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EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS ESTRATEGIAS DE
TERMORREGULACION

. _'Baja conductividad

Homeotermo " térmica. Alto costo

energético.

| Temperatura Corporal 2C I

et
Alta conductividad

- térmica. Bajo costo
energético.

| Temperatura Ambiente 2C |
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SIGNIFICADO DE LA TERMORREGULACION

La T° tisular regula la calidad de procesos fisioldgicos (difusidn,
osmosis, etc.), la tasa de procesos bioquimicos (cambios estructura y

capacidad funcional de proteinas) y el estado de viscosidad de las
membranas.

¢PORQUE TERMORREGULAR ?
¢ Independencia del medio ambiente.

¢ Mejor rendimiento de las funciones superiores del sistema nervioso,
especialmente del cerebro.

¢ Disminucidon de la vulnerabilidad de las funciones superiores del
cerebro a los efectos nocivos de la hipo e hipertermia.
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TEMPERATURA CORPORAL EN ANIMALES DOMESTICOS

Temperatura Redtal en Diferentes Expedes

Temperatura Rectal en Diferentes €Espades

Espede

|h’smpsmtum Rectal  “C

Espade

"T-rnp.ruturu Rectol ("C )

Equidos

Petrilo Reden Naddo
Petrile 1 afc

Caballe Adulte, Mado
Caballeo Adulto, Yequa
Asno Mulo, Joven
Asne Mule, Adulta
Bovinos

Termero

Novila, 12 meses
oo
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303
375-345
375-385
375-345
375-345
38.8-390

3&5-405
3&5-400
37.5-385

Ovinos - Coprinos
Cordero

Ovejo

Comero

hiva

Chivato

Cardos

Lechon, 2 semonas
Cerdo

Perros - Gatos
Cachorro

Pero Adulto

Goato

Aves

Gallina
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395
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MECANISMOS QUE REGULAN LA TEMPERATURA
CORPORAL

Produccion de calor:

* Metabolismo Basal

* Actividad Muscular

* Efecto de Hormonas
Tiroideas y Catecolaminas

* Accion Dinamica

Especifica de Alimentos
* Efecto de T° ambiental

Dr. Victor H. Parraguez

Pérdida de calor:

* Radiacion

¢ Conduccién
* Conveccion
* Evaporacién

Sudor
Respiracién

* Desechos
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MECANISMOS QUE REGULAN LA TEMPERATURA

CORPORAL
Produccion de calor: Pérdida de calor:
* Metabolismo Basal e Radiacion
* Actividad Muscular e Conducciéon
* Efecto de Hormonas ¢ Convecciodn
Tiroideas y Catecolaminas * Evaporacién
* Accion Dindmica Sudor

Especifica de Alimentos
* Efecto de T° ambiental

Respiracién
e Desechos
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
“Sumatoria de procesos o reacciones
METABOLISMO = quimicas que ocurren en el organismo

animal”

Anabolismo: transformacion de moléculas simples en moléculas
complejas. Procesos de crecimiento y regeneracion. Involucra
consumo de energia.

+

Catabolismo: degradaciéon de moléculas complejas a otras mas

simples. Procesos de generacién y transformacion de energia
(trabajo, calor, almacenamiento como ATP).

Dr. Victor H. Parraguez
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
TASA METABOLICA

Energia caldrica liberada por unidad de tiempo (kcal/hr), producto
del metabolismo organico (conversion de energia quimica a calor).

Esta varia con la cantidad e intensidad de las actividades que
realiza un animal: crecimiento, reparacion, trabajo interno
(quimico, osmdtico, eléctrico y mecanico), trabajo externo
(locomocién y comunicacidn) y pérdidas a través de secreciones,
orinay fecas.
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

UTILIDAD DE LA MEDICION DE LA
TASA METABOLICA

e Calculo del requerimiento energético de un animal.
e Estimacion cualitativa y cuantitativa de los mecanismos
conservadores y disipadores de calor en animales sometidos a

diferentes condiciones ambientales.

¢ Estimacion del costo energético del ejercicio o de procesos
homeorréticos.
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
TASA METABOLICA BASAL

Metabolismo energético medido en condiciones de minimo
stress ambiental y fisiolégico, con ayuno temporal.

