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1. GENERALIDADES SOBRE LA OBTENCION DE ENERGIA

La energia disponible para la vida de todos los animales proviene de los alimentos
consumidos. La conservacidn de energia se expresa entonces >> U = Q + W. Donde el
cambio de enrgia almacenada es igual al calor perdido mas el trabajo realizado. Esta es la
19 Ley de la Termodinamica y se puede expresar para un intervalo de tiempo corto At.

Si hacemos un balance de energias transferidas por unidad de >> |AU = AQ + AW
tiempo At At At

La energia en un organismo se obtiene por oxidaciéon de los alimentos y de las reservas
acumuladas. El consumo de energia se mide en Kcal o en Joules. La diferencia de energia
se utiliza para realizar trabajo o para producir calor y proviene de las ligaduras quimicas, al
romperse los productos de reaccidon. Solo una fracciéon de la energia producida se
aprovecha en trabajo atil, la mayor parte se tranforma en calor.

La glucosa ingresa a las células por difusién facilitada y esta difusion esta favorecida por la
insulina. Solamente en el epitelio intestinal y de los tubulos renales ocurre un
cotransporte Na-dependiente. En cuanto ingresa a la célula la glucosa se fosforila como
Glucosa-6P por accidn de una Glucoquinasa. Esta fosforilacidn es irreversible (excepto en
el higado, epitelio intestinal y renal) evitandose la pérdida de glucosa por parte de las
células. Esta glucosa es utilizada para otener energia directamente o se almacena como
glucégeno, con intervencién de varias enzimas.

Glucoquinasa
Glucosa — Glucosa-6P <— Glucosa-1P _—» UDPG —> Glucogeno
h Fosforilasa

El aprovechamiento de glucosa para la obtencidon de energia ocurre en la célula. En el
citosol, mediante la glucdlisis o glicolisis se transforma la glucosa en piruvato
obteniéndose en el proceso un pequefio desprendimiento energético. En células animales
es la Unica ruta que proporciona ATP en ausencia de oxigeno, por lo tanto puede
desarrollarse de forma anaerobia. El piruvato puede continuar su degradacién a lactato
mediante la fermentacion lactica, o bien a etanol recibiendo en este caso el nhombre de
fermentacion alcohdlica. El término de fermentacion es muy amplio en el sentido que
designa degradacién anaerobia de los nutrientes organicos para obtener ATP; en los dos
casos mencionados el nutriente utilizado es la molécula de glucosa. La glucdlisis tiene
lugar en el citoplasma de las células, encontrandose las enzimas que participan en la ruta
en estado disuelto en el citosol.

Una caracteristica importante de la via glucolitica es que todos los metabolitos
intermediarios son moléculas fosforiladas. La presencia de este grupo fosfato permite, en
primer lugar, que estas moléculas tengan una carga negativa, y siendo por lo tanto polares
no pueden atravesar la membrana celular, quedando atrapadas en el citoplasma. Ademas,
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la transferencia de un enlace de alta energia aporta a la molécula un incremento de
energia libre, que le dard una mayor energia de activacién, facilitando el curso de las

reacciones.

En los organismos aerobios, o en células en condiciones aerdbicas, la glucdlisis constituye

Glucosa

Membrana
plasmatica

NAD’

Oxigeno presente

Piruvato

Oxigeno ausente

NAD®
Citoplasma )
Lactato

Fig. 1: Oxidacion de glucosa en la célula

NADH

Fermentacion

Didxido de
carbono y agua

electrones

el primer paso en |la
oxidacion de la molécula y
el piruvato continua su
degradacion  hasta la
oxidacién total en la que
los atomos de carbono
formaran CO, vy los
hidrégenos (hidrogeniones
y electrones) formardan
H,O. Para llegar a estos
productos de desecho se
habran de utilizar otras
rutas catabdlicas como la
del acido citrico y |la
fosforilaciéon oxidativa.

A través de la respiracion celular aerdbica se producird la oxidacidn total de la molécula de
acetilo hasta CO, y H,0. El proceso se desarrolla en la matriz mitocondrial y estd
constituido por una secuencia de reacciones catalizadas enzimaticamente. Aunque el O,
molecular no participa directamente en el ciclo de Krebs, éste no se desarrolla en
condiciones de ausencia de 0O,, es por lo tanto estrictamente aerdbico, porque Ia
regeneracion de las coenzimas a su forma oxidada, necesaria para la continuidad del ciclo,

solo se realiza por transferencia al O, molecular.
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Fig. 2: Liberacion de energia durante la respiracion celular
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La Fosforilacion Oxidativa que ocurre durante la respiracion celular esta formada por tres
grandes complejos enzimaticos, denominados NADHreductasa, Citocromo reductasa y
Citocromo oxidasa, conectados entre si por dos transportadores mdviles de electrones
qgue son la Ubiquinona y el Citocromo c. Los grupos transportadores de electrones en las
proteinas enzimdticas son grupos prostéticos como las flavinas, complejos de hierro-
azufre, grupos hemo e iones cobre.

La incorporacidon de los electrones procedentes de la coenzima FADH, se lleva a cabo
mediante un complejo distinto de los anteriores que es la Succinato reductasa. A
diferencia de los tres complejos anteriores, que canalizan la energia desprendida en la
reaccidon redox exoergdnica en bombear protones de la matriz a la cara citoplasmatico de
la membrana, este ultimo complejo no es capaz de realizarlo. Estos complejos estan
formados por pares redox con potenciales sucesivamente crecientes, que establecen un
flujo direccional de electrones y un desprendimiento secuencial de energia.

Las reacciones que tienen lugar a nivel de la NADH-
i reductasa o Complejo | son una serie de reacciones
}L redox, en las que intervienen un coenzima flavinico (FMN
o flavina mononucledtido) y un centro ferrosulfurado en
el que el 4tomo de hierro es el que realiza el intercambio
electrénico para cederlos al coenzima Q. El flujo de dos
electrones desde el NADH hasta el coenzima Q o
ubiquinona, da lugar al bombeo de cuatro H+ a través de
NADH  NAD'+ H' la membrana mitocondrial interna, desde la matriz hacia
su cara citoplasmatica.

‘ centers

$ LOC

Fig. 3: Complejo I

El Complejo Il o Succinato reductasa se encuentra a

nivel de la membrana, y uno de sus componentes es una OO Y‘"fﬁj@’f?{f
. . s . sy e . ITnﬁ /ﬁ«. 1|Qﬁﬂ
enzima del ciclo del 4acido citrico, la succinato Fe-S ~\Fe)1 1] QL |
; . - . U' qu centers ’ KLT\ 1] QQ"{z '_J
deshidrogenasa, que cataliza la reaccion de succinato a ““ck £ Heme
fumarato. Uno de los productos de la reaccidn, el ‘ .
coenzima reducido FADH2 no abandona el complejo, /\ 2H
transfiriendo los electrones en el interior del mismo a un
. ) FAD  FADH,
centro Fe-S, para posteriormente ser cedidos al

coenzima Q. Esta es la Unica enzima del ciclo del acido
citrico que no se encuentra libre en la solucién de Ila
matriz mitocondrial, sino que estd fuertemente unida a
la membrana mitocondrial interna. Por otro lado, Fig. 4: Complejo Il

algunas de las enzimas mitocondrialesque utilizan FAD

(acil-CoA deshidrogenasa, primer enzima de la B-oxidacién), no introducen sus electrones
a la cadena de transporte electrénico a través del complejo Il, sino mediante una
flavoproteina transportadora de electrones (ETFP- ubiquinona reductasa) que reduce
directamente la ubiquinona o coenzima Q. El potencial de transferencia electrénica es

Succinate  Fumarate + 2 H*
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4H menor en este complejo que en el anterior, y el

desprendimiento energético no es suficiente para el
IM 4 ?esﬁi}\;x E bombeo de hidrogeniones, lo que se traducird en un
2QH2\>(6272; = menor rendimiento de ATP, comparado con el
2Q< ‘-"’\(\E\] obtenido cuando los electrones penetran en la cadena
J2e utilizando el complejo I.

g .,~-~.‘2)E":'] . . .
ouzrjg“\ e La segunda bomba de hidrogeniones, se sitla en el
Complejo lll o Citocromo reductasa, que se caracteriza
M ey el principalmente por disponer de grupos prostéticos
N hemo, similares a los de la hemoglobina, con un dtomo

de Fe que se alterna entre su estado reducido o ferroso

Fig. 5: Complejo Il (Fe®") y el estado oxidado o férrico (Fe*). A través de la
siguiente secuencia de reacciones los electrones son transferidos hasta el citocromo c,
este flujo genera un potencial suficiente para bombear 2 H* hacia el lado citoplasmatico.
La diferencia de potencial de transferencia es menor que en el complejo | y por lo tanto la
capacidad de mover los hidrogeniones también es menor.

A través del ultimo Complejo IV, la Citocromo oxidasa i i
acepta cuatro electrones del citocromo ¢, uno cada 4X( g‘d;; 4H

vez, a través de dos grupos hemo que utilizan dtomos W
4 e-

de cobre y los transfiere a una sola molécula de O, 4 X C(Y")C ) [
re . OX ( )
formando dos moléculas de H,0. Se estima que el 90 % ©

del consumo total de oxigeno de las células es realizado GG V%ﬁﬁ\" .:(;9\,: mm
por la Citocromo oxidasa. El oxigeno molecular es un «ng } [IJ 1 y QM
aceptor de electrones con un fuerte caracter oxidante, = IR E@}Z ik
una alta tendencia a captar electrones, pero reacciona AH'+ O,/

muy lentamente a menos que sea activado Qh—/
cataliticamente. Esta activacion es realizada por este 2 H,0 4 H'
complejo, el cual también funciona como una bomba

de protones, realizando un movimiento neto de 4 H+ Fig. 6: Complejo IV

hacia el espacio intermembranoso.

