ENERGIA Y
METABOLISMO

\ METABOLISMO

Es la suma de las
reacciones quimicas que
ocurren en un organismo

ANABOLISMO, se incorporan sustancias simples a moléculas mas
complejas, necesarias para el organismo. Esta asociado al gasto de
energia. Se relaciona con Ilos mecanismos de reparacion,
regeneracion y crecimiento.

CATABOLISMO, se degradan las moléculas complejas en otras mas
simples. Produce liberacion de energia, que se puede almacenar
como compuestos fosfatados (ATP).



La 1ra Ley de la Termodinamica dice que la cantidad total de energia de un
sistema fisico permanece invariable, pero puede cambiarse a otro tipo de energia.

AU=0Q+W
El cambio de energia almacenada en un sistema = al calor producido + el trabajo realizado

Esta ley permite definir el calor como la energia necesaria que debe
intercambiar el sistema para compensar las diferencias entre trabajo y
energia interna.

Debe haber un balance entre los alimentos
consumidos y la energia necesaria para realizar
trabajo.

La energia se obtiene por oxidacion de los
alimentos ingeridos y de las reservas acumuladas
(cal, Kcal, Joules).
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“Segun la tabla de relacién, usted deberia
medir 14 metros de estatura”.



TASA METABOLICA: es la velocidad a la que un organismo utiliza la energia
disponible.

Se estima como la tasa de liberacion de calor del organismo, y se obtiene
midiendo la conversion de energia quimica a calor.

Las formas de medir la tasa metabdlica varian.

ePuede determinarse la diferencia entre el valor energético de los
alimentos ingeridos y los productos de excrecion.

ePor Calorimetria Directa, puede medirse el calor producido por el
animal, midiendo la T° de una masa conocida de agua (trampa de

calor).
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ePor Calorimetria Indirecta, se puede determinar la cantidad de O,
utilizado para oxidar el alimento, suponiendo que se sabe que
sustrato es oxidado.

Valor de combustion

Nutrientes Kcal/gr LO,/gr Kcal/L O,
Glucidos 4,2 0,84 5
Lipidos 9,4 2 4,7
Proteinas 4,3 0,96 4,5

COCIENTE RESPIRATORIO - QR: representa la relacion entre el CO,
espirado y el O, inspirado, en un tiempo dado. Nos da la idea del sustrato
utilizado en el metabolismo.



Carbohidratos: C4H,;, Oy + 60, >>>> 6 CO, + 6 H,O QR=6vo0l.CO,/6vVv0olO, =1

Lipido: tripalmitina 2 C5; Hgg Og + 145 O, >>>>102 CO, + 98 H,O QR =102 / 145 = 0,7

Proteinas: Normalmente se requiere 96,7 vol. de O, para producir 77,5 vol de CO.. QR =0,8

Nutrientes | Kcal/gr LO,/gr Kcal/L O, QR
Glucidos 4,2 0,84 5 1

Lipidos 9,4 2 4,7 0,7

Proteinas 4,3 0,96 4,5 0,8




Calorimetria Indirecta: RespirOmetro

Sistema Cerrado

| Muestras de gas
(Mg, pulmonar)

Pieza de goma que
separa cabeza y branquias

Agua aireada del resto del cuerpo

a saturacion

Pez espadana 3
Agua aireada

a saturacion
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Muestras de agua de
la salida (M, cutaneo)

Muestras de
agua de la salida
(MOz branquial)

Sistema Abierto
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La TM es una funcion
exponencial de la masa
corporal

Tasa Metabdlica

™ = aMP

log TM = log a + b (log M)

Donde: M: masa corporal,

a: coef. (interseccion de la linea de
regresion log-log )

b: exponente que expresa la tasa
de cambio de TM con cambio de
masa corporal




Alto= 1cm
Superf.= 1cm?
Volumen= 1 cm?3

Superf.= 1/1=1
Volumen

Alto= 3cm

Superf.= 9 cm?
Volumen=27 cm3

Superf.=9 = 0,3
Volumen 27

Superf: L2
Volumen: L3




Tasa Metabdlica

™ = aMP®

log TM =log a + b (log M)

En los animales de diferente
especie hay cambios
sistematicos en las
proporciones corporales al
aumentar el tamano

La TME corresponde ala TM
de una unidad de masa del
tejido

Tasa Metabdlica Especifica

™ = aM® = aM® ™"
M M

log TM=loga+(b—1)logM
M




Duplicar la altura de un animal,
manteniendo las proporciones
corporales, implica aumentar la
superficie 4 veces y
el volumen corporal 8 veces.

