedimento, provocando uma diminuigio temporéria
da temperatura corporal, economiza energia e prolonga a sobrevivéncia — ao custo do abandono dos benefi-

cios da homeotermia.

22.1 Termorregulagcao Endotérmica

Aves e mamiferos séo endotérmicos. Regulam suas elevadas
temperaturas corporais equilibrando com precisio a produ-
¢do e a perda metabdlicas de calor. Um organismo endo-
térmico consegue mudar a intensidade de sua produgdo de
calor variando a taxa metabdlica; e alterar a perda de calor
variando as condi¢des de isolamento térmico. Assim, um
endotérmico mantém constante uma temperatura corporal
elevada por meio do ajuste da producéo de calor de modo a
igualar as perdas de calor sofridas pelo seu corpo sob dife-
rentes condigdes ambientais.

Os endotérmicos produzem calor metabélico de diversas
maneiras. Além da produgfo obrigatdria de calor derivada da
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taxa metabolica basal ou de repouso, hé o incremento de calor
proveniente da alimentag¢@io, muitas vezes chamado de agdo di-
namica especifica ou efeito dindmico especifico do alimento.
Essa produgéo adicional de calor apds a ingestdo de alimentos
resulta aparentemente da energia utilizada para a assimilagdo
das moléculas e sintese das proteinas, e varia dependendo do
tipo de alimento que estd sendo processado. E maxima para
uma dieta de carne e minima para de carboidratos.

A atividade do musculo esquelético produz grandes
quantidades de calor. Isto ¢ especialmente vélido durante a
locomogéo, que pode resultar numa producdo de calor que
excede a taxa do metabolismo basal em 10 a 15 vezes. Esse
calor muscular pode ser vantajoso para equilibrar a perda



de calor em um ambiente frio. Pode ser também um pro-
blema que requer mecanismos especiais de dissipacdo em
ambientes quentes que estejam proximos ou ultrapassem a
temperatura corporal do animal. As chitas (guepardo), por
exemplo, apresentam um aumento rapido da temperatura
corporal quando estdo cagando uma presa, sendo em geral o
superaquecimento a causa de uma chita interromper uma per-
segui¢do. O tremor de frio, decorréncia da geragdo de calor
pelas contragdes de fibras musculares em um padréo assin-
crono que ndo resulta em um movimento completo de todo
o musculo, é um mecanismo importante de geragdo de calor.

Os endotérmicos vivem em geral sob condi¢des nas quais
as temperaturas ambientes sdo mais baixas do que as tem-
peraturas corporeas regulares dos proprios animais. A perda
de calor para o ambiente é, assim, uma circunstincia mais
usual do que a de ganho. Equilibrar a produgéo e a perda
de calor é uma das mais importantes fungdes reguladoras de
um organismo endotérmico.

Todo material que retém ar € um isolante contra a troca
direcional de calor. Pélos e penas fornecem isolamento ao
reterem ar, ¢ um mamifero ou uma ave pode ajustar a es-
pessura da camada de ar retido, por meio do levantamento
¢ abaixamento dos pelos ou penas. N6s humanos temos ar-
repios de frio na pele dos bragos e pernas quando sentimos
frio porque a pequena quantidade de pélos que ainda restam
em nés colocam-se em uma posi¢do vertical, em uma ten-
tativa, que é ancestral nos mamiferos, de aumentar o isola-
mento térmico.

Essas respostas fisiologicas a temperatura séo contro-
ladas por neurénios localizados no hipotalamo do cérebro.
O termostato hipotaldmico controla também a regulagio da
temperatura nos organismos ectotérmicos, mas nestes ani-
mais as mudangas na temperatura hipotaldmica deflagram
comportamentos termorreguladores (p. ex., orientagdo para
a maximizag¢do de perda ou ganho de calor) ao invés de pro-
cessos fisioldgicos.

Mecanismos de Termorregulacao Endotérmica

Temperatura corporal e taxa metabdlica devem ser conside-
rados simultaneamente para compreender-se como os endo-
térmicos mantém suas temperaturas corporais em um nivel
estavel face a temperaturas ambientais que podem variar de
-70°C a +40°C. A maioria das aves ¢ dos mamiferos fun-
ciona de acordo com o diagrama genérico da Figura 22-1.

Cada espécie de endotérmicos tem uma faixa definida
de variagdo de temperatura ambiente, acima da qual a tem-
peratura corporal consegue ser mantida estavel por meio do
uso de ajustes fisiolégicos e posturais de perda e producéo
de calor. Essa faixa de temperatura ambiente chama-se zona
de tolerincia. Acima dessa faixa a habilidade que o animal
tem para dissipar calor ndo ¢ adequada; tanto a temperatura
corporal como a taxa metabdlica aumentam assim que a
temperatura ambiente aumenta, até que o animal morre. A
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temperaturas ambientes abaixo da zona de tolerincia, a ca-
pacidade do animal para gerar calor a fim de contrabalangar
a perda de temperatura é excedida, a temperatura do corpo
cai, a taxa metabolica declina, e resulta a morte por frio. A
zona de tolerdncia dos animais de grande porte geralmente
sdo mais baixas do que aquelas dos animais menores, porque
o calor é perdido pela superficie do corpo, € animais maio-
res tem menor razdo superficie/massa do que os animais
menores. Assim, eles retém melhor o calor em temperaturas
ambientes mais baixas, mas tem maior propensdo ao supera-
quecimento em temperaturas altas. Da mesma forma, as es-
pécies com bom isolamento térmico tém zonas de tolerancia
mais baixas do que aquelas com pouco isolamento térmico.

A zona térmica neutra (ZTN) ¢ a faixa de temperaturas
ambientes dentro da qual a taxa metabolica de um animal
endotérmico situa-se em seu nivel basal e a termorregula-
¢d0 é conseguida pela mudanga na taxa de perda de calor. A
zona térmica neutra é chamada também de zona de termor-
regulagdo fisica porque um animal ajusta sua perda de calor
usando processos tais como afofar ou alisar seus pélos ou
penas, mudangas posturais como enovelar-se ou esticar-se, €
mudangas no fluxo sangiiineo (vasoconstri¢do ou vasodila-
ta¢do0) em partes expostas do corpo (pés, pernas, face).

Quanto maior for o animal e mais espesso o seu isola-
mento térmico, mais baixa é a temperatura que consegue
suportar antes que seus processos fisicos tornem-se inade-
quados para equilibrar suas perdas de calor. A temperatura
critica inferior é o ponto em que um animal precisa aumen-
tar a produgdo metabolica de calor para manter estavel a
temperatura corporal. Na zona de termogénese quimica a
taxa metabolica aumenta a propor¢@o em que a temperatura
ambiente cai. A qualidade do isolamento térmico determina
quanta produ¢do metabdlica de calor adicional é necessaria
para compensar uma alteragdo na temperatura ambiente.
Isto é, os animais com bom isolamento térmico tém curvas
relativamente pouco acentuadas nos graficos e aumento de
metabolismo abaixo da temperatura critica inferior, e ani-
mais com isolamento térmico escasso tém quedas mais pro-
nunciadas (ver Figura 22-4). Muitas aves e mamiferos do
Artico e da Antirtida sdo tio bem isolados termicamente
que conseguem suportar as temperaturas mais baixas do
mundo (cerca de -70°C) aumentando seu metabolismo basal
apenas trés vezes. Outros animais com bom isolamento tér-
mico podem ficar expostos a temperaturas mais baixas que
sua temperatura letal inferior. Atingido esse ponto, a pro-
dugio metabdlica de calor tera chegado a sua taxa maxima
e mesmo assim serd insuficiente para compensar a perda
de calor para o ambiente. Nestas condi¢des a temperatura
corporal cai e porque as taxas de reagdes quimicas que pro-
duzem calor metabdlico sdo sensiveis a temperatura, € a
produgdo de calor também cai. Tem inicio uma situagio de
retro-alimentagdo positiva, na qual a queda da temperatura
corporal reduz a produgdo de calor, causando uma redugio
na temperatura corporal. Segue-se morte por hipotermia
(temperatura corporal baixa).
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Variag&o das temperaturas ambientais

AFigura 22-1 Padrfio generalizado de alteragdes da temperatura corpérea ¢ da produgio metabdlica de calor de um homeotermo
endotérmico em relagfio A temperatura ambiental. A temperatura corpérea normal varia, de certa forma, entre os diferentes mamiferos e aves,

- Os endotérmicos s3o especialmente bons em manter esti-
veis as temperaturas corporais em ambientes frios, mas tém
dificuldades em ambientes de temperatura elevada. A tempe-
ratura critica superior representa o ponto em que a perda
ndo evaporativa de calor atingiu seu ponto maximo, tendo sido
usados todos os processos fisicos de que o animal dispde — ex-
posigdo das 4reas corporais com menor isolamento térmico ¢
maior elevagdo possivel do fluxo sangiiineo cutineo.

Se esses mecanismos sio insuficientes para compensar
0 ganho de calor, a Unica opgdo que os vertebrados tém &
usar a evaporagio da 4gua para resfriar o corpo. A faixa de
temperatura que vai da temperatura superior critica 4 tempe-
ratura superior letal € a zona de resfriamento evaporativo.
Alguns mamiferos suam, um processo pelo qual se libera
4gua das glandulas sudoriparas na superficie do corpo. A
evaporagdo do suor resfria a superficie corporal. Outros
animais arquejam, respirando rapida e superficialmente, de
modo que a evaporagdo de 4gua dos sistemas respiratdrios
produz um efeito de resfriamento. Muitas aves usam um
movimento ondulatério da regido gular a fim de evaporar
dgua para a termorregulagdo. Arquejar ¢ movimentos gu-
lares requerem atividade muscular, e parte do resfriamento
por evaporagdo que se consegue ¢ usado para compensar o
inevitavel aumento da producéo de calor metabélico.

Ao chegar 4 temperatura superior letal o resfriamento
por evaporagdo ndo consegue equilibrar o fluxo de calor

proveniente de um ambiente quente. A temperatura do corpo
eleva-se, a taxa metabolica aumenta, e a producdo de calor
metabélico eleva a temperatura corporal ainda mais, cau-
sando um aumento da taxa metabélica. Esse processo pode
levar a um aumento repentino da temperatura do corpo e a
morte por hipertermia (temperatura corporal alta).

A dificuldade que os endotérmicos encontram para regu-
lar a temperatura corporal em ambientes de temperaturas ele-
vadas pode ser uma das razdes para as temperaturas corporais
da maioria dos endotérmicos estarem dentro de uma faixa de
variagdo entre 35 e 40°C. A temperatura do ar na maioria dos
habitats raramente ultrapassa 35°C. Até as regides tropicais
tm temperaturas anuais médias inferiores a 30°C. Deste
modo, as temperaturas corporais altas mantidas pelos endo-
térmicos asseguram que na maior parte das situagBes o gra-
diente térmico seja do animal para o ambiente. Temperaturas
corporais ainda mais altas, em torno de 50°C por exemplo,
poderiam garantir aos mamiferos que se mantivessem sem-
pre mais quentes que o meio ambiente. No entanto, existem
limites superiores para as temperaturas corporais exeqiiiveis.
Muitas proteinas desnaturam-se quando préximas a 50°C. Du-
rante o estresse calorico, certas aves e mamiferos conseguem
suportar temperaturas corporais de 45 a 46°C por algumas
horas, mas somente algumas bactérias, algas e alguns poucos
invertebrados podem viver em temperaturas mais altas. Este é
um outro caso em que a diregdo da evolugio dos vertebrados



estabeleceu-se por um equilibrio entre as necessidades biol6-
gicas e a realidade fisioquimica.

Custos e Beneficios da Termorregulacio Endotérmica

Pode-se comparar tanto os beneficios como os custos da
endotermia com os da ectotermia. Do lado positivo, a en-
dotermia permite que aves e mamiferos mantenham eleva-
das temperaturas corporais quando a radia¢do solar néo esta
disponivel ou ¢ insuficiente para aquecé-los — a noite, por
exemplo, ou durante o inverno. A capacidade termorregula-
toria em aves e mamiferos € surpreendente:eles podem viver
nos lugares mais frios da terra. Do lado negativo, a endoter-
mia € energeticamente cara. Ja4 chamamos a atengfo para o
fato de que as taxas metabolicas de aves e de mamiferos sdo
de, aproximadamente, uma ordem de grandeza maior do que
as de anfibios e répteis. A energia necessaria para sustentar
essas altas taxas metabdlicas provém do alimento, ¢ os en-
dotérmicos precisam de mais alimento que os ectotérmicos.

Claro, uma série de outras diferengas distinguem a eco-
logia € o comportamento de endotérmicos e de ectotérmi-
cos. Essas também podem ser consideradas como custos
ou beneficios dos diferentes métodos de termorregulagéo.
Neste capitulo nos concentramos em como os endotérmicos
usam a energia, como termorregulam em ambientes frios e
quentes, e como controlam suas perdas e ganhos de dgua.
Esses topicos estdo intimamente relacionados pelo fato das
altas taxas metaboélicas dos endotérmicos estarem associa-
das a controle homeostatico mais preciso de seus ambien-
tes internos do que € necessario para muitos ectotérmicos.
Por exemplo, a elevagio da temperatura corporal pode ser
enfrentada por meio de resfriamento por evaporagio (trans-
piragdo ou respiragdo arquejante), mas resfriamento evapo-
rativo excessivo esgota os estoques de agua e leva a outros
problemas. O tamanho do corpo tem um papel importante
na determinag@io dos problemas que os endotérmicos en-
frentam e as respostas possiveis para eles.

