15.
TERMORREGULACION,
DESEMPENO Y ENERGETICA



Temperatura

» Variable ambiental limitante mas (
importante de los patrones de distribucion
y de diversidad de anfibios y reptiles ¢

* Ninguna especie de anfibio o reptil sobrevive
en ambientes frigidos de la Antartica

- Algunos viven en los limites del Artico

Distribucién Reptilia



La mayoria de especies viven en el area ecuatorial
tropical y en las areas templadas mas calidas

B -9

B 10-23
I 24 - 38
B 39-52

B o7 - 111
B 112-128

Ochoa-Ochoa et al. Dimensions of amphibian - 129 7 1 58 DIVERSIDAD ALFA DE ANFIBIOS
alpha diversity in the New World. J. Biogeogr. 47:

2293-2302.



« A escala regional o de habitats, la Tabio (2200 m)
ocurrencia espacial y temporal de cada ” e W
especie = determinada por la temperatura o e, P Sesdtiedency

(Choachi; 3400 m)
®

Anolis heterodermus (1800-3750 m altitud)

S
. Lhicaque (San
. . . Antonio de
Tb mas alt.a i ~ -~ Tequendama;
* Te (operativa) mas alta (~ ® 2200 m) -

20°C) y mejor calidad térmica

-

Chicaque (2200 m) Tabio (2650 m) Matarredonda (3400 m)

0,5

0.4

Tb: temperatura corporal

0,3 A

Te: temperatura ambiental

0.2

preferida promedio

014

Tp: intervalo de temperatura

Tb y Te promedio

0.10 -

0.08 -

Frequency of observations

0.08 o

Méndez-Galeano et al. 2020. The highest
kingdom of Anolis: thermal biology of the
Andean lizard Anolis heterodermus
(Squamata: Dactyloidae) over an elevational
gradient in the Eastern Cordillera of

b Colombia. J. Thermal Biol. 89: 102498
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(a)

- . G,
Anfibios y reptiles son ectotermos o8 g;ﬁ/ e

(endotherm)

. . 37
Dependientes de fuentes ambientales externas para el
obtener calor

30 -

Limita la actividad (en comparacién con los
endotérmos que producen calor metabdlico)

Lizard
(ectotherm)

Body temperature (°C)
[ o*)
=]
I

1 1 1
0 10 20 30 37 40

Environmental temperature (°C)

¢ Anfibios/reptiles producen calor metabdlico?

 Si, pero a niveles muy bajos
* No poseen aislamiento necesario para evitar perdidas de calor

« Termorregulacion de la temperatura corporal en rangos estrechos
utilizando las fuentes ambientales

» Sol y superficies calientes: ganar calor

» Superficies frias, habitaculos y agua: perder calor



Sol: fuente directa (—) de calor para todos

Ectotermos los anfibios y reptiles via radiacion

Dependientes de fuentes ambientales - .
externas para obtener calor A M (-==s)

flejada
ansferencia por contacto a través de fluidos)
1 (transferencia por contacto con soélidos)

Radiacion
solar directa

Radiacion
solar reflejada

Conduccion



SOL.: fuente directa ultima de calor para
todos los anfibios y reptiles via radiacion

. - -
Yen. tan L0
° e

Evaporacion

También se gana calor indirectamente

1. Conduccion (transferencia por contacto con
solidos)

2. Conveccion (transferencia a traves de fluidos)

Intercambio de calor entre
organismo y su ambiente



Comparando anfibios con reptiles, en general:

« Temperaturas de actividad menores que * Temperaturas de actividad mayores que

reptiles anfibios

» Mayoria nocturnos » Mayoria diurnos

* Presentan una piel permeable (+ perdida de * Presentan una piel impermeable (sin
agua en altas temperaturas y baja perdida excesiva de agua)
humedad)

» Actividad limitada a periodos de alta humedad * Asolearse (basking)

(época humeda y noche) y precipitacion




Ambientes muy calientes (= stress hidrico)

» Regiones aridas
» Habitats tropicales abiertos (e.g., sabanas)

 Actividad en horas (mafnana; noche) o sitios mas
frescos

» La alta temperatura limita una actividad sostenida durante
todo el dia

* No hay exposicién directa al sol, sino que el calor lo T
obtienen indirectamente de las fuentes ambientales

Valle del rio Patia (Colombia)

Caatinga (Brasil)

Tropidurus hispidus (Tropiduridae)

: Pithecopus nordestinus (Phyllomedusidae).