Requisitos para la medicion:

* Ayuno de al menos 12 horas

* Se mide luego de un episodio de sueio
* El animal debe estar en reposo

* Temperatura ambiental de 23°C

Sirve para comparar la tasa metabdlica entre individuos de
la misma especie.
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
CONTRIBUCION DE DIFERENTES ORGANOS A LA TASA
METABOLICA BASAL
* Higado y Visceras Abdominales: 50%
* Musculatura Esquelética: 20%
* Cerebro y SNC: 20%
* Corazén y Musculatura Respiratoria: 10%

Dr. Victor H. Parraguez
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

PESO CORPORAL Y TASA METABOLICA BASAL

The dashed line shows how whole-body
BMR would vary with weight if BMR were
proportional to body weight and all
species exhibited the same proportional
relation as 10-g mammals.

The solid curve shows the
actual statistically
determined relation
between whole-body BMR

| and body weight.

Metabolic rate of whole animal (J/h)
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MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

PESO CORPORAL Y TASA METABOLICA

ANIMAL PESO CORPORAL Consumo O,
(Kg) (L/Kg/h)
Elefante 3.800 0,07
Caballo 650 0,11
Cerdo 100 0.21
Hombre 70 0,23
Oveja 42 0,27
Perro 12 0,33
Gato 2,5 0,68
Rata 0,29 0,87
Ardilla 0,096 0,93
Ratoén 0,025 1,65
Musarafia 0,004 7,40
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
ESTIMACION DE LA TASA METABOLICA BASAL

Tasa Metabdlica Basal:

TMB= 70 Pc%”> (kcal/h) 6 0,676 Pc%?*(L O,/kg/h)

log TMB=log 70+0,75 log Pc 6 log 0,676-0,25 log Pc (L O,/kg/h)
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
TASA METABOLICA STANDARD

Es el equivalente a la TMB, pero a una temperatura corporal
definida, ya que la tasa metabdlica varia en funcién de la

temperatura  corporal, especialmente en  animales

poiquilotermos o ectotermos.
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
TASA METABOLICA ACTIVA

Promedio de utilizacion de energia de un animal bajo
condiciones de actividad normal.

Representa de mejor forma el consumo de energia y

produccion de calor bajo condiciones normales, pero es mas
variable entre individuos.
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
MEDICION DE LA TASA METABOLICA

Calorimetria Directa:
El animal se pone en una cdmara aislada y se registra el calor
producido por cada unidad de tiempo.

Calorimetro

Aislamiento’

i / . f~
T R s SR -
& Agua
i calentada
Absorbedor e
de CO; e Clicurode: s Suministro de 05 1

} enfriamiento p—
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
MEDICION DE LA TASA METABOLICA

Calorimetria Indirecta:

Se basa en el hecho de que para quemar los recursos
energéticos se consume O, y se produce CO,. El animal se
pone en un respirdmetro y se registra el O, consumido y el
CO, producido por unidad de tiempo. Es la técnica mas
usada.

Figure B An open
respirometer

Air
enters

Carefully
measured
airflow
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
MEDICION DE LA TASA METABOLICA

Calorimetria Indirecta:

La cantidad de calor producido por los sustratos energéticos es
diferente, pero el cuociente respiratorio permite conocer el
sustrato utilizado, ya que es especifico para cada uno de ellos:

QR= CO, producido /O, consumido

CALOR PRODUCIDO Y CUOCIENTE RESPIRATORIO (QR) PARA LOS TRES
PRICIPALES RECURSOS ENERGETICOS

Calor Producido(kcal)

Rec. Energia Por gramo de Por Lde O, QR

Carbohidratos 4.1 5.05 1.00
Proteinas 4.2 4.46 0.80
Grasas 9.3 4.74 0.71

Dr. Victor H. Parraguez
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MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Produccion de calor:

* Metabolismo Basal
¢ Actividad Muscular

mum) § 200% TVB

* Efecto de Hormonas
Tiroideas y Catecolaminas

* Accion Dinamica
Especifica de Alimentos

* Efecto de T° ambiental

Dr. Victor H. Parraguez
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demand

Rate of O,

% or supply

MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

INDICE DE EXPANSIBILIDAD METABOLICA

[EM=TMM/TMB o VO.max/VO. reposo

El ejercicio muscular es la principal actividad que aumenta la

actividad metabdlica.

The difference between
theoretical 0, demand and actual
0O, uptake at the end is the
excess postexercise oxygen
consumption (EPOC).

In real exercise, the difference
between the theoretical O,

demand and the actual O,
uptake at the start is the
oxygen deficit.

