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RESUMO

A regulacdo da temperatura corporea, diante de variagbes da temperatura
ambiente e/ou da taxa de producdo de calor metabdlico, envolve mecanismos
reguladores da taxa de troca de calor entre o animal e o ambiente. Um destes
mecanismos consiste na modulacao da temperatura superficial de areas especificas
do corpo do animal, via ajustes vasomotores, que podem atuar tanto no sentido de
promover a dissipacao de calor (em uma situacdo de aumento da temperatura)
quanto na retencdo deste (em uma situagcdo de queda de temperatura). Neste
contexto, alguns animais exibem partes do corpo, como orelhas, membros, cauda,
etc. que funcionam de maneira otimizada para realizar esta troca de calor. Nestes
casos, estas partes sao referidas como “janelas térmicas” e possuem em comum
trés caracteristicas basicas: 1 - alta area superficial; 2 - baixo isolamento térmico; 3 —
boa vascularizagao e controle do fluxo sanguineo na dependéncia da temperatura.

Recentemente, o uso do bico como uma janela térmica foi descrito para o
tucano-toco, Ramphastos toco (Aves, Ramphastidae), revelando ser esta uma
estrutura com a maior capacidade de troca térmica ja identificada. Naquele estudo,
porém, a temperatura superficial das aves (bico) foi monitorada enquanto elas eram
submetidas a mudangas bastante lentas (ao longo de varias horas) da temperatura
ambiente, de forma que a dindmica temporal da resposta exibida pelas aves
permanecia ainda bastante desconhecida. Além disso, sabe-se que os membros das
aves também atuam como importantes vias para troca de calor com o ambiente, e
no caso do tucano toco, a regulacdo da temperatura superficial desses apéndices
frente a variagbes da temperatura nao tinha sido estudada.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi investigar a velocidade com que os
ajustes vasomotores subjacentes a modulagdo da temperatura superficial do bico e
das patas do tucano-toco ocorrem. Ademais, nossos dados revelam que o uso do
bico para regular a troca de calor com o ambiente por R. toco ocorre de maneira
bastante rapida, sob diversas condicbes de variacdo de temperatura mais de 90%
da resposta vasomotora ocorre em menos de 15 minutos de exposi¢céo as condi¢des
experimentais. Além disso, a quantidade de calor passivel de ser dissipada através
do bico (até 4,6 W) foi estimada como sendo superior em quase 4 vezes aquela
passivel de ocorrer através das patas (1,2 W). Neste contexto, o bico foi responsavel
por até 73% do total de calor dissipado para o ambiente através da superficie
corpérea da ave, enquanto as patas atingiram o maximo de 23,5% de calor
dissipado em relacdo ao total, indicando que, de fato, o bico representa a via de
maior importancia para a troca de calor entre o tucano-toco e o ambiente.
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1)INTRODUGAO

As aves, assim como outros endotérmicos, utilizam-se primordialmente da
producéo de calor metabdlico para a regulagdo da temperatura corporea o que, por
sua vez, implica em um custo energético consideravel. Para a regulacdo da
temperatura corpérea em niveis adequados, animais endotérmicos devem
equacionar as taxas de producao de calor (metabolismo) com as taxas de troca de
calor com o ambiente (DAWSON & WHITTOW, 2000; MOYES et al, 2006). Na
dependéncia de uma série de caracteristicas do animal considerado, mormente
tamanho e conduténcia, havera, portanto, uma faixa de temperatura 6tima na qual o
custo metabdlico da regulacdo da temperatura corpérea € minimo. Esta faixa é
referida como Zona de Neutralidade Térmica (ZNT) e indica o intervalo no qual uma
variacdo da temperatura ambiente pode ser acomodada sem que haja um
incremento no gasto energético. Ou seja, dentro da ZNT, a taxa de troca de calor
pode ser ajustada através de mecanismos regulatorios de custo energético nulo ou
muito reduzido (WITHERS, 1992; HILL et al., 2004; MOYES et al, 2006).

Uma vez que o calor produzido é eventualmente dissipado para o ambiente
através da superficie corporea, uma forma simples e largamente empregada por
diversos animais para regular a troca de calor com o ambiente é controlar a
distribuicdo regional do calor através das diferentes partes do corpo. Através da
modificacdo no grau de irrigacdo local, a temperatura superficial de regides
especificas do corpo pode ser controlada de forma a favorecer ou minimizar a troca
de calor através desta regido. Este ajuste vasomotor permite que o animal controle
até certo ponto (dado pelo limite minimo e maximo da ZNT) as taxas de troca de
calor com o ambiente através de um ajuste periférico que nao implica em um gasto
energético adicional (HILL et al, 2004; WILLMER et al, 2005). Isto denota a
importancia adaptativa e as vantagens termorregulatorias e energéticas deste tipo
de ajuste.