En general
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FiG. 4. Scatterplot, with multiple-regression plane, of raw species
values showing positive relationships between maximum sprint
speed, relative hind-limb length, and the optimal temperature for
sprinting (see fig. 3 for independent contrasts path coefficients).

Bauwens et al. 1995. Evolution of sprint speed in lacertid lizards: morphological,
physiological, and behavioral covariation. Evolution 49: 848-863

* Respuesta de un individuo a la

complejidad térmica del ambiente

» Depende de diversos factores bidticos”

y abidticos™ (* algunos dificiles de
medir directamente)



Procesos fisiologicos en ectotermos: dependientes de la temperatura en alguna forma
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Uno de los procesos mas obvios es el - AN Tamb. — A Tcorporal — A tasa de
balance hidrico, ya que... evapotranspiracion (perdida de agua)
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» En reptiles: proceso mas afectado es el

comportamiento

» Un reptil frio no es tan activo como un
reptil caliente

« El comportamiento de los anfibios también
se ve influenciado por la temperatura

Number eaten
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Acclimation temperagture
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Sprint speed (ms™')
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Holcosus festivus
(Teiidae)

—_
|

10 15 20 25 30 35 40 45
Body temperature (°C)

Datos empiricos en Holcosus festivus demuestra
que el desempenfio esta limitado por la temperatura

Efecto de temperatura de aclimatacién sobre
rendimiento de alimentacién en sapos. Rendimiento
de alimentacion = habilidad de captura'y comer
presas en ensayos de 2 m.



Diferencias entre anfibios/reptiles en respuesta a la temperatura / humedad

« Comparando respuestas comportamentales y termales a la progresion
diaria de la temperatura ambiental en altas elevaciones en Peru
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Tasas de consumo de oxigeno y los procesos metabodlicos son dependientes
de la temperatura. ENTONCES...

» Todos los procesos vitales son dependientes de la temperatura
» El reto para un anfibio o reptil es...

b{m:} =

@
Desarrollar las actividades dentro de E
un rango de térmico que optimice su
comportamiento y fisiologia sin }
aumentar el riesgo de morir 'S

o
* Relaciones costo/beneficio

-9
« Aumentar fitness ol

c

L

Y |

Xo
Body Temperature (x)

Fic. 1. PuysioLocicaL BENEFIT CURVE
Assumed physiological benefit (energy gained per
unit time) to a lizard as a function of body temperature

x, where x, is the optimal body temperature,



El estudio de la termorregulacion en ectotérmos ha crecido desde mediados del siglo

XX. Desarrollo de una compleja terminologia:

Rango de temperatura de actividad:
rango normal de temperaturas en
donde ocurre actividad

Temperatura promedio de actividad (T,):
promedio de todas las temperaturas en las
que hay actividad

Temperatura preferida: temperatura
seleccionada por un animal en un
gradiente térmico sin influencia externa

Minimo critico térmico: la baja temperatura
gue produce narcosis por el frio y se inhibe la
locomocion y el escape

Maximo critico térmico: la temperatura alta
donde el animal pierde control de la
locomocidn y no hay reaccion de escape

Poiquilotermia: amplia variacion en T,
en respuestaala T,,,

Homeotermia: T, constante, aun con
grandes variaciones ambientales

Ectotermia: condicion en la que el
ambiente es la fuente de calor corporal

Endotermia: condicién en la que se
produce calor metabdlicamente

Punto de ajuste: temperatura en la
cual se empieza a termorregular

Heliotermia: se gana calor asoleandose

Tigmotermia: se gana calor por conduccién a
partir de superficies calientes

Aclimatacion: compensacion funcional en
periodos cortos debido a un cambio ambiental
experimentalmente inducido