Este problema de escala corporal tiene grandes efectos en la Tasa Metabdlica,
traducidos en los requerimientos metabdlicos y respiratorios.

Estos requerimientos se ponen de manifiesto en la TM expresada por unidad
de masa >>> TM Especifica >> IntenS|dad Metabdlica
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Donde: M: masa corporal, a: interseccién de la linea de regresion log-log

b: exponente que expresa la tasa de cambio de TM con cambio de masa corporal

RESERVA ENERGETICA >>> LIPIDOS - VS- GLUCIDOS

EFECTO DE LA TEMPERATURA-

Q,o: aumento de velocidad de una
reaccion, provocado por un aumento de
TO de 10 °C

Qo = (ke /kq)"*@Y

Q10 =TM (+ 10)

TM ; k: velocidad de la reaccion



EFECTO DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO- en general, la TM se
considera independiente de la concentracion de oxigeno del medio.
Pero no es asi en todos los organismos >> peces.

Metabolismo aerébico

Metabolismo
Anaeroébico

[
I
b Zona Independiente

Consumo VO2

Concentracion O, en agua

El punto de inflexion de la curva es menor a temperaturas mas bajas.



CONCEPTOS FISICOS DE CALOR Y TEMPERATURA

CALOR: es la suma de la energia cinética de todas las moléculas que componen un
cuerpo

TEMPERATURA: es la medida de calor que posee un cuerpo

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 de
molécula a molécula, resultando un flujo neto de energia de la regidon mas caliente a la

mas fria. Puede ocurrir entre dos fases (aire- agua).

CONVECCION: expresa la transferencia de calor contenido en una masa de gas, o de
liguido, por el movimiento de la masa. Puede ser producido internamente, por cambios

de densidad, o externamente, por el viento, por €j.

RADIACION: se refiere a la transferencia de calor por radiacion electromagnética, de
cualquier cuerpo que tenga su temperatura por encima del 0 absoluto. No hace falta el

contacto directo de los objetos para que ocurra.



La 1ra Ley Termodinamica dice que la energia no se crea ni se
destruye, se transforma

El cambio de energia se puede expresar en relacion al calor
producido + el trabajo realizado

AU=AQ+AW

La energia disponible para la vida de los animales proviene de los alimentos
consumidos. Se utiliza para realizar trabajo, en una fraccion minima y
la mayor parte es para producir calor.

El calor corporal de un animal esta dado por:
la tasa de produccion de calor y la tasa de intercambio

PRODUCCION DE CALOR- deriva de la actividad metabdlica del animal
Los procesos que influyen en la tasa de produccién de calor pueden clasificarse en:
MECANISMOS COMPORTAMENTALES- ejercicio, desplazamiento, postura.

MECANISMOS AUTONOMOS- modificacion del flujo sanguineo, sudoracion,
salivacion, metabolismo de las reservas.

MECANISMOS ADAPTATIVOS O AMBIENTALES- cambios a largo plazo provocados
por modificaciones hormonales, pelaje, plumaje, grasa.



TASA de TRANSFERENCIA DE CALOR

SUPERFICIE- la relacion superficie/volumen depende de la talla del animal. Animales
pequefios tienen mayor relaciéon S/V, por lo tanto mayor flujo de calor por unidad de
masa corporal.

GRADIENTE TERMICO- diferencia de temperatura entre el animal y el medio.
>gradiente >flujo.

CONDUCTANCIA ESPECIFICA- Facilidad de flujo de calor que ofrece la superficie
corporal. Piel desnuda, pelos, grasa, plumas, etc.