Aunque han existido teorias multiples que intentaron justificar la conexion entre la
fosforilaciéon y la oxidacién, ninguna pudo sostenerse con los necesarios datos
experimentales. El planteamiento de la Hipdtesis quimiosmdtica o de Mitchell (1961)
permitid la teorizacidén y posterior corroboracién del mecanismo de dicho acoplamiento.
El transporte de electrones y la sintesis de ATP estan acoplados a través de un gradiente
de protones entre ambas caras de la membrana interna. El bombeo de protones,
desarrollado por los diferentes complejos de la cadena de transporte electrénico, genera
un aumento de concentracion de H+ en la cara citoplasmatica, y un gradiente eléctrico
debido a la carga positiva movilizada por los protones hacia el exterior de la membrana.
Estos gradientes establecen una fuerza protomotriz que empuja a los hidrogeniones hacia
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el interior, y utilizando esta fuerza, el complejo enzimatico ATP-sintasa formaria enlaces
de alta energia en forma de moléculas de ATP.

Sintesis de ATP. La ATP sintasa es un complejo enzimatico de gran tamano, observable a
microscopia electrdnica. Esta formada por dos subunidades FO, una porcion hidrofébica
gue atraviesa la integridad de la membrana mitocondrial interna, formada por cuatro
cadenas polipeptidicas y que funcionalmente constituye el conducto de protones. La otra
subunidad F1 protruye en el lado interno de la membrana, y esta formada por cinco clases
de cadenas polipeptidicas, a3, B3, y, 6 y €. Su papel funcional es catalizar la formacién de
un enlace de alta energia, sintetizando ATP. El cuello intermedio que une ambas
subunidades esta formado a su vez por varias proteinas reguladoras.

El sistema mediante el cual funciona este complejo, ha permitido observar que el ATP se
forma rapidamente, aun en ausencia de
gradiente a través de la misma, pero la carencia
de fuerza protomotriz no permite la separacién
del ATP formado, que permanece unido a la
sintasa. Sélo el flujo de protones, la estimacidn es
de forma aproximada de tres H+, origina la s
liberacion de un ATP. Cada par de electrones
proveniente del NADH, genera un flujo neto de I
il

ADP + P,

F

| Em
] i il

protones a través del complejo |, llly IV de 4,2y
4 protones respectivamente, lo que se traducird

en la sintesis de 3 ATPs, la entrada de electrones Ge ik

a través del FADH2 genera un flujo de protones a Ty
través del complejo Il y IV de 2 y 4

respectivamente, que permitira la formacién de 2 ATPs. Fig. 7: ATP sintasa

2. METABOLISMO

El término metabolismo engloba la suma total de reacciones quimicas que ocurren en un
organismo. Las vias metabdlicas pueden agruparse en dos categorias principales: el
anabolismo, en el que se incorporan sustancias simples a moléculas mas complejas,
necesarias para el organismo; y el catabolismo, en el que se rompen las moléculas
complejas en otras mds simples. El anabolismo requiere energia y se asocia con la
reparacion, la regeneracion o el crecimiento. En el catabolismo se produce liberacion de
energia. Una parte de esta energia se almacena en forma de compuestos fosfatados de
gran energia (ATP). En ausencia de un trabajo extremo o de almacenamiento de energia,
toda la energia liberada durante el proceso metabdlico aparece finalmente como calor.
Por esto podemos utilizar la produccién de calor como un indice del metabolismo
energético.
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3.

TASA METABOLICA

La Tasa Metabdlica mide la conversidn de enrgia quimica a calor y obviamente variara con
la temperatura ambiental, la hora del dia, la época del afio, la edad, el sexo, peso, talla,
alimentacion, las actividades que realice, etc.

Las medidas de Tasa Metabdlica pueden utilizarse para calcular las necesidades
energéticas en diferentes condiciones que se pueden medir de tres modos:

a_

b-

Determinando la diferencia entre el valor energético de los alimentos ingeridos y el
valor energéticos de los productos de excrecion (heces y orina). Suponiendo que
no hay gasto en crecimiento, almacenamiento, etc.

Determinando la produccion de calor total del organismo en un calorimetro, a
través de lo que se conoce como Calorimetria directa. El animal se coloca en una
camara muy bien aislada, determinandose la pérdida de calor del animal por la
subida de temperatura de una masa conocida de agua, empleada como trampa de
calor, mas el calor latente presente en el vapor de agua del aire espirado y de la
humedad evaporada por la piel. Este método es bastante exacto y se emplea para
animales pequeiios con tasas metabdlicas elevadas.

Determinando la cantidad de O, consumido en los procesos de oxidacion,
suponiendo que haya informacién disponible acerca de qué sustancias han sido
oxidadas. Calorimetria indirecta. En la oxidacién aerdbica, la cantidad de calor
producido se relaciona con la cantidad de O, consumido y este es un factor que,
mas o menos, se mantiene constante, independientemente des sustrato
metabdlico.

Una medida del intercambio respiratorio es la respirometria. Transformar la cantidad de
O, consumido para oxidar un alimento, en el calor producido, requiere conocer las
cantidades relativas de C e H oxidados. Algo que se hace muy dificil. Es mas facil medir,
junto con el O, consumido, la cantidad de C convertido a CO,. La relacion entre el volimen
de CO; espirado y el O, inspirado en un tiempo dado se denomina Cociente Respiratorio -
QR-, que nos da una idea del sustrato usado en el metabolismo.

QR = tasa de produccidn de CO,
tasa de consumo de O,

Carbohidratos- La férmula general de los hidratos de carbono es (CH,0)n. En la oxidacion
completa de un hidrato de carbono el O, de la respiracién se utiliza para oxidar el C,
formando CO,. Cada mol de hidrato de carbono produce n moles de H,O y de CO, vy
consume n moles de de O,. El QR para la oxidacidon de los hidratos de carbono es = 1.

CeH12,06 + 6CO, ¢= 6CO, + 6H,0 QR = 6 vol COg =1
6 vol 02
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Grasas- El QR caracteristico de la oxidacion de una grasa como la tripalmitina puede
calcularse asi:

2Cs51HogO6 + 1450, <=102C0O, + 98H,0 | QR = 102 vol CO, = 0,7

145 vol O,

Dado que las distintas grasas contienen diferentes proporciones de C-H-O diferiran
ligeramente en sus QR.

Proteinas- El catabolismo proteico presenta un problema particular, porque las proteinas
no se degradan completamente durante el metabolismo oxidativo, parte del O-C y
residuos de aminodcidos se excretan como desechos nitrogenados, por orina y heces.
Normalmente se utilizan 96,7 volimenes de O, para obtener 77,5 volimenes de CO,,
dandoun QR ~0,8.

La cantidad de calor producido por cada litro de O, utilizado en el metabolismo es un
factor que permanece casi constante. El valor mas elevado, de 5 Kcal/L O, corresponde a
los glucidos y el mas bajo, de 4,5 Kcal/L 02, corresponde a las proteinas. Se diferencian en
un 10 % y se ha tomado por costumbre utilizar un promedio de 4,8 Kcal/LO,.

El valor de combustidn para la proteinas, determinado quimicamente en laboratorio, es
de 5,3 Kcal/g y se diferencia del valor energético (4,3 Kcal/g) debido a que no se oxidan
totalmente. La energia derivada de la oxidacion de las grasas es mucho mayor que la de
los glucidos y proteinas > 9,4 Kcal/g.

El O, puede ser utilizado como una medida practica de la tasa metabdlica, debido a que la

cantidad de calor producido por cada L de O, utilizado en el metabolismo, es un factor que
permanece casi constante.

Tabla 1: Valores de combustion y consumo de O, del sustrato nutritivo

Valor de Cociente
Sustrato combustién LO,/g Kcal/L O, Respiratorio
Kcal/g QR
Glucidos 4,2 0,84 5 1
Grasas 9,4 2 4,7 0,7
Proteinas 4,3 0,96 4,5 0,8
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4. TAMANO CORPORAL Y TASA METABOLICA

Una caracteristica importante en un animal es su talla. Un aumento de talla introduce
cambios que no siempre son simples y proporcionales. Por ej, duplicar la altura de un
animal terrestre mientra se mantienen las mismas proporciones corporales, va
acompafado de un aumento en la seperficie corporal de 4 veces y de la masa, en 8 veces.
Esto hace que un animal pequefio tenga una superficie corporal importante en contacto
con el medioambiente en comparacion con el volimen de su cuerpo, en relacién a la
superficie que expone un animal de talla grande.

Las necesidades metabdlicas de un animal pequeiio, comparadas con las de uno grande,
por unidad de masa corporal son mayores, debido a las proporciones relativas de sus
medidas. De hecho existe una relacién inversa entre la tasa de consumo de O, por cada
unidad de masa corporal y la masa total del animal.

! I

Tabla 2: Consumo de O, en animales de diferente talla

]

! Censumo Censurno

! Masa de O, ceQ,

| cornporal total for gramo
Ammal | Q) (mizh) (mifg - h)"
Musarana! 18 355 7.40
Ratén espiguero 2.0 225 1.80
Rata cmgfmo 15.2 27.3 1.80
Raton | 25 410 1.65
Ardilla terrestre 26 288 1.03
Rata ; 20 250 0.87
‘Gato ; 2.500 1.700 0.68
Perro A 11.700 3870 0.33
Cordero 42.700 9.590 0.22
Hombre 70.000 14.760 0.21
Cabato 650.000 71.100 0.11

* Elelante 3.833.cC0 2€8.000 0.07

* Les vailores de esta columna son Crooorcionales a ia miens:igad metapohca.
Fuente: Schrmat-Nielsen. 1975
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Fig. 8: Curva “Del ratén al elefante”
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Un mamifero de 100 g consumira por unidad de masa corporal y unidad de tiempo,
mucho mas de 0,1 veces la energia que consume un mamifero de 1000 g por unidad de
masa y unidad de tiempo. Esta desproporcionalidad que existe entre las tasas metabdlicas
especificas se ilustra con la conocida curva “Del ratdn al elefante”.

Animal Alto= 1cm

Superf.=1 cm’ Superf =1/1=1
Volumen=1cm? Vol
Alto= 3cm

Superf=9=0,3

_ 2
Superf.=9 cm Vol 27

Volumen=27 cm?