Dentro deste contexto, as chamadas “janelas térmicas”, termo introduzido
para descrever regides corpéreas que funcionam como trocadores de calor
otimizados, assumem especial relevancia. Tais janelas sdo caracterizadas por uma
grande area superficial, baixo isolamento e alta vascularizagdo acompanhada da
capacidade de regulagido do fluxo sanglineo em fungdo da temperatura ambiente

(WILLIAM, 1990). Por exemplo, em uma situagdo de aumento da temperatura



haverd um aumento do fluxo sanglineo para a janela térmica cuja temperatura
superficial aumentara e promovera a dissipacdo deste excesso de calor de forma
eficiente através de sua grande e pouco isolada area superficial (WILLMER et al,
2005). Em uma situacado de queda de temperatura, os ajustes ocorrerao na diregao
contraria promovendo a conservagdo do calor metabdlico. Exemplos de janelas
térmicas incluem as orelhas dos elefantes (PHILLIPS & HEATH, 1992), das lebres
(STITT, 1976) e de alguns canideos (HILL et al, 1980 ), os apéndices locomotores
de animais vivendo em ambientes polares (IRVING & KROG, 1955), as asas de
morcegos (KLUGER & HEATH, 1970 ) e a cauda de alguns roedores (RAMAN et al,
1983 ). Recentemente, o bico do tucano-toco, Ramphastos toco, foi identificado
como, muito possivelmente, a janela térmica mais eficiente conhecida até o
momento (TATTERSALL et al, 2009).

Os tucanos de uma maneira geral, familia Ramphastidae, tem como
caracteristica marcante o bico de tamanho bastante avantajado e, dentre os
membros desta familia, o tucano-toco apresenta um dos maiores bicos, tanto em
proporcdo como em tamanho absoluto (ALVARENGA, 2004), correspondendo a
cerca de 40% da superficie corporea total das aves (TATTERSALL et al, 2009). Os
tucanos utilizam o bico para a realizacdo de diversas fungdes, como descascar
frutos (JONES, 1985), para defesa de territério (WEST-EBERHARD, 1983) e
também como um alerta visual de perigo (BUHLER, 1997). No bico dos tucanos,
entre a camada cornea e as partes Osseas, ha uma rede superficial de vasos
sanguineos que se ramifica na derme (TRAILL, 1815; HAGAN & HEATH, 1980). Tal
caracteristica aliada a grande area superficial representada pelo bico e a auséncia
de isolamento (uma vez que o bico é desprovido de penas) qualifica este apéndice
como uma janela térmica. Esta funcdo do bico do tucano foi confirmada
recentemente através do estudo de Tattersall et al (2009), que submeteu jovens e
adultos de tucano-toco a variagdes de temperatura ambiente entre 10°C e 35°C
enquanto a temperatura superficial das aves era monitorada por termografia
infravermelha. Os resultados obtidos por estes autores demonstraram claramente
que o bico do tucano-toco funciona como uma janela térmica permitindo a dissipagao
de calor em temperaturas altas e, por outro lado, a conservacado do calor metabdlico
em situagbes de baixas temperaturas. Mais que isso, Tattersall et al. (2009)

estimaram que o bico do tucano-toco tem o potencial de dissipar entre 25% e 400%



do total de calor metabdlico produzido (em condi¢des basais), o que o qualifica como
um dos trocadores de calor mais eficientes do reino animal.

Ajustes na irrigacdo sangliinea em resposta a estimulos especificos
(ambientais ou internos) podem ocorrer de maneira bastante rapida e levar a
alteracbes igualmente rapidas da temperatura superficial de regides especificas do
corpo. No caso do tucano-toco, por exemplo, a realizagdo de exercicio (v6o) leva a
um aumento nas taxas de producgao de calor que, em questao de minutos, é refletida
pelo aumento da temperatura superficial do bico (TATTERSALL et al, 2009). Isto
representa um forte indicativo de que, nestas aves, os ajustes vasomotores da
regido do bico em resposta a variagées da temperatura ambiente também possam
ocorrer de forma bastante rapida. No entanto, a dindmica temporal da resposta
vasomotora do bico do tucano-toco em funcédo da temperatura ambiental permanece
desconhecida, pois, nos experimentos referidos acima, os autores submeteram as
aves a variagdes bastante lentas da temperatura ambiente (de 10°C a 35°C, em
doze horas).