CLASIFICACION DE LOS ANIMALES SEGUN LA TEMPERATURA

SEGUN LA ESTABILIDAD DE LA T CORPORAL >> HOMEOTERMOS -vs- POIQUILOTERMOS

/ SEGUN LA T° CORPORAL
=

e SANGRE FRIA -vs- SANGRE CALIENTE

°C)

Poiquilotermo SEGUN LA FUENTE DE CALOR

Temperatura corporal (

ENDOTERMOS -vs- ECTOTERMOS

Temperatura ambiente (°C)



ENDOTERMOS: Son los animales que generan su propio calor corporal.

El calor producido por actividad metabdlica es alto y la conductividad térmica es baja.

HOMEOTERMOS >> regulan su T° entre limites muy estrechos (aves y mamiferos).

Temperatura corporal (°C)

e

Ectotermo

Endotermo

Temperatura ambiental (°C)

ECTOTERMOS: Son Ilos animales que
dependen de las fuentes de calor
ambiental.

Producen poco calor metabdlico, con una

conductividad térmica elevada.

HETEROTERMOS: Son animales capaces de variar su produccion de calor metabdlico.
*TEMPORALES >> varian su regulacion térmica en el tiempo (piton, colibri)

*REGIONALES >> varian su regulacion térmica en distintas regiones del cuerpo
(atun, mako)



] ECTOTERMOS
EN AMBIENTES FRiOS

*larva avispa Bracon cephi -47°C sin formar hielo, larvas de mosquito
Quironomus resisten hasta -32 °C >> congelamiento de los liquidos
extracelulares,

*sobreenfriamiento/superenfriado <controlan la nucleacién celular
evitando nucleadores externos -peces abisales-,

*anticongelantes: NaCl, glicerol, glicoproteina-Trematomus-pez antartico
que tolera hasta -17°C)

Rana de madera (Alasaka) -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.

| Acumulan GLUCOSA > realizando
W sucesivos procesos de congelamiento y
0% ""’? descongelamiento. >13 veces
i Nucleoproteinas en su sangre, que
Wiscd evitan que el hielo se organice en

i grandes cristales que danarian las células




EN AMBIENTES CALIDOS

*Inactivacion enzimatica
*Aporte inadecuado de O,
* Afectacion de los lipidos de membrana
*Danos en el citoesqueleto, con:
>desorganizacion de la red,
>relocalizacion de las fibras de actina alrededor del nucleo,
>disrupcion de los microtabulos,
>pérdida de mitocondrias,

>desensamblaje de la fosforilacion oxidativa

*Bacterias termofilas 90°C y cianoficeas Syne chorococus 75 °C
*Larva de mosca Polypedilum 102 °C
*Huevos de crustaceo Triops 80°C

*Cambios en la conductancia térmica



Mayor temperatura corporal,
ritmo cardiaco rapido
y vasodilatacion

Cambios en la conductancia térmica

.-~ Menortemperatura corporal,
—_— ritmo cardiaco lento
y vasoconstriccion

Adaptaciones:

*Acidos grasos saturados y de cadena larga
*Alta estabilidad térmica de sus enzimas >> Q,, amplio

*Estabilizacion de las proteinas con Hsp con funciones de proteccion:



Proteinas Hsp > minimizan dafios producidos por estrés

*Eliminan proteinas desnaturalizadas,

*Aumentan la produccion de otras proteinas requeridas por la célula,
*Aceleran el ensamblado de las proteinas faltantes,

*Reparan proteinas desnaturalizadas, o promueve su degradacion,
*Acompafan a otras proteinas estabilizando las formas inestables,
*Facilitan el ensamblado y la correcta union de oligomeros, su transporte a
otro compartimento celular o la disposicién para la degradacion.
*Previenen interacciones incorrectas entre polipéptidos,

*Unen las cadenas nacientes de polipéptidos a fin de lograr el retardo
transitorio en su plegamiento hasta que la sintesis se complete,

*Establecen la conformacion adecuada de dichas cadenas, para su
translocacion a través de las membranas de las organelas,

*Impiden de la agregacion intermolecular o intramolecular,

*Transportan de metabolitos toxicos para su degradacion por proteosomas.