Fig. 9: Relacioén superficie/volumen

Se ha encontrado asi que la Tasa Metabdlica es una funcién exponencial de la masa
corporal, descripta por la simple relacion

n= amP

donde;

n: es la Tasa Metabdlica

M: es la masa corporal

a: es un coeficiente de proporcionalidad que varia segun la especie y corresponde a la
interseccion de la linea de regresion log-log

b: exponente determinado empiricamente que expresa la tasa de cambio de n al variar la
masa corporal (0,75)

La Tasa Metabdlica Especifica, también denominada Intensidad Metabdlica, es la tasa
metabdlica expresada por unidad de masa corporal, o sea mL O, consumidos por Kg de
animal por hr. Y se determina dividiendo ambos términos de la ecuacion.

n=aM’=am®?
M M
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Podemos expresar el grafico con curvas o en modo logaritmo, con rectas.

Tasa Metabdlica | logn= loga+b.logM

Tasa Metabdlica Especifica | log n = log a + (b-1). log M
M

w
(2]

TM animal entero
s @
5 \ 8 "
[+ ‘© o
w —
Qo e >
o 8 8
g s 2
Ee) Lo £
2= 8 @
g £ TM especifica 2= i
- [
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|
1 10
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Fig. 10: B) Grdfica de TM y TME y C) Grdfica de la expresion logaritmica de TM y TME.

Un importante principio es evidente al hacer una comparacién entre la TM del animal y la
TME. La TM total aumenta con la masa corporal, mientras que la TME disminuye con la
masa corporal. Este es el sentido de la curva “Del raton al elefante”. En una muestra
amplia de animales vertebrados, invertebrados y varias especies unicelulares, el valor del
exponente b se aproxima a 0,75.

Han sido muchos los intentos realizados para expicar la relacién logaritmica casi universal
gue existe entre la masa corporal y el metabolismo. Esta relacion estad dada en la ecuacién
de TME, donde b ~ 0,75 segun fuera observado por Max Kleiber (1932). En muchos grupos
taxondmicos distintos. Anteriormente Max Rubner (1883) propuso la Hipotesis de
Superficie, segun la cual la TM es proporcional a la superficie corporal porque la tasa de
transferencia de calor es proporcional si todo lo demas es igual al drea de contacto mutuo.
Esta hipdtesisi se cumpliria para una serie de animales solo si las proporciones corporales
se mantienen constantes, cumpliendo un principio de isometria. En estos casos se observé
que la superficie corporal variaba segun una potencia de 0,67 de la masa corporal >
Superficie = Masa®®’. Esto solo ocurrirria en animales de la misma especie; por el
contrario en grupos taxonémicos diferentes suele ocurrir un principio de alometria, segun
el cual hay cambios sistematicos en las proporciones corporales al aumentar el tamano de
la especie. Para animales de distinta especie esta relacion superficie/volumen seria de
0,63 > Superficie = Masa™®>.
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Se ha buscado mucho la forma de explicar la variacion de TME entre animales grandes y
pequefios. La hipdtesis de la superficie se ve tentadora pero solo serviria para animales de
la misma especie y distinto tamafio. Mc Mahon y Bonner (1983) consideraron que seria el
area de seccion transversal, mas que la superficie corporal, la que reflejaria mejor la
relacion de escala de la TM con la masa corporal. Porque el area de seccidn transversal de
cualquier parte del cuerpo de una serie de animales de tamanos crecientes seria
proporcional a la potencia de 0,75 de a masa croporal > Superficie = Masa®”.

5. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

El almacenamiento de glucégeno implica mucho peso extra para el animal, no solo debido
al bajo contenido energético de los glucidos en comparacion con las grasas, sino tambien
debido a que el glucogeno se deposita en las células con una cantidad considerable de
agua acompanante. Se ha calculado que la depositacion de glucdgeno en las células del
higado y del musculo viene acompaiiada de aproximadamente 3gr de agua por cada gr
glucogeno. Este peso extra en el almacenamiento de energia es 10 veces mayor que en el
caso de las grasas. Sin embargo la ventaja del glucido es que puede proporcionar la
energia muy rapidamente y quizas lo mas importante, que lo puede hacer en condiciones
anoxicas, degradandose a acido lactico. Para los animales sésiles como parasitos, bivalvos,
el problema del peso es secundario y si estan expuestos a condiciones de anoxia, le resulta
ventajoso almacenar glucogeno en lugar de lipidos. Pero para los animales con
movimiento el problema del peso tiene una importancia mayor. Para tener suficiente
combustible las aves migradoras deben llevar entre 40-50% de su peso en grasa. Los
lipidos ceden dos veces mas energia que los glucidos y no llevan un peso extra de agua,
por lo que se los considera el material idoneo de almacenamiento a largo plazo.

6. EFECTOS DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO

A menudo se considera que el consumo de O, o la TM es independiente, dentro de ciertos
limites, de la concentracion de O, en el medio. Por ej, si aumenta en 5 veces la
concetracion de O, en el aire un mamifero consumird O, a la misma velocidad. En el caso
contrario, si reducimos la concentracién de O, a la mitad, la velocidad de consumo sera
variable, segun el tipo de organismo. En algunos peces la captacidon de oxigeno depende
de la concetracidon del mismo en el
agua, llegando a niveles riesgosos de
0, con 15 mmHg.

Metabolismo aerébico

Metabolismo
Anaerdébico

1
1
-+
1

Gy Zona Independiente
T

'

Algunos invertebrados como Ia
langosta responden de modo
diferente. En altas temperaturas el
consumo de O, es mayor que a bajas

Consumo VO2

e

temperaturas, pero siempre la '
captaciéon de O, esta reducida al O, Transporte DO2

disponible. Si se estudia en el pez Fig. 11: Grdfica del consumo de O, en funcion de la
concentracion de O, en el medio.
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dorado la captacion de O, a lo largo de una escala de temperatura mas amplia, a PO,
relativamente altas la captacion es independiente del O, disponible, pero a PO, mas bajas
la relacidn se transforma en lineal. O sea que a medida que disminuye la concentracion de
O, disminuye la captacion. El punto de inflexién de la curva donde pasa de ser
independiente a ser dependiente de la PO, en el agua es mas baja a menores temperaturas
y es mayor a mas altas temperaturas.

7. MAMIFEROS Y AVES BUCEADORES

La adaptacidon a la vida acudtica se encuentra en todos los ordenes principales de
mamiferos, con excepcién de los quiropteros, lagomorfos, primates y marsupiales. Una
lista semejante encontramos entre las aves. Todos los animales que respiran aire y bucean
se enfrentan con el problema del aporte de O,.

8. EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA TASA METABOLICA

La velocidad de las reacciones enzimaticas depende en gran medida de la temperatura,
por lo tanto el metabolismo tisular y la vida de un organismo dependen del
mantenimiento del medio interno a una temperatura adecuada.

Para considerar la influencia de la temperatura en la velocidad de una reaccién se ha
elegido un standard arbitrario de 10 °C de diferencia termica, como intervalo para
determinar la sensibilidad de una funcidn bioldgica a la temperatura. El aumento de una
velocidad de reaccion provocado por el incrermento de 10 °C en la temperatura se
denomina Q. Este término no solo se utiliza para el consumo de O, sino para todos los
procesos bioldgicos cuya velocidad es acelerada con la temperatura. Si la velocidad se
suplica el Qi = 2, si se triplica el Qi = 3, simpre que haya un aumento de 10 °C de

temperatura.
El Q19 se calcula empleando la ecuacidn de Van’t Hoff
_ 0/t21
Qo= k [ ]
ky
donde:
ki v k;: cte de velocidad de la reaccion en las temperaturas t; y t, respectivamente.
En realidad la ecuacidn de Van’t Hoff mds apropiada es la siguiente
Qo= N 1o/t
N1 [ ]
donde:

N1y N2 : son la tasas metabdlica en las temperaturas t; y t, respectivamente.

En intervalos de 10 °C exacttamente la forma de la ecuacidon es mas simple

Q10 =N (t+10)
Nt
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donde:
Nt :Tasa metabdlica a la temperatura inferior.
N(t+10):Tasa metabdlica a la temperatura superior.

En general las reacciones quimicas tienen valores de entre 2 y 3, mientras que los
procesos puramente fisicos (difusidon) tienen menor influencia de la temperatura, son
cercanosal.

La TME de un animal incrementa exponencialmente con la temperatura corporal, esto se
describe con la ecuacion

n=k10"
M
Donde:
n : Intensidad metabdlica (kcal/k.hr)
M

k y b: constantes
t: Temperatura

En la mayoria de los ectotermos la TM varia con la temperatura corporal, aumentando 2 a
3 veces por cada 10 °C de incremento de la temperatura ambiental. Pero en algunos
poiquilotermos se ve una notable independencia con la temperatura. Por ej, algunos
invertebrados intermareales que estan expuestos a grandes cambios de temperatura por
el flujo y reflujo de mareas, tienen un Qi cercano a 1. Esto sucede porque parecen
poseer sistemas enzimaticos con éptimos de temperaturas extremadamente amplios.

9. CONCEPTOS FISICOS DE CALOR Y TEMPERATURA

El contenido total de calor de un animal se determina por la produccion metabdlica de
calor y el flujo térmico entre el animal y su medio. Los factores que inluyen en el calor
total de un animal son:

Conduccion. Se refiere a la transferencia de calor entre objetos que estan en contacto
unos con otros. Se produce por transferencia directa de la energia cinética del
movimiento de molécula a molécula, resultando un flujo neto de energia de la region mas
caliente a la mas fria. La conduccién no se ve limitada al flujo de calor dentro de una
sustancia determinada, sino que también se produce entre dos fases, como el flujo de
calor de la piel al aire o al agua en contacto con la superficie del cuerpo.

Conveccidn. Expresa la transferencia de calor contenido en una masa de gas o liquido por
el movimiento de la masa. El movimiento puede ser producido internamente por cambios
de densidad o externamente por el viento. La conveccidn puede acelerar la transferencia
de calor por conduccién por la renovacién constante del fluido.
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Radiacion. Se refiere a la transferencia de calor por radiaciéon electromagnética y se
produce sin un contacto directo entre los objetos. Todos los objetos fisicos con una
temperatura por encima del 0 absoluto emiten radiacién electromagnética. Cuando la
diferencia de temperatura entre la superficie de dos cuerpos es cercana a 20 °C o menos
el intercambio neto de calor por radiacién es aproximadamente proporcional a la
diferencia de temperatura.

