Radiagdo Radiagao

do sol refletida ﬁﬁ:gio
pelo sol do sol
Convecgao
Radiagio ~€&— Vento
Radiagdo o animal

do arbusto
Evaporagao
pela respiragao

Evaporagao

L AT, tanea
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Temperatura: Medida da intensidade da energia cinética
média dos atomos e moléculas.

Calor: Transferéncia de energia como resultado de um
gradiente térmico entre um sistema e seus arredores.
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Balancing Heat Loss and Gain

« Organisms exchange heat by four physical processes:
conduction, convection, radiation, and evaporation

Radiation Evaporation

Convection Conduction

http://slideplayer.com/slide/4063777/

21



Conducao por area C . =k
g p condugio d (9.1)

Ts da superficie
do corpo

Camada externa
do corpo

T, do ambiente

T-do centro
do corpo

Figura 9.4 Um modelo do corpo de um animal mostrando temperaturas-
-chave O centro do corpo esta na temperatura corporal T. enquanto o ambien-
te em volta esta na temperatura ambiente T,. A temperatura da superficie do cor-
po é T,. A camada externa do corpo, separando o centro do corpo da superficie,

tem a espessura d.

=he (Ts-Tp)

C conveccao

Coeficiente de conveccdo: h, = VV + VD

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



Calor latente de evaporacdo: Quantidade de calor necessaria para evaporar H,O

S&ao necessarias 100 cal para aquecer 1g de agua de 0°C para 100°C, enguanto
a mudanca de 1 g de agua do estado liquido para vapor requer 570 a 595 cal!

O aumento do fluxo sanguineo
para as orelhas aumenta a
intensidade de emisséo de

radiacao eletromagnética

<

Forma alternativa a
evaporacao, representando
economia de agua!

Figura 9.5 Uma lebre antilope (Lepus alleni) Esta espécie de lebre é encon-
trada principalmente em planicies do deserto de baixa altitude ao sul do Arizona
e norte do México.



Ramphastos toco “ga

75

T~ Ta(°C)

T,=322°C

T,=430°C

373°C

http://journals.plos.org/plosone/article?id=info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0154768
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A variacao da temperatura corporea e a capacidade
para a producao de calor endogeno séo utilizados
na classificacdo metabdlica dos animais




Variacao da temperatura corporal

Homeotermo: Mantém temperaturas corpéreas constantes

Pecilotermo: Experimentam mudancas significativas na
temperatura corpéreas.

Fontes de calor utilizadas na termorregulacao

Endotermo: O balanco térmico é conseguido principalmente
atraves do controle das fontes enddgenas de calor

Heterotermo: Endotermos facultativos. Existem os
heterotermos temporais e 0s heterotermos regionais.

Ectotermo: O balanco termico envolve fontes exogenas de
calor como radiacao solar (Termorreguladores) ou toleram
passivamente as flutuacdes de temperatura do ambiente
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(@) Temperaturas dos lagartos reais
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10 temperaturas corporais
dos lagartos reais é muito
5 menos variavel do que ...
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Temperatura corporal (°C)

Figura 9.8 A termorregulagdo comportamental documentada pela com-
paracio dos lagartos reais com os modelos de lagartos inanimados  Varias
medidas durante o dia das temperaturas corporais dos lagartos reais (a) e dos
modelos de lagartos inanimados (b) foram feitas. Os lagartos (Padarcis hispanica)
estavam vivendo livremente em uma ilha mediterranea. Os modelos de lagartos
foram colocados de modo mais abrangente possivel em todos os varios micro-ha-
bitats disponiveis aos lagartos reais durante as suas atividades ao longo do dia
na mesma ilha. Os dados no eixo y sao as porcentagens de todas as observagdes
em varios intervalos de 1°C de temperatura. (Adaptada de Bauwens et al., 1996.)



