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Cuando; lasicondiciones ambientales cambian losiorganismos pueden
responder ajustando las asignaciones de E. Para representar esta
interaccion Wiener (1992) propuso el “Modelo de Barril®.



Organismosi como sistemas
fransformadores de energialy
materia

El'balance entre los procesos de
adquisicion, fransformacion,
absorcion'y asignacion son
determinantes para la
supervivencia y. el'exito
reproductivo

PRESTONES SELECTIVAS



BalGncesENergesico

Elicasoidesyolaemusaiiiads.

La capacidad de ajustar los caracteres fisiologicos y conductuales a
cambios en condiciones ambientales es central al €xito ecologico

Limitaciones a la disponibilidad de alimento
Autotomia (perdida de la cola)

Hipotesis:

» Los animales ajustan sus organos
internos en respuesta a la demanda

» |os animales compensan el costo
energetico de regenerar tejido
disminuyendo ofros costos de

mantenimiento

Naya 'y Bozinovic (2006)



Efectos sobre procesamiento y
almacenaje de energia
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BalanCeIENergetico

Mmantenimiento Aefileleielzs

v_Locomocion
v_Reproduccion
v_Forrajeo
v_Interacciones

v_ Costos Basales
v_ Crecimiento
v_Termorregulacion

Factores bioticos Yy abioticos moldeanlainteraccion entre
variabilidad ambiental , plasticidad fenotipica, gastos'y
asighacion de energia.



~  Costos Basales

Costos de Mantencion

—  lermorregulacion

$980 /o%del Jpresupuesto

selligacion §racrorial icon
OTrosIcosTos W imiTes)

sa-actoresicausalesy s
evolucCionydeypatrones
energeticos
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Balariez EnzrgZrice

Resumiendo... el balance de E depende de la interaccion enfre
factores ecologicos y plasticidad fisiologicay comporfamental con
consecuencias Ultimas para el f7fness del organismo

Ii Facrores sambientales

Energiayae yentrada

|

Alimentacion
=DIsponibrlidad Jyasimiiacion ¥de!
alimento

FLTINESS

Erergialde ssalida

|

i ermorregulacion
SEMR

NS,

SMMR

=Sopor
sEvaporacion




dermorrequlacion

La temperatura corporal de los organismos es sin duda una de los
factores mas imporfantes en determinar. numerosos procesos
fisiologicos y ecologicos

La temperatura depende de varias propiedades del organismo,
como la tasa metabolica, tamano, forma'y propiedades (piel con o
sin plumas, pelo), y asi como de factores ambientales, como
radiacion solar, temperatura del ambiente y velocidad del viento
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NERMINGIGOGIA

Poiquilotermia Homeotermia
Uasremperaruraicorporal {d ) varid (T¢constante)

conjastremperaruraambiental (Ja)




TERMINOLOGIA

Loiquilorermia HomeoTernia
(J cvariaiconia) [ ciconsianie)




TERMINOLOGIA

Hererorermia
(J Cielevadaly reguladaiperoiba)joicieriasicircunsiancias varid)

Regional Estacional
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I ERMINOGLOGTIA

ECToTermia’
i cimantenidaviairientesiexyernas ideicalorcomporiamiento)




TERMINOLOGIA - resumen

consyanciaydeyip VS Fuentesdescaloraparanlb
\ 4 \ 4
HomeoTermico >/ ECToTermico
Holejfileardeiiee 27 EndoTermico

HetTerotermico




diransferencia de calor




EStrateqgiasigeneralessparasregularalic

En funcion de la fuente de energia termica
usada para mantener. la temperatura corporal

Ectotermos (ectoy=1fuera) Endotermo(endos-radentro)
Alteracion del flujo de calor del Dependientes de la actividad
cuerpo (c?mpor"ramien'ro, morfologia metabolica para la produccion de
y fisiologia) il

I d es un recurso ecologico para
estos organismos

Mamiferos y aves

Reptiles, anfibios, peces




dermorrequlacion

ECcTotermos vertebrados marinos

. Q" . x|
s 4 i
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oy F
Oligocotfus maculosos O. snyderi
Ocupa la franja intermareal Ocupa los sectores medios bajos
completa /
Mas tolerante a temperaturas Ambas especies compensan los
exiremas cambios de temperatura estacional

ajustando sus tasas metabolicas



jdiermorregulacion

La tolerancia a extremos de temperatura esta relacionada con
caracteristicas fisiologicas que confieren ventajas adaptativas en esos
ambientes