‘v Pay-as-you-go phase e
_____ Tr

1
\Actual O, uptake Theoretical 0, — 1
from environment demand :
i N r—
Resting rate of O, consumption
Time
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m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Produccidon de calor:

* Metabolismo Basal
e Actividad Muscular
* Efecto de Hormonas

* Accion Dindmica
Especifica de Alimentos
* Efecto de T° ambiental

Dr. Victor H. Parraguez

Tiroideas: por su accion en el
metabolismo de carbohidratos y
grasas, modifican la TMB entre - 40 y
+ 60%. Mecanismo lento.

Catecolaminas: NE y E (en presencia
de Ts) desacoplan la fosforilacion
oxidativa en la grasa parda, pueden
aumentar la TM rdpidamente, hasta
en 500% (en individuos jovenes).

m MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Produccion de calor:

* Metabolismo Basal

* Actividad Muscular

* Efecto de Hormonas

* Accion Dindmica
Especifica de Alimentos

* Efecto de T° ambiental

(a) The concept of SDA

T Meal

consumed

Metabolic rate

Time

La TM aumenta en 5-10% con consumo de carbohidratos y
grasas y 25-30% para proteinas. El aumento de la TM
también depende de la cantidad de alimento consumido.

Dr. Victor H. Parraguez
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MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Produccion de calor:

« Metabolismo Basal Temperaturas ambientales altas
« Actividad Muscular pueden inducir un aumento
« Efecto de Hormonas transitorio de la actividad
« Accién Dinamica metabodlica celular.

Especifica de Alimentos
* Efecto de T° ambiental

Dr. Victor H. Parraguez
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MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL
Pérdida de calor:

Pérdida de calor por

emision de rayos _ * Radiacidon

infrarrojo. Este mecanismo * Conduccion

explica aprox. el 60% de las * Conveccion
pérdidas caldricas. * Evaporacion
Sudor
Respiracién
* Desechos

Wavelengths at
hich three objects
/| emit radiation

Iy

Sun _—

Embers of a fire

Animal with surface temperature of 30°C |
/Electromagnetic
/. _spectrum

e

Infrared

{BiETE! 1 . .
1.0 20 30 40 5.0 6.0
Wavelength {um)
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MECANISMOS QUE REGULAN LA TEMPERATURA
CORPORAL

Pérdida de calor por
traspaso directo de wun

Pérdida de calor:

cuerpo  con mayor - Radiacion

temperatura a otro con - - Conduccion

menor temperatura. Este - Conveccion

mecanismo explica - Evaporacion

aprox. 3% de las pérdidas Sudor

caldricas. | Respiracién
- Desechos

.. "
Metabolic heat o
production

i
) i gl
e L e

Conduction
Dr. Victor H. Parraguez

MECANISMOS QUE REGULAN LA TEMPERATURA CORPORAL

Pérdida de calor:

Conducciéon de calor a la
capa de aire que estd en - Radiacion

contacto directo con la - Conduccidn
superficie corporal. Este - - Conveccion

mecanismo explica  aprox. - Evaporacion

10-15% de las pérdidas i, U

caldricas. El viento aumenta
las pérdidas en proporcién a
la raiz cuadrada de su
velocidad.

Convection

~€&— Wind

Metabolic heat 4+
productich |
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MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Pérdida de calor:

Se pierden ~ 0.6 kcal por

gramo de agua evaporada. - Radiacion

La evaporacién de sudor y la - Conduccion
perspiracion dan cuenta de - Conveccion
aprox. 20-25% de las - - Evaporacion
pérdidas de calor. La Sudor
evaporacién a través de la Respiracion
respiracion es responsable Jadeo

del 2% de las pérdidas de - Desechos

Jadeo

e

calor.
Sudoracian - l:l I:I

Respiratory
evaporation

\

Metabolic heat ‘
. ¢ Cutaneous

- production ) ;
Caballo vaca Oveja, cabra Cerdo Perm  Palln i i AT, evaporation
Dr. Victor H. Parraguez s ™ j,‘@méx Sl s an) ——

MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Pérdida de calor:

Naturalmente los cerdos se

embarran para incrementar - Radiacion

la evaporacion superficial de - Conducci(,’)n

agua. En crianza intensiva se - COHVECCiO?

implementan sistemas de _ - Evaporacion

aspersion de agua en Respiracion

aerosol o goteo. Sudor
Jadeo

(80°)

'SOLENOID VALVE
(NORMALLY CLOSED)

Dr. Victor H. Parraguez
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MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Pérdida de calor:

- Radiacién
- Conduccion
- Conveccion

Pérdidas caldricas por - Evaporacién

productos de excrecion: Sudor
fecas, orm:a, secrguones. Respiracion
Por esta via se pierde el - - Desechos

1% del total de las
pérdidas de calor.