« Termorregulacion: mantenimiento de una T,

constante, aunque la T,,,, varie

Conformidad termal: T, varia directamente con
la T, Sin esfuerzo por termorregular
(termoconforme)

Minimo y maximo voluntario: temperatura mas
baja y mas alta tolerada voluntariamente



Bajo condiciones de actividad normal

Rango de actividad es mantenido dentro
de los limites minimolyiimaximo de T,

Mean body Preferrjed
S temperature temperafure >
& N
~0’Z> & Q}\\i@
X &0 RSP\
\’@ {’\\\0 \"&\\ \‘?;‘\\'\’\&\ 2
O \\(\ \)Q ©
© ©
<——Activity range——>
INimums Maximums

Si T, no se puede mantener dentro de ese rango:
anfibios/reptiles cesan la actividad




Termorregulacion: Intercambio de calor con el ambiente

* Sucede via radiacion, conveccion y conduccion

Vot DIURNAL AND
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Un ectotermo terrestre o arboéreo:

* Recibe energia radiante directamente del sol o indirectamente por radiacion
reflejada

» Calor recibido del substrato y el aire

* Los objetos que reciben la luz solar directamente reflejan y absorben la energia
radiante de variadas maneras

» La energia absorbida se convierte en calor

* Ningun objeto natural absorbe o irradia totalmente la energia solar

» Todos los organismos tienen una mezcla de superficies absorbentes y reflectantes
» La naturaleza absorbente y reflectiva puede variar por medio del cambio de color

» Superficies oscuras son absorbentes y las superficies claras son reflectivas



Caracteristicas también varian entre sexos y la posicidon de las superficies

Variacion de la reflectancia
intrapoblacional en Anolis carolinensis

Anolis carolinensis (Anolidae)

Vientre cuerpo

REFLECTANCE
(=]

ANOLIS CAROLINENSIS

a .
220 400 AR 560 540 T2a a0d aa0 360 oA

PERCENT

WAVELENGTH IHN MILLIMICRONS



Mecanismos de termorregulaciéon

Temperatura: influencia significativa sobre la fisiologia, ecologia e historia de vida de

ectotérmos

» Temperatura ambiental (operativa) es fluctuante

Diferentes mecanismos para controlar la temperatura corporal (termorregular) y mantenerla

relativamente constante:

» Morfolégicos
« Comportamentales
 Fisiologicos

Heliotermia: depender primariamente del sol
(radiacion directa) para elevar T,

=)

Intercambio
entre
mecanismos
depende de
condiciones
ambientales

3 \ \. actuales

s

Tigmotermia: depender de la conduccion
de calor a partir del sustrato

Cleptotermia: “robarse” calor entre
individuos en grupos

Termoconformes: temperatura corporal
varia en funcién de la variacién ambiental



Heliotermia

Mecanismo mas comun en reptiles que anfibios

» Relacionado con la diferencial en la tasa de perdida de agua por
evaporacion de la humedad en el integumento

Costos... :
« Perdida de agua corporal
« Exposicion a depredadores
« Buscar agua para suplir perdidas
» Buscar sitios donde haya mayor incidencia de radiacion
directa para elevar T, para alcanzar niveles optimos
Variacion de los costos dependiendo del tamafo Variacion de los costos dependiendo del horario
corporal de actividad
* En especies diurnas « En especies diurnas
« Especies grandes tienen menor riesgo de « Se asolean exponiéndose
depredacion (aunque pasan menos tiempo
asoleandose) « En especies nocturnas

« Se “asolean” en sitios ocultos que reciben
radiacion directa

(\—> Principalmente tigmotermos

« Camuflaje como una estrategia para reducir
presion de depredacion




Asolearse (“basking”)