Fosfatidiletanolaminas

Rabalo
.

tropicales
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15
Temperatura del kibitar (°C)

Esto define el rango de femperatura que cada especie puede explotar y
explica un patron ecologico: la segregacion de nicho por uso diferencial
del habitat



jermorregulacion
ECTOTErMOS ANTIDIO0S'

| egumento permeable y la exposicion al sol aumenta la tasa de
evaporacion de agua

La permeabilidad de la piel se reduce mediante
\]ao‘rarlo“m

Las femperaturas menores aios 4y = C
incapacitan a muchas especies anfibios:

SalTos mejores enfre 20-295° C

Cleutherodactylus porforicensis



dermorrequlacion

ECToTermos IRepTiles

Q;\°Q Piel, vias
respiratorias y
membranas
oculares

Metabolismo (actividades
celulares, fisiologicas)

Al i 2 ks
X R o | By

Conduccion con sustrato (solido)



ECTOTErmosIRepTiles

Porarermorregulacion
conddctual Ma
remperaruraoperariva
de las lagartijas
comprende un rango
mucho menor que la
femperatura ambiental
real.

Los rangos de
remperatrurasselecta
varian entre especies y
dentro de especies en
funcion de la oferta del
ambiente, famano y
comportamiento.

(a) Temperaturas de las iguanas verdaderas

La distribucién de las
temperaturas corporales de
las iguanas verdaderas...
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...es muy diferente de la distribucion
de las temperaturas en las iguanas
modelo inanimadas.

Porcentaje de observaciones (%)

20 30 40
Temperatura corporal (°C)




dermorreqgulacion

ECTotermosIRepTiles

Cambios idecoloracion

Liolaemus tenuis'y L. lemniscatus

Coloracion oscura a bajas temperaturas, hay una expansion de
cromatoforos (absorben /37, de la luz visible)

Coloracion clara al aumentar la temperatura (absorben 587 de la
luz visible)

Estos cambios favorecen la
' ganancia calorica por' radidacion
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jermorregulacion
CCTOTErmosIReptiles’

lortuga Derfnochelys coriacea (690 Kg)

Mantiene una femperatura de entre 25 “C 'y 26 “C en un
ambiente de & “C

Pl"‘l'l'l""l'iﬂ de calor por.

w,iulotclol "]laoﬂl"c"ﬁ uj “‘l't‘""
Fresencia de una capad de dceite
subcutanea que permite la retencion
del -~ calor generado

Lnercia fermica por. famano




dermorreqgulacion

ECToTermosIReptiles

J.amano corporal e inercia termica

Un animal grande se calentara y enfriara mas lento que uno
pequeno. Tienen mayor inercia fermica o resistencia a los cambios
de temperatura

Un reptil grande (> 20 -25 g) que se ha calentado, puede usar los
mecanismos fisiologicos para reducir la perdida
de calor mas efectivamente que un animal pequeno




jermorregulacion

cvaporacion: el cambio de estado del agua del liquido al gaseoso
implica una gran perdida de calor (590 cal)

Csirajegia: jadean o mantienen la boca abierfa a altas tfemperaturas

EXisTe una relacion negativa entre el grado de aridez del ambiente y
la perdida de agua: Compromiso en ambientes deserticos!

~eraida de agua

5rado de aridez del ambiente




dermorrequlacion

ECToTermosIRepTiles

Mecanismos iconddctuales

*Cambios en el uso de microhabitats (grietas, vegetacion)

*Cambios de los patrones de actividad diarios y estacionales
(menor. actividad pasado el mediodia)

*Cambios de la posicion del cuerpo

9

oS SR T w_J.iF}'
AR fe "9“""--.",_ : “"'.,‘.-”
l hﬁﬁ%‘&l‘f&iﬁ o Rac~ 52y
Aumentan/disminuyen la per'dida/gananwf‘ e S
de calor. por radiacion solar, infrarrojayst s
conveccion yy/osconddccion G