Evaporacion. Todo liquido tiene su propio calor latente de vaporizaciéon, que es la
cantidad de energia que se requiere para cambiar su estado de liquido a gaseoso,
manteniendo la misma temperatura. La energia que se requiere para convertir 1g de agua
liguida a vapor es relativamente alta ~ 585cal. Muchos animales disipan el calor
permitiendo que se evapore agua en su superficie corporal.

Almacenamiento de calor. Implica un incremento en la temperatura de una masa, cuanto
mayor sea la masa o mas elevado sea su calor especifico, menor sera el incremento de
temperatura para una cantidad de calor absorbido. Asi un gran animal que tiene una
relacion superficie/volimen pequefia presentara una tendencia a calentarse mas
lentamente en respuesta a una sobrecarga de calor ambiental. Ello es consecuencia del
simple hecho de que el intercambio de calor con el medio se produce a través de la
superficie corporal.

10. CLASIFICACION DE LOS ANIMALES SEGUN LA TEMPERATURA

Los animales se clasifican segun la estabilidad de la temperatura corporal en
Homeotermos y Poiquilotermos. Los homeotermos pueden mantener su temperatura
corporal proxima a un valor establecido, que en los mamiferos esta entre 36 y 37 °Cy en
las aves mads proxima a 40 °C. Los poiquilotermos son aquellos animales cuya temperatura
corporal flucta mas o menos con la del ambiente.

Segun esta clasificacion todos los invertebrados y los vertebrados inferiores se
consideraron como poiquilotermos. Pero de inmediato se pusieron en evidencia
numerosas dificultades, por ej. algunos peces abisales tienen temperaturas mas estables
gue muchos vertebrados superiores, debido a que viven en ambientes muy estables.
Muchos lagartos pueden regular bien su temperatura corporal controlando el intecambio
de calor en lo medio. A su vez, muchas aves y mamiferos, considerados homeotermos,
permiten variaciones grandes de la temperatura corporal, ya sea entre distintas partes del
cuerpo o en diferentes momentos.

Los términos que se utilizan, como animales de sangre fria, para asimilar a los animales
poiquilotermos, no son muy adecuados ya que muchos poiquilotermos pueden llegar a
estar muy calientes, por ej. una langosta volando bajo el sol o un lagarto en el medio dia
del calido desierto pueden tener temperatura que excede la de un mamifero de sangre
caliente.
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Esto hizo necesaria una nueva clasificaciéon basada en la fuente de calor corporal; asi los
animales Endotermicos lo generan en su interior y los animales Ectotermicos dependen
casi por entero de las fuentes de calor ambiental. Los endotermos, como son animales
gue generan su propio calor, producen calor metabdlico en elevadas proporciones y
muchos tienen una conductividad termica baja, por el buen aislamiento, lo que les
permite conservar el calor aunque haya un elevado gradiente térmico con el medio. Las
aves y los mamiferos son ejemplos de animales que regulan su temperatura entre limites
relativamente estrechos, por eso se dice que son Endotermos Homeotermos. Esta
produccién de calor tiene un costo metabdlico considerable, la TM de un endotermo en
reposo es como minimo cinco veces superior a la de un ectotermo de igual talla y
temperatura corporal.

Los animales ectotermos producen calor

metabdlico en proporciones comparativamente

bajas, por esto el intercambio de calor con el

» medio es mas importante para determinar su
Homeoterng temeratura corporal. Esto va a companado de
conductividades termicas elevadas, por escaso

aislamiento 'y como consecuencia el calor

Poiquiotermo metabdlico se pierde rdpidamente. Pero esto
también permite absrorber calor del medio con

—_— — facilidad. Si un animal ectotermo regula su
Temperatura ambiente (°C)

\

Temperatura corporal (°C)

—

Fig. 12: Temperatura corporal en temperatura lo hara por otros mecanismos que no
funcién de la temperatura ambiental ~ Sean productores de calor metabdlico, seran mas
bien comportamentales.

Se consideran animales Heterotermos aquellos capaces de variar el grado de produccién
de calor endotermico pero que generalmente no regulan su temperatura corporal dentro
de un margen estrecho. Encontramos Heterotermos temporales que varian ampliamente
su temperatura corporal, muy por encima de la temperatura ambiente, por el calor
generado por una actividad muscular intensa y la disminuyen durante el reposo. Algunos
mamiferos y aves pequenos, que serian considerados bdsica mente homeotermos, se
comportan como heterotermos temporales debido a que permiten fluctuaciones ciclicas
diarias de su temperatura corporal, segin esten o no en actividad. El colibri por ej., come
frecuentemente para soportar su elevada TME, durante la noche, como no puede
alimentarse, cae en un estado de torpor o suefio y
permite que baje su temperatura corporal hasta el valor
del ambiente para evitar el desgaste de sus reservas
energéticas. Incluso algunos endotermos mds grandes
recurren al suefio invernal para economizar energia y
disminuir su temperatura corporal algunos grados.

Los Heterotermos regionales son generalmente animales
poiquilotermos, como los grandes peces teleosteos

Fig. 13: Colibri
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(Atun) y algunos tiburones (Mako) e invertebrados (insectos voladores) que pueden
mantener alta la temperatura del centro del cuepo mediante actividad muscular, mientras
que los tejidos periféricos y las extremidades se acercan a la temperatura del ambiente. La
temperatura de un animal endotermo o ectotermo depende de la cantidad de calor
(calorias) por unidad de masa corporal. Dado que los tejidos estan compuestos
principalmente por agua, la capacidad calorica de loa tejidos entre 0 y 40 °C es
aproximadamente de 1 cal. °C'.gr’’. El calor corporal de un animal va a estar dado por la
tasa de produccion de calor (metabolismo), la tasa de ganancia y de pérdida de calor. En
consecuencia la temperatura del cuerpo de un animal puede regularse por los cambios en
la produccién y en el intercambio de calor.

11. PRODUCCION DE CALOR

Los procesos que influyen en la tasa de produccidn de calor corporal pueden clasificarse
en:

a) Mecanismos de comportamentamiento: ejercicio, desplazamiento, postura, etc.

b) Mecanismos auténomos: metabolismo de las reservas, modificacion del flujo
sanguineo, sudoracién, salivacién, etc.

c) Mecanismos adaptativos o ambientales: son cambios a largo plazo regulados por
los cambios hormonales, como el pelaje, plumaje, depositos de grasa, etc.

12. TRANSFERENCIA DE CALOR

La tasa de transferencia de calor, ya sea hacia afuera o hacia adentro del animal, depende
de tres factores y es proporcional a cada uno de ellos:

a) La superficie del animal en relacidn a la masa corporal. Esta relacion disminuye al
aumentar el tamafio del animal, haciendo que los animales pequefios tengan un
mayor flujo de temperatura con el ambiente por unidad de peso corporal.

b) El gradiente de temperatura, cuanto mds préxima mantenga su tempertura un
animal con la del ambiente, menos calor cedera o captara el cuerpo.

c) Conductancia especifica. Los tejidos superficiales de los animales poiquilotermos
tienen conductancias caléricas elevadas y esto hace que el animal tenga una
temperatura semejante a la del medio. Los animales homeotermos han
desarrollado estructuras como plumas, pelos o grasa que disminuyen Ia
conducatancia caldrica.

13. RELACIONES CON LA TEMPERATURA
13.1 ANIMALES ECTOTERMOS

13.1.1 En ambiente frio
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Como la temperatura corporal de muchos ectotermos depende de la temperatura
ambiental, aquellas especies que viven en temperaturas frias, por debajo del punto de
congelacion, deben enfrentarse a los problemas relacionados al congelamiento.

Hasta ahora no se conocian animales que sobrevivieran al
congelamiento del agua de sus células, la formacién de
cristales de hielo dentro de la célula es normalmente letal
dado que al crecer de tamano el cristal se rompe y destruye la
célula. Este problema lo han salvado algunos animales que
pueden, por ej., resistir el congelamiento de sus liquidos
extracelulares, porque contienen sustancias que aceleran la
nucleacién (proceso de formacién de cristales). El agua drena
de la célula hacia el espacio extracelular, la concentracion de
solutos celulares aumenta vy, por lo tanto, disminuye el punto
de congelamiento celular. Por ej. las larvas de mosquito
Quironomus resisten hasta -32 °C.

Fig. 14: Larva de Chironomus

El superenfriamiento o sobreenfriamiento es experimentado por algunos animales que
pueden enfriarse por debajo de su temperatura de congelamiento permaneciendo sin
congelarse en tanto que no haya nucleos que inicien la formacién de cristales de hielo.
Esto sucede en ciertos peces de los fiordos articos que viven permanentemente en
sobreenfriamiento, pero deben mantenerse a profundidad para evitar el contacto con
nucleadores externos, como el hielo de la superficie, que podria desencadenar la
formacién de nucleos de hielo dentro del pez. Pero también hay sustancias que actuan
como anticongelantes disminuyendo el punto de congelamiento. Numerosos artrépodos
(acaros e insectos) contienen sustancias anticongelantes, como el glicerol, en sus liquidos
corporales, asi la larva de avispa Bracon cephi puede resistir hasta -47 °C sin formar hielo.
Pero también hay proteinas que pueden actuar como anticongelantes; el pez antartico
Trematomus contiene una glicoproteina que es 200 a 500 veces mas efectiva que el NaCl.

Cientificos de la Universidad de Alaska
(Estados Unidos) han descubierto que la
llamada Rana de la madera puede
sobrevivir congelada a temperaturas tan
bajas como -18 °C. Un alto porcentaje de
su cuerpo se congela y la respiracion,
actividad cerebral y latido cesan por
completo. Pueden estar asi de 3 a 5
meses. Y luego en unas horas, despertar
como si nada. Sobrevive al ser congelada
porque satura de azucares su sangre, lo
gue provoca que los cristales de hielo en el interior de sus células tengan un tamano
limitado haciendo que no perforen las membranas de sus células Una de las causas es la
cantidad de nucleoproteinas en su sangre, que evitan que el hielo se organice en grandes

Fig. 15: Rana de madera
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cristales que dafarian las células. A su vez, al inicio de la congelacion, el higado sintetiza
grandes cantidades de glucosa que funciona como anticongelante de los fluidos celulares.
Asi, el 65% de su cuerpo se encuentra congelado y el resto en forma liquida. Cuando
suben las temperaturas, se descongela primero el corazén para que la circulacion se
reactive y evitar daifos en los demads drganos a medida que se descongelan.