BENEFICIOS Y COSTO

*Gastan menos energia en producir calor metabdlico
*Trabajan con tasas metabdlicas bajas
*Requieren menos alimento > inactivos mas tiempo
*Son funcionales con tallas pequenas

*Pueden invertir mas energia en reproduccion

i/, *Incapacidad de regular su
‘ temperatura de manera

/ Mayor temperatura corporal,

ma cadicoripido independiente del ambiente

y vasodilatacion

= *Limitacion de movimientos

R — bruscos

*|Limitacion de obtener grandes
tallas

—  ————— Menortemperatura corporal,
ritmo cardiaco lento
y vasoconstriccion




HETEROTERMOS

*Insectos (langosta) >> necesitan calentar los musculos pectorales para
levantar el vuelo >> tiriteo.

*Abejas se congregan y tiritan para elevar la T° de la colmena y se disgregan
para bajarla.

*|La piton de India tirita para elevar la T°
e incubar los huevos.

A Ectotérmico

Agua 19.3°
Region de la rete

asos en e
lor corporal en calentar la sangre arterial, que inevi-
abl nte se enfriaria al pasar por las branquias. [Adaptado
e F. G. Carey, 1973.]



Hipotermia

Temperatura
corporal

M uerte

Produccidn
de calor

Homeotermia
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1
1
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ENDOTERMOS

Hoetrriz }

Hiperterrmia

h Lerte

T2 amhiente

T

TG

Zona terrmneutra
(confort termica)

LA T© del cuerpo esta controlada
por la TM y es independiente de la
T° ambiental

TCI = TO por debajo de la cual la TM
basal es insuficiente para compensar la
pérdida de calor.

Por debajo de ella hace falta producir
calor metabdlico >> TERMOGENESIS

TCS = T9 por encima de la cual la TM basal es insuficiente para compensar el

aumento de TO corporal.

Es necesario utilizar mecanismos de disipacion de calor > sudoracion, jadeo.

ZONA TERMONEUTRAL = es la franja térmica en la cual se puede regular
su TO corporal mediante cambios comportamentales, sin modificar su TM.



EN FRIO
*Gruesa capa aislante >> pelaje, plumaje o grasa (conductancia).

*Desviacion de la circulacidon sanguinea periférica, por cierre de los esfinteres
precapilares.

*Intercambiadores por contracorriente en extremidades locomotoras y rostro

*Adaptacion homeoviscosa, cambio adaptativo en la saturacion de los lipidos
de la membrana, frente a los cambios de TO.

*Relacion superficie/volumen .

Aire =-16°C

igura 16-30. Los endotermos pueden ser heterotermos regio-
" ales. Las temperaturas de las extremidades de aves y mamife-
WEENros del Artico son mucho mas bajas que la corporal, que es de
W broximadamente 38 'C. [De Irving, 1966.]




Por debajo de la TCI- TERMOGENESIS
*EJERCICIO >> efectividad del 25%

Por cada caloria que se transforma en trabajo 3 calorias se transforman en
calor.

*TIRITEO >> contraccion de musculos antagonicos, que no produce
movimiento efectivo

*TERMOGENESIS SIN TIRITEO >> Oxidaciéon de la grasa parda

{

Hipotermia Homeotermia Hiperterrmia
I
Temperatura

M Uerte h Lerte

Croducion
de calor

1
1
1
!
L

|

|

|

|
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|
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| |

T4 ambient T T
TCI TCE TCS

<>

Zona terrmneutra
fconfort termico




Termogénesis sin tiriteo
METABOLISMO DE LA GRASA PARDA

*Mamiferos > hibernadores y Crias
*Cuello, pecho y entre los hombros

*Tejido graso con abundantes mitocondrias > abundante cantidad
de citocromo oxidasa

*Muy vascularizada

Flujo sanguineo
de entrada
- Grasa parda

oo A

Flujo sanguin
de salida




Outer
Compartmeant

Electron transport

Compartment SR

ATk

FRIO > Hipotalamo >> Sistema Nervioso Simpatico >>Termogenina
Proteina de la membrana interna de la mitocondria >> translocador de

H+ derivados de las oxidaciones en la cadena respiratoria. Reemplaza a la

ATP sintasa y desacopla las oxidaciones de fosforilacion. De esta manera, la

energia que se utiliza para fosforilar ADP a ATP se disipa como calor.