Macho y hembra de Podarcis muralis (Lacertidae)
asoleandose (basking).Adopcién de diferentes posturas

Pérez i de Lanuza et al. (2016), Thermal dependence of signalling: do
polymorphic wall lizards compensate for morph-specific differences in
conspicuousness? Behav. Ecol. Sociobiol. 70, 1151-1159



Cabeza sobre el substrato o
levantada, pecho y abdomen
presionado contra el substrato)

Cabeza y pecho levantados, abdomen Cabeza, pecho y abdomen levantados
presionado contra el substrato sobre el substrato

Postura
corporal para
termorregular

Orientacién
corporal para
termorregular

Phymaturus palluma (Liolaemidae; Andes cono sur)

Vicenzi et al. 2019, Activity patterns and thermoregulatory behavior
of the viviparous lizard Phymaturus palluma in Aconcagua Provincial
Park, Argentine Andes. Herpetol. Conserv. Biol. 14: 337-348



Kentropyx calcarata (Teiidae) Habitantes de hojarasca

En areas abiertas /
habitats soleados

Mabuya nigropunctata (Scincidae)
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Vitt et al. 1997. Heliotherms in tropical rainforest: the ecology of Kentropyx calcarata (Teiidae)
and Mabuya nigropunctata (Scincidae) in the Curua-Una of Brazil. J. Trop. Ecol. 13: 199-220



Termorregulacién (comportamiento < fisiologia) en Phrynosoma cornutum (via

heliotermia)

Basking range
Asolearse

Color change

|
Rango T°

Orientacion positiva (aplanando ]
costillas: calentarse
Eye bulging
|
Re-entry

Body contour change

Activity range
Actividad &

Mean body Preferred
temperature temperature

XN
O
N
3
\"}o“\ v
QO

<—— Minimums

<——Activity range ——>
Maximums —>

Cambio actividad

Low-temp.
burrowin g

Y

; Head-up burrowing

4

Shade-seeking

Jadeo
Panting

Cloacal
discharge

High-temp.
burrowing

A

Orientacidon negativa (comprime
costillas): enfriarse

Positive Negative
orientation orientation
Emergence
Head-up from
emergence complete burial High-temp. emergence
L
| | | | |
25 T 30 35 40 T 45
Minimum Body temperature (°C) Mo

voluntary tolerance

voluntary tolerance

Variacion color grafica
izquierda-derecha indica el
paso del dia mafiana a tarde




Heliotermia en anuros

(termorregulacion comportamental)

30

25

[
=

Temperature (°C)
—_
(9] ]

10

-==- Body temperature
— Air temperature (shade)
Air temperature (sun)

—— Surface soil temperature

Rhinella spinulosa (altiplano andino chileno,
argentino, peruano y boliviano; 3000-3500 m)

Combina tigmotermia y heliotermia

»

¥ Adulto

A solitario

.
.
- .
L
1
L ; J
f i . . 1
| A ligmotermia
5 &
| I
Heliotermia
i } I I |
6 AM 6 AM 6 AM 6 AM
February 8 February 9 February 10 February 11
Sunny Sunny Overcast Rain

Dias soleados

Dias nublados o lluviosos




Rhinella spinulosa (altiplano andino chileno, argentino, Beneficios: proteccion e
peruano y boliviano) '

incremento de tasa de crecimiento

i 24.2°C 29.7°C 29.8°C
Metamorfos gregarios < Temperatura

individuos
agregados

27.3°C

31.0°C

Heliotermiay
gregacionismo
en anuros
(termorregulacién
comportamental)

Comportamiento
varia de la
mafana hacia el
mediodia

25.3°C 25.0°C 19.9°C 26.5°C 23.2°C Cmmmm—
Temperatura individuos solitarios



Exposicion al sol: evitar desecacion via enfriamiento evaporativo

Dryophyites arenicolor Bokermannohyla alvarengai Litoria meiriana
(Arizona, USA) (Brasil) (Australia)