Os mesmos tipos de habitats que s3o problematicos para os
ectotérmicos também o sfo para os endotérmicos, embora
nem sempre pelas mesmas razdes. Temperaturas baixas, por
exemplo, tornam a termorregulagdo dos ectotérmicos di-
ficil ou impossivel, € podem representar um risco de con-
gelamento. Os endotérmicos tém bom isolamento térmico
e capacidade termogénica (de producdo de calor) para so-
breviverem a baixas temperaturas, mas necessitam de um
suprimento regular e abundante de alimento para viabilizar
isso. Na verdade, suas altas demandas de energia parecem
moldar inimeros aspectos da biologia dos endotérmicos,
tais como a relagdo entre o tamanho do corpo, dieta e es-
paco vital (discutido no préximo capitulo).

22.2 Orgamentos Energéticos dos Vertebrados

Pode-se obter uma compreensdo de quanto custa para um
animal manter-se vivo por meio da elaboragio do seu orga-
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mento de energia. Um orcamento de energia, assim como
um orcamento financeiro apresenta receitas e despesas, mas
usa unidades de energia como padrdo monetario. Os cus-
tos energéticos de diferentes atividades podem ser avalia-
dos convertendo-se as entradas de energia (alimento) bem
como as perdas (metabolismo, fezes e urina) a uma unidade
comum de medida. Usaremos kilojoules (kJ) para esses cél-
culos. (Um kilojoule equivale a 0,24 kilocalorias. A kilo-
caloria é a unidade chamada Caloria que consta em rétulos
descritivos do contetido nutricional de alimentos embala-
dos.) Essa abordagem quantitativa do estudo da ecologia e
do comportamento d4 margem a esperanga de compreender-
mos algumas das razdes por que 0s animais comportam-se
de certas maneiras e nfio de outras.

Estudos de morcegos vampiros (Desmodus rotundus)
realizados por Brian McNab (1973) revelaram uma nitida
relagdio entre ganho-gasto de energia, e a distribuicdo geo-
grafica da espécie. Esses morcegos da subordem Microchi-
roptera habitam a regido Neotropica e s&o especializados em
alimentar-se exclusivamente de sangue. Seu padrio de ati-
vidade diaria ¢ simples: passam cerca de 21 horas em suas
cavernas, voam a noite até um local de alimentagéo e vol-
tam apds terem-se alimentado. De modo geral um vampiro
voa cerca de 10 quildmetros (ida-e-volta) a 20 quilémetros
por hora para achar uma refei¢do. Deste modo, um morcego
gasta meia hora por dia voando. O restante do tempo pode
ser usado no ato de se alimentar.

O alimento do vampiro ¢ conveniente para célculos ener-
géticos devido ao contetdo calérico relativamente constante
do sangue. Aqui esta a informagdo para a elaborag@o de um
or¢amento energético:

» [ =-energia ingerida (sangue). O sangue que um mor-
cego bebe fornece a energia necessaria para todos os
seus processos vitais: manutengdo, atividade, cresci-
mento e reprodugio.

* E = energia excretada. Como em qualquer animal,
nem todo o alimento ingerido é digerido e absorvido
pelo morcego. A energia contida nas fezes e na urina
¢ perdida.

» I-E = energia assimilada. Esta € a energia que real-
mente ¢ assimilada pelo corpo do morcego.

* M = metabolismo de repouso. Este pode ser subdi-
vidido em M, (metabolismo do morcego enquanto
dentro da caverna) e M, (metabolismo do morcego
fora da caverna, mas ndo em vdo0).

* A= custo de atividade: uma meia hora de voo por dia.

* B =aumento da biomassa. Essa expressio designa o
ganho que um morcego apresenta em seu or¢camento
energético. Pode ser estocado como gordura ou usado
para crescimento ou para reprodugfio (produgio de
gametas, crescimento de um feto ou alimentaco de
um filhote).
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Em sua forma mais simples o orgamento energético ex-
pressa-se como:

energia que entra = energia que sai + mudanga da biomassa

O termo biomassa aparece como + porque o animal
metaboliza uma certa quantidade de seus tecidos corporais
quando o consumo de energia excede a quantidade de ener-
gia absorvida (Isto € o que quem esta fazendo regime para
emagrecer espera fazer para perder peso). Transformando
essa equagdo geral nos termos gerais ja definidos, temos:

I-E=M,+M,+4+B

Todos esses termos podem ser medidos e expressos em

kilojoules por morcego por dia (kJ/morcego ¢ dia). Tais cal- -

culos baseiam-se nos estudos de McNab e aplicam-se a um
morcego vampiro brasileiro de 42 gramas.
* Energia ingerida — Em uma unica refei¢do um vam-
piro pode consumir 57 por cento de sua massa corpo-
ral em sangue que contém 4,6 kJ/g. De modo que a
ingestdo de energia é:

42 g * 57% * 4,6 kJ/g de sangue fluido = 110,1 kj

~ + Energia excretada — Um vampiro excreta 0,24 g de
uréia na urina, mais 0,95 g de fezes todos os dias. A
uréia contém 10,5 kJ/g e as fezes contém 23,8 kJ/g.
Assim, a energia excretada é:

0,24 g uréia » 10,5 kJ/g + 0,95 g de fezes 23,8 kl/g =
2,5kJ+22,6kJ=251KkJ

* Energia assimilada — A energia que um morcego real-
mente assimila do sangue ¢ igual 4 energia ingerida
(110,1 kJ) menos a que ¢ excretada (25,1 kJ). Assim, a
ingestdo de energia por um vampiro ¢ de 85,0 kJ/dia:

110,1 kJ —25,1 kJ = 85,0 kJ

* Metabolismo de repouso — Em um habitat tropical,
20°C ¢ uma aproximagdo razoavel da temperatura
que um morcego encontra tanto dentro como fora
da caverna. Quando em repouso num laboratério a
20°C, a taxa metabolica de um vampiro ¢é de 3,8 cm?
de O, /g * hora. Os termos do metabolismo podem ser
calculados e convertidos em joules, usando-se o equi-
valente energético do oxigénio (20,1 J/cm® de O2):

M,=42g+3.8cm’O,/g*hora«20,1 Jjom® O,
22horas/dia = 70,6Kkj

M,=42 g+ 3,8 cm’ O /g * hora * 20,1 J/em® O, ¢
1,5 horas/dia = 4,8 kJ

* Atividade — O metabolismo de um morcego voando
a 20 km/h € de 11,4 cm® de O,/g * hora. O custo de
um vdo de ida e volta da caverna ao local de ali-
mentagio ¢:

A=42g+11,4cm® O,/g * hora* 20,1 J/cm® 0,°0,5h=
4,8kJ
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* Mudanc¢a da biomassa — As quantidades calculadas
até agora sdo valores fixos que o morcego ndo pode
evitar a ndo ser que mude seu comportamento. A alte-
ragdo da biomassa € um valor variavel. Se a energia
assimilada é maior do que os custos fixos, esse ganho
de energia pode ir para o aumento da biomassa. Os
custos fixos que excedem a energia assimilada refle-
tem-se em uma perda de biomassa. Para a situagio
descrita ha um ganho de energia:

I-E=M,+ M +A+B
110,1 kJ-25,1kJ=70,6kJ +48kI+4,8kJ+B
B = 4,8 kJ/morcego * dia

Esses célculos mostram que os vampiros podem viver €
crescer nas condigdes pressupostas. O que acontece se mu-
darmos algum desses pressupostos? McNab ressalta que os
limites Norte e Sul da distribuigéo geografica dos vampiros
estdo de acordo com as isotermas de inverno de 10°C (Fi-
gura 22-2). Isto ¢, a temperatura minima fora da caverna
durante o més mais frio do ano é 10°C; nfo se encontram
morcegos em regides onde a temperatura minima ¢ inferior
a isto. Seria uma coincidéncia ou 10°C seria a temperatura
mais baixa que os morcegos podem suportar? O calculo de
um or¢amento energético para um vampiro em condi¢des
mais frias que 10°C fornece-nos uma resposta.

As cavernas t€m uma temperatura bastante estavel que em
geral ndo varia do verdo para o inverno. Podemos considerar
que a temperatura mantenha-se constante a 20°C na caverna
habitadas por nossos hipotéticos vampiros. Neste caso, alte-
ram-se apenas as condi¢des que um morcego encontra no am-
biente externo a caverna. Em razdo dos limites da capacidade
estomacal a ingestdo ndo pode crescer além de 57 por cento
da massa corporal, valor considerado nos calculos anteriores.
Por causa disto, so precisamos recalcular M, AeB.

* Metabolismo fora da caverna — A 10°C o morcego
precisa aumentar sua taxa metabdlica a fim de man-
ter a temperatura corporal, e as medi¢Ges laborato-
riais indicam que a taxa metabdlica de repouso sobe
para 6,3 cm® O,/g * hora:

=42g+6,3cm’O,/gehorae20,1 J/cm*O,*1,5h=8,0kJ

» Atividade — O custo da atividade ndo sofre altera-
¢Oes porque a taxa metabdlica do morcego durante o
voo (11,4 cm*O,/g * h) ¢ mais alta do que a taxa me-
tabolica de repouso necessaria para manté-lo aque-
cido (6,3 cm’O,/g/ * h). S6 M, muda, aumentando de
4,8 para 8,0 kJ, e a soma dos custos energéticos passa
a ser de 83,4 kJ/morcego * dia.

Como a energia assimilada permanece em 85,0 kJ/mor-
cego * dia, apenas 1,6 kJ fica disponivel para aumento da
biomassa. As conjecturas nesses célculos introduzem um
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AFigura 22-2 Distribuigdo geografica do morcego vampiro, Desmodus rotundus. A é4rea na qual estes morcegos sdo encontrados
(sombreada) se aprexima muito a isoterma 10°C, para a média minima de temperatura durante o més mais frio do ano (linha pontilhada),
no limite norte sua distribuigdo (no México) e no limite sul (no Uruguai, na Argentina e no Chile). As posi¢des das isotermas 10°C e dos
morcegos, em uma distribuigdo altitudinal, nas montanhas dos Andes, ndo sdo conhecidas e sdo indicadas por pontos de interrogagéo.

certo grau de incerteza, e provavelmente 1,6 kJ ndo ¢ es-
tatisticamente diferente de 0 kJ. De forma que, a 10°C, o
morcego usa toda sua energia somente para manter-se vivo.
Um morcego vampiro conseguiria sobreviver sob tais con-
digdes, mas ndo haveria nenhum excedente de energia para
crescimento ou reprodugdo. Se a temperatura fora da ca-
verna fosse inferior a 10°C, o morcego teria um balango de
energia negativo e iria perder massa corporal a cada refei-
¢d0. A concordéncia entre nossos célculos e a distribui¢do
geografica real dos morcegos sugere que a energia pode ser
um fator significativo como limitante de sua propagag¢do
para o norte € para o sul.

Calculos adicionais revelam ainda mais a respeito das

forgas seletivas que moldam a vida dos morcegos vampiros.
Embora um estdmago de morcego possa conter um volume

de sangue igual a 57 por cento de sua massa corporal, ndo
lhe é possivel voar levando essa carga. A carga maxima de
vbo ¢é 43 por cento da massa corporal. Por isso, antes de
poder decolar para iniciar o voo de volta para sua caverna,
0 vampiro precisa reduzir o peso aumentado com a refei-
¢do. Os vampiros fazem isso excretando 4dgua rapidamente.
Cerca de dois minutos apés ter comegado a comer, 0 vam-
piro comega a emitir um jato de urina diluida. Experiéncias
revelam que um vampiro produz urina a uma taxa maxima
de 0,24 ml/g de massa corporal por hora. Deste modo, na
hora e meia que leva para alimentar-se, pode excretar cerca
de 15 g de 4gua — o que é mais do que suficiente para permi-
tir-lhe voar (Busch 1988).

Embora a excrecdo rapida de agua resolva o problema
imediato do morcego, ela introduz um outro. O morcego fica
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com o estdmago cheio de alimento rico em proteina, que ird
render uma grande quantidade de uréia. Para excretar essa
uréia 0 morcego precisa de dgua para formar urina. Mas du-
rante o tempo que o vampiro leva para voltar a sua caverna,
o que lhe ocorre é uma diminui¢3o ao invés de uma sobra
de 4gua. Os vampiros, diferentemente de outros mamiferos,
raramente bebem agua, dependendo, em vez disso, do fluido
sanguineo para suprir suas necessidades de dgua. A maneira
de outros mamiferos adaptados a condigdes de escassez de
agua, 0S Morcegos vampiros possuem rins capazes de pro-
duzir urina altamente concentrada a fim de conservar 4gua.
Em virtude de sua ecologia e de seu comportamento ndo
usuais, pode-se considerar que o vampiro vive no seu de-
serto particular habitando em meio a uma floresta tropical.