Além disso, embora haja conhecimento de ajustes vasomotores que atuam
nas patas de algumas aves de forma semelhante ao bico (BANTA et al, 2004;
KILGORE & SCHMIDT-NIELSEN, 1975), no tucano-toco a modulacdo da
temperatura superficial das patas em resposta a variagées da temperatura ambiente
também permanece desconhecida. Desta forma, o objetivo do presente projeto
consistiu em investigar a dindmica temporal dos ajustes vasomotores (via alteracdes
da temperatura superficial) do bico e das patas do tucano-toco, Ramphastos toco,
quando submetidos as variagdes rapidas da temperatura ambiente. Adicionalmente,
nés também averiguamos o papel do bico na dissipagdo do calor metabdlico, pds
v6o, uma vez que os resultados de Tattersall et al (2009) sobre este aspecto foram

baseados em poucos exemplares.

2)MATERIAIS E METODOS

2.1- Animais

Os exemplares de Ramphastos toco foram obtidos através da doacdo de

exemplares excedentes de zooldgicos (licenga IBAMA = 27171-1). As aves foram



mantidas aos pares em viveiros ao ar livre (com dimensdes de 6 x 10 x 3 metros) no
Laboratério de Fisiologia Animal Comparada da Universidade Estadual Paulista
"Julio de Mesquita Filho", campus de Rio Claro, SP. As aves receberam uma dieta
variada de frutas e ragao (Clube Tucanos; Alcon, SC) oferecidas duas vezes ao dia.
Em cada viveiro as aves tinham livre acesso a abrigos, agua, poleiros e area
coberta.

O Tucanugu é um animal onivoro que se alimenta, somente durante o dia, de
insetos, ovos, lagartos e principalmente frutos (AUSTIN, 1987). Apresenta em média
56 cm de comprimento e pesa cerca de 540 gramas, sendo o maior representante
de todos os tucanos. Nao possui dimorfismo sexual, sua caracteristica mais
marcante € o grande bico amarelo-alaranjado que pode chegar até 22 cm. A
plumagem é negra da coroa ao dorso e no ventre, apresenta ao redor do olho uma
pele nua amarela e suas palpebras sdo azuladas. O papo e o uropigio sdo brancos e
a plumagem embaixo da cauda é avermelhada. E encontrado nas florestas tropicais

da América do Sul, desde as Guianas até o norte da Argentina (SICK, 1986).

2.2 — Protocolo Experimental

2.2.1— Série Experimental | — VariagOes rapidas da temperatura ambiente

As aves foram inicialmente colocadas e mantidas em uma camara climatica
(marca e modelo) para aclimatacao nas temperaturas de 35°C ou 10°C. Este periodo
de aclimatacao teve duracdo de 60 minutos, tempo previamente confirmado como
suficiente para que as aves seguramente entrassem em equilibrio térmico com a
temperatura ambiente. Apos este periodo inicial de aclimatagao, para o experimento
iniciado a 35°C, a temperatura da camara foi resfriada até 10°C, a uma taxa média
de 0,28°C por minuto. Ja para o experimento iniciado a 10°C, a cAmara climatica foi
aquecida até a temperatura de 35°C, a uma taxa média de 0,52°C por minuto. Apds
o término da variagao de temperatura, os animais permaneceram na camara até que
um segundo equilibrio térmico, entre a temperatura corporea e a temperatura ao final

do experimento, fosse atingido.

2.2.2 — Série Experimental Il — Variagbes agudas da temperatura ambiente
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Nesta série experimental, nds testamos a capacidade maxima de resposta
vasomotora do bico das aves quando submetidas a mudancas agudas da
temperatura ambiente. Para tanto, as aves foram aclimatadas nas temperaturas de
35°C ou 10°C, como descrito acima. Apods atingido o equilibrio térmico, monitorado
com o visor infravermelho, as aves foram imediatamente transferidas, em no maximo
15 segundos, para uma segunda camara mantida na temperatura oposta aquela da
aclimatagéao (10°C — 35°C; 35°C — 10°C). A partir deste momento, a temperatura
superficial das regides de interesse foi continuamente monitorada até que as aves

estabelecessem um novo equilibrio com a temperatura ambiente.