Ty

Descansa en el dia sobre rocas Descansa en el dia sobre rocas Forrajea en el
lejos de quebradas, expuesta al sol lejos de quebradas, expuesta al sol dia sobre rocas

\

Comportamiento promovido por presion de
depredacion (= reduccion de riesgo al evitar
depredadores en ambientes muy calientes)

Thamnophys cyrtopsis



Tigmotermia (depender de la conduccion de calor)

Especies con limitado acceso a radiacion solar

Un ectotermo fosorial ganar calor por:

* Conduccion

« Entrar en contacto con superficie inferior de los objetos

expuestos directamente a la luz solar

Thamnophis elegans

. u}f
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CT: temperatura critica

Tp: temperatura preferida

VT: temperatura voluntaria Tb: temperatura corporal

Huey et al.

1989. Ecology 70 (4): 931-944
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O: temperatura corporal al exponerse en la superficie
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Movimiento en embriones de reptiles

Pelodiscus sinensis

i Embrion direccionado hacia
arriba cuando la fuente de
calor viene desde arriba

<) Heat source Heat source
shifted to left shifted to right
40° -
20°
T left
E
2]
2 0
=
<
Embrién direccionado hacia la 20° I
izquierda donde esta la fuente i oht
de calor - L | | | 1 | 1 | |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Day of development



Laticauda
laticauda

Cleptotermia

Arena en playa con
amplia fluctuacién

de temperatura
60 - “
ﬂ i

En

0 Sand surface _
/temperamre madriguera
ocupada por

Temperature (°C)

45 L aves
40 - Body temperature
of sea krait in
CE T Pl bl b L A
s burrow with Madriguera
shearwaters present no ocupada

por aves

/Tempera ture in
unoccupied burrow

el | bt [ U | =
| | | | |
6 7 8 9 10

Date (January 2006)




Todos los animales tienen un punto de ajuste (regulado
por el hipotalamo —nucleo preéptico)

* Es un termostato que le dice al animal que debe comenzar a termorregular

» En endotérmos: la respuesta es fisioldgica y se inicia o se para la produccién de calor metabdlico

» En ectotérmos: la respuesta es comportamental (en menor grado es fisioldgica)

« El animal se mueve, cambia de orientacion o de postura para ganar o perder calor
» En anfibios, por medio de la evapotranspiracion (perdida de agua) = enfriamiento del integumento

» Solo si hay acceso facil a fuentes hidricas para evitar la desecacion



Hipotalamo determina los comportamientos

Mean body Preferred
> temperature temperature @,Z}
*QQ}(Q ‘Q\Q}\
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Punto fijo de
temperatura baja

Bajo punto fijo

temperatura alta

> Exponerse al sol; oscurecerse;

temp. baja
Temperatura / e ~~ Ajustes
del hipotalamo comportamiento
/ y fisiologico

Sobre punto fijo

orientacion positiva

Ocultarse; aclararse;

temp. alta

> orientacion negativa



Number of shuttles ( )
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Dipsosaurus dorsalis (Iguanidae)

Modal: 39°C

Desplazamiento de individuos
en el gradiente térmico

Lizard shuttles to
higher temperature

30 31 32 33 34135 36 37 38 39 40 41
Body temperature (°C)
Mean body temperature

of shuttles to higher
temperature

42 43 44T45 46 47

Lizard shuttles to
lower tempermtee

Mean body temperature
of shuttles to lower
temperature
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Termogénesis digestiva Antes de alimentarse

Hocico
(enfriamiento
evaporativo

Serpiente cascabel (Crotalus): aumento de la
temperatura corporal después de alimentarse

Después de alimentarse




Mayoria de especies controlan su temperatura corporal dentro de
rangos relativamente estrechos mientras estan activos

(b) Temperaturas corporales de lagartos
40 ~ , activos (m) dentro de un rango estrecho,
o Inactive independiente de la temperatura del aire
m Active
O 36
v
<
g 32 |
D
c
o 28 |
Eq
~
. O
2240 <05 o
. _.-00 g Control de la T, es principalmente
ge; -7 {I]D o comportamental
f:E 20 - 8@ o « Cambios de postura o de lugares
16 | | | | | | | | |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Ailr temperature (°C)