22.3 Animais Endotérmicos no Artico

Assim como o balango energético do morcego vampiro re-
velou, a maioria dos animais endotérmicos (especialmente
os de pequeno porte), gasta a maior parte da energia que
consomem apenas para manterem-se aquecidos — mesmo
nas condigdes moderadas dos climas tropicais e subtropi-
cais. Ndo obstante, os endotérmicos provaram-se bastante
adaptaveis ao estender suas respostas termorreguladoras de
modo a permiti-los habitar até regides articas e antarticas.
Nem mesmo o tamanho corporal reduzido é um obsticulo
insuperdvel para viverem nessas areas: aves pequenas como
“redpolls” e “chickadees”, pesando n3o mais que 10 g con-
seguem atravessar o inverno no Alasca central.

Uma temperatura corporea estavel em frio extremo pode
ser conseguida pela produgio de calor ou diminuindo da
perda de calor. Um exame detalhado da opgdo de aumentar
a produg@o de calor, ndo parece ser particularmente atraente.
Qualquer aumento significativo da produgio de calor iria
requerer um aumento na ingestdo de alimentos. Este método
coloca dificuldades ecoldgicas Obvias nos habitats terres-
tres, drticos e antdrticos, aonde a produgdo priméria é extre-
mamente baixa, em especial durante os periodos mais frios
do ano. Para a maior parte dos animais polares as quanti-
dades de alimento necessarias ndo estariam disponiveis, e
as taxas metabolicas da maioria dos endotérmicos polares
sdo similares aquelas das espécies aparentadas em regides
temperadas.

Devido a ndo possuirem a op¢do de aumentar significa-
tivamente a produgio de calor, conservar o calor no interior
de seus corpos ¢ o principal mecanismo termorregulador
dos endotérmicos polares. A efetividade da pelagem como
isolamento térmico nos mamiferos érticos € de duas a qua-
tro vezes maior que a dos mamiferos tropicais. No Artico,
os valores de isolamento térmico das espécies estdo inti-
mamente relacionados com o comprimento do pelo (Figura
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22-3). Espécies pequenas como a das menores doninhas e
leminges tém pelos de apenas 1 a 1,5 centimetros de com-
primento. Presume-se que a espessura de seu pelo é limitada
porque um pelo mais longo iria interferir nos movimentos
de suas pernas. Mamiferos de grande porte (caribu, urso
polar, urso cinzento, carneiros “dall” e raposa-do-4rtico) tém
pelos de 3 a 7 centimetros de comprimento. N3o existe mo-
tivo 6bvio para seus pelos ndo serem mais longos; aparente-
mente ndo existe necessidade de maior isolamento térmico.
A capacidade de isolamento térmico de pelames de mami-
feros tropicais de pelo curto é similar as que foram medidas
em pelos de mesmo comprimento nas espécies articas. Os
mamiferos de pelo comprido dos tropicos, como as pregui-
¢as, t€m menos isolamento térmico do que os mamiferos do
Artico com pelos de comprimentos similares.

Uma comparagdo das temperaturas criticas inferiores
dos mamiferos tropicais e do Artico ilustra a efetividade do
isolamento térmico proporcionado (Figura 22-4). Os mami-
feros tropicais tém temperaturas criticas inferiores entre 20
€ 30°C. Como as temperaturas do ar caem abaixo de suas
temperaturas criticas, esses animais ja ndo ficam dentro de
suas zonas termoneutras e precisam aumentar suas taxas
metabdlicas para manter as temperaturas corporais normais.
Por exemplo, um guaxinim tropical aumentou sua taxa me-
tabélica em aproximadamente 50 por cento acima de seu
nivel padrdo a uma temperatura ambiental de 25°C.

Os mamiferos articos sdo muito melhor isolados termi-
camente; uma combinagio de isolamento com taxas meta-
boélicas de repouso relativamente altas podem proporcionar a
espécies pequenas como a doninha e o leminge temperaturas
inferiores criticas que ficam entre 10 e 20°C em condi¢es
de ar parado. Mamiferos de maior porte tém zonas de neu-
tralidade térmica que alcangam niveis bem abaixo do ponto
de congelamento. Devido a seu isolamento térmico eficiente
aves e mamiferos articos conseguem manter taxas metaboli-
cas de repouso a temperaturas ambientais mais baixas do que
as das espécies tropicais, e apresentam aumentos menores no
metabolismo (isto €, declives menos acentuados) abaixo da
temperatura critica inferior. A raposa-do-artico, por exem-
plo, tem uma temperatura critica inferior de -40°C, ¢ a -70°C
(aproximadamente a mais baixa temperatura do ar ja medida)
elevou sua taxa metabdlica somente 50 por cento acima de
seu nivel padréo. Sob tais condigdes a raposa estd mantendo
uma temperatura corpdrea aproximadamente 110°C acima
da temperatura do ar. Aves articas s&o0 igualmente impressio-
nantes. O gaio cinza do artico tem temperatura critica infe-
rior abaixo de 0°C em ar parado e pode suportar -60 °C com
um aumento de 150 por cento em sua taxa metabélica. A gai-
vota artica, assim como a raposa-do-artico, tém temperatura
critica inferior proxima de -40°C e pode suportar -70°C com
um modesto aumento de metabolismo.

A vida aquética nas regides frias adiciona mais um fator
de estresse para os endotérmicos. Por causa da alta capaci-
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dade e condutividade térmicas da 4gua, um animal aquético
pode perder calor a uma taxa de 50 a 100 vezes maior do que
seria a taxa se 0 mesmo animal estivesse se locomovendo, 3
mesma velocidade, no ar. Mesmo uma quantidade pequena de
4gua ¢ um escoadouro infinito de calor para um endotérmico;
toda a matéria que constitui seu corpo poderia ser convertida
em calor sem conseguir elevar significativamente a tempera-
tura da 4gua. O que fazem entdo os endotérmicos para viabi-
lizar a propria existéncia em ambientes tio adversos?

Pélos e penas podem proporcionar espléndido isola-
mento térmico aos endotérmicos terrestres e as espécies
semi-aquaticas que sdo capazes de sair da 4gua e secar-se
fora. Coberturas externas, no entanto, sio de valor limitado
para animais inteiramente aquaticos; quando o ar arma-
zenado entre os pelos ou penas é substituido por 4gua ¢ a
maior parte da capacidade de isolamento térmico se perde.
O isolamento térmico do pélo do castor e do urso polar
chega a quase zero quando inteiramente molhado (veja Fi-
gura 22-3). Na 4gua, a gordura é um isolante térmico bem
mais eficiente do que o pélo e mamiferos inteiramente aqua-
ticos possuem espessas camadas da mesma. Esta gordura
forma a principal camada de isolamento térmico; a tempe-
ratura da pele é aproximadamente idéntica a temperatura da
agua, e existe um gradiente abrupto através da camada de
gordura, de modo que a superficie interna da mesma fica a
igual temperatura do interior do corpo do animal.

O isolamento térmico proporcionado pela camada de gor-
dura ¢ tdo eficiente que pinipédios e ceticeos precisam de
mecanismos especiais de dissipacdio de calor a fim de evitar
superaquecimento quando empreendem atividades muito vi-
gorosas, ou se arriscam em aguas quentes ou na terra firme.
Essa dissipagdo de calor € conseguida por meio de desvios do
sangue para redes capilares na pele exterior a camada de gor-
dura e para o interior de membranas interdigitais, que ndo sdo
revestidas por gordura. A perfusdo seletiva dessas redes capi-
lares permite que uma foca ou toninha ajuste suas perdas de
calor para compensar estd producgdo de calor. Quando neces-
sario conservar energia, um sistema de contracorrente de calor
nos vasos que suprem essas membranas entra em operagio;
quando ¢ preciso drenar o excesso de calor o sangue é des-
viado do sistema de contracorrente para as veias superficiais.

A eficacia do isolamento térmico dos mamiferos mari-
nhos ¢ ilustrada graficamente pelos problemas enfrentados
pela foca-peluda do norte (Callorhinus ursinus) durante seu
periodo de acasalamento. Estas focas sdo animais grandes;
os machos chegam a ultrapassar 250 quilogramas de massa
corporal. De modo diferente da maioria dos pinipédios,
as focas-peludas t€ém um revestimento denso de pélos que
provavelmente nunca chegam a ficar totalmente molhados,
além também de uma camada de gordura. Sdo habitantes do
Pacifico Norte. Durante a maior parte do ano sio animais
pelagicos, mas durante o verdo acasalam-se nas Ithas Pri-
bilof, no mar de Bering, ao norte das Ilhas Aleutas. Os ma-
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chos das focas peludas retinem haréns de fémeas nas praias.
Eles tentam evitar que elas se percam ou fujam, ou busquem
outros machos, além de copular com as que se mostrem dis-
postas a isto.

George Bartholomew e seus colaboradores estudaram
0 comportamento ¢ termorregulacdo das focas peludas
(Bartholomew ¢ Wilke 1956). Os verdes nas Ilhas Pribilof
(que ficam a cerca de 57°N de latitude) caracterizam-se por
tempo constantemente nublado e temperaturas do ar que
atingem apenas 10°C durante o dia. Aparentemente essas
condigbes encontram-se proximas dos limites mais altos
que as focas conseguem tolerar. Praticamente, qualquer ati-
vidade em terra faz com que fiquem ofegantes e levantem
seus membros posteriores (que tém glidndulas sudoriparas
em numero abundante), balangando-os ao vento. Se o sol
surge entre as nuvens a atividade diminui bruscamente — as
fémeas param de se locomover, os machos reduzem as ativi-
dades de guarda do harém e de copulagdo, e as focas adultas
arquejam e abanam os membros posteriores. Se a tempera-
tura do ar eleva-se a mais ou menos 12°C, as fémeas, que
nunca defendem seus territorios, comegam a dirigir-se para
a agua. Atividade forcada em terra pode produzir supera-
quecimento letal.

Na época desse estudo, cagadores de focas reuniam os
machos sem companheiras na area situada na porgio de
terra por tras dos haréns, preparando-se para mata-los e re-
tirar-lhes as peles. Bartholomew registrou um movimento
que teve lugar ao amanhecer de um dia ensolarado, quando
a temperatura subiu inicialmente de 8,6°C atingindo 10,4°C:
em 90 minutos as focas foram conduzidas por cerca de um
quilémetro, com pausas freqiientes para descanso.

As focas estavam muito ofegantes e paravam fregiiente-
mente para abanar os membros posteriores no ar antes
de terem sido tangidas cerca de 150 jardas distante da
superficie rochosa. Quando o percurso tinha sido com-
pletado pela metade, a maioria das focas parecia de-
masiadamente cansada, e um ou outro animal perdia o
contato com os bandos (grupos de focas). Nas ultimas
200 jardas do percurso e nos locais de matanga foram
encontradas 16 carcagas (animais que morreram pros-
trados pelo calor) e ainda numerosos outros prostados
pelo superaquecimento.

A temperatura corporal média dos animais que morreram
prostrados pelo calor neste deslocamento era de 42,2°C, o que
significa 4,5°C acima dos 37,7°C que é a média da tempera-
tura corporal de adultos ndo sujeitos ao estresse térmico.

As focas-peludas conseguem suportar na agua tempe-
raturas um pouco mais altas do que as que suportam ao ar
livre devido & maior condutibilidade de calor da dgua, mas
ndo sdo capazes de penetrar em mares mais quentes. Os



adultos machos de focas-peludas aparentemente permane-
cem no mar de Bering durante sua estacéo pelagica. Os ma-
chos jovens e as fémeas migram para o Pacifico Norte, mas
ndo sdo encontrados em adguas com temperaturas superiores
a 14-15°C, sendo mais abundantes em aguas a 11°C. Sua
dificuldade para regular a temperatura corporal por perio-
dos de atividade sustentada, somada a uma sensibilidade a
niveis mesmo baixos de radiagdo solar € a temperaturas mo-
deradas do ar, provavelmente limitam seu espago possivel
de reprodugdo, bem como suas movimentagdes durante os
periodos pelagicos. Os verdes nas Pribilof raramente sfo su-
ficientemente frios para que as focas reproduzam-se ai. Um
aumento na temperatura do verdo, associada ao aquecimento
global pode levar as focas para outras areas de reprodugdo
diferentes das tradicionais.

22.4 Migracao para Evitar Condigoes Adversas

Todo meio ambiente possui aspectos desfavoraveis para al-
gumas espécies e essas condigdes desfavoraveis freqiiente-
mente s3o sazonais, especialmente em latitudes distantes do
equador. A causa principal das migra¢des geralmente estd
relacionada com mudangas sazonais de fatores climaticos,
tais como temperatura e indice pluviométrico. Mas néo se
deve esquecer que essas condigdes influenciam também o
suprimento de comida e a ocorréncia de circunstancias ade-
quadas para a reprodugéo.

Migragdes de longa distancia sio mais convenientes para
aves e animais marinhos do que para espécies terrestres, em
parte porque as barreiras geograficas praticamente ndo sdo um
problema e em parte porque o custo de energia para o trans-
porte é menor quando se trata de nadar e voar do que o andar
do mamiferos. Podemos considerar os custos e beneficios da
migrac@o observando dois tipos de animais que representam
os extremos das medidas de tamanho corporal. As baleias
estdo entre os maiores animais que ja existiram, enquanto os
beija-flores sdo um dos menores vertebrados endotérmicos,
ainda assim, tanto baleias como beija-flores migram.