Mudanga de uma taxa de reagdo bioquimica face a
um aumento da temperatura
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(@) Grafico em coordenadas lineares

Taxa metabdlica (unidades arbitrarias)

Efeito da temperatura sobre as taxas metabolicas de ectotermos
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em escala logaritmica
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(b) Grafico em coordenadas semilogaritmicas

10 20 30
Temperatura corporal (°C)

40

Figura 9.9 A relagdao exponencial entre a
taxa metabélica e a temperatura corporal
plotada de duas maneiras (a) Um gréfico
no qual ambas as variaveis estdao em escalas
lineares. (b) Os mesmo dados do gréfico (a) em
escala semilogaritmica enquanto a temperatu-
ra esta em escala linear, A taxa metabdlica esta
expressa em unidades arbitrarias em ambos os
gréficos. Veja o Apéndice E para informacdes
bésicas sobre escalas logaritmicas.



Efeitos da temperatura nos animais

‘Permeabilidade das membranas biologicas e sua capacidade
de transporte

*Atividade de enzimas

*Velocidade de difusao de substratos metabolicos
*Taxa de trocas de gases respiratorios

Producao de energia nas mitocondrias

*Taxa metabolica celular e organismal
‘Desempenho comportamental dos organismos
*Custo de manutencéo dos individuos

*Tempo entre geracoes



Metabolic rate

Hypothermia

Thermal neutral Hyperthermia

LCT VCT
Ambient temperature (T,)

M=C (Tc—Ta)



(b) Aclimatizagao do isolamento térmico na raposa-vermelha
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AlteracOes evolutivas
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AlteracOes evolutivas

Com esse arranjo dos vasos sanguineos, o0 sangue
perde calor constantemente para o ambiente a
medida que flui para dentro e para fora do membro
e a temperatura do sangue diminui gradualmente.

(a) Fluxo de sangue sem troca de calor
por contracorrente

)¢ —
P T e i e s *:“-’\
N
37° 32° 28° —— ,,,_%\
| 2w ¥
16° 18° E
Z
S e S SRS
T,=5°C
(b) Fluxo de sangue com troca de calor
por contracorrente .
T T e Tt )5 //\-g// -'-““':"*’\\
37 29° 22° — 2
— — 150 EN
N
36° 28° 21° > e s dis ogl 4
‘\\\\\\\\\\\\“ N~ e S AT \-\\\\\.\\w—-«:::-?—_ -
T,=5°C
Quando as artérias e as veias estdo bem préximas, »r
permitindo que a troca de calor por contracorrente ocorra, http://kingofwallpapers.com/caribou/caribou-007.jpg

o calor perdido pelo sangue arterial entra no sangue venoso.
A temperatura do sangue venoso entdo aumenta a medida
que o sangue segue em dire¢do ao corpo.

Figura 9.33 Fluxo sanguineo com e sem troca de calor por contracorrente
As setas mostram o fluxo de sangue em ambas as partes. Todas as temperaturas
estdo em graus Celsius (°C). (a) Neste arranjo, que ndo permite a troca de calor por
contracorrente, as veias (azul) trazendo sangue do membro estdo logo abaixo da
pele e separadas das artérias (vermelho) que levam sangue ao membro. (b) Neste
caso, a troca de calor por contracorrente pode ocorrer porque as veias que trazem
sangue do membro estdo intimamente justapostas as artérias que levam sangue
ao membro. Na parte (b), o sangue arterial é mais resfriado que na parte (a) por
causa da proximidade com o sangue venoso frio. Além disso, em (b), mais calor é
trazido para o corpo do que na parte a porque o calor que entra no sangue veno-
so é levado de volta para o corpo em vez de ser perdido para o ambiente.



AlteracOes evolutivas

O sangue arterial é resfriado
pela troca de calor por
contracorrente antes de entrar
no cérebro.