T amb
(expuesto)
TC max
R AA e AR A g S Af SR o AR o AR 45 1S AR AR L BA S AS REL SAC S AL A A o ...—.'._—..<TV max
© T Tjadeo
— corp
E ....-llltlol
m ' -....0.0.
=1 T set
Q|
(<)
= T amb
(refugio)
____________________________ TC min
Hora del dia
* Tset: rango de temperaturas corporales preferidas
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» TCmax / min: temperatura critica maxima y minima operativas en ambientes expuestos y en refugio

» TVmax: temperatura maxima voluntaria * Tjadeo: umbral de jadeo

« hr: horas de restriccion (momento en el cual un animal no
puede mantenerse en un determinando microhabitat; e.g.
expuesto)
Modificado de: Taylor et al. 2021. The thermal ecology and physiology * WT: tolerancia al calentamiento (Tcmax - Tcorp)

of reptiles and amphibians: a user's guide. J. Exp. Zool. A 335: 13-44
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Temperatura y desempeno

Mayoria de anfibios y reptiles: control de la temperatura corporal, cuando es posible,
porque mayoria de procesos vitales® varian con la temperatura

* Procesos afinados por seleccion natural a un
optimo dentro del rango de actividad de una especie
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Curva de desempefio térmico en ectotermos (valores

) A > (VIS Datos empiricos en Holcosus festivus demuestra
combinados de 5 caracteristicas de desemperio térmico)

que el desempeno esta limitado por la temperatura

Modificado de: Huey & Stevenson (1979); van Berkum et al. (1986)




El rango es a su vez influenciado por muchos factores biologicos vy fisicos
« Difiere inter- e intraespecificamente
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En ranas, la habilidad para saltar es critica para escapar de los
depredadores terrestres

» Un escape efectivo involucra una trayectoria y una distancia de escape

 Distancia de escape es una funcion de la distancia recorrida con cada salto y el numero
consecutivo de saltos

» La distancia recorrida es dependiente de la temperatura

Lithobates clamitans

90
g

* Ranas mas frias tienen %’BD_
menor capacidad de escape &
=
o

£ 30
@
0

0
0

Body temperature (*C)



En lagartos:

Hay cambios en el comportamiento de escape activo para contrarrestar los
efectos de la temperatura sobre comportamientos especificos de escape

Respuesta comportamental

<«—Defensa Escape—p
10— Il Escapada
Defensa
[ Nivel 1: abrir la boca y estocada

[ | Nivel 2: postura erguida, cuerpo
inflado y lengua protuberante

B Nivel 3: todo lo anterior + atacar,
azotar con la cola y saltar para morder

individuos
o
(8]
|

Proporcion de

Respuesta de desempenfio

Respuesta a depredadores dependiendo
de la temperatura corporal

w
|

» Alta temperatura: escapar

» Baja temperatura: defenderse y
amenazar

* Los comportamientos varian en la
amenaza dependiendo de la T,

Velocidad maxima (m/s)

| I I
20 30 40
Temperatura corporal (°C)



Las temperaturas experimentadas por los ectotérmos pueden tener efectos en
cascada sobre los individuos

» Ademas de afectar tasas de desarrollo, también afecta:
« El tamano relativo al nacimiento y ontogenia
* Desempefio de los neonatos
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Mecanismos fisiolégicos de termorregulacion

Termogénesis muscular: produccion de calor metabolico
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Brooding temperature in a python. Python molurus bivittatus generates heat by rapid contractions of skeletal
muscle while brooding eggs. The rate of muscle contractions increases, oxygen intake increases, and CO,
production increases during egg brooding. Adapted from van Mierop and Barnard, 1978.
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Fig. 3. Correlation of contraction rate
with temperature differential in a brooding
Indian python.
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Mapa conceptual del paradigma mas tradicional en la fisiologia térmica
(= termorregulacion) evolutiva
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Termorregulacioén es ventajosa