2.2.3 — Série Experimental Il - Dissipagao de calor metabdlico

As aves foram estimuladas a voar dentro do viveiro em que eram mantidas (6
x 10 x 3 m) de maneira ininterrupta durante 10 minutos (ou até a exaustao) através
da simulagdo de tentativas de captura pelo tratador. A cada minuto, uma pausa

rapida (< 20 segundos) era realizada para a tomada das imagens termograficas.

2.2.4 — Série Experimental 1V - O papel das patas na troca de calor

Nas séries experimentais descritas acima, o angulo de posicionamento do
visor termografico para monitoramente das ares de interesse nao permitia a
visualizagao das patas das aves. Assim, a presente série experimental, basicamente
uma repeticdo da Série Experimental |, foi especificamente realizada para averiguar
o0 papel da troca de calor através das patas em resposta a variagdes rapidas da
temperatura ambiente. As aves foram inicialmente colocadas em camaras climaticas
do tipo BOD (Eletrolab, 122-FC) por 60 minutos para aclimatagcao na temperatura de
inicio dos experimentos, 35°C ou 10°C. Para o experimento iniciado a 35°C, a
temperatura da camara foi resfriada a 10°C a uma taxa média de 0,49 graus por
minuto. Ja para o experimento que se iniciou a 10°C, a camara climatica foi
aquecida a 35°C a uma taxa média de 0,6 graus por minuto. Apdés o término da
variacdo de temperatura, os animais permaneceram na camara até atingirem um
novo equilibrio térmico entre a temperatura corpérea e a temperatura ambiente ao

final do experimento.
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2.3 - Termografia infra-vemelha

Imagens termograficas das aves submetidas as diferentes Séries
Experimentais foram obtidas utilizando-se um visor infravermelho (Flir SC-640) na
taxa de 1 frame.s” assumindo uma emissividade de 0.95 (TATTERSALL et al,
2004). Utilizando-se ferramentas de rotina especificas do programa de analise de
dados (Thermacam Researcher Pro), foram delimitadas areas de interesse sobre as
imagens térmicas das aves. Estas areas, durante os experimentos que analisaram o
bico como trocador de calor (Séries |, 1l e lll), compreenderam: 1 — a regido proximal
do bico; 2 — a regido distal do bico; 3 — dorso (area coberta de penas com minima ou
nula capacidade de ajuste na temperatura superficial; 4 — area ao redor dos olhos
(esta area é continuamente irrigada e fornece uma indicagdo confiavel da
temperatura corpoérea.

Ja nos experimentos que analisaram as patas como trocadores de calor, as
areas monitoradas foram: 1 — as falanges proximal, média e distal de um dos dedos
anteriores da pata esquerda; 2 — as falanges proximal, média e distal de um dos
dedos anteriores da pata direita. Como n&do detectamos diferencas significativas
entre as falanges de uma mesma pata e entre as patas direita e esquerda, nés
calculamos a média entre as temperaturas superficiais das trés falanges para
estimar a temperatura de cada pata e, posteriormente, utilizamos a média das duas
patas em todas as analises subsequentes.

A variagdo da temperatura ambiente durante os experimentos foi
continuamente monitorada, também por termografia, em um pedaco de 5 cm de fita
isolante (3-M) posicionado dentro do campo visual do visor termogréfico. Esta fita
tem uma emissividade préoxima de 0,95 e praticamente nenhuma inércia térmica,
sendo um indicador absolutamente confiavel da temperatura ambiente.

De cada uma das areas de interesse, nés obtivemos a temperatura superficial
média, a qual foi analisada temporalmente (minuto a minuto) e/ou em funcdo da

variacao da temperatura ambiente (grau a grau), dependendo da série experimental.

2.4 — Andlise Quantitativa da Troca de calor

Para comparar a capacidade de dissipacdo de calor através das diferentes

regides do corpo (patas, bico, penas e olhos), nds calculamos a quantidade de calor
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(em watts) trocado com o ambiente através da superficie dessas areas tanto por
radiacdo como por condugao/conveccao. Estes calculos foram realizados para as
variacbes da temperatura ambiente de 10°C para 35°C e de 35°C para 10°C.