Secgdes transversais
das vias nasais

Cavernoso — =<

. e Rete
\ O W= . :
SV mirabile

carotl’deé\

Veia jugular
Artéria carétida

Figura 9.35 Estruturas hipoteticamente responsaveis pelo resfriamento
do cérebro na ovelha e outros artiodatilos A artéria carétida se ramifica e
se anastomosa no seio cavernoso, formando a rede admiravel (rete mirabile) ca-
rotidea. O sangue venoso das vias respiratdrias superiores (p. ex., vias nasais) flui
em volta dos vaos da rede carotidea. Os destaques acima do focinho mostram
secgOes transversais representativas das vias nasais de um artiodatilo (especial-
mente a rena), ilustrando que a drea de superficie em vdarias espécies é especial-
mente elaborada, com dobras e voltas de tecido chamadas de conchas nasais. A
grande area superficial facilita o resfriamento por evaporacdo do sangue nas vias
nasais, bem como tem outros efeitos. (Desenho principal adaptado de Maloney e
Mitchel 1997; conchas nasais adaptadas de Johnsen, 1988.)

m/arabianoryx



Em que aspectos fundamentais os ectotermos diferem dos

endotermos?
40-
River otter (endotherm)

30
o
2 A / .
Z 1. Condutancia térmica;
3 20-
o . ~
£ 2. Capacidade de produgdo
% Largemouth bass (ectotherm) de calor endégeno.
g ~\

10

0 10 20 30 40

Ambient (environmental) temperature (°C)
http://mwww.newtonsapple.org.uk/mammals-endotherms-and-warm-blood/



Hulbert e Else (1981) - comparagdo da capacidade de
produgdo de energia entre um lagarto e um mamifero...

v' Comparagdo das taxas de consumo de oxigénio em repouso;
v" Comparagdo da massa dos rins, coragdo, figado e cérebro;
v' Comparagdo da densidade de mitocondrias;

v' Comparagdo da drea de superficie da membrana
mitocondrial interna;

v Comparagdo da atividade da citocromo oxidase.



Hulbert e Else (1981) - comparagdo da capacidade de
produgdo de energia entre um lagarto e um mamifero...

Quando comparado ao lagarto, o mamifero apresenta:
v" Orgdos internos relativamente maiores;

v Estes orgdos apresentam uma proporgdo maior de
mitocondrias em sua constituicdo;

v' Estas mitocondrias apresentam uma drea maior de
superficie da membrana interna, que se espelha em uma maior
atividade da citocromo oxidase.



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

Por exemplo, em ambos cerca de 20-25% do ATP sintetizado é
utilizado no processo de sintese protéica, 20-25% na
manutengdo dos gradientes de Na* entre membranas eftc.

Endotermos e ectotermos ndo diferem em seus processos
basicos, mas funcionam em ritmos diferentes..Quem dita
estes diferentes ritmos metabdlicos?



Hulbert e Else (2000) - permeabilidade da membranas
celulares, associada a diferengas ha composi¢do de
lipidios...

Quanto maior proporcao de acidos graxos polinsaturados

|

Maior a permeabilidade aos ions

|

Maior o gasto energeético para a manutencao dos
gradientes de concentracao entre membranas

Atividade de glandula tiredide



A endotermia provavelmente evoluiu independentemente nas
linhagens que deram origem as aves e aos mamiferos atuais.

’ Ra',-' flnned HI Roderts Dlnu:usaurs

Sharks fizh Amphikianz  Primatez & rabbits Crocodiles & hirds

Pre-orhital
fenestra

Anriotic egy

Quando e como surgiu a
Four s endotermia nestas linhagens?

Borny skeleton

Yettehrae

Caracteres fisioldgicos ndo deixam registro féssil !lll

E agora???



CROSS SECTION

CROSS SECTION

Dry air entering a (
dog’s nose picks up 1
water on the surface
of the turbinates.
When the dog
exhales, the water is
deposited back in
the nasal cavity.

WM At M A e s s ko e e me e

Birds, which are also
warm-blooded, have
the same water-
recycling system as
mammals, although
they evolved theirs
independently.

Os turbinados nasais
sdo estruturas
associadas a
conservagdo de dgua e
calor em endotermos,
e aparentemente
evoluiram
independentemente
em aves e mamiferos.

Cold-blooded




Nasal passage cross-sectional area (cn12)
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Termogénese




As leis da termodinamica nos dizem que nenhum processo quimico pode ser
100% eficiente.

Estudos recentes estimam que, no maximo, 70% da energia liberada
durante o catabolismo da glicose € utilizada para a sintese de ATP. Desta
forma, 30% da energia total € perdida na forma de calor.