Estos animales acumulan glucosa en sus células para estabilizarlas y evitar la pérdida de
agua, pero al analizar el tejido de 18 ranas de la madera salvajes, se descubrié que el
proceso, llamado crioproteccién, aumenta considerablemente en estas. Los andlisis
revelaron que la concentracidon de azlcar en ranas salvajes es 13 veces mayor en los
tejidos musculares, diez veces mayor en tejidos cardiacos y mas del triple en el caso de
tejidos hepaticos, comparado con las ranas congeladas en laboratorio. El equipo cree que
las ranas llevan a cabo este aumento de glucosa a través de un proceso de congelamiento
y descongelamiento que no se observa en las ranas de laboratorio. En estado salvaje, las
ranas que hibernan comienzan a descongelarse, provocando un segundo o tercer
congelamiento al caer la noche, lo que hace aumentar las reservas de glucosa.

13.1.2 En ambiente calido

Dado que el intercambio de calor con el medioambiente se relaciona estrechamente con
la superficie corporal, la temperatura de un pequefio ectotermo aumenta o disminuye
rapidamente segun las variaciones diarias ambientales. Aunque algunos reptiles puedan
tolerar un rango amplio de temperatura coporal, generalmente los ectotermos tienen las
funciones obstaculizadas por la temperatura. Una estrategia comuin en los reptiles es
exponer el cuerpo al sol o a la sombra para absorber mas o menos calor del ambiente. La
efectividad de la termorregulacidn del cuerpo estara dada por la conductancia térmica de
su superficie y esto puede estar regulado por el animal. Por €j, la iguana marina de la
Galapagos se da el lujo de elevar su temperatura corporal el doble de rapido de lo que la
enfria. Esto lo consigue regulando la frecuencia cardiaca y el flujo de sangre a los tejidos
Mayor ritmo periféricos. Cuando se asolea su
cardiacoyy elevada conductancia térmica

vasodilatacion
acelera la absorcién de calor y
5 Al A A - calienta su cuerpo de la periferia
hacia adentro mediante el flujo
sanguineo. Para alimentarse bucea y
= I para evitar el enfriamiento reduce el
m\_. cardiaco y flujo sanguineo a los tejidos

QR Vosocomstricdion g perifericos evitando la perdida de
ti o calor.

(Tomsds ds Handal ot ol 2002}

Fig. 16: Iguana marina a) calentdndose y b) buceando
para alimentarse.
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Se encuentran varias especies adaptadas a las temperaturas extremadamente altas, por
ej. hay cianoficeas como Syne chorococus vive a 75 °C, hay bacterias termofilas a 92 °C, las
larvas deshidratadas de la mosca Polyedilum de Nigeria y Uganda soportan hasta 102 °Cy
los huevos del crustaceo Triops de Sudan se encuentran a 80 °C. Con estos ejemplos
resulta claro que el limite superior de la temperatura para la vida es dificil de definir, a
pesar de que se sabe que las altas temperaturas desnaturalizan las proteinas, inactivan las
enzimas, generan un inadecuado aporte de O, y afectan los lipidos de membrana. Los
principales dafios se detectan en el citoesqueleto con desorganizacién de la red,
relocalizacion de las fibras de actina alrededor del nucleo, disrupcién de los microtubulos
asi como pérdida de mitocondrias y desensamblaje de la fosforilacién oxidativa.

La adaptacion de estos organismos podria deberse a la alta estabilidad térmica de sus
enzimas, que se logra gracias a las redes de interacciones idnicas y a las modificaciones de
la membrana plasmadtica. Las cadenas de acidos grasos de los fosfolipidos tienden a ser
mas largas, incrementa la proporciéon de acidos grasos saturados y la presencia de
ramificaciones.

Diferentes grupos de proteinas en diferentes localizaciones, son dafadas sucesivamente
hasta que la célula expuesta al estrés entra en necrosis. Sin embargo, seria suficiente la
estabilidad de al menos uno de estos grupos de proteinas para evitar la muerte y este
papel estabilizador es atribuido a las Proteinas Hsp (Heat shock proteins). En cambio, si el
estrés aumenta, la funcidon protectora de las Hsp se ve sobrepasada deteniéndose su
produccién y activandose el programa de apoptosis o muerte celular.

Frente a determinadas agresiones ambientales, los organismos reaccionan con un
mecanismo de defensa celular que involucra la sobreexpresion de las proteinas
denominadas de choque térmico (Hsp) vy la induccion de otras, de la misma familia, que
no son constitutivas. Su funcién es minimizar los dafios producidos por el estrés. Las Hsp
se encuentran entre las proteinas mejor conservadas filogenéticamente, con respecto a
funcién y a estructura, cumpliendo un papel similar en todos los organismos: Archaea,
Monera, Levaduras, Plantas y células animales. Su ubicuidad, ha hecho que en un primer
momento se las agrupara bajo el nombre genérico de ubiquitinas.

El choque térmico no sdlo induce sintesis de nuevas Hsp, sino también la fosforilaciéon de
las preexistentes o constitutivas y las formadas de novo. El tamafio de los oligdmeros de
Hsp aumenta, llevando a la formacién de estructuras superagregadas que se distribuyen
dentro del nucleo o en localizacidn perinuclear. El grupo de Hsp que no son constitutivas
de la célula sino que son inducibles por estrés, cumple funciones de proteccién, que
abarcan desde la eliminacién de proteinas desnaturalizadas, hasta el aumento de la
produccién de otras proteinas requeridas por la célula.

La acumulacién intracelular de proteinas desnaturalizadas o plegadas defectuosamente
por efecto de una situacidon de estrés, desencadena una respuesta que consiste en la
produccién de altos niveles de Hsp, que facilitan el reordenamiento de las proteinas
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defectuosas. En células normales la interacciéon de las Hsp con otras proteinas en proceso
de maduracion es transitoria, pero en condiciones de estrés las Hsp permanecen unidas a
ellas. Se cree que los distintos grupos de Hsp trabajan coordinados, para facilitar la
formacién de nuevas proteinas con mayor rapidez y precisiéon. Por eso, en una situacién
donde se desnaturalizan gran cantidad de proteinas que deben ser reemplazadas, el
aumento de las Hsp acelera el ensamblado de las proteinas faltantes y también actua
reparando proteinas desnaturalizadas, o promoviendo su degradacion.

Se conoce con el nombre de Chaperonas a aquellas proteinas Hsp que acompafan a otras
proteinas estabilizando las formas inestables, actuando por medio de uniones vy
desuniones controladas, facilitando el ensamblado, la correcta unién de oligdmeros, su
transporte a otro compartimento celular o la disposiciéon para la degradacidn. Previenen
interacciones incorrectas entre polipéptidos, aumentando el rendimiento de las
reacciones de ensamblado aunque no su velocidad. Una caracteristica genérica de las
proteinas chaperonas, es que involucran reacciones dependientes de ATP en los procesos
en que actuan. La cooperacién entre diferentes chaperonas crea una red sinérgica, para el
plegamiento de las proteinas celulares que mantiene la homeostasis bajo condiciones no
permisivas para los plegamientos espontdneos. Funciones de las proteinas chaperonas:

e Unién de las cadenas nacientes de polipéptidos a fin de lograr el retardo
transitorio en su plegamiento hasta que la sintesis se complete.

e Establecimiento de la conformacién adecuada de dichas cadenas, para su
translocacion a través de las membranas de las organelas.

e Impedimento de la agregacion intermolecular o intramolecular.

e Transporte de metabolitos tdxicos para su degradacién por proteosomas.

13.1.3 Beneficios de los Ectotermos

Muchas de las propiedades anatomicas y funcionales de los vertebrados ectotermos son
adaptaciones que les permiten vivir con modestas necesidades energéticas. Dado que su
temperatura corporal se acerca a la del ambiente gastan menos energia en producir calor
y normalmente trabajan con tasas metabdlicas inferiores.

e Debido a que requieren menos alimento pueden permanecer inactivos mas tiempo
evitando a los depredadores.

e También necesitan menos cantidad de agua porque pierden menos por
evaporacion.

e No experimentan mayores pérdidas de calor corporal por reduccién de tamafo por
ello son funcionales con masas corporales menores a las de los endotermos.

e Pueden invertir mayor cantidad de energia en el crrecimiento y la reproduccion.

13.1.4 Costos de los Ectotermos
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Son incapaces de regular su temperatura respecto de la del ambiente y esto limita los
movimientos bruscos o una gran actividad, asi como la obtencién de grandes tallas.

13.2 ANIMALES HETEROTERMOS

Entre los animales ectotermos y los endotermos hay unas especies intermedias que
pueden clasificarse como heterotermos. Los mas conocidos serian algunos insectos y
peces.

Ciertos insectos voladores (langostas, escarabajos, cigarras y moscas del Artico), que se
comportan como ectotermos estrictos, cuando se preparan para volar aumentan la
temperatura interna del torax a niveles parcialmente regulados. A temperaturas
moderadas del ambiente son incapaces de volar sin calentarse debido a que sus musculos
se contraen muy lentamente para producir la potencia necesaria para volar. La activacion
se hace de forma que los musculos antagonistas trabajan enfrentados produciendo calor,
pero no mucho movimiento de las alas, a modo de pequeiias vibraciones muy rapidas
semejantes al tiriteo. Un ej. importante de termogenesis por tiriteo lo practican los
enjambres de abejas que regulan la temperatura de su nucleo por contraccion muscular,
en forma de movimientos de tiriteo, junto con alteraciones de la estructura del anjambre.
Gracias a esta actividad el nucleo del enjambre puede mantenerse a 35 °C. Cuando la
temperatura del ambiente es baja el enjambre se congrega restringiendo la libre
circulacion de aire justo al necesario para respirar. En tiempo calmo se disgregan

oy 753 proporcionando canales de ventilacién para el paso
&4 del aire.