Utilizamos as seguintes formulas, descritas por Phillips e Sanborn (1994):

Qr=¢0A(Ts-Ta)
Qc = hA(Ts—Ta)
Qt =2Qr +2Qc

onde, Ts é a temperatura superficial da regido de interesse do corpo (° K); Ta é a
temperatura ambiente (° K); A é a area de superficie (m?); € é a emissividade
combinada do objeto e do ambiente (0,97); o é a constante de Stefan-Boltzman
(5,673e®); e Hc é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para a
regido de interesse do corpo analisado (W - m? - K ° "), o qual foi determinado
como:

Hc = Nu.k/D

onde, D é a dimensao critica da regido do corpo (isto é, a altura do bico, o
comprimento dos dedos e metatarso e o didmetro do corpo e da area peripalpebral
em metros); k é a condutividade térmica do ar (W. m™.°K™"), determinada para cada

Ta, como:
k =0.0241+ 7.5907¢°Ta

e Nu é o numero de Nusselt determinado para cada regido superficial:
Nu = 0.037 Re®® para esfera

Nu = 0.032 Re %8 para circulo

Nu = c¢.Re" para cilindro

sendo que, bico, dedos e metatarsos foram modelados como um cilindro, os olhos

como um circulo e o corpo como uma esfera. Adotamos valores de ¢ e n igual a
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0,174 e 0,618, quando Re = 4000, e 0,615 e 0,466 quando Re < 4000. Re foi

determinada utilizando:
Re = V.D/u

onde V é a velocidade do ar (considerada como 5 m.s'1), D é a dimenséo critica, e u

é a viscosidade cinematica do ar (m?.s™), determinada a partir de Ta:
u=-1.088¢" + 8.85¢ °Ta

A éarea superficial do bico foi mensurada por analise de fotografias no
programa ImagedJ versao 1.44e, enquanto a area superficial das patas e metatarsos
foi estimada geometricamente modelando-os como um cilindro. Apds, as areas
estimadas para as patas e metatarsos foi reduzida a metade, pois durante os
experimentos a por¢cado anterior do metatarso permanecia coberta pelas penas da
ave e a face inferior dos dedos ficava aderida ao poleiro. A area superficial dos olhos
foi estimada geometricamente, como um circulo, a partir da medigdo do didmetro
desta area nas aves. A area de superficie corpérea (excluindo bico e patas) foi
calculada a partir da massa dos animais, utilizando a formula 8,11M%%%”  descrita em

Walsberg e King (1978), onde M = massa corpoérea (gramas).

2.5— Analise estatistica

As alteragcbes na temperatura superficial do bico em resposta a alteracédo da
temperatura ambiente foram expressas como diferencial térmico (AT) entre a
temperatura superficial (Ts) e a temperatura ambiente (Tomp), i.€., AT = Ts - Tamb,
calculado para cada grau de variagcao na temperatura ambiente. Nos experimentos
do item 2.2.1 (Variagbes rapidas da temperatura ambiente) estes dados foram
utilizados para identificar a temperatura na qual os ajustes vasomotores comegam a
ocorrer e para testarmos se as diferengcas no diferencial térmico antes e apds a
ocorréncia dos ajustes vasomotores eram ou ndo estatisticamente significativas.
Para tanto, comparamos trés pontos antes e apds a ocorréncia dos ajustes
vasomotores através de uma Analise de Varidncia de Medida Repetida. Um valor de
P < 0,5 foi adotado como o nivel critico indicativo de diferenca estatistica. Em caso

de diferencas significativas terem sido encontradas, empregamos um procedimento



14

de comparagao multipla com o método Holm-Sidak. A relagao entre o diferencial
térmico dos olhos e das penas, face a variagcdo na temperatura ambiente, foi
analisada através de uma Regressao Linear.

As alteragdes na temperatura superficial do bico em resposta a alteracéo
aguda da temperatura ambiente (item 2.2.2 deste trabalho) foram também expressas
como AT (AT = Ts - Tamp ) © descritas por uma equagao polinomial inversa de
primeira ordem (f=y0+(a/x)). Os dados apresentados nas séries experimentais 2.2.3

e 2.2.4 foram analisados de forma qualitativa.

3)RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Variagoes rapidas da temperatura ambiente

O periodo necessario para a aclimatagao das aves na temperatura inicial do
experimento variou entre 30 minutos a 35°C e 50 minutos a 10°C. Apés o inicio do
experimento, o tempo necessario para que um novo equilibrio térmico fosse
estabelecido entre as aves e a temperatura ambiente foi de 50 minutos para aquelas
sendo resfriadas (35°C — 10°C) e de 30 minutos para aquelas sendo aquecidas
(10°C — 35°C).