Temperaturas calientes y constantes de actividad
» Permiten especializacion del desempefio fisioldgico

« Sera mas optimo el desarrollo comportamental dentro de un
determinado rango de temperaturas

« Entonces... Se espera una correspondencia entre temperaturas
corporales y el optimo termal para el desempefio fisioldgico

 Consecuencias en el fitness



Dormancia

Si las condiciones ambientales exceden la capacidad del individuo
para la homeostasis

Entrar en receso e inactividad es la forma de sobrevivir

» Los anfibios y reptiles tienen ciclos regulares de dormancia

» Fluctuaciones climaticas son la fuerza que controla la dormancia ciclica

» Calor y sequedad en ambientes calientes y/o aridos
« Temperaturas bajas en zonas templadas

QUIZAS, variaciones en el alimento en relacion con la
estacionalidad en regiones tropicales????



Tipos de dormancia Hibernacion
» Escape del frio de invierno

Estivacion
» Escape de condiciones en stress hidrico

Dependiendo de la regién

* Longitud de la dormancia es mayor que el periodo de actividad

» Ranas Scaphiopus (Arizona —sur de EEUU) solo 1 mes
activa en el afo

« Serpientes Thamnophis (Manitoba —norte de EEUU) solo
activas <4 meses en el ano




Fisiologia de la dormancia

» Alteracion de funciones cardiovasculares
» Supresion de actividades metabdlicas

» Conservacion de energia
» Reducir gasto de energia (solo para érganos y funciones vitales)

» Con la dormancia es mas “econémico” bajar las tasas metabdlicas que hacerlo
termorregulando

» Sobre la estivacion: poco se conoce
* Tasas metabdlicas no caen tanto como en la hibernacion

» Pero el objetivo es reducir las perdidas de agua corporal



Hibernacion

Respuesta comportamental a un cambio estacional

* En mamiferos (endotermos): debido a
reduccion disponibilidad de alimento por
bajas temperaturas

» En anfibios/reptiles (ectotermos, poiquilotermos)
» Primariamente: respuesta a temperaturas frias

« Secundariamente: por reduccion en la disponibilidad
de alimento (e.g., insectos)




Actividad se reduce 120

Rana muscosa en California

Frog counts
g

Matthews & Pope. 1999. J.
Herpetol. 33: 615-624
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» Temperatura corporal determinada por la temperatura del sitio de hibernacion

* Procesos fisioldgicos se reducen a niveles iguales o menores que los predichos con

base en la temperatura

« En algunos ejemplos hay una limitada actividad

» Alimentacion, apareamiento, gestacion y otros procesos vitales importantes
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Al acercarse el invierno...

Busqueda de refugios (hibernaculos) con temperaturas >> temp. congelamiento
« Evitar el congelamiento
» Hibernando en el fondo de los cuerpos de agua

» El agua se congela a < 4° C (en el fondo hay el aislamiento)
» Agua alcanza su mayor densidad a 4 °C: se hunde

* Animales que descansan en el agua por debajo del hielo no experimentaran
temperaturas inferiores a 4 °C.

30°  40° 500  60°

ICE COVER

50° 60° 70° 80°
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En tierra = menor aislamiento

» Busqueda de sitios por debajo de la linea de
congelamiento

aproxima al sitio donde estan descansando

» Busqueda de sitios mas calientes

Anaxyrus americanus activo e hibernando




Hibernadores acuaticos

Hibernan sumergidos en el agua y no
enterrados ¢ Por qué?

* Aunque pueden estar expuestos a depredadores

» Poder respirar extra-pulmonarmente (llena los
requisitos metabalicos)

» Via cutanea (también en algunos reptiles,
especialmente tortugas)

» Metabolismo aerdbico en aguas oxigenadas
» Metabolismo anaerdbico en aguas andxicas
e hipoxicas

* Tolerancia de altos niveles de acido lactico
(producto del metabolismo anaerdbico)

Graptemys geographica (Emydidae)



Tolerancia al frio

* En zonas templadas

» Anfibios y reptiles sobreviven a periodos
cortos de “super-congelamiento”

* No hay congelamiento del animal. ¢ Por qué?