¢ Fig. 3. Posturas de termorregulacion en Phymaturus flagellifer. a: al emerger por las mananas, b:
durante la mafana, c: al medio dia o cuando la temperatura ambiental es elevada (Extraido de Habit
& Ortiz, 1996)




dermorrequlacion
ECTotermos IReptiles

Mecanismos irisioloqicos

PMecanismovascalars:

La tasa de fransferencia calorica entre las distintas partes del
cuerpo se modifica por cambios en la frecuencia cardiaca, flujo y
redistribucionidessangre

-En la fase de calenfamiento la frecuencia cardiaca aumenta,
aumenta el flujo de sangre por unidad de tiempo,

el calor ganado en las regiones mas superficiales llega

rapidamente a las zonas mas frias del centro del cuerpo

Los vasos perifericos se dilatan

~Reducen la perdida de calor del centro del cuerpo;
disminuyendo la frecuencia cardiaca




“Optimo” térmico

Rango de actividad
1*—R&I'IQD seleccionado

44—  Minimas

4——  Rango de Tolerancia ~ ———p

Figura a. Temperaturas posibles de cuantificar en un ectotermo

La tolerancia a un sobrecalentamiento
es que un shock de baja temperatura
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Temperatura ambiental (°C)

* Fig. 5. Relacion entre la temperatura corporal (Tb} y la temperatura ambiental (Ta) para un caso
extremo de termoconformador (b = 0) y un termorregulador (b = 1). La recta representa la igualdad
Thby Ta.

viven en ambientes con poca disponibilidad de
recursos termicos y/o con altos costos para aumentar Tb
en bosques sombreados o de noche




dermorrequlacion

ECTotermos sRepTileSTy ANTIDI0S

Los anfibios y repftiles terrestres que muestran letargo en invierno
son denominados = invernantes

La disminucion en la tasa metabolica durante el verano con
temperaturas ambiente elevadas = estivacion

iy L




lemperatura
corporal

Jasa
metabolica

Eutermia /

| ).—//perfe/"m/a
Hipotertiia :
| |
, |
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L MMR = @Qmax
e o
_______ lermogenes|s por:
perdida de calor

Pendiente = conauctancia fermica (€)
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Figura 4-4 .- Relacion entre la temperatura ambiente, el requerimiento de energia
de mantenimiento y el consumo voluntario de alimento.

Zona de Estrés ;;; : Zona de Estrés por
por Frio ' s Calor

Requerimiento de
Energia Mantenimiento

Consumo de
Alimento




dermorrequlacion

EndoTermos YAves

Mecanismos conddctuales

Se desplazan entre la costa y los sitios de nidificacion en el
desierto

Vuelos de regreso al desierto: de noche (evasion de hipertermia)
Vuelos a la costa a la manana
donde hay mas alimento'y

menos depredadores

Jlemperatura del suelo 61 °C

Larus modestus
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ENdoTermosyAVeS

cComoentrentaniel l>asioenergeticomen iconaiciones iae
pajasyiemperaturasambienialesJyos picariores?

*Restringen las visitas al comedero al minimo necesario (reducen
gastos energeticos asociados al forrajeo)
Vuelo sostenido: Costo de 14 veces
el gasto metabolico basal
Vuelo aumenta perdida de calor por
conveccion

*Invierten la energia ahorrada en
termorregulacion

4
*Igual no logran acumular de reservas

energeticas para ftermorregular durante la noche

‘Presentan sopor. como mecanismo de ahorro de energia



dermorrequlacion

Endotermos YAves

Sopor. (letargo): es una estrategia comunmente utilizada por
picaflores,

*Inducida por factores exirinsecos

bajas temperaturas, restriccion del alimento, competencia

*Porfactoresuntrinsecos
migracion, muda, nivel de reservas energefticas

¥ Sopor. diurno reduce hasta un
B 25% en su gasto metabolico de
N‘\; § reposo

™
- ¥



jdiermorregulacion

Endotermos YAves

Soporanociurnoy-sletargo

La femperatura corporal desciende,
respiracion irregular,

frecuencia cardiaca disminuye de
1000/min vuelo,

500/min reposo a

50/min sopor

Sopor nocturno representa hasta un
85 7. de ahorro energetico respecto al gasto metabolico basal