3.1.1 Resfriamento

A regido dos olhos dos tucanos manteve-se relativamente alta e constante
durante toda a variagao da temperatura ambiente de 35 para 10°C. Desta forma, o
diferencial térmico entre os olhos e a temperatura ambiente, baixo no inicio do
experimento a 35°C (média = 5,86°C; +0,65) aumentou gradativamente e de forma
linear (r2 = 0,926, P < 0,001) com a diminuicdo da temperatura ambiente até o valor
maximo de 24,05°C (+0,93) ao final do experimento a 10°C (ver Figura 1). Em
valores absolutos, a temperatura superficial dos olhos variou em menos de 7°C ao
longo de toda a amplitude de variagdo da temperatura ambiente (=25°C), o que
evidencia a independéncia da temperatura superficial desta regido da temperatura
ambiente. Esta observacao também denota a alta e constante irrigagdo sangliinea
que esta regido recebe e confirma sua adequagédo como indicativa da temperatura

corporea profunda (ver também Tattersall et al, 2009).
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A regido das penas caracterizou-se por ter uma capacidade praticamente nula
de ajuste na temperatura superficial, mantendo-se sempre préxima a temperatura
ambiente. Houve uma relacao linear entre o diferencial térmico dessa regido e a
temperatura ambiente (r? = 0,331; P < 0,001). Desta forma, o diferencial térmico
entre as regides cobertas de penas e a temperatura ambiente foi relativamente baixo
€ manteve-se muito constante ao longo do experimento, atingindo valores médios de
0,86°C (x1,51) no inicio do experimento (35°C) com leve incremento de 4,05°C
(x1,36) ao final quando a temperatura experimental atingiu os 10°C (ver Figura 1.B).
Este pequeno incremento do diferencial térmico, muito provavelmente, se deve a
lenta e baixa dissipagao do calor corpéreo através da camada isolante de penas.

A regido proximal do bico alcangou temperaturas proximas a 41°C na
temperatura inicial de 35°C, resultando em um diferencial térmico de 4,86°C (+0,43)
no inicio do experimento. Com a diminuigdo progressiva da temperatura ambiente,
pode-se observar que a partir dos 26°C ocorre uma nitida vasoconstricdo na
irrigacao desta regido do bico com a consequente diminuicdo do diferencial térmico
(ver figura 1.C). Desta forma os diferenciais térmicos obtidos nas trés temperaturas
imediatamente anteriores ao inicio dos ajustes vasomotores diferiram
significativamente (P < 0,001) daqueles encontrados nos trés pontos (temperaturas)
imediatamente apos tais ajustes (ver Tabela 1). Por outro lado, comparados entre si,
os 3 pontos antes ou apos ocorréncia dos ajustes vasomotores nao diferiram
significativamente (P < 0,88).

A regido distal do bico apresentou temperaturas um pouco mais baixas do
que a regiao proximal, mas também elevadas no inicio do experimento a 35°C, com
um diferencial térmico de 3,88°C (+0,39). Apds o inicio do resfriamento, é possivel
notar o limiar da ocorréncia de vasoconstricdo nesta regido do bico quando a
temperatura ambiente atinge 30°C. Desta forma, os diferenciais térmicos obtidos em
pontos (temperaturas) antes do inicio dos ajustes vasomotores foram
significativamente diferentes (P < 0,001) daqueles encontrados nas temperaturas
pos-ajustes (ver Tabela 1). Como esperado, ndo houve diferenca significativa
quando os trés pontos pré- ou pos-ajustes foram comparados entre si (P < 0,739). O
ajuste vasomotor na regido distal do bico foi consideravelmente mais evidente do
que aquele observado para a regido proximal e diminuiu acentuadamente a
dissipagao de calor através desta superficie. Isto é claramente aparente pela