» Congelamiento intracelular destruye
estructuras citoplasmaticas y el
metabolismo celular

» Congelamiento extracelular dana tejidos y
rompe balance osmoético

» El hielo extracelular también puede
causar dano fisico al apretar o cortar las
células, perforar membranas o reventar
microcapilares de modo que, al
descongelarse, se destruya la integridad
de las células y los érganos

Shrunken cell

Storey & Storey. 2001. Hibernation:
poikilotherms. Pp. 1-8. In: Encyclopedia of life
sciences. Macmillan Publishers Ltd., London



Tolerancia a congelamiento extracelular (no al intracelular)

Principalmente ranas (e.g. Pseudacris crucifer, Dryophites versicolor, Pseudacris triseriata;
Lithobates sylvaticus)

» 35-45% del cuerpo se congela: cristales de hielo dispersos entre los musculos
» Liberacion de crio-protectores: glicerol (D. versicolor), glucosa (otras especies), urea

 Liberacion no anticipada, sino activada por la congelacion progresiva del cuerpo

Storey & Storey 2005. Frezee tolerance. Pp. 1-25. En: Extremophiles
(Gerday, C. & Glansdorff, N., eds.). Eolss Publishers, . Oxford, UK



Congelamiento celular Piel permeable de ranas: no impide propagacion del hielo

* Ranas enfriadas a -2 °C pueden permanecer sobreenfriadas: si
« Dado que las ranas necesitan estan sobre un sustrato seco, comienzan a congelarse en menos
hibernar en la hojarasca humeda de 30 segundos si tocan cristales de hielo
para evitar la desecacion,
practicamente no tienen
posibilidades de evitar la
congelacion si el hielo penetra en
Su microambiente.

Storey & Storey. 2001. Hibernation: poikilotherms. Pp. 1-8. In: ) .
Encyclopedia of life sciences. Macmillan Publishers Ltd., London https:// -youtube.com/watch?v=pLPechsXAr4



¢ Como los animales tolerantes a la congelacion toman precauciones
para limitar la formacién de hielo en los espacios extracelulares?

1. Célula no
congelada

3. Célula totalmente
congelada (con  Ice binding
proteccion) protein

W -
| Endoplasmic Nucleus\
reticulum / Cryoprotectant
Cryoprotectant
transporter
Membrane
. i protectant
Mitochondria
Extracellular
freezing triggered lee PROTECTION

Multiple molecular strategies for ice control, membrane
protection and cell volume regulation ensure cell/organ
freezing survival

Water exi

Water exits

NO

PROTECTION
Proteinas
Ice crystals exclude solutes, en fluido
extracellular osmolality rises, extracelul
water exits and cells shrink ar que
inician la
formacion
C Without protection cell volume continues to decrease
as ice grows, plasma membrane intergrity is breached
2. Congelamiento inicial celular and ice penetrates the cytoplasm
Storey & Storey. 2001. Hibernation: poikilotherms. Pp. 1-8. In: Storey & Storey. 2017. Molecular physiology of freeze

Encyclopedia of life sciences. Macmillan Publishers Ltd., London tolerance in vertebrates. Physiol. Rev. 97: 623-665



Estivacion
En desiertos y semi-desiertos: hay periodos de baja humedad y no lluvias

« Si hay actividad (algunas especies toleran esas condiciones): muerte por deshidratacion

Estrategias:
* Enterrarse e inactividad
* Reduccién de metabolismo (no se alimentan)

Spea multiplicata (Pelobatidae; desiertos suroeste de EEUU)
* 90% de la vida inactiva
» Cuando llueve, reproduccién explosiva y alimentacién durante 2-3 semanas

* Formacion de capullos (muda del estrato corneo)
para evitar deshidratacion
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