Baleias

O ciclo anual de eventos na vida das grandes baleias-de-bar-
batana € particularmente instrutivo para demonstrar como a
migragdo estd relacionada com o uso de energia e correla-
cionada com a reprodugéo dos maiores de todos os animais.
A maior parte das baleias passa o verdo em aguas polares ou
subpolares tanto do Hemisfério Norte como do Hemisfério
Sul, onde se alimentam do “krill” ou de outros crusticeos,
abundantes nessas aguas frias e produtivas. Durante trés ou
quatro meses do ano uma baleia consome uma vasta quanti-
dade de alimento que é convertida em energia estocada sob
a forma de gordura subcuténea e outros tipos de gordura. No
decorrer desse periodo de tempo as baleias gravidas nutrem
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suas crias ainda ndo nascidas, que podem crescer a até um
terco do comprimento de suas mées antes do parto.

Perto do fim do verdio as baleias migram para aguas
tropicais ou subtropicais onde tém seus filhos. As jovens
baleias crescem rapidamente gragas ao rico leite proporcio-
nado por suas mées, ¢ na primavera os filhotes ja estdo su-
ficientemente desenvolvidos para viajar com suas mées de
volta para as aguas articas ou antarticas. Desmamam quando
chegam nas areas em que passam o verdo. Do ponto de vista
bioenergético e trofico a caracteristica notavel dessa migra-
¢80 anual € que toda a energia requerida como combustivel
para a mesma, provém da forma voraz de alimentar-se e da
conseqiiente engorda durante os trés ou quatro meses pas-
sados nos mares polares. Quase nio se alimentam durante a
migragio ou durante o periodo do inverno quando estdo cui-
dando e amamentando os filhotes. A energia para todas essas
atividades vem dos estoques de gordura acumulada na ca-
mada de revestimento térmico € em outras partes do corpo.

A baleia cinzenta (Eschrichtius robustus) do Oceano
Pacifico realiza uma das migragdes mais longas ¢ melhor
conhecidas (Figura 22-5). No verdo alimenta-se nas aguas
do Mar de Bering e do Mar de Chukchi ao norte do Estreito
de Bering no Oceano Artico. Uma pequena parte da popu-
lagdo desce a costa da Asia em diregiio as dguas da Coréia
no final do verdo artico, mas a maioria das baleias cinzentas
segue a Costa do Pacifico da América do Norte, deslocam-se
para o sul da Baja Califérnia e partes adjacentes do oeste do
México. Chegam em dezembro ou janeiro, tém seus filhotes
em aguas rasas e claras, e partem de novo rumo ao norte em
margo. Algumas baleias cinzentas fazem uma viagem de ida
e volta anual de pelo menos 9 000 quilémetros.

A quantidade de energia despendida por uma baleia neste
ciclo anual ¢ fenomenal. A taxa de metabolismo basal de uma
baleia cinzenta com uma massa corporal ndo incluida a gor-
dura de 50 toneladas ¢ de aproximadamente 979.000 kilojou-
les por dia. Se a taxa metabélica de uma baleia livre no mar,
incluindo-se a locomogdo necessaria para alimentar-se e efe-
tuar a migragdio é cerca de trés vezes a taxa basal (um nivel
tipico de uso de energia pelos mamiferos), o dispéndio médio
diario da baleia fica em torno de 2.937.000 kilojoules. A gor-
dura corporal contém 38.500 kJ/kg, de modo que o gasto dia-
rio de energia de uma baleia equivale a metabolizar mais de
76 quilogramas de gordura (da camada de isolamento térmico
ou outras) por dia. Supondo-se um contetido energético de
20.000 kJ por “krill”, e 50 por cento de eficiéncia na conversdo
da quantidade bruta de alimentos ingeridos em energia biolo-
gicamente utilizavel, a energia requerida para existir equivale
a uma ingestdo diaria de 294 quilogramas de alimento.

Além disso, para atender suas necessidades energéticas
diarias, uma baleia quando em sua zona de alimentagéo pre-
cisa acumular estoque de revestimento térmico gorduroso.
Para viver 245 dias sem comer a baleia precisa metabolizar
um minimo de 18.375 quilogramas de gordura. Para acumular
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essa quantidade de gordma durante os 120 dias de alimentago
ativa nas aguas do Artico, a uma taxa de eficiéncia de conver-
séo de 50 por cento, ¢ necessario o consumo de 70.438 quilo-
gramas de “krill”, ou 586 quilogramas por dia. A ingestdo total
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didria de alimento na zona de alimentagdo necessdria para
atender a necessidade metabdlica diaria de uma baleia mais a
estocagem de energia para o periodo migratério ndo pode ser
menor que 294 + 586 = 880 quilogramas de “krill” por dia.

Essa € uma estimativa minima para as fémeas, pois os
célculos néo incluem os custos energéticos para o desenvol-
vimento do feto nem para a produgdo de leite. Tampouco
incluem o custo de transportar 20 toneladas de gordura pelo
mar afora. Mas uma baleia grande pode realizar todo esse
trabalho e até mais sem consumir toda sua cobertura iso-
lante térmica gordurosa, porque cerca da metade da massa
corporea total de uma baleia de grandes dimensdes consiste
nessa cobertura isolante e outros depdsitos de gordura exis-
tentes no corpo.

Por que uma baleia cinzenta gasta toda essa energia para
migrar? O adulto ¢ muito grande e muito bem isolado ter-
micamente para nunca ndo ser perturbado pelas 4guas ge-
ladas do Artico, que ndo variam mais de 0°C, de inverno
a verdo. Parece estranho uma baleia adulta abandonar uma
fonte abundante de alimento e sair numa viagem longa, di-
ficil e em jejum quase total, para ir para dguas quentes que
lhe podem causar superaquecimento desgastante. Provavel-
mente a vantagem ¢ em favor do filhote, que, embora re-
lativamente grande, ndo tem ainda uma cobertura isolante
térmica suficiente. Se a baleia bebé nascesse nas aguas gela-
das do norte, provavelmente teria de usar uma porgdo grande
da ingestdo de energia (leite produzido a partir da gordura
estocada de sua mae) para gerar calor metab6lico no sentido
de regular sua temperatura corporal. Essa energia poderia de
outra forma ser usada para acelerar seu crescimento. Parece
ser mais eficiente e talvez energeticamente mais eficaz para
a baleia-mde migrar milhares de quilometros rumo a aguas
quentes, para dar a luz e nutrir seu filhote em um ambiente
onde a baleia-bebé pode investir a maior parte da energia
que ingere na aceleragdo de seu crescimento.

Beija-flores

No extremo oposto da escala dos tamanhos, os beija-flores
sdo os menores endotérmicos que migram. Os ornitlogos
por muito tempo ficaram intrigados com a habilidade que o
beija-flor de garganta vermelha (Archilochus colubris), pe-
sando apenas 3,5 a 4,5 gramas, tem para fazer um vodo inin-
terrupto de 800 quilometros enquanto migra atravessando o
Golfo do México, da California até a Peninsula de Yucatan.
Como a maioria das aves migratorias, o beija-flor de gar-
ganta vermelha estoca gordura corporal € subcutinea, ali-
mentando-se fartamente antes da migra¢do. Um beija-flor
com uma massa magra de 2,5 gramas pode acumular 2 gra-
mas de gordura. Medig¢des do consumo de energia de um
beija-flor pairando no ar numa cémara com respirdmetro
em um laboratério indicam um consumo de energia de 2,89 a
3,10 kilojoules por hora. Pairar no ar € energeticamente mais
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dispendioso do que voar para frente, de modo que esses valo-
res representam a energia maxima usada em um v6o migra-
torio. Mesmo assim, 2 gramas de gordura produzem energia
suficiente para durar de 24 a 26 horas de v6os sem paradas.
Os beija-flores voam a cerca de 40 quildémetros por hora, de
modo que cruzar o Golfo do México requer cerca de 20 horas.
Deste modo, comegando com um estoque completo de gor-
dura, estdo com energia suficiente para a travessia, com uma
reserva para contingéncias inesperadas, tais como um vento
contrario que retarde seu avango. Na verdade, a maioria das
aves migratéria aguarda por condigdes atmosféricas que irdo
gerar ventos a favor antes de comecarem véos migratorios,
reduzindo com isso o custo de energia da migragdo.

22.5 Torpor como Resposta a Temperaturas
Baixas e Limitacao de Alimento

Destacamos o custo da alta energia da endotermia, pois a
necessidade de coletar e processar alimento suficiente para
suprir essa energia ¢ um fator central na vida de muitos en-
dotérmicos. Em situa¢es extremas as condigdes ambien-
tais podem combinar-se, superando a habilidade de um
endotérmico pequeno de processar e transformar energia
quimica suficiente para manter uma temperatura corporal
alta durante certas fases criticas de sua vida. Para aves de
hébitos diurnos, longas noites de frio durante as quais ndo
hé acesso a alimento podem ser fatais, principalmente se a
ave ndo conseguiu completar sua alimenta¢do durante o dia.
As temporadas de inverno gelado em geral apresentam um
duplo problema para endotérmicos que nfo migram — a ne-
cessidade de manter alta a temperatura corporal quando as
temperaturas do ambiente sdo baixas e a escassez sazonal de
energia provida por alimentos. Como resposta a esses pro-
blemas, algumas aves e mamiferos possuem mecanismos
que lhes permitem evitar os custos energéticos de manuten-
¢fo de uma temperatura corporal elevada sob circunstancias
desfavoraveis, entrando em um estado de torpor (hipotermia
adaptativa). Ao entrar em torpor um endotérmico esta renun-
ciando a muitas das vantagens da endotermia, mas em troca
faz uma enorme economia tanto de energia como de agua.
E assim que endotérmicos entram em torpor apenas quando
teriam de enfrentar diminuigdes criticas de energia ou de
4gua se permanecessem a temperatura corporal normal.

Ajustes Fisiolégicos Durante o Torpor

Quando um endotérmico fica entorpecido ocorrem mudan-
¢as profundas em diversas fungdes fisiologicas. Embora as
temperaturas corporais possam cair bem baixo durante o
torpor, a regulacdo da temperatura ndo cessa inteiramente.
Em torpor profundo a temperatura corporal de um animal
cai para 1°C ou menos em relag@o a temperatura ambiente,
sendo que em alguns casos (morcegos, p. ex.) é possivel

589

conseguir uma sobrevivéncia ampliada a temperaturas cor-
porais que ficam logo abaixo do ponto de congelamento dos
tecidos. Os esquilos terrestres do Artico de fato permitem
que a temperatura de partes de seus corpos se super-resfriem
a -2,9°C. O metabolismo oxidativo e o uso de energia re-
duzem-se a apenas a vigésima parte da taxa a temperaturas
corpéreas normais. A respiragdo fica lenta e a taxa global da
mesma pode ser de menos de uma inspirag@o por minuto. As
taxas cardiacas sio reduzidas drasticamente e o fluxo sangiii-
neo para os tecidos periféricos é virtualmente interrompido,
assim como a corrente sangiiinea caudal ao diafragma. A
maior parte do sangue é mantida no centro do corpo.

O torpor profundo € uma condig@o comatosa, muito mais
profunda do que o sono mais profundo. As respostas moto-
ras voluntarias reduzem-se a mudangas posturais morosas,
mas a senso-percepgdo de estimulos auditivos e tacteis, bem
como a de mudangas na temperatura ambiente, é mantida.
Mais dramético talvez ¢ a saida espontinea de um animal da
condigdo de torpor por meio de uma produgio endogena de
calor a partir de gordura marrom que restabelece a alta tem-
peratura corpérea caracteristica de um endotérmico normal-
mente ativo. Alguns endotérmicos podem reaquecer-se as
suas proprias custas, saindo do mais baixo nivel de torpor;
outros precisam aquecer passivamente junto com o aumento
da temperatura ambiente, até chegar a um determinado pata-
mar a partir do qual inicia-se o despertar.

Existem diferentes graus de torpor, desde os mais pro-
fundos estados de hipotermia até os niveis inferiores de
temperatura corporea suportados por endotérmicos durante
os seus ciclos didrios de atividade e de sono. Quase todos
os mamiferos e aves, especialmente os que t€ém massa cor-
poral menor do que 1 quilograma, passam por ciclos circa-
dianos de temperatura. Estes ciclos variam de 1 a 5°C ou
mais, entre a temperatura média superior caracteristica da
fase ativa do ciclo diurno, e a temperatura média inferior ca-
racteristica do sono ou repouso. Aves pequenas (“sunbirds”,
beija-flores, “chickadees”) e mamiferos de pequeno porte
(especialmente morcegos e roedores) podem ter em suas
temperaturas corporais durante os periodos de inatividade,
uma queda de 8 a 15°C abaixo da temperatura regulada para
a fase ativa. Mesmo uma ave grande como o abutre (cerca
de 2,2 quilogramas), baixa regularmente sua temperatura
corporal durante a noite. Quando todos estes diferentes pa-
drdes endotérmicos sdo considerados em seu conjunto, ndo
se pode ter de fato uma distin¢do clara entre o torpor € o
ciclo diurno basico da temperatura corporal que caracteriza
a maioria dos endotérmicos de porte pequeno ou médio.