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

1) Aumentando o fluxo metabdlico através do estimulo da
NatK*ATPase, Ca?*ATPase, miosinaATPase etc;

2) Reduzindo ainda mais a eficiéncia da sintese de ATP (UCP 1).

A termogénese por tremor, um exemplo de aumento do fluxo metabadlico,
evoluiu nas aves e mamiferos atraveés da utilizacdo da enorme massa
muscular relativa e seu potencial enorme de reciclagem de ATP associada ao

processo de contracao. Este processo funciona muito bem a curto prazo, mas
o tremor impede a locomocao.



Exemplos de ectotermos heterotermos:

Tunnus thynnus

Inércia térmica associada a
grande tamanho corpéreo.

Especializagdo da circulagdo
formando um sistema contra-
corrente de troca de calor.

Musculatura oxidativa

concentrada na parte central.

Dermochelys coriacea

Inércia térmica associada a
grande famanho corpéreo.

Regionalizagdo da circulagdo.

Camada isolante periférica de
tecido adiposo.

Segmental vessels

Lateral retia

Dorsal sorta

White muscie

Cutaneous artery and vein
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High metabolic rate
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http://otlibrary.com/marlin/

Musculatura extra-ocular
modificada em drgdos
mitochondria occupy 63 % of the cell volume (Block, 1990). As in swordfish (Fig. 2), Gq Uecedo r'es .

the membranes surrounding the mitochondria constitute the sarcoplasmic reticulum
and transverse tubules. Scale bar, 2um.

Fig. 3. Electron micrograph of the heater cell of Makaira nigricans. In this species,

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

= Outgroups groups:
= Xiphiidae

Billfishes
= [stiophoridae (8)

Cladogram based on DNA

= Scomber (2) - Mackerels nucleotide sequences in
mitochondrial cytochrome b

= Gempylus - Snake mackerel

Butterfly

Gasterochisma mackerel

= Ruvettus - Qilfish
= Lepidocybium - Escolar
» Thunnus (5) 1 KEY

= Euthynnus (2) T me= Ectotherm
, LA mmm Endothermy of red
= Auxis swimming muscle
= Katsuwonus J mmm Heater organ in
superior rectus muscle*
= Sarda (2) - Bonitos === [eater organ in
. Scomberomorus (2) - King lateral rectus muscle*
= Trichiurus - Cutlass fish muscles

ANIMAL PHYSIOLOGY, Figure 8.41 © 2004 Sinauer Associates, Inc.



marrom
Gordura

marrom

Sangue sal

) -,
\ 'f

- P &
Glicolise — > £

co, | Termogénese por ndo tremor

Piruvato

(tecido adiposo marrom)

Cadeia de ATP

— H* —TTADP+Pi

Termogenina

H*

0, H,0

As proteinas desacopladoras oferecem vias para que 0s protons atravessem
a membrana mitocondrial interna sem que a energia de seu movimento em
favor de seu gradiente seja atrelada a sintese de ATP.



Phyton molurus

Mantém temperaturas
corpdreas altas e constantes
durante a incubagdo dos ovos
através de contracdo muscular.

Manduca sexta

Aumenta a temperatura
tordcica antes de voar através
de contracdo muscular.
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Exemplos de endotermos heterotermos:

Esquilos hibernantes
e aves em torpor

Celvel eV cont




Taxa de energia medida como

consumo de O, (mL O,/gsh)

Homeotérmico

Economia de
energia por
unidade de tempo

1 I

10 20 30
Temperatura ambiente (°C)

40

Temperatura corporal
do esquilo-do-solo

45 -
40 / }p%ares periodicos

Temperatura (°C)

Temperatura no —
| 'solo do hibernaculo
15

_20 | | 1 | | 1 | |
Set Out  Nov Dez Jan Fev Mar Abril Maio

Meses do ano

Figura 10.11 A temperatura corporal do esquilo-do-solo do Artico duran-
te a sua estacao de hibernacdo no Alasca A temperatura corporal foi regis-
trada com um data logger. A temperatura do solo dos hibernaculos dos esqui-
los-do-solo também é mostrada. (Segundo Boyer e Barnes, 1999.)