Otro ej. de calor generado por musculos en
animales heterotermos se da en la hembras de
serpiente Piton de la India durante la incubacién de
los huevos.

Fig. 17: Serpiente piton incubando huevos.

Los peces no pueden obtener energia radiante como fuente de calor en el agua, solo
pueden tener temperaturas superiores a las del ambiente mediante una intensa actividad
metabdlica. Algunos peces grandes, como los atunes y tiburones de nado veloz (Mako),
presentan especializaciones para generar y retener calor suficiente como para elevar la
temperatura interior del cuerpo en 10 o mas °C por encima de la del medio externo y la
baja relacién superficie volumen le ayuda a conseguir una temperatura relativamente
constante.

Fig. 18: Atun (izq) y tiburon Mako (der).
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Fig. 19: Rete mirabile en la circulacion de grandes peces.

La capacidad de retener calor en el nucleo del cuerpo depende de la organizacién del
sistema circulatorio, sus principales vasos sanguineos se hallan bajo la piel, de alli envian
la sangre al musculo interno rojo, a través de una red de finos vasos que actia como
sistema intercambiador de calor, la rete mirabile. La sangre arterial que se enfria en las
branquias y en los vasos superficiales

S pasa desde la periferia al tejido

= muscular interno a traves de de una fina
red de arterias que se entrecruzan con
pequeiias venas que llevan sangre
caliente desde los musculos. El calor
captado por la sangre venosa en los
musculos rojos se transfiere a la sangre
arterial que entra a ellos, en lugar de

\ Arteria cutanea Vena cutanea

4 yyYy» e s . . .
N — ///r///-/({(\/ dirigirse a la periferia del cuerpo y a las
GURL) 57V T BT 4 8 ¥ . , .
@ b.'.,,'\" ‘W‘ branquias, donde se perderia hacia el
RN L=
\ Y o 1 ST v i agua. Asi pues, permite conservar el

calor producido en los musculos rojos.
Fig. 20: Circulacién en peces heterotermos (arriba), con

detalle de Rete mirabile y ectotermos (abajo).

Este sistema constituye un intercambiador de calor por contracorriente, con el que
consigue retener el calor en el tejido muscular interno y minimizar las perdidas de calor al
medio. Las caracteristicas de estos peces heterotermicos son que a) poseen los musculos
rojos (oscuros) natatorios muy profundos; b) nadan constantemente por lo que el musculo
nunca se enfria hasta la temperatura del ambiente; c) hacen economia de energia
elevando solo la temperatura de algunos tejidos, como los musculos de la natacidn, ya
que la temperatura de la periferia se aproxima a la del agua que los rodea y d) se dificulta
el escape de calor a la periferia por el sistema contracorriente.
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La diferencia fundamental con la circulacion tradicional en los peces se da en que estos
poseen los vasos principales: la Aorta y la vena Postcardinal, ubicadas centralmente en
cambio los peces heterotermos poseen estos vasos superficiales, debajo de la piel.

13.3 ANIMALES ENDOTERMOS

En los animales endotermos homeotermicos, como las aves y los mamiferos Ia
temperatura del cuerpo esta controlada por mecanismos homeostaticos que regulan las
tasas de produccién y pérdida de calor para mantener la temperatura corporal constante
e independiente de la temperatura ambiental. En el caso de las aves a 39 °C y en el caso
de mamiferos a 37 °C.

La producciéon de calor basal en distintos homeotermos de un cierto tamafo es
aproximadamente la misma y 3 a 10 veces superior a la tasa metabdlica basal de los
ectotermos de talla comparable. Estos mecanismos para conservar y disipar calor
permiten a los animales homeotermos mantener una temperatura corporal constante.

El grado de actividad termorreguladora que requieren los animales homeotermos para
mantener una temperatura interna constante aumenta al elevarse los limites externos de
la temperatura ambiental. A temperaturas ambientales moderadas la tasa basal de
produccién de calor basta para equilibrar el calor que se pierde al ambiente. Dentro del
intervalo de temperatura denominado Zona Termoneutral un animal endotermo puede
regular su temperatura corporal ajustando la tasa de perdida de calor mediante
alteraciones de la conductancia térmica de la superficie corporal, como ser: respuestas
vasomotoras, cambios posturales que varien las areas expuestas de la superficie,
regulacién pilomotora, etc.

Al disminuir la temperatura ambiental el endotermo se puede exponer a la Temperatura
Critica Inferior -TCI- por debajo de la cual la tasa metabdlica basal es insuficiente para
compensar la perdida de calor, a pesar de los ajustes de conductancia térmica. Por debajo
de esa temperatura se ha de incrementar la produccién de calor por encima de los valores
basales, mediante termogenesis. La produccién de calor aumentara despues linealmente,
al disminuir la temperatura por debajo de la TCl, en la denominada zona de regulacion
metabdlica. Si la tempertura ambiental disminuye por debajo de la zona de regulacion
metabolica, fallan los mecanismos compensatorios, el cuerpo se enfria, la tasa metabdlica
decae y el animal entra en hipotermia. Si la condicidn persiste el animal acaba por morir
ya que cada vez se enfria mas y disminuye mas su tasa metabdlica.

Fisiologia General UNPSJB Mag. Vivien Pentreath



Hipot ermia < Homeotermia >

1
I
Temperatura
carparal

I

Muers huerte

Produccion
de calar

| .
| |
| |
| |
i !
| |
T arnbignte f 1ﬁ

TCI TCS

< ——

Zona termoneutra
(confort térmica

Fig. 21: Regulacion metabdlica en animales endotermos en funcion de la temperatura ambiental.

Por encima de la Temperatura Critica Superior -TCS- cualquier aumento de la temperatura
ambiental causard un aumento de la temperatura corporal, a menos que se utilicen
mecanismos activos de disipacion de calor, como la sudoracién o el jadeo. Sin péridas de
calor por evaporacion, las temperaturas superiores a la zona termoneutral producen
hipertermia, debido a que el calor generado por metabolismo basal no puede disiparse
pasivamente a la velocidad a la que se estd produciendo. Independiente de Ia
temperatura ambiente un animal vivo siempre esta produciendo calor que, de no
disiparse, aumentaria la temperatura corporal continuamente.

13.3.1 En ambiente frio

Las respuestas mas comunes al frio incluyen las gruesas capas aislantes de muchos
animales polares, en forma de grasa subcutdnea o de un grueso pelaje o plumaje. Los
animales que viven en zonas templadas presentan variaciones estacionales mudando el
pelaje viejo por otro nuevo, consiguiendo asi gran aislamiento durante el invierno sin
estrés caldrico en verano.

Conductancia. La transferencia de calor en los animales varia mucho con la talla corporal,
los grandes animales tienen menor transferencia de calor con el medio por presentar una
relacion superficie/volumen menor que los animales pequefios. Pero también presentan
menor conductancia térmica porque normalmente sus recubrimientos son mas gruesos.
Estos dos factores disminuyen la TClI y ensanchan la zona termoneutral hasta
temperaturas mas bajas.
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Una adaptacidon de las crias que son mas pequefias es el ahuecamiento de pelaje o
plumaje para hacer un colchdn de aire mas grueso y generar mayor aislamiento. Las capas

de grasa constituyen un buen aislante ya que la grasa
tiene una conductividad térmica menor que la del agua.
Ademas los tejidos grasos son muy poco activos
metabodlicamente y requieren poco flujo sanguineo, el
cual normalmente llevaria calor, que se perderia en la
superficie corporal. Los cetaceos tienen una gruesa capa
de grasa debajo de la piel, que esta a la temperatura del

agua practicamente.

A Piel

Arteria —am

Vena a

3 Palaje

Interior del cuerpo

Vasos
superficiales
Vasos de la Capa de grasa

derivacion

Fig. 22: Crias de Lechuza comun
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Fig. 23: I1zq: A) aislamiento por pelaje y B) aislamiento por grasa. Der: Flujo de sangre hacia la piel,
su control permite regular la conductancia.

Otro medio importante para controlar las pérdidas de calor a través de los tejidos
externos de los vertebrados es posibilitar el desvio de sangre que irriga la periferia. La
vasoconstriccion de las arteriolas que van hacia la piel evita que la sangre caliente
perfunda la piel fria y conserve el calor del interior del cuerpo. Asi es mayor la ventaja de
la capa de grasa sobre el pelaje para controlar la pérdida de calor. La grasa, por estar
dentro del cuerpo, esta irrigada por vasos sanguineos, no asi el pelaje. Por ello, cuanto
mayor sea el flujo de los vasos en la capa de grasa, mayor sera la efectividad de la capa
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aislante. Asi en aguas calidas o en tierra con aire caliente, pueden desviar eficazmente la
sangre a la periferia, hacia el lado externo, facilitando con ello la pérdida de calor corporal
excesivo.

Intercambio por contracorriente. Para evitar el estorbo de la grasa en la locomocidn, las
aletas de cetdceos y focas y las patas de aves y mamiferos articos y antarticos requieren
sangre que alimente los tejidos cutdneos y los musculos empleados en la locomocion.
Estos miembros son lugares potenciales de pérdida de calor, pues son delgados y de
superficies grandes. Esto puede modificarse por intercambio de calor en contracorriente.
La sangre arterial procedente del interior del animal esta caliente, la sangre venosa que
vuelve de los tejidos perifericos puede estar muy fria. A medida que las arterias penetran
en los miembros discurren muy préximas a las venas que vuelven de las extremidades. La
sangre arterial caliente cede calor a la sangre
venosa y asi se enfria paulatinamente al
entrar a la extremidad. Cuando alcanza la
periferia la sangre arterial se ha enfriado
hasta pocos grados de temperatura del
ambiente y se pierde poco calor.
Contrariamente se calienta la sangre venosa
que retorna al cuerpo casi a la temperatura
interior.

Fig. 24: Intercambiador
contracorriente del rostro
y las extremidades.

Otro caso de intercambidor de calor por contracorriente se da en la aleta del delfin. La
arteria que lleva la sangre caliente hacia la extremidad esta rodeado completamente por
un circulo de venas que transportan sangre fria desde la extremidad.