Tamanho do Corpo e Ocorréncia do Torpor

Encontram-se espécies de endotérmicos capazes de tor-
por profundo em numerosos grupos de aves ¢ mamiferos.
O eqiiidna, o ornitorrinco € numerosas outras espécies de
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bolica durante o torpor. Uma queda na taxa metabdlica (apresentada
na parte b) precede uma queda da temperatura corpérea (parte a)
até um novo ponto de equilibrio. Um aumento do metabolismo
produz o calor necessario para o retorno as temperaturas corpdreas
normais; a taxa metabolica, durante o crescimento, ultrapassa por
pouco a taxa de descanso.

marsupiais apresentam padrdes de hipotermia. Mas o fenome-
no ¢ mais diversificado entre os eutérios, particularmente entre
morcegos e roedores. Certos tipos de hipotermia tém sido tam-
bém descritos em alguns insetivoros, em particular no ourigo,
alguns primatas e certos edentados. O torpor profundo, dife-
rente da nogd@o que popularmente se tem, ndo ocorre nos ursos,
embora alguns deles permanecam cavernas e mantenham-se
inativos por longos periodos. Entre as aves o torpor ocorre em
alguns curiangos ou “nightjars”, em beija-flores, andorinhdes,
“mousebirds” e alguns passaros (“sun-birds”, andorinhas, “chi-
ckadees” e outros). Outras espécies apresentam hipotermia de
intensidades variaveis em repouso ou durante 0 sono, mas nio
entram em um estado semi-comatoso ou de torpor profundo.
Os maiores mamiferos que entram em torpor profundo
sdo marmotas, que pesam cerca de 5 quilogramas, sendo que
torpor e tamanho do corpo estdo intimamente relacionados.
O torpor ndo € tdo vantajoso para um animal grande como o
¢ para um pequeno. Em primeiro lugar, o custo energético de
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manuteng@o de temperaturas corporais altas é relativamente
maior para um animal pequeno do que para um grande e,
por conseqiiéncia, um animal pequeno tem mais a ganhar
entrando em torpor. Em segundo lugar, um animal grande
leva mais tempo para esfriar do que um animal pequeno,
portanto ndo abaixa sua taxa metabdlica tdo rapidamente.

Além do mais, os animais grandes possuem mais tecido
corpéreo para ser reaquecido quando em processo de des-
pertar, e seus custos de despertar s3o correspondentemente
maiores do que os dos animais pequenos. Um endotérmico
pesando algumas gramas, cOmo pequeno morcego marrom
ou um beija-flor, consegue reaquecer-se para sair do torpor
a uma taxa de cerca de 1°C por minuto e ja estar comple-
tamente ativo dentro de 30 minutos ou menos, dependendo
da intensidade da hipotermia. Um hamster de 100 gramas
requer mais de 2 horas para despertar, € a marmota leva
muitas horas. Entrar em torpor leva mais tempo do que o
despertar dele. Conseqiientemente entrar diariamente em
torpor € viavel apenas para endotérmicos pequenos; ndo ha-
veria tempo suficiente para um animal grande entrar e sair
do torpor num periodo de 24 horas. Além disso, a energia
necessaria para aquecer completamente uma massa grande
¢ enorme. Um beija-flor de 4 gramas precisa de apenas 0,48
kilojoule para elevar sua temperatura corporal de 10 para
40°C. Isto constitui 1/85 do gasto total diario de energia de
um beija-flor ativo num ambiente silvestre. Em contraste,
um urso de 200 quilogramas precisaria de 18.000 kilojoules
para re-aquecer de 10 para 37°C, o equivalente ao gasto de
energia de todo um dia. O menor potencial de economia e o
custo maior para re-aquecer torna o torpor didrio impratica-
vel, a ndo ser endotérmicos pequenos.

Endotérmicos de médio porte ndo estdo inteiramente
excluidos da economia de energia proporcionada pelo tor-
por, mas este deve persistir por um periodo de tempo mais
longo para que se economize de fato. Por exemplo, esquilos
de solo e marmotas entram em torpor prolongado durante
a hibernag¢do, no inverno, quando o alimento € escasso.
Passam muitos dias com temperaturas corporais bem baixas
(por volta de 5°C), entdo acordam por um certo tempo antes
de ficarem entorpecidos novamente. Endotérmicos ainda
maiores teriam custos energéticos tdo grandes para acordar
(e levaria tanto tempo para que se re-aquecerem) que o tor-
por ndo seria eficiente em termos de custo para eles nem
mesmo que perdurasse por toda uma estac¢o. A letargia dos
ursos no inverno, por exemplo, baixa a temperatura corporal
em apenas 5°C em comparagdo com os niveis normais, € a
taxa metabolica diminui mais ou menos 50 por cento. Essa
pequena redugdo na temperatura corporal, em combinagio
com os grandes estoques de gordura que os ursos acumu-
lam antes de recolherem-se a suas cavernas hibernais, é su-
ficiente para conseguirem passar o inverno.

Aspectos Energéticos do Torpor Diario

Os estudos a respeito do torpor didrio em aves tém enfati-
zado a flexibilidade da resposta em relagdo ao estresse ener-
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gético enfrentado pelas aves consideradas individualmente.
O trabalho de Susan Chaplin com “chickadees” fornece um
exemplo (Chaplin 1974). Essas pequenas (10 a 12 gramas)
aves passariformes habitam durante o inverno latitudes Norte
onde passam regularmente pela experiéncia de viverem a
temperaturas ambientes que ndo sobem acima da tempera-
tura de congelamento por dias ou semanas (Figura 22-7).

Chaplin descobriu que no inverno os “chickadees” dos
arredores de Ithaca, New York, deixam suas temperaturas
corpoéreas cairem do nivel normal de 40 a 42°C, mantido
durante o dia, para 29 a 30°C durante a noite. Esta redugo
na temperatura corporal permite uma redugido de 30 por
cento no consumo de energia. Os “chickadees” contam pri-
mariamente com os estoques de gordura que acumularam
ao alimentar-se no decorrer do dia para suprirem a energia
necessaria para permitir-lhes atravessar a noite que vem a
seguir. Desta forma, a energia que lhes fica disponivel e a
energia usada durante a noite pode ser estimada por meio
de medicdes de gordura, feitas quando vdo empoleirar-se
ao entardecer e de manhd quando retomam a atividade.
Chaplin encontrou ao fim da tarde “chickadees” com de
0,80 grama de gordura em média. Pela manhi o estoque de
gordura havia diminuido para 0,24 grama. A gordura meta-
bolizada durante a noite (0,56 grama por ave) corresponde
a taxa metabolica esperada para uma ave que tenha tido
sua temperatura corporal rebaixada para 30°C.

Os célculos de Chaplin mostram que esse torpor € neces-
sario para os passaros poderem sobreviver a noite. Seriam
necessarios 0,92 grama de gordura por ave para manter a
temperatura a 40°C durante a noite toda. O que ¢ mais do que
as aves possuem quando vio para o poleiro ao entardecer. Se
ndo entrassem em torpor morreriam de fome antes do ama-
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nhecer. Mesmo com o torpor elas consumem 70 por cento de
sua reserva de gordura em uma noite. Ndo t€ém um suprimento
de energia ao nascer do sol, e os “chickadees” estdo entre os
primeiros passaros a iniciar a coleta de alimento ao amanhe-
cer o dia. Coletam alimentos inclusive quando o tempo ¢ tdo
adverso que outros passaros, que ndo se encontram em situ-
acdo tdo precdria em seus balangos de energia, permanecem
nos poleiros. Os “chickadees” tém de refazer seus estoques de
gordura dia ap6s dia se quiserem sobreviver a noite seguinte.
Também os beija-flores podem depender da energia do
néctar que recolhem durante o dia para sustentd-los vivos
durante a noite seguinte. Essa aves tdo pequenas (3 a 10 gra-
mas) tém gastos energéticos extremamente altos e ndo obs-
tante sdo encontrados durante o verdo em latitudes muito ao
norte, € também em altitudes muito elevadas. Um exemplo
da labilidade do torpor em beija-flores consta nos estudos de
nidificagdo do beija-flor-de-cauda-larga, a uma altitude de
2900 metros, perto de Gothic, Colorado (Calder e Booster
1973). As temperaturas ambientes caem perto do ponto de
congelamento a noite e os beija-flores entram em torpor
quando a energia comega a ficar limitante. Calder e Booster
conseguiram monitorar as temperaturas de aves nos ninhos
colocando uma imitagdo de ovo contendo um medidor de
temperatura dentro do ninho. Os registros das temperaturas
mostraram que os beija-flores quando estdo incubando ovos
normalmente ndo entram em torpor a noite. A redugdo da
temperatura do ovo resultante do fato das aves que os estdo
incubando entrarem em torpor nédo danifica os ovos, mas re-
tarda o desenvolvimento e atrasa o fim do choco. E de se
presumir que existam vantagens em que o fim a incubagdo
dos ovos se dé o mais rapido possivel. Como resultado, os
beija-flores que estdo em fase de reproducdo gastam energia

<Figura 22-7 O “chickadee black-capped”,
Parus atricapillus.
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para aquecerem-se a si mesmos € aos seus ovos no decorrer
de toda a noite, supondo-se que disponham dos estoques ne-
cessarios de energia para manter as altas taxas metabdlicas
requeridas para tanto.

Em certos dias o mau tempo interferia na coleta de ali-
mentos pelas aves-pais, de modo que estas aparentemente
comegavam a noite com suprimentos de energia insuficien-
tes para manter as temperaturas normais dos corpos. Quando
isto acontecia, os beija-flores no choco entravam em torpor
durante parte da noite. Uma ave que tinha tido uma reducéo
de 12 por cento no tempo de coleta de alimentos durante o
dia, ficou em torpor por 2 horas, e um outro, que perdera
21 por cento do alimento coletado, passou 3 horas e meia
em torpor. Por isso pode-se considerar o torpor como uma
resposta flexivel que concilia os estoques de energia de uma
ave com as condigbes ambientais e exigéncias bioldgicas,
tais como as que se fazem presentes quando da incubagio
de ovos.

Aspectos Energéticos do Torpor Prolongado

Hibernagdo é um método eficiente de conservagio de ener-
gia durante invernos prolongados, mas os animais que hi-
bernam ndo permanecem o inverno inteiro a temperaturas
corpéreas baixas. E normal que despertem periodicamente
e essas ocorréncias consomem uma grande por¢do da quan-
tidade total de energia usada por mamiferos em hibernago.
Um exemplo da magnitude do custo energético do despertar
encontra-se no estudo de Lawrence Wang sobre o esquilo de
solo de Richardson (Spermophilus richardsonii, Figura 22-8)
em Alberta, no Canada (Wang 1978).

O periodo de tempo ativo para os esquilos de solo em Al-
berta € curto: emergem da hibernagdo em meados de marco,
sendo que os esquilos adultos entram de novo em hiberna-

AFigura 22-8 O esquilo de solo de Richardson, Spermophilus
richardsonii.

Endotermia: uma Abordagem dos Processos Vitais de Alta Energia

¢d0 4 meses depois, em meados de julho. Os esquilos ado-
lescentes comegam a hibernar em setembro. Quando ativos,
os esquilos tém temperaturas corporais de 37 a 38°C, mas
estas caem para 3 a 4°C quando entram em torpor.

A Figura 22-9 mostra as temperaturas corpéreas de um
esquilo adolescente macho de setembro a margo; periodos de
torpor alternam-se com eventos de despertar ao longo de todo
o0 inverno. A hibernagdo comegou em meados de setembro,
com episddios curtos de torpor seguidos por re-aquecimento.
Por essa época, na toca, a temperatura era de cerca de 13°C.
A medida que o inverno avangava e a temperatura caia na
toca, os intervalos entre um despertar e outro se alongavam e
a temperatura do animal em torpor declinava. No fim de de-
zembro a temperatura na toca caira para 0°C e os periodos
entre um despertar e outro eram de 14 a 19 dias. Ao fim de
fevereiro, os periodos de torpor foram ficando mais curtos, e
no comego de margo o esquilo saiu da hibernagio.

Um ciclo de torpor consiste em uma entrada no torpor,
um periodo de torpor e um despertar (Figura 22-10). Neste
exemplo a entrada no torpor comegou um pouco depois do
meio-dia de 16 de fevereiro, e 24 horas mais tarde a tem-
peratura corporal estabilizou a 3°C. Esse periodo de torpor
durou até o fim da tarde de 7 de margo, quando esquilo co-
megou a acordar. Em trés horas re-aqueceu-se de 3°C para
27°C. Manteve essa temperatura por 14 horas, e entdo co-
megou a entrar em torpor de novo.

Esses periodos correspondentes ao despertar respondem
pela maior parte da energia utilizada durante a hibernagio
(Tabela 22-1). O custo energético associado com o despertar
inclui o custo de re-aquecimento da temperatura de hiber-
nagdo até 37°C, o custo de manutengio de uma temperatura
corporal a 37°C por diversas horas, € 0 metabolismo acima
dos niveis de torpor durante o periodo de tempo em que a
temperatura corporal leva para ir declinando até entrar em
torpor novamente. Durante toda a estagdo de hibernagdo os
gastos metabdlicos associados a essas trés fases do ciclo do
torpor sdo responsaveis por 83 por cento em média do total
da energia usada pelo esquilo.