Pero aumenta el riesgo de depredacion



20

Consumo de O2
(ml ©O2/g/h)

12:00am
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iermorregulacion
ENAdoTErmossAvVes
CXperimento: aclimataron durante

20 QII.‘.B‘ “4) d&j w”o"oiloum
térmicas (frio=15°C o calor: 25°C)

Sephanoides sephaniodes

Albdjasiienperariras:

- Aumento del ‘Tamano de organos
metabolicamente mas productivos:
W-‘-ﬁgﬂ, "JJII' 10NES By’ '"'B"'“‘ﬂ

- AUmento de gasto diario de energia (DEE) Regulacion
S0porgnocitrng

- ) I:I ”I”qﬂloi“ ;Laj jmw =Ia V""’!'l




dermorreqgulacion

Endotermos IMamiferos sy AVES

Jermogenesisiriritanted sy
En respuesta al estrés por frio, aumenta el tono muscular hasta un
nivel critico, comienza la tiritacion

*Aumenta la produccion de calor unas 4 a 5 veces sobre la
produccion normal

*La contraccion involuntaria, sincronica y ritmica de las unidades
motoras de los musculos opuestos

*Al ‘no realizarse trabajo externo, toda la energia liberada al tiritar
aparece como calor

mbe//us . A Parus atricapillus



jdiermorregulacion

EndoTermos SMamiferos iy SAVeS

Jermogenesisinoirirante (diNi»

Se produce principalmente por. el desacoplamiento mitocondrial en el
Tejido adiposo marron o grasa parda y es regulada por el sistema
nervioso simpatico

En los neonatos, la grasa parda se localiza en el tejido subcutaneo,
adyacente a los principales vasos del cuello, abdomen y torax,
alrededor de la escapula, y en grandes cantidades en las areas
suprarrenales
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Ctenomys falarum



sy aataptine X s ; e
Jiermorregulacion ‘ |
Endotermos Mamiferos

Hibernacion

o ’ "'T'.'."f : }'Kc "" N -!:J‘ :
Estado de suspension, para ahorrar energia en S e &
las epocas frias y/o escasez de alimento :

*La temperatura corporal baja hasta menos de 10°C

*Todas sus funciones biologicas se enlentecen hasta casi detenerse
*La frecuencia cardiaca desciende a 2 o 3 latidos por minuto
(normal: 130 latidos/min)

*Respira una vez cada 5 minutos

*El consumo de energia se reduce proporcionalmente

*Pasa seis meses sin comer:, gastando las reservas de grasa que ha
acumulado durante el verano
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Hibernacion

Ingreso Despertar 12 dias
en hibernacion después

Mientras el animal estaba
en hibernacion su tempera-
tura corporal disminuyoé
hasta un valor cercano a la
temperatura ambiental.

Temperatura ambiental

6 8 10 12 14
NUmero de dias
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Endotermos Mamiferos

Hibernacion

*Durante la hibernacion aparece en la sangre una sustancia llamada
HLJ (Hibernation Inducement Trigger)

Esa sustancia se produce cuando llega el invierno, y dctlua sobre
el hipotalamo para que desencadene los cambios fisiologicos de la
hibernacion

Marmota marmota
*Region del fipotalamo anterior: L o RS T P,
centro que regula el exceso de P ARG L o PR

calor

SN Hpotalamoyposierior-scentrosde <7 %
mantenimiento'del calor que regula i £ ; ; »

4 4 . ’y:' - 4 - ‘l—«ﬁ
el exceso de frio y la perdida de " o 0 2

calor




dermorrequlacion

EndoTermosiMamiferos

Cdidadojparental iinvoldcra®

El aspecto termorregulatorio, la fransferencia directa de calor a
las crias, la seleccion de un ambiente adecuado,
que propicie la conservacion de su calor corporal

Las crias fienen una
Gran relacion Sup/vol

Beneticiossel fagrupamiento
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Endotermos Mamiferos

Ccdidadoiparental

Tuco fuco (Ctenomys talarum)