Otra adaptacién de estos animales a los climas frios es el cambio adaptativo de los lipidos.
Hay animales que deben tolerar temperaturas cercanas al congelamiento, lo que puede
crear serios problemas en el comportamiento de la bicapa lipidica de la membrana celular.
Por esto es que en ambientes frios las extremidades de los mamiferos poseen grasas
menos saturadas que las grasas del interior del cuerpo y tienen por tanto un punto de
fusidon menor. Esto esta relacionado con la viscosidad del lipido a distintas temperaturas;
por ej. aceites y mantecas a igual temperatura tienen distinta viscosidad debido a que son
acido grasos insaturados -vs- saturados.

13.3.1.1 Termogénesis

Cuando la temperatura ambiental baja por debajo de la TCI el animal endotermico
responde generando calor adicional a partir de sus reservas de energia, previniendo asi la
disminucion de la temperatura corporal. Las formas de producir calor extra son a través
del ejercicio, el tiriteo y la termogenesis sin tiriteo. En todos los casos se convierte la
energia quimica en calor, pero durante el ejercicio también se produce energia mecanica.
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El acto de tiritar es una forma de utilizar la contraccion muscular para liberar calor. El
sistema nervioso activa unidades motoras de grupos de musculos esqueleticos
antagonicos produciendo muy poco movimiento efectivo, aparte del tiriteo. Como las
contracciones musculares se oponen mutuamente no producen trabajo fisico util, excepto
la energia quimica liberada como calor. Esto lo practican los insectos y los vertebrados.

Flujo sanguineo
de entrada

En la termogenesis sin tiriteo se activan
en todo el cuerpo sistemas enzimaticos
del metabolismo de las grasas, de forma
que se hidrolizan y oxidan grasas para
producir calor. Una especializacién que
presentan algunos mamiferos, de la
termogenesis por combustion de grasas,
esta referida a la grasa parda.

Generalmente se deposita en el cuello y Fig. 25: Detalle de la grasa parda y su localizacion.
entre los hombros y es una adaptacién

para la rapida y masiva produccién de calor. Este tejido graso esta muy vascularizado y
contiene gran cantidad de mitocondrias, por lo tanto produce una importante cantidad de
Citocromooxidasa mitocondrial. La oxidacién de la grasa parda ocurre dentro de las células
que poseen sistemas enzimaticos del metabolismo lipidico, en cambio la grasa ordinaria se
reduce a acidos grasos, que luego saldran a la circulacidon para ser captados por otros
tejidos en los que se realizara la oxidacion.

Grasa parda

Grasa parda

Flujo sanguineo
de salida

La termogenesis en la grasa parda es activada por el Sistema Nervioso Simpatico mediante
la liberacién de noradrenalina, la cual se une a los receptores de las células adiposas a
traves del mecanismo de 2%° mensajero. Asi se regula la utilizacién del ATP en los procesos
celulares, que se ve aumentada determinando una elevacién en la produccion de calor.

La fosforilacidn oxidativa es el proceso de la respiracidn celular en el que se libera la
mayor cantidad de energia metabdlica. Esta reaccién se utiliza normalmente para producir
ATP a partir de ADP y Pi, liberando energia en forma de calor. La produccién de ATP se
realiza mediante el porceso quimioosmético propuesto por Michell; los H* arrastrados por
los complejos enzimaticos de la cadena transportadora de electrones, al espacio
intermembrana, generan un gradiente de H" que los induce a pasar a la matriz de la
mitocondria a traves de una ATPgnsa, generando asi ATP. Pero en el caso de la grasa
parda existe una proteina denominada termogenina en la membrana interna de la
mitocondria que desacopla el transporte electrénico de la fosforilacién oxidativa. Es una
proteina transportadora de H* que brinda una via alternativa a la ATPsintwsa €vitando de
esta forma la sintesis de ATP y generando una gran cantidad de calor.

La presencia de grasa parda se encuentra principalmente en el cuello, hombros, columnay
pecho en recién nacidos, dado que proporciona un medio valioso y rapido para calentarse
si se ven amenazados por las bajas temperaturas ambientales. En animales que hibernan
es muy util porque necesitan de un calentamiento rapido para salir de la hibernacién.
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Durante el ejercicio, por cada caloria de energia quimica convertida en trabajo mecanico
se liberan 3 cal en forma de energia caldrica, esto significa que el rendimiento del ejercicio
es del 25%. Este calor extra producido por el metabolismo aumentard la temperatura
corporal a menos que se disipe al medio a la misma velocidad que se produce.

El aumento de temperatura es util en dos sentidos: aumenta el gradiente de temperatura
por consiguiente la transferencia de calor al medio y aumenta la velocidad de las
reacciones quimicas.

13.3.2 En ambiente calido

En los climas calidos y secos los grandes animales tienen la ventaja de contar con una baja
relacion superficie/volumen. Los camellos, bien conocidos por su capacidad para tolerar el
calor, tienen ademads de su gran masa, un grueso pelaje que les ayuda a aislarlos del calor
externo. Ademds debido a su gran masa y al elevado calor especifico del agua tisular, el
camello y otros grandes animales, pueden absorber grandes cantidades de calor para un
determinado aumento de su temperatura corporal.

En estado deshidratado pueden tolerar una elevacién de su temperatura interna de varios
grados, aumentando asi su capacidad de absorber calor. El calor acumulado durante el dia
se disipara en el frio de la noche, como preparacién para el siguiente dia, incluso
disminuyendo su temperatura interna varios grados por debajo de lo normal. En
consecuencia comienzan el dia con un deficit termico que les permite absorber una
cantidad adicional de calor.

Un factor importante que influye en la pérdida de calor al ambiente es la temperatura de
la superficie del cuerpo, puesto que determina el gradiente de temperatura (cuerpo-
ambiente). El calor se transfiere del interior a la superficie del cuerpo por la circulacion,
por lo que esto se regula por el flujo de sangre a los vasos perifericos. Asi los endotermos
utilizan ventanas para regular la pérdida de calor, abriéndolas o cerrdndolas mediante la
regulaciéon del flujo sanguineo. Las ventanas permiten la pérdida de calor por radiacidn,
conduccién y, a veces, evaporacion. Algunos ej. son las orejas de los conejos, finas,
membranosas y poco peludas, con sus arteriolas y venulas muy anastomosadas.

Otro caso es el de los cuernos de varios mamiferos, como cabras y vacas, que estan muy
vascularizados, sufren dilatacidn y actian como radiadores de calor. De igual forma las
patas y el hocico se usan como ventanas termicas para disipar calor. Algunos mamiferos
gue viven en condiciones de intensa radiacién solar, tienen ciertas areas del cuerpo poco
peludas e incluso desnudas para facilitar la pérdida de calor por radiacidn, evaporacién o
conduccidn. El guanaco por ej., tiene densos mechones de pelo en la espalda, fino pelaje
en la cabeza, cuello y cara externa de la patas. En vez presenta desnuda, o con pelaje muy
fino, la cara interna de las patas y del vientre (20% de la superficie corporal) y cambia su
postura respecto a la orientacion del viento frio. Puede abrir o cerrar sus ventanas
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térmicas y variar su conductancia hasta cinco veces, ya que estas variaciones de postura
pueden influir en la ganancia o pérdida de calor.

Evaporacidn. Es el mecanismo mas efectivo para perder calor en exceso, siempre que haya
agua disponible suficiente. Ciertos reptiles, aves y mamiferos toman agua (saliva, orina,
agua estancada) y la extienden por distintas partes del cuerpo permitiendo que se
evapore a expensas del calor corporal. Otros vertebrados utilizan la sudoracién o el jadeo
para enfriarse por evaporacién.

En la sudoracion, que realizan los mamiferos, las glandulas sudoriparas de la piel exudan
agua a la superficie de esa piel. El control de la sudoracién es autonomo.

Los mamiferos y las aves también utilizan el sistema respiratorio para perder calor por
enfriamiento evaporativo. Para aumentar la pérdida de calor los mamiferos respiran por la
boca en lugar de hacerlo por la nariz. El calor se elimina al exhalar el aire caliente de los
pulmones. Los conductos nasales y su vascularizacion son efectivos en muchos mamiferos
para retener el aguay el calor corporal.

Jadeo. La tasa de respiracién aumenta pero Unicamente en el espacio muerto (boca y
traquea) para evitar el cambio de pH en la sangre que produciria la hiperventilacién. En los
perros por ej., como poseen muy pocas glandulas sudoriparas, la regulacién se realiza
principalmente a traves del jadeo. Se inhala el aire por la nariz y se exhala por la boca,
sacando la lengua para facilitar una mayor evaporacién. El trabajo respiratorio implicado
en el jadeo es menor de lo que parece ya que el animal hace que su respiracién oscile a
una frecuencia que minimiza el esfuerzo muscular. El jadeo se acompafa de un aumento
de secrecion de las glandulas salivales.

La evaporacion tiene una estrecha relacién con el equilibrio hidrico y el control de la
temperatura. En medios deserticos, calurosos y secos, los animales deben enfrentarse a la
elecciéon de sobrecalentamiento o deshidratacion.
Los mamiferos deshidratados conservaran agua
permitiendo que aumente su temperatura coporal.
Un mamifero pequefio, al tener poca capacidad
calédrica, para sobrevivir debe ingerir agua o avitar el
calor. Un ej. Se ve en la rata cnguro que utiliza un
sistema intercambiador temporal de calor en
contracorriente. El epitelio nasal es enfriado por el
aire inhalado, en la espiracion la mayor parte de la
humedad recogida por el aire al pasar por los
conductos respiratorios calientes y humedos, se recupera por condensacién en el epitelio
nasal frio. Este mecanismo requiere que el aire inhalado esté mas frio que el interior del
cuerpo, en consecuencia la rata debe confinarse en su madriguera durante el periodo mas
caluroso del dia.

Fig. 26: Rata canguro.
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En grandes mamiferos como el camello, se comprobé la importancia del agua en el control
de la temperatura. Se observé la temperatura en camellos que tomaban agua a discrecién
y presentaban fluctuaciones minimas entre el dia y la noche. En cambio aquellos camellos
sometidos a deshidratacion presentaban oscilaciones termicas mucho mas exageradas.