Surpreendentemente, ndo temos uma compreensdo clara
do motivo porque um esquilo em hibernagdo passa por esses
periodos de reativagdo que aumentam seus gastos totais de
energia no inverno em cerca de cinco vezes. Esquilos ndo es-
tocam alimentos em suas tocas, logo ndo usam os periodos
em que estdo despertos para comer. Eles urinam quanto des-
pertos eliminando deste modo os residuos metaboélicos e essa
pode ser uma razéo por esse despertar e um certo espago de
tempo a alta temperatura do corpo pode ser necessario para
executar atividades fisioldgicas ou bioquimicas, tais como re-
sintetizar glicogénio, redistribui¢do de ions, ou para sintetizar
serotonina. O despertar pode também permitir ao animal que
hiberna determinar quando as condi¢des ambientais estio fa-
voréaveis para retornar a fase ativa. Seja qual for sua fungfo,
os intervalos em que ficam despertos devem ser importantes,
pois o esquilo paga um prego energético muito alto por eles
no decorrer de um periodo de extrema economia de energia.
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AFigura 22-9 Registro da temperatura corpérea durante uma temporada de torpor completa do esquilo de solo de Richardson.
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AFigura 22-10 Registro da temperatura corpérea durante um
unico ciclo de torpor para um esquilo de solo de Richardson.

22.6 Endotérmicos nos Desertos

As éreas secas e quentes trazem demandas fisiolégicas mais
severas para os endotérmicos do que as condi¢des polares
que ja discutimos. Os endotérmicos enfrentam dois proble-

mas para regular a temperatura corporal em desertos quen-
tes. A primeira resulta de uma reversdo da relagdo normal
de um animal com o ambiente. Na maioria dos ambientes a
temperatura corporal de um endotérmico € superior a tem-
peratura do ar. Nesta situa¢@o o fluxo de calor ¢ do animal
para o ambiente, e 0os mecanismos de termorregulagdo con-
seguem manter a temperatura corporea estavel equilibrando
a produgdo de calor com as perdas. Ambientes muito frios
apenas aumentam o gradiente entre a temperatura corporal
do animal e a do ambiente. O exemplo das raposas-do-ar-
tico com temperaturas criticas inferiores de -40°C ilustra
o0 sucesso que os endotérmicos obtiveram em prover-se de
suficiente isolamento térmico para lidar com sucesso com
os enormes gradientes entre as altas temperaturas do interior
de seus corpos e as baixas temperaturas ambientais.

Num deserto quente o gradiente nfo aumenta: reverte-se.
As temperaturas desérticas do ar podem atingir de 40 a 50°C
durante o verfio, sendo que a temperatura do solo pode passar
de 60 ou 70°C. Em vez de perder calor para o ambiente, o ani-
mal fica constantemente absorvendo calor, € esse calor, além
do calor metabdlico, tem de alguma forma de ser dissipado
para que a temperatura corporal do animal mantenha-se den-
tro da faixa de normalidade. Para um endotérmico, manter sua
temperatura corporal 10°C abaixo da temperatura ambiente
pode ser um desafio maior do que a manter 100°C acima.

TABELA 22.1

de Richardson

Uso de energia durante fases diferentes do ciclo de torpor dos esquilos
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Para tornar piores as coisas, d4gua é escassa em desertos.
Resfriamento por evaporagio ¢ o principal mecanismo que
um endotérmico usa para reduzir sua temperatura corporal.
A evaporagdo de agua requer aproximadamente 2400 kJ/kg
(o valor exato varia um pouco com a temperatura). Assim,
a evaporagfio de um litro de agua dissipa 2400 kilojoule, e o
resfriamento por evaporagdo ¢ um mecanismo eficiente na
medida em que o animal disponha de um suprimento ilimi-
tado de agua. Num deserto quente, no entanto, onde o es-
tresse térmico é maximo, agua ¢ uma mercadoria escassa;
seu uso precisa ser cuidadosamente racionado. H4 calculos
que mostram, por exemplo, que se um rato-canguru fosse ar-
riscar-se a sair debaixo do sol do deserto, precisaria evaporar
13 por cento da agua de seu corpo, por hora, para manter a
temperatura corporal normal. A maior parte dos mamiferos
morre quando perdem de 10 a 20 por cento da agua de seus
corpos, de modo que fica 6bvio que sob condigdes desérticas
o resfriamento por evaporagéo € de utilidade limitada, exceto
como uma resposta de curto prazo a uma situagio critica.

Entretanto, diversos grupos de aves ¢ de mamiferos ha-
bitam desertos. Os mecanismos que utilizam sdo comple-
xo0s € envolvem combinagdes de ajustamentos ecologicos,
comportamentais, morfologicos e fisiologicos, que atuam
em conjunto para aumentar a eficiéncia do sistema como
um todo. As estruturas ancestrais ¢ as caracteristicas fisio-
légicas de aves e mamiferos sfo notavelmente versateis. Em
muitos casos essas caracteristicas sozinhas s3o tudo de que
um animal precisa para confrontar condi¢des que parecem
extraordinariamente severas.

A estrutura e funcionalidade do rim mamaliano foram
descritas no Capitulo 11 e a habilidade do rim produzir
urina, que tem uma concentragdo osmotica varias vezes
maior que a do sangue, ¢ uma das chaves para o sucesso
dos mamiferos no deserto. O nefro é a unidade funcional
do rim no qual um ultrafiltrado do sangue € processado e
compostos sangiiineos necessarios retornam ao sangue e
os residuos nitrogenados sdo excretados formando a urina.
A maioria dos mamiferos tem dois tipos de nefros; aquele
com glomérulos corticais e algas renais (alga de Henle) cur-
tas que ndo penetram no interior da medula renal, e aqueles
com glomérulos justamedulares, que se aprofundam no in-
terior do cortex renal, com algas renais longas que penetram
até o limite das papilas das pirdmides renais. E claro que ao
longo do seu comprimento as algas de Henle experimentam
diferentes gradientes osméticos. O fluxo do sangue nessas
populagdes de nefros ¢ controlado de modos independentes.
Os glomérulos justamedulares sdo mais ativos na regulagdo
da excregdo da agua, enquanto os glomérulos corticais estdo
envolvidos com a regulagio de ions.

A forma e a fungfo encontram-se intimamente relaciona-
das nos rins dos mamiferos. Uma medula espessa corresponde
tanto a pirdmides renais como as algas renais (de Henle) com-
pridas, gradientes osmoticos grandes e enorme capacidade de
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concentragdo. As osmolaridades maximas da urina de mami-
feros sdo proporcionadas pela espessura medular relativa de
seus rins. Certos roedores do deserto tém pirAmides renais ex-
cepcionalmente longas e concentragdes de urina que excedem
a 7000 mmoles  kg™'. (A espessura medular relativa do rim
humano ¢ de inexpressivos 3,0 € a concentragio maxima da
urina € apenas de 1430 mmoles * kg'.) A Figura 21-11 mos-
tra uma forte correlagdo entre a espessura medular relativa e a
concentracdo méxima da urina. Mas também se observa uma
variagio substancial, indicando que outros fatores anatdmicos
ou fisioldgicos estdo envolvidos. Para os mamiferos, conside-
rados em grupo, a espessura medular relativa é responsavel
por 59 por cento da variagdo interespecifica na concentragio
maxima da urina (Beuchat 1990).

Estratégias de Sobrevivéncia no Deserto

Desertos sdo ambientes severos, mas contém um mosaico de
micro-ambientes que os animais podem usar para encontrar
as condi¢des de que necessitam. Podemos ordenar em cate-
gorias trés principais classes de respostas dos endotérmicos
as condigdes desérticas, como veremos a seguir:

* Relaxamento da homeostase — Alguns endotérmicos
conseguem relaxar os limites da homeostase. Sobre-
vivem em desertos por suportarem faixas de varia¢do
bem maiores do que as normais, quanto a algumas
caracteristicas, tais como, temperatura corpdrea e
conteudo de 4gua no corpo.

* Evitagdo — Alguns endotérmicos usam comporta-
mentos para evitar as condigdes desérticas. Vivem
em desertos, mas raramente expdem-se inteiramente
aos rigores da vida desértica.

* Especializagdes — Mecanismos fisiologicos, tais como,
0 torpor como resposta a escassez de alimentos ou de
agua sdo usados por alguns organismos no deserto.

Essas categorias ndo sdo mutuamente exclusivas; mui-
tos animais do deserto combinam elementos de todas as trés
respostas.

Relaxamento da Homeostase — Mamiferos de Grande
Porte em Desertos Quentes Animais grandes, inclusive
os humanos tém vantagens e desvantagens especificas na
vida no deserto, que estdo diretamente relacionadas com
o tamanho do corpo. Um animal de grande porte ndo tem
onde se abrigar das condigdes desérticas. E muito grande
para fazer uma toca subterrdnea, e sdo raros os desertos que
t€m vegetacdo suficiente para oferecer sombra suficiente
para um animal que seja muito maior do que uma lebre. Por
outro lado, tamanho corporal avantajado oferece algumas
alternativas ndo disponiveis para animais menores. Animais
grandes tém mais mobilidade e podem viajar grandes distan-
cias até encontrar alimento ou agua, ao passo que animais
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AFigura 22-11 Relagdo da concentragdo méaxima de urina com a espessura medular relativa para 29 espécies de roedores. Os desenhos

ilustram os rins com suas espessuras medulares relativas.

pequenos podem estar limitados a areas domiciliares proxi-
mas de suas tocas, que podem ter apenas alguns metros ou
dezenas de metros de didmetro.

Animais grandes podem ter uma relagdo superficie/
massa pequena e serem bem isolados termicamente. Conse-
qiientemente, absorvem devagar o calor do ambiente. Uma
massa corporal de grandes proporgdes da ao animal uma
inércia térmica grande, isto €, pode absorver uma quanti-
dade grande de energia caldrica antes que a temperatura de
seu corpo atinja niveis perigosos.

O dromedario (Camelus dromedarius) é o animal grande
classico do deserto (Figura 22-12). Existem registros auténticos
de jornadas superiores a 500 quilometros, de duas ou trés se-
manas de durag@o, ao longo das quais os camelos ndo tiveram
nenhuma oportunidade de beber agua. Os dromedarios reali-
zam suas viagens maiores no inverno e na primavera, quando a
temperatura do ar e chuvas esparsas podem ter produzido vege-
tacdo fresca que lhes fornecem um pouco de alimento e agua.

Os camelos sdo animais grandes — a massa corporea de
um dromedério € de 400 a 450 quilogramas para as fémeas,
e de até 500 quilogramas para machos. As adaptacdes do
camelo a vida no deserto surgem na comparagdo do ciclo
diario de temperatura corpdrea num exemplar que receba
agua todos os dias com o de outro ao qual ndo se tenha sido
fornecido agua (Figura 22-13). O camelo que recebeu dgua

apresenta um ciclo diario de temperatura corpérea com va-
riagdo pequena: minima de 36°C de manhé cedo, € méxima
de 39°C no meio da tarde. Quando um camelo fica sem
tomar 4gua, a variag@o da temperatura didria triplica. A tem-
peratura corpérea pode cair a 34,5°C a noite e elevar-se a
40,5°C durante o dia.

O significado desse aumento na flutuagdo didria da tem-
peratura corpdrea pode ser avaliado em termos da quantidade
de 4gua que o camelo precisaria usar para evitar a elevagédo
de 6°C por resfriamento evaporativo. Com um calor especi-
fico de 4,2 kJ/(kg * °C) um aumento de 6°C na temperatura
corporal de um camelo de 500 quilogramas representa uma
estocagem de 12.600 kilojoules de calor. A evaporagdo de
um quilo de 4gua dissipa aproximadamente 2.400 kilojoules.
Desta forma um camelo teria de evaporar um pouco mais de
5 litros de dgua para manter estavel a temperatura corporal
durante o periodo da noite, e esta agua ele pode conservar
devido a hipertermia que pode tolerar durante o dia.

Além de economizar dgua, que ndo € usada para res-
friamento por evaporacdo, o camelo beneficia-se da hiper-
termia por meio de redugdo do fluxo de energia do ar para
seu corpo. Todo o tempo em que a temperatura corporal do
camelo encontra-se abaixo da temperatura do ar, cria-se
um gradiente que faz o animal absorver calor do ar. A uma
temperatura corporal de 40,5°C a temperatura do camelo é
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»>Figura 22-13 Dromedarios. No calor diério,
a maioria destes dromedarios ficou com a face
voltada para o Sol, a fim de reduzir a quantidade
de radiagdo solar direta que eles recebem; e se
pressionaram, uns aos outros, para reduzir o calor
ganho por meio da convecgdo e da reradiagio.
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AFigura 22-14  Ciclos diarios de temperatura corpérea dos camelos. Um camelo desidratado (acima) relaxa seu controle da temperatura
corpérea quando comparado a um camelo com um acesso didrio 4 4gua (abaixo).

a mesma do ar pela maior parte do dia, e ndo ocorrem tro-
cas de calor livres. De modo que o camelo economiza uma
quantidade a mais de 4gua ao eliminar o gradiente de tem-
peratura entre seu corpo € o ar.