Dr. Victor H. Parraguez

CONTROL DE LA TEMPERATURA CORPORAL

&

Hipotdlamo (_) . .
Posterior
. ‘ Centro Centro Motor
Mamilares (+) Simpatico del Escalofrio
Receptores (-) (+)
de T°de Ia Bajan T° Suben T°
plelly visceras * Vasodilatacion e« Escalofrios
* Sudoracién * Vasoconstricciéon
* <Termogénesis * Piloereccion
quimica * >Termogénesis
quimica
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MECANISMOS QUE REGULAN LA

TEMPERATURA CORPORAL
Mecanismos Activados por cambios en la temperatura ambiental
Activados por Calor Activados por Frio
1. Aumentan la pérdida de 1. Aumentan la produccién de
calor: calor:
¢ vasodilatacion cutanea * escalofrios
* sudoracion * apetito

* jadeo * aumento actividad voluntaria
* aumento secrecién catecolaminas
2. Disminuyen la
produccién de calor: 2. Disminuyen la pérdida de calor:
* anorexia * vasoconstriccion cutanea
* apatia * encorvamiento

* piloereccion

Dr. Victor H. Parraguez

MECANISMOS QUE REGULAN LA
TEMPERATURA CORPORAL

Mecanismos Activados por cambios en la temperatura ambiental

Thermostat in 3
hypothalamus wfons
activates cooling

Skin blood vessels dilate:
Capillaries fill with warm f 8
/,—-—" blood; heat radiates from ‘_‘\
e, skin surface Bod

y temperature
decreases:
Thermostat shuts

off cooling
mechanisms \» mechanisms
Sweat glands

activated, increasing
& evaporative cooling
Beginhers  —————F yigh
STIMULUS: Increased
body temperature (e.g., HOMEOSTASIS: or Bagin hera

N exercising or in Body lemperature STIMULUS: Decreased

hot surraundings)

increases:

diverting blood from skin to

Thermosiat

f + Skin blood vessels constrict,
deeper tissues and reducing *\
Body temperature /—_ heat logs from skin surface s
mus

Thermostat shuts in hypothala

off warming = activates warming
mechanisms mechanisms

e smmg "——‘_'/

activated; shivering
generates more heat

Copyright © Pearson Education, Inc... publishing a3 Bergamin Cummings.
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ZONA DE TERMONEUTRALIDAD

(a) The general relation

Temperatura ambiental en la
que no se gasta energia en
activar mecanismos de
produccidn o disipacion de calor.

Basal metabolic —

rate (BMR)

Resting metabolic rate

{ Thermoneutral
| zone(TNZ)
I
I
1
1

I
I
I
1
1
1
|

Lower-critical

temperature
Thermai neuirai zone

_ Set-point temperature

Evaporative

(b) An example

response

s
T

(mL O,/geh)

Resting rate of O, consumption

o

Upper-critical
temperature

Ambient temperature

= niloralaxation -40 -30 -20 -10 0 10
Ambient temperature (°C)
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20

30

ZONA DE TERMONEUTRALIDAD

Hipaotermia 4‘ ' Hameotermia ' h
I
Temperatura
corporal
tuerte

Produccian
de calar

|
|
|
i ere |
|
|

[ |

T2 arnhignte f

TCI TCS

Zora termoneutra
(confort termica)

Dr. Victor H. Parraguez

26-12-2011

18



Dr. Victor H. Parraguez

ESTRATEGIAS PARA AHORRAR ENERG]'I’A EN
AMBIENTES DE ALTA DEMANDA METABOLICA

CRECIMIENTO DE LA CAPA

-

Body temperature (°C)
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ESTRATEGIAS PARA AHORRAR ENERGf,A EN
AMBIENTES DE ALTA DEMANDA METABOLICA

HIBERNACION
Entry into Arousal 12
hibernation days later
~
f*\

While the animal was in
- hibernation, its body

temperature fell close to
5 ambient temperature.
[ Air temperature~”

1 1 1 I ] 1 1 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Number of davs
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ESTRATEGIAS PARA AHORRAR ENERGf/-\ EN
AMBIENTES DE ALTA DEMANDA METABOLICA

Rate of Oy consumption (ml. O,/gsh)

TORPOR

Entry into torpor
occurred after
midnight

Arousal from
torpor occurred
after noon

While the animal
was in torpor, its
metabolic rate was
reduced.

! 1 1
00 03 06 09 12 noon 15
Eastern standard time (h)

FIN
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