La temperatura interna aumenta en los animales homeotermos hasta un nivel que es
proporcional al trabajo muscular. Durante el ejercicio moderado se establece un equilibrio
entre la produccién y la pérdida de calor. Durante el ejercicio fuerte, especialmente en
ambientes calurosos, los mecansimos de disipacién de calor no son capaces de equilibrar
la produccién de calor sin que aumente la temperatura corporal varios grados. Asi,
durante una carrera extenuante se han llegado a medir 4-5 °C mdas de temperatura
interna.

En algunos grupos de mamiferos ungulados (ovejas,
vacas y gacelas) y carnivoros (felinos y caninos) se
emplea un intercambiador de contracorriente para
prevenir que el cerebro se caliente en exceso
aoe durante un ejercicio vigoroso. Este sistema,
denominado Red carotidea, utiliza sangre venosa fria
qgue retorna de los conductos respiratorios para
extraer calor de la sangre arterial que irriga el
cerebro. En estos animales la mayor parte de la
Fig. 27: Red carotidea en Ungulados. sangre que va al cerebro pasa por la arteria
carotidea externa, ésta se subdivide en la base del
craneo en cientos de pequefias arterias que forman una red vascular, cuyos vasos se
vuelven a unir antes de entrar en el cerebro. Estas arterias pasan por el seno cavernoso,
de sangre venosa, que esta significativamente mds fria que la sangre arterial. En
consecuencia la temperatura del cerebro puede estar 2-3 °C mas baja que la temperatura
del cuerpo.

Circulo
Seno Cerebro de Willis
cavernoso

Cavidad
nasal

carétida

14. REGULACION TERMOSTATICA DE LA TEMPERATURA CORPORAL

La temperatura del cuerpo de los mamiferos puede diferir ampliamente (30 °C) entre la
periferia y el interior del cuerpo. Las neuronas sensibles a la temperatura y los terminales
nerviosos, o ambos a la vez, que existen en el cerebro, la médula espinal, la piel y otros
sitios del cuerpo, proporcionan la informacién a los centros termostaticos del cerebro.
Pueden haber varios de estos centros, pero el mas importante, considerado el termostato
del cuerpo, esta localizado en el hipotadlamo.

Las neuronas que son muy sensibles a la temperatura estan localizadas en la parte
anterior del termostato hipotaldmico. Algunas de estas neuronas muestran un aumento
definido de la frecuencia de despolarizacion al incrementar la temperatura del
hipotalamo. Se cree que estas neuronas activan las respuestas de disipacién de calor,
como la vasodilatacion y la sudoracién. Hay otras neuronas que aumentan su frecuencia
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de despolarizacion cuando la temperatura
del cerebro cae por debajo de |Ia
ggﬁégg temperatura de referencia. Estas controlan
al parecer la activacion de las respuestas

Cerebro.._

—-Ventriculo
productoras de calor, como el tiriteo, el
Hipotdiamo Talamo metabolismo de la grasa parda y de las
D Cerebro respuestas de conservacion del calor, como
Glandula-™ Mack las pilomotoras.
Pituitaria &
Bulbo” ) %5 ' Cerebelo
Médula Sy ~Médula Ademas de la informacién acerca de la

propia temperatura generada por estas
neuronas termosensibles, el hipotalamo
recibe informacién nerviosa de
termorreceptores de otras partes del cuerpo. Toda esta informacion termica se integra y
utiliza para controlar la respuesta del termostato. Las vias nerviosas que parten del
Hipotdlamo conectan con otras partes del sistema nervioso que regulan la produccion y la
pérdida de calor.

Fig. 28: Hipotdalamo

En las aves el control de temperatura parece ser mas complejo, los principales receptores
son internos pero ajenos al sistema nervioso. Estos sensores envian presumiblemente
sefiales al termostato hipotaldmico que a su vez integra las informaciones y activa los
efectores termorreguladores.

Los peces y los reptiles también tienen un centro termosensible hipotaldamico, en peces el
calor induce hiperventilacién y el frio genera una disminucién en los movimientos
ventilatorios. Dado que el metabolismo del pez varia con la temperatura corporal, un
aumento de temperatura condiciona una mayor necesidad de oxigeno. La respuesta de los
reptiles al enfriamiento del hipotalamo implica un comportamiento termofilico (bdsqueda
de calor) mientras que el calentamiento induce un comportamiento termofobico (evitar el
calor).

15. FIEBRE

El centro regulador hipotaldamico es sensible a ciertas sustancias quimicas denominadas
generalmente pirdgenos. Se conocen dos categorias de pirdgenos segun su origen;
externos o exdégenos son toxinas bacterianas producidas por bacterias Gram (-) y los
enddégenos o internos, formados por los propios tejidos del animal, son proteinas
termosensibles. Los leucocitos liberan pirégenos enddgenos en respuesta a los pirdégenos
exdgenos circulantes. Las neuronas sensibles a la temperatura inducen una elevacién del
valor de referencia de temperatura a un nivel superior al normal. El resultado es que se
permite que la temperatura aumente varios grados y el animal presenta fiebre. La
elevacidn de la temperatura corporal tiene efectos bacteriostaticos por lo tanto puede
considerarse util para combatir la infeccién.
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El mismo efecto se ha observado en animales ectotermos, que en respuesta a bacterias
productoras de fiebre se colocaban mas frecuentemente en zonas calientes aumentando
su temperatura hasta niveles inusualmente altos.

16. HIBERNACION

Algunos mamiferos, principalmente de los ordenes Roedores, Insectivoros y Quirdpteros,
almacenan suficientes reservas energéticas para poder hibernar durante semanas e
incluso meses, en las zonas de clima frio. Durante la hibernacién se ajusta el termostato
hipotaldmico a un nuevo valor, tan bajo como 20 °C o menor. A temperaturas del
ambiente entre 5 y 15 °C muchos animales hibernantes mantienen su temperatura tan
solo 1 °C por encima de la ambiental.

Con la disminucién de la temperatura corporal caracteristica de la hibernacién las
funciones corporales son muy lentas, el gasto cardiaco disminuye considerablemente, el
flujo sanguineo baja cerca de un 10 %. En la ardilla terrestre la tasa metabdlica disminuye
cerca de un 7 % cuando la temperatura ha descendido unos 8 °C. Se mantienen bien
irrigados principalmente la cabeza y la grasa parda, que serd necesaria para salir de la
hibernacién. Ademds un mamifero hibernante utiliza un mecanismo adicional que es la
disminucion del pH en sangre generada por la disminucién del intercambio respiratorio,
que puede llegar areducir mas la actividad enzimatica por desplazamiento del pH éptimo.

El tiempo que tarde en despertarse de la hibernacién puede ser mucho menor que el
tiempo que tarda en entrar en hibernacién. Esto se debe al rapido calentamiento iniciado
en la oxidacion de la grasa parda, acompaifado de tiriteo. El rdpido despertar tiene la
ventaja de reducir la pérdida de calor en la fase de aumento gradual de la temperatura del
hibernador.
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Fig. 29: Curva de metabolismo que muestra la entrada y salida de hibernacién de una ardilla terrestre.
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Los verdaderos animales hibernadores son mamiferos de mediana talla, pues son lo
bastante grandes para almacenar suficientes reservas para una hibernacién profunda. Los
pequeiios endotermos experimentan ciclos diarios de torpor o aletargamiento, pero su
elevada tasa metabdlica impide que tengan periodos de hibernacién puesto que
consumirdn rapidamente sus reservas energéticas. Los grandes animales endotermos
tampoco son verdaderos hibernadores, simplemente entren en un suefio invernal, sin una
disminucion sustancial de la temperatura corporal, permaneciendo enroscados en un
microhabitat protegido (cueva- tronco). Son capaces de despertar de tanto en tanto y de
estar activos rapidamente. Los grandes animales tienen menor necesidad de ahorrar
combustible, puesto que sus tasas metabdlicas son bajas respecto a sus reservas de
combustible. Debido a su gran masa y a su TME relativamente baja, requeririan de un
esfuerzo metabdlico prolongado para elevar la temperatura del cuerpo desde un nivel
bajo de temperatura cercana a la ambiental hasta la temperatura corporal normal. Se ha
calculado que un oso grande necesitaria por lo menos 1 o 2 dias para calentarse a 37 °C a
partir de una temperatura de hibernacién de 5 °C.

17. TORPOR

Los animales endotermos pequefios, debido a las elevadas TME, estan expuestos al ayuno
en los periodos de inactividad, en los que no consumen alimentos. Algunos entran en un
torpor diario en estos periodos, disminuyendo su tasa metabdlica y su temperatura.
Posteriormente y antes de que el animal empiece su actividad, eleva su temperatura
como resultado de un repentino aumento de actividad metabdlica, especialmente
oxidando reservas de grasa parda. Esto ocurre en muchas aves y mamiferos terrestres
pequeiios, como el colibri.

18. ESTIVACION

Se refiere al suefio de verano o suefo estival, al aletargamiento en el que algunas especies
entran en respuesta a la elevacion de temperaturas ambientales o a un peligro de
deshidratacion o a ambos a la vez. Ocurre en los caracoles, por ej., que cierran su concha
con un operculo. En el pez pulmonado africano, que sobrevive a la sequia en el fondo
semiseco de las charcas. La ardilla de Columbia que pasa el verano en su madriguera con
una temperatura interna semejante a la de su cueva.
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ACTIVIDADES

1. Explica la diferencia que hay entre Tasa Metabdlica y Tasa Metabdlica Especifica.

2. éiPorque el QR puede ser un valor estimativo del sustrato utilizado en el metabolismo
celular?

3. En un mamifero que pesa 250 gr se obtuvo un QR de 0,9 y se sabe que el animal
produjo 60 ml de CO2 en 30 min. ¢Cual es la TM, expresada en calorias?

Considera que el valor caldrico del O,: 4,86 kcal. Lt
4. iQué es el Qio?

5. éPor qué se recomienda clasificar a los animales segun la fuente de calor corporal y no
segln la estabilidad de su temperatura?

6. éComo serd la zona termoneutral para un camello, por ej., que posee varios
mecanismos de control de la temperatura, para altas y bajas temperaturas ambientales?

7. ¢En qué consiste la produccién de calor por oxidacién de la grasa parda? Explica el
suceso a nivel celular.
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