O efeito combinado dessas duas medi¢des de perdas
de agua ¢ ilustrado pelos dados registrados de um camelo

jovem (Tabela 22.2). Quando privado de 4gua o camelo re-
duziu a perda evaporativa da que tinha no corpo em 64 por
cento, cortando pela metade sua perda diaria total de dgua.
Mecanismos comportamentais e a distribui¢do do pélo
na superficie do corpo ajudam camelos desidratados a re-
duzir suas cargas de calor. No verdo os camelos tém pélos
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TABELA 22.2

5 ou 6 centimetros mais longos nas costas e até 11 centi-
metros mais longos sobre a corcova. Na superficie ventral e
nas pernas o pélo tem somente 1,5 a 2 centimetros de com-
primento. De manhd cedo os camelos deitam-se sobre su-
perficies que esfriaram durante a noite devido a radiagéo do
calor para o ar noturno.

Dobram as pernas para debaixo do corpo, e a superficie
ventral com pélos curtos coloca-se em contato com o chéo frio.
Nessa posi¢do um camelo expde ao sol apenas suas costas €
flancos, ambos bem protegidos por pélos, e deixa suas pernas e
ventre de pélos curtos tocando a areia fria, o que pode ser capaz
de dissipar uma certa quantidade de calor corporal. Os camelos
podem se reunir em pequenos grupos e deitarem bem aperta-
dos uns contra os outros durante o dia inteiro. Passar um dia no
deserto debaixo de sol, espremido entre dois camelos suados
pode ndo ser uma idéia divertida para nés, mas nessa postura o
camelo reduz seu ganho de calor porque mantém as éreas late-
rais de seu corpo em contato com as de outros camelos (ambos
com mais ou menos os mesmos 40°C de temperatura) ao invés
de permitir que a radiago solar faga subir a temperatura da su-
perficie da pelagem para 70°C ou mais.

A despeito de sua capacidade de reduzir as perdas de
agua e de tolerar desidratacdo, chega uma hora critica em
que o camelo precisa beber. Esses animais, grandes ¢ mé-
veis, podem vagar pelo deserto buscando sinais de vegeta-
¢do produzidos por chuvas locais e moverem-se de um o4sis
para outro, mas quando estdo bebendo enfrentam um pro-
blema compartilhado com outros animais do pasto: pogos
d’4agua podem ser perigosos. Freqiientemente os predadores
centram suas atividades em torno desses locais, onde tém as-
segurada dgua e também um suprimento continuo de presas.
Reduzir o tempo gasto em beber € um método de diminuir o
risco de predag@o, os camelos conseguem beber quantidades
consideraveis de 4gua em periodos muito curtos de tempo.
Um camelo desidratado € capaz de beber 30 por cento de
sua massa corporal em 10 minutos (um humano com bas-
tante sede consegue beber cerca de 3 por cento de sua massa
corporal no mesmo espago de tempo).

A agua que um camelo bebe é absorvida rapidamente

pelo sangue. O fluxo sangiiineo renal e a taxa de filtragdo

glomerular aumentam, e o fluxo de urina retorna ao nor-
mal meia hora apds a ingestdo da dgua. A urina muda de
marrom escura e pastosa para incolor e aquosa. A aldoste-

Perda Diaria de Agua por um Camelo de 250 quilogramas

rona, um horménio produzido pela cértex da adrenal, ajuda
a contrabalangar a dilui¢do do sangue pela dgua que o ca-
melo bebeu pela estimulagdo da reabsor¢do do s6dio no rim.
Nio obstante, a diluicdo do sangue faz com que as células
vermelhas do sangue inchem devido a 4gua que absorvem
por osmose. Os eritrocitos do camelo sdo resistentes a essa
pressdo osmotica, mas outros ruminantes do deserto t€m eri-
trocitos que se rompem sob as mesmas condigdes. Cabras
de beduinos, por exemplo, tém eritrocitos frageis, e a 4gua
que um bode bebe ¢ absorvida lentamente a partir do rimen.
Sédo necessarios dois dias para que a fungdo renal do animal
volte ao normal depois de desidratado.

Os grandes antilopes africanos, como o orix, (Orix beisa)
de 100 quilogramas e o “eland” (Taurotragus oryx) de 200
quilogramas usam a estocagem de calor, & maneira do dro-
medario, mas podem ter suas temperaturas corporais elevadas
consideravelmente acima do nivel de 40,5°C registrados para
o camelo. Foram registradas temperaturas retais de 45°C para
o orix e de 46,5°C para a gazela de Grant. Temperaturas cor-
porais acima de 43°C rapidamente causam dano cerebral na
maioria dos mamiferos, mas as gazelas de Grant mantiveram
temperaturas retais de 46,5°C ao longo de 6 horas sem efeitos
nocivos aparentes. Esses antilopes mantém a temperatura do
cérebro abaixo da temperatura corporal pela agdo de uma con-
tracorrente que troca calor para esfriar o sangue antes que che-
gue ao cérebro. O suprimento de sangue para o cérebro passa
pelas artérias carétidas externas e, na base do crénio desses
antilopes essas artérias adentram em uma rete mirabile (Latim:
rede miraculosa) alojada em um seio venoso (Figura 22-14). O
sangue nesse sinus € sangue venoso e esta voltando das pare-
des dos meatos nasais onde passou por resfriamento por meio
de evaporagdo de dgua. Esse sangue venoso resfriado esfria
o0 sangue arterial mais quente antes que este atinja o cérebro.
Um mecanismo dessa natureza ¢ bastante disseminado entre
mamiferos. Cavalos ndo possuem sinos venosos € uma rede
mirabile carotidea, mas usam um mecanismo andlogo que
resfria o sangue das artérias carotideas internas passando-o
através de bolsas na garganta (bolsas guturais) (Baptiste et al.
2000). As bolsas guturais sdo evaginagdes das tubas auditivas
que contem ar em seu interior, que ¢ mais frio que o sangue, e
envolvem as artérias cardtidas internas.

Animais de grande porte constituem um bom exemplo
para a abordagem da vida no deserto. Grandes demais para
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Evaporagéo Sangue resfriado
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AFigura 22-14 O mecanismo de troca de calor contra-corrente
que resfria o sangue que se dirige ao cérebro da gazela. O sangue
que vem do coragdo tem 43°C (cinza claro) e é resfriado a 40°C
no sinus venoso (cinza escuro) retornando das vias nasais onde é
resfriado pela evaporagéo da 4gua.

escapar aos rigores do ambiente, sobrevivem por meio da
tolerdncia a um relaxamento temporério da homeostase.

O sucesso que alcangam sob as condigdes severas em que
vivem € o resultado de interagdes complexas entre diversos
aspectos de sua ecologia, comportamento, morfologia e fisio-
logia. S6 quando todas essas caracteristicas sdo observadas
em conjunto € que emerge o quadro acurado de um animal.

Evitando Condicdes Desérticas A mobilidade dos ver-
tebrados permite-lhes escapar de alguns dos estresses das
condi¢des desérticas, seja encontrando um abrigo (como
uma toca), ou seja, dirigindo-se para um local sombreado ou
agua. Em geral animais grandes podem mover-se para muito
mais longe do que os pequenos, mas também precisam de

»>Figura 22-15 O esquilo-antilope do solo,
Ammospermophilus leucuros.
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tocas maiores, porgdes grandes de sombra ou abundéncia de
agua. O periodo de atividade também oferece opgdes para
mitigar a severidade das condi¢des desérticas — muitos ani-
mais sdo noctivagos, especialmente durante as épocas mais
quentes do ano.

Entre os mamiferos pequenos sdo os roedores que sobres-
saem nas regides 4ridas. E lugar-comum a observagdo de que
as densidades de populagédo de roedores sdo mais altas em de-
sertos do que em circunstincias imidas. Muitas caracteristicas
ancestrais da biologia dos roedores permitem-lhes estender
seus espacos geograficos para o interior de regides quentes

e aridas. Entre as mais importantes destas caracteristicas en-

contram-se normalmente os habitos noctivagos de muitos roe-
dores e sua pratica de viverem em tocas. Uma toca fornece
abrigo do calor de um deserto, dando ao animal acesso a um
micro ambiente protegido, enquanto as temperaturas do solo
na superficie elevam-se acima de seus niveis letais.

O rato-canguru esta entre os roedores mais especializa-
dos do deserto na América do Norte; o rato-canguru de Mer-
riam (Dipodomys merriami) ocorre em habitats desérticos
.desde o México central até o norte de Nevada. Uma popu-
lagdo dessa espécie vive em condigdes extremamente seve-
ras no deserto de Sonora, sudoeste do Arizona (Tracy 2000).
Durante o verdo, as temperaturas diurnas na superficie do
‘solo chegam perto dos 70°C, e mesmo apenas alguns minu-
tos de exposi¢do podem ser fatais. Os ratos-canguru passam
o0 dia em tocas de 1 a 1,5 metros embaixo da terra, onde as
temperaturas do ar ndo ultrapassam 35°C mesmo durante
os periodos mais quentes do ano. Ao entardecer, quando os
ratos-canguru saem para coletar alimentos, as temperaturas
do ar ja cairam para cerca de 35°C.

Nem todos os roedores que vivem no deserto sdo nocti-
vagos. Os esquilos-de-solo sdo diurnos, e isso faz deles ha-
bitantes dignos de nota dos desertos (Figura 22-15). Podem
ser vistos correndo freneticamente sobre a superficie do




deserto até mesmo no meio do dia. A atividade frenética
dos esquilos-de-solo do deserto em dias de temperaturas
extremamente quentes € resultado de problemas de termor-
regulagdo que animais pequenos enfrentam quando nessas
condi¢des. Estudos do esquilo-antilope de solo (Ammos-
permophilus leucurus) em Deep Canyon — proximo a Palm
Springs, Califérnia — fornece informagdes sobre como o
comportamento destes esquilos € afetado pela carga de calor
do ambiente (Chappell e Bartholomew, 1981a, b).

O calor nos dias de verdo em Deep Canyon € intenso, a
temperatura padrio vigente ao sol € de 70 a 75°C (Quadro
22-1). A temperatura padrdo vigente eleva-se acima da zona
termicamente neutra dos esquilos dentro de duas horas apds
o nascer do sol, ficando os esquilos expostos a cargas altas
de calor durante a maior parte do dia. Exibem um padréo bi-
modal de atividade que atinge seus picos no meio da manha
e, depois, no fim da tarde. Relativamente poucos esquilos
mantém-se em atividade no meio do dia. As temperaturas
corporais do esquilo-antilope de solo sdo de grande labili-
dade, e, consideradas individualmente, podem ter variagdes
de até 7,5°C (de 36,1 a 43,6°C) no decorrer de um dia. Os

QUADRO
22-1
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esquilos usam essa labilidade de temperatura corpérea para
estocar calor durante seus periodos de atividade.

As altas temperaturas limitam o tempo que os esquilos
podem estar em atividade ao ar livre a ndo mais do que 9 a
13 minutos. Correm como loucos de um pouco de sombra
para a proxima, parando apenas para pegar alimento ou ve-
rificar proximidade de predadores. Os esquilos minimizam
a exposi¢do as mais altas temperaturas ao correrem em
areas abertas e procuram sombra ou suas tocas para refres-
carem-se. Num dia de verdo quente um esquilo pode man-
ter a temperatura abaixo de 43°C (temperatura méxima que
pode agiientar) somente se a cada poucos minutos recolher-
se a uma toca com mais profundidade que 60 centimetros,
onde a temperatura do solo ¢ de 30 a 32°C. A temperatura
corporal de um esquilo-antilope de solo tem um padrdo de
oscilagdes rapidas, subindo quando o esquilo esta sob o sol
e caindo quando se recolhe a sua toca (Figura 22-17). Os
esquilos-de-solo ndo transpiram nem ofegam; em vez disso
usam essa combinagdo de estocagem transitoria de calor e
resfriamento passivo na toca para poder ter atividade diurna.
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Tempo

AFigura 22-17 Ciclos de curto prazo de atividade e temperatura corpérea do esquilo-antilope de solo. O esquilo se aquece durante
periodos de atividade na superficie (circulos escuros), e ‘se resfria quando ele retorna a sua toca (circulos claros).

A estratégia do esquilo-antilope de solo ¢ basicamente a
mesma que a empregada pelo camelo — economizar agua
suportando a temperatura subir até que o calor possa ser
dissipado passivamente. A diferenga entre os dois animais €
uma conseqiiéncia de suas diferengas nos tamanhos corpo-
rais. Um camelo pesa 500 quilogramas e pode estocar calor
por um dia inteiro e esfriar durante a noite, enquanto que
um esquilo-antilope de solo pesa cerca de 100 gramas e es-
quenta e esfria inimeras vezes ao longo de um dia.