EN CALOR

*\/entanas >> zonas de disipacion de calor >> cabeza, vientre, ingle, axilas,
escroto, ubres.

*Radiadores >> cuernos (vacas y cabras) y orejas (conejo)

*Hidratacion

Ungulados (ovejas, vacas, gacelas)

y carnivoros poseen intercambiador

por contracorriente en la Red

Carotidea, para enfriar a sangre Circulo
que irriga el cerebro Bns  Vewaw BVl @

cavernoso

Cavidad
nasal

Arteria
carotida

Arteria
carotida



Por encima de TCS- Disipaciéon de calor >> ADECUADA HIDRATACION

*SUDORACION O TRANSPIRACION, se utiliza el elevado calor de
vaporizacion del agua para perder calor corporal

*JADEO, se aumenta la tasa de respiracion en el espacio muerto anatémico,
evitando cambio de pH

*CHAPOTEQ, en un charco de agua, lodo u orina

Camello >> *baja Superficie/Volumen,

*grueso aislamiento de grasa y pelos,

*estado hidratado>> calor especifico del agua imprime amplia Zona
Termoneutral,

*estado deshidratado >> tolera elevacion interna de la T° de varios grados,
el calor acumulado durante el dia se disipa durante la noche, disminuyendo
su TO corporal varios grados por debajo de lo normal. Esto le permite iniciar

el dia con déficit térmico, para absorber mayor cantidad de calor.



Rata canguro >> PROBLEMA <<
>> alta relacion Superficie/Volumen,
>> TO ambiental elevada y
>> falta de agua
Como resuelve? >> Habita una madriguera fresca, sale de noche a buscar

alimento y utiliza un Mecanismo Intercambiador en Contracorriente nasal.

El epitelio nasal esta frio porque
respira aire fresco, de la madriguera.
En la espiracion, la humedad del aire

es condensada en el epitelio nasal.




REGULACION DEL TERMOSTATO HIPOTALAMICO

Las neuronas sensibles a la T, las terminales nerviosas del cerebro y médula
espinal, proporcionan informacion al Hipotalamo, que posee un centro
nervioso >> TERMOSTATO

Cerebro

Cuerpo
" Calloso

Segun la informacion recibida se
activan respuestas de disipacion i
de calor > vasodilatacion, N e
sudoracion; o de produccion de Hipotilamo
calor > ereccion pilosa, tiriteo, T

termogénesis sin tiriteo. Piitara_

Médula

——Ventriculo

Talamo

Cerebro
Medio

' Cerebelo

~Médula
Espinal

FIEBRE

Elevacion del valor de referencia del termostato Hipotalamico. Debido a la

presencia de sustancias pirogenas. Las toxinas bacterianas son pirdgenos

exogenos, que generan proteinas termolabiles (pirdgenos enddgenos) que
afectan la TO de referencia.



HIBERNACION

Ocurre en mamiferos de talla mediana: roedores, insectivoros (erizo, topo)
y chiropteros

*Con la talla suficiente para almacenar reservas energéticas para hibernar
*Ajustan el termostato hipotalamico a un valor de 20 °C o0 menos.

*Disminuye el gasto cardiaco (volumen de sangre que sale de cada
ventriculo).

*Disminuye el flujo sanguineo. Se mantiene bien irrigado el cerebro y la
grasa parda

*Disminuye el intercambio respiratorio
>> disminuye el pH sanguineo (7.4)
>> disminuye la actividad enzimatica

>> disminuye la Tasa Metabdlica.
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*E| despertar de la hibernacion es mas rapido que la entrada en hibernacién

*E| calentamiento se debe al tiriteo y la oxidacion de la grasa parda.

*Los grandes animales no necesitan hibernar, porque tienen reservas
suficientes para mantener su TM, relativamente baja
poseen SUENO INVERNAL :

-Poca disminucién de la T° corporal
-Habitat protegido
-Despierta periodicamente