La madre permanece en confacto con las crias en el nido el
80 7 del tiempo,

amamantandoldasty

contribuyendo al mantenimiento de su

Temperaturascorporal hasTasos
15 dias de edad




El de la hembra a las crias es que el que
producen las crias entre si

: fiene capacidad de generar calor. metabolico y
mas

0 crias solitarias
& crias agrupadas
m crias con hembra

Juco tuco | . 10 15
(Ctenomys falarum) edad (dias)

® Fig. 2. Diferencial térmico (ATt} en crias de Ctenomys talarum vs. edad para diferentes condiciones
de agrupamiento a Ta de 19 °C. ATe = Ted - Tea (modificado de Cutrera 2002).



jermorregulacion
EndoTermosyamiferos

gconaucrajaesagrupamiento’

‘Reducir la perdida de calor de los individuos agrupados
principalmente debido a que la perdida de calor por conveccion

Al reducir la superficie expuesta al ambiente

‘Provee a cada animal de un area con una capa aislanie de
espesor mayor:

fAeferocepnalus glaber




jiermorregulacion
EndoTermossviamiteros

Conaucrajaesagrupamiento’

*Reduce la perdida de calor corporal por conduccion a
Superficies con menor temperatura

*Nidos mas profundos donde los cambios de temperatura estan
uja‘]qqo!oﬂ

Rata topo desnuda
(Heterocephalus glaber)
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EndoTermos Mamiferos

Mecanismos iconddctuales

Jadeo: bajan la temperatura corporal por evaporacion
del agua de la saliva
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Endotermos Mamiferos

Mecanismos iconddctuales

~Las regiones axilares'y los flancos inferiores
son “ventanas fermicas® las cuales son
reguladas mediante diferentes posturas para
normalizar. la 1b por

conveccion Yy sevaporacion

~Estas zonas del cuerpo
se caracteriza por una
menoradensidad ide
vellon

-Son el 207 de la sup.
del animal

F-_—

=" " exU D ey = .~\:.’\'1!1\'~$4,'\7','.--> o~
-V rwvd -1 - R 7 -2

IS - ~ ST h ’

(Fowler 1989; Rosenmann 'y Morrison
1963; De Lamo et al. 1998) i St

- P Y



Fig. 3. Mean percentages of bare area exposed as a function of ambient temperature (7). Vertical lines show the standard deviation.
The stars indicate a significant difference between the percentages exposed at different T, values (LSD. P < 0.05). For the guanacos
there is a significant change in exposed area at a 7, between 7.5 and 11°C. Total n = 65 for axillar regions and n = 64 for flank

regions.
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Fig. 1. Variation in daily activity in captive guanacos. showing Fig. 2. Variation in daily activity in captive guanacos. showing
time spent in various standing postures. M. eating:O. standing: A, time spent in various lying postures. @. bedding: O. bedding
moving. and huddling: A. head-down lying: A. head-down lying and
huddling: M. ruminating.
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12:00

Time

el Tamano de las ventanas termicas,
la perdida de calor



dermorreqgulacion
EndotermossMamiferos

Mecanismos iconddcruales

- Existe perdida de calor convectivo por. las patas
Estas representan el 287 del ftotal de la superficie corporal

= Las extremidades son responsables del 50 al 90% de
perdida de calor, sequn la velocidad del viento 'y Ta

-Postura echado: disminuye la perdida de calor un 67 %, en una Ta
de 7°

-51 hay viento fuerte orientan los cuarfos fraseros hacia el viento

Guanacos ;i g .
(Lama guanicoe)
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Endotermos Mamiferos

Mecanismos iconddcruales

AXILLAR SWEAT PRODUCTION

Sweat Prod. (g.nr2.h?)

12 16 20 24 28 32 36

Ambient Temperature (°C)

Fig. 3. Sweat production from the axillar region as a function
of ambient temperature (7,) measured between 3 and 36°C.
The line is the best fit regression for the measured data
= L119x' 99— 0,674;:n =32).

~Mayor densidad de glandulas
sudoriparas en ventanas ftermicas

~Entre los 20 y 33°C se activan
las glandulas sudoriparas,
generando una perdida de calor

desde 12 a 37/
=Enfriamientoipor evaporacion

~Perdida de agua es controlada por
cambios posturales en el guanaco

~Perdida de agua
respiratoria

NO es un mecanismo
importante para la
disipacion de calor
en guanacos