As caudas de muitos dos esquilo-de-solo do deserto sdo
largas e achatadas, e as superficies ventrais das caudas em
geral sdo brancas. A cauda ¢ mantida sobre as costas do es-
quilo com sua superficie ventral branca voltada para cima.
Nessa posi¢do atua como um guarda-sol, dando sombra ao
corpo do esquilo e reduzindo a temperatura padrdo vigente.
A cauda do esquilo-antilope de solo é relativamente curta,
estendendo-se apenas por metade das costas, mas a sombra
que proporciona pode reduzir a temperatura padrdo vigente
por uns 6 a 8°C. O esquilo terrestre do Cabo (Xenurus inau-
ris) do deserto de Kalahari tem uma cauda especialmente
comprida que pode estender-se para frente até quase a cabega
do esquilo. Usam a cauda como guarda-sol (Figura 22-18),
e ja foram feitas observagdes que indicaram que a sombra
pode aumentar significativamente o tempo de atividade em
dias quentes.

Uso do Torpor por Roedores do Deserto O significado
do torpor diurno como um mecanismo de conservagéo de
energia em aves de pequeno porte foi discutido anterior-
mente. Muitos roedores do deserto possuem também a capa-
cidade de entrarem em torpor. Na maioria das vezes o torpor
pode ser induzido limitando-se o alimento disponivel para o
animal. Quando a ragdo de alimento de um camundongo-de-

bolso da Califérnia (Perognathus californicus) é reduzida
para um pouco abaixo de suas necessidades didrias, o ani-
mal entra em torpor durante uma parte do dia. Nessa espécie
até um periodo minimo de torpor resulta em economia de
energia. Se um camundongo-de-bolso fosse entrar em torpor
e despertar logo em seguida, o processo todo demoraria 2,9
horas. Calculos demonstram que o gasto global de energia
durante esse periodo seria reduzido em 45 por cento se com-
parado ao custo de manuteng@o de uma temperatura corpo-
ral normal pelo mesmo tempo. Nesse animal 0 menor tempo
de torpor possivel representa uma economia de energia, e
essa economia aumenta a medida que o tempo passado em
torpor ¢ prolongado.

A durag@o do torpor é proporcional a severidade da pri-
vagdo de alimento para o camundongo-de-bolso. Conforme
sua rag@o de comida vai sendo reduzida o tempo em torpor
vai aumentando a cada dia, e também a economia de energia.
O ajuste do tempo em torpor & disponibilidade de alimento
pode ser um fendmeno generalizado entre os roedores do de-
serto que se alimentam de sementes. Esses animais parecem
avaliar mais a taxa de reserva de suprimentos alimenticios
que coletam do que seu real balango de energia. Espécies
que acumulam provisdes de alimentos entrardo em torpor
mesmo com grandes quantidades de comida estocada a seu
alcance, se ndo forem capazes de aumentar esses estoques
por meio de coleta continua. Quando as sementes encon-
travam-se enterradas profundamente na areia, tornando-se
dificeis de serem encontradas, os camundongos-de-bolso da
Califérnia passavam mais tempo em torpor do que o faziam
quando a semente estava mais perto da superficie (Reich-
man e Brown 1979). Tal comportamento € provavelmente
uma resposta a diminui¢éo cronica de alimentos enfrentada
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AFigura 22-18 Esquilo-de-solo do Cabo (Xenurus inauris) utilizando sua cauda como um guarda-sol. A cauda ereta sombria a superficie
dorsal do animal. (b) A cauda € curvada sobre as costas do esquilo em posigo horizontal, sombreando sua cabega e seu corpo.

pelos roedores em fungdo da baixa produtividade priméria
das comunidades de desertos, e dos efeitos de variagdes im-
previsiveis de padrdes normais de quedas de chuva, o que
pode eliminar quase que completamente a produgéo de se-
mentes por plantas do deserto em anos de seca.

Aves em Desertos As aves, apesar de serem vertebrados
relativamente pequenos, enfrentam nos desertos problemas
que se assemelham mais aos dos camelos e antilopes, do
que os dos mamiferos pequenos. Aves sdo predominante-
mente diurnas e poucas buscam abrigo em tocas ou fendas.
Assim, & maneira dos mamiferos de grande porte, enfrentam
os rigores dos desertos de frente e encaram as demandas
hostis de termorregulagdo em um meio ambiente quente € a
necessidade de preservar agua.

As aves tém muito mais mobilidade do que os mamife-
ros de mesmo tamanho corpéreo. Um rato-canguru ou um
esquilo de solo ficam confinados a uma faixa de menos de
100 metros de didmetro, mas é bastante possivel para uma
ave do deserto que tenha o mesmo tamanho corporal des-
ses roedores voar muitos quilometros em busca de dgua. Por
exemplo, os pombos-selvagem dos desertos da América do
Norte juntam-se ao amanhecer a beira de locais onde existe
agua, tendo alguns dos exemplares individuais voado 60 ou
mais quilémetros para alcanga-los.

As temperaturas normalmente altas e instaveis das aves
conferem-lhes outra vantagem que n3o é compartilhada
pelos mamiferos. Com temperaturas corporais por volta de
40°C as aves passam por uma situagdo de reversdo do gra-
diente de temperatura entre seus corpos € o meio ambiente
durante um periodo menor de cada dia do que o experimen-
tado por um mamifero. Além disso, a temperatura corpdrea
das aves normalmente ¢ variavel, e elas toleram hipertermia
moderada aparentemente sem perigo. Trata-se de caracteris-

ticas ancestrais que se encontram presentes em virtualmente
todas as aves. Nem as temperaturas corporais nem as tem-
peraturas letais de aves do deserto sdo mais altas do que as
de espécies correspondentes de regides ndo desérticas.

A mobilidade proporcionada pelo v6o ndo vale, porém
para os filhotes, e as mais notaveis adaptacdes das aves as
condi¢des do deserto sdo aquelas que garantem o suprimento
de 4gua para suas crias. Os filhotes altriciais, os que precisam
ser alimentados por seus pais depois de sair do ovo, retiram a
agua de que precisam dos alimentos que recebem. Um padrio
de adaptacdo nas aves do deserto assegura que a reprodugio
ocorrera numa €poca em que havera disponibilidade de ali-
mentos suculentos para os filhotes. Na arida regido central
da Austrélia, a reprodugdo das aves encaixa-se com precisdo
ao periodo das chuvas. Ver chuva cair parece ser o suficiente
para estimular o inicio dos comportamentos de corte, acasala-
mento e construgdo de ninhos poucas horas apds o inicio da
chuva. Essa resposta rapida garante que os filhotes irfio nascer
quando uma nova vegetagdo estiver brotando e havera insetos
em abundancia, em conseqiiéncia da chuva.

Um procedimento diferente, bem parecido com o dos
mamiferos, evoluiu nas aves columbiformes (pombos), am-
plamente distribuidas nas regides aridas. Os filhotes sdo
alimentados com leite-de-pomba, uma substancia liquida
produzida pelo papo da ave estimulado pela prolactina, que
¢ um horménio secretado pelo lobo rostral da pituitaria. A
composigdo quimica do leite-de-pomba ¢ bastante parecida
com a do leite dos mamiferos; basicamente € 4gua mais pro-
teina e gordura, satisfazendo simultaneamente as necessida-
des tanto nutricionais como de 4gua para os filhotes. Esse
modelo coloca o estresse da agua sobre o adulto, que deve
encontra-la em quantidade suficiente para produzir leite e
atender também as suas proprias necessidades de 4dgua.



Aves do deserto que se alimentam de sementes, quando
tém filhotes precociais (nidifugos), como, por exemplo, a
“sandgrouse”, encontrada nos desertos da Africa e do Oriente
Proximo, enfrentam problemas peculiares para providen-
ciar agua para os filhotes. Os bebés de “sandgrouse” come-
cam a procurar sementes por si proprias poucas horas apds
sairem do ovo. Mas ainda ndo sdo capazes de voar para os
locais onde existe agua como fazem seus pais, e as semen-
tes ndo fornecem a agua de que necessitam. Em vez disso,
as “sandgrouse” adultas machos € que transportam 4gua para
suas ninhadas. As penas do ventre dos machos possuem uma
estrutura unica na qual a por¢do proximal das barbulas € en-
rolada como hélices. Quando a pena é molhada as barbulas
se desenrolam e retém a dgua. As penas de “sandgrouse” ma-
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chos carregam de 15 a 20 vezes seu peso em agua, € as penas
das fémeas, de 11 a 13 vezes seu peso em agua.

“Sandgrouse” machos do deserto de Kalahari do Sul da
Africa voam para os locais de 4gua logo apos o amanhecer e
embebem as penas de suas barrigas, absorvendo 25 a 40 mi-
limetros de dgua. Parte dessa 4gua se evapora durante o v6o
de volta para os ninhos, mas ha célculos que indicam que
um “sandgrouse” macho pode voar 30 quilémetros e chegar
com 10 a 28 milimetros de 4gua ainda aderida a suas penas.
Quando o “sandgrouse” macho aterrissa, os filhotes correm
para ele e, segurando as penas molhadas da barriga em seus
bicos escorrem a agua com sacudidelas de suas cabegas para
baixo. Em poucos minutos as jovens aves satisfazem sua
sede e o0 macho espoja-se na areia para secar.

Endotermia é uma forma energeticamente cara de vida. Per-
mite aos organismos uma consideravel liberdade em relagdo
ao ambiente fisico, especialmente as baixas temperaturas,
mas requer uma grande base de recursos alimentares para
sustentar taxas altas de metabolismo. A endotermia é par-
ticularmente eficaz em ambientes frios; algumas espécies
de aves e mamiferos conseguem viver nas mais baixas tem-
peraturas da terra. O isolamento térmico proporcionado por
pélos, penas ou camada subcutinea de gordura é td0 bom
que € necessario apenas um pequeno aumento na produgio de
calor metabdlico para manter temperaturas corporais 100 °C
acima das temperaturas ambientes. Na verdade, alguns mami-
feros aquaticos, como as focas-peludas do Norte sdo tdo bem
isoladas termicamente que ha problemas de superaqueci-
mento quando estfio em terra firme ou em dguas mais quen-
tes do que 10 ou 15°C.

Ambientes quentes sdo mais dificeis para os endotérmi-
cos do que os frios, porque a termorregulagdo endotérmica
equilibra a produgdo interna de calor com a perda de calor
para o ambiente. Quando o ambiente ¢ mais quente do que
o animal, o movimento do calor é revertido. O resfriamento
por evaporagdo ¢ eficiente como uma resposta de curto
prazo ao superaquecimento, mas debilita o estoque de adgua
corporal e cria novos problemas. Animais pequenos — roe-
dores noctivagos, por exemplo — conseguem evitar a carga
de calor diurno passando o dia em tocas subterrineas e
emergindo somente a noite. Animais maiores ndo tém onde
se esconder e precisam lidar de frente com o calor. Camelos
e outros mamiferos maiores das regides desérticas relaxam
seus limites de homeostase quando confrontados pelo duplo
problema de temperaturas altas e escassez de agua: eles dei-
xam que a temperatura corpdrea suba durante o dia e caia a
noite. Essa tolerancia fisiologica combina-se com compor-
tamentos € com caracteristicas morfologicas que reduzem

a quantidade de calor que alcangam de fato seus corpos a
partir do meio ambiente.

Ambientes que sdo quentes e frios — desertos — colocam
um duplo desafio. Os animais devem ter uma maneira de
se esfriar, mas o suprimento de agua é escasso. Minimizar
a agua usada para excretar residuos metabolicos € uma res-
posta importante em animais do deserto e, aves € mamiferos
conseguem economizar agua de diferentes modos. As aves
tém a caracteristica ancestral Sauropsida de excretar resi-
duos nitrogenados como sais de acido drico; este processo
libera 4gua quando os sais uratos precipitam da solug@o na
urina. Os mamiferos tém uma estrutura nica em seus rins,
a alca renal (de Henle), que lhes permite produzir urina com
altas concentra¢des de uréia e sais.

A mobilidade é uma parte importante da resposta dos en-
dotérmicos de grande porte aos ambientes tanto frios como
quentes: deslocamentos sazonais para longe de condigdes
desfavoraveis (migragdo) ou movimentos entre oasis dis-
persos que fornecem 4gua e sombra s3o op¢des disponiveis
para mamiferos de porte médio ou grande. A grande mobili-
dade das aves torna a migrac¢do vidvel mesmo para as espé-
cies relativamente pequenas.

Quando os rigores ambientais ultrapassam a capa-
cidade reguladora de um endotérmico e os recursos para
sustentar altas taxas de metabolismo ndo sfo disponiveis,
muitos mamiferos pequenos (especialmente roedores)
¢ algumas aves entram em torpor, um estado de hipoter-
mia adaptativa. Durante o torpor a temperatura corporal é
grandemente reduzida e o animal fica inerte. Periodos de
torpor podem ser breves, como de algumas poucas horas
(hipotermia noturna ¢ muito difundida) ou pode durar por
muitas semanas. Mamiferos que hibernam (que entram em
torpor durante o inverno) despertam a intervalos de dias
ou semanas, reaquecendo-se a sua temperatura normal
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durante algumas horas e entdo voltando para o estado de
entorpecimento. O torpor economiza energia as custas de
perdas dos beneficios da endotermia.

A mais notavel caracteristica da habilidade das aves e
dos mamiferos para viver em diversos. climas ndo é a es-
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