reducdo do diferencial térmico praticamente para zero em temperaturas abaixo de
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17°C (Figura 1.D). Por outro lado, a regido proximal do bico, possivelmente pela sua
proximidade com os tecidos da cabeca e talvez por diferengas no ajuste vasomotor,
mesmo nas temperaturas mais baixas testadas sempre manteve algum diferencial
térmico com a temperatura ambiente (Figura 1.C). Por exemplo, na temperatura de
10°C, a regido proximal do bico manteve temperaturas superficiais préoximas dos
14°C (diferencial térmico = 4,36°C; £0,40), ao passo que na regido distal este
diferencial foi de apenas 0,62 °C (+0,41).
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Figura 1. Diferenca entre a temperatura superficial do tucano, Ramphastos toco, e a
temperatura ambiente em resposta a uma diminuicao da temperatura de 35°C para
10°C. O grafico 1.A refere-se a regido dos olhos, o 1.B a regido das penas, 0 1.C a
regido proximal do bico e o 1.D a regido distal do bico. Notar que a escala do eixo x
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esta invertida para ilustrar o resfriamento no sentido da esquerda para a direita.
Simbolos indicam valores médios e area sombreada de azul indica Desvio Padrao.

TABELA 1. Diferencial térmico (AT = T. sup - T.amb) entre a temperatura superficial
média da regiao proximal e distal do bico de R. Toco (n=8) e a temperatura ambiente
antes (28 a 26°C; 32 a 31°C) e apds (23 a 21°C; 19 a 17°C) a ocorréncia dos ajustes
vasomotores.

T. ambiente (°C) AT =T. sup - T.amb (°C)

n . 28 a2 26°C 3,96°C+0,89
Regido proximal
23 a21°C 5,33°C+£ 1,07
- 32a31°C 4,82°C+1,1
Regido distal
19a17°C 0,57°C+0,81

3.1.2 Aquecimento

Similarmente ao que ocorreu durante o resfriamento, a regido dos olhos
apresentou um diferencial térmico alto em baixas temperaturas, 22,35°C (+0,96) a
10°C, o qual diminuiu progressivamente e de forma linear (r* = 0,957, P < 0,001),
com o aumento da temperatura ambiente atingindo um valor de 5,77°C (+0,57) a
35°C (ver figura 2. A). Esta observacdo novamente evidencia a alta irrigacédo
sanguinea desta regido com a consequente manutencao da temperatura superficial
elevada e constante a despeito da variacdo da temperatura ambiente.

A temperatura superficial da regido das penas diferiu minimamente da
temperatura ambiente. Os diferenciais térmicos entre esta regido e a temperatura
ambiente, porém, diminuiram linearmente (r* = 0,390; P<0,001) com o aumento da
temperatura ambiente, muito provavelmente pela diminuicdo do gradiente térmico
entre a temperatura superficial da pele (sob as penas desta regido) e a temperatura
ambiente (Figura 2.B).

A regiao proximal do bico dos tucanos apresentou valores pouco diferentes
aos obtidos durante o resfriamento. No inicio do experimento, a 10°C, o diferencial
térmico entre esta regido e a temperatura ambiente foi de 5,88°C (+0,55). Com o
inicio do aquecimento, houve nitido incremento do diferencial térmico para
temperaturas acima de 22°C (ver Figura 2.C), indicando a ocorréncia de ajustes
vasomotores nestas temperaturas. Os diferenciais térmicos obtidos nas ftrés

temperaturas anteriores ao inicio destes ajustes diferiram significativamente (P <
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0,0002) daqueles encontrados nos trés pontos (temperaturas) apds tais ajustes (ver
Tabela 2). Ndo houve diferenga significativa entre as 3 temperaturas antes ou apés
os ajustes vasomotores quando comparados entre si (P < 0,962).

A regiao distal do bico do tucano manteve um diferencial térmico entre a
temperatura superficial do bico e a temperatura a ambiente de apenas 0,91°C
(x0,97) a 10°C. O diferencial térmico aumentou progressivamente com o incremento
da temperatura ambiente a partir dos 23°C (Figura 2.D). Desta forma, os diferenciais
térmicos obtidos nas temperaturas anteriores ao inicio dos ajustes (trés pontos)
diferiram significativamente (P < 0,00001) daqueles encontrados nas (irés)
temperaturas apds os ajustes vasomotores (ver Tabela 2). Nao houve diferenga
significativa entre os trés pontos antes ou apds os ajustes vasomotores quando
comparados entre si (P < 0,985). Assim, como observado também durante o
resfriamento e talvez pelos mesmos motivos, a resposta vasomotora da regido distal
do bico foi consideravelmente mais evidente do que aquela observada para a regido

proximal.
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Figura 2. Diferenca entre a temperatura da superficie dos tucanos, Ramphastos
toco, e a temperatura ambiente em resposta a um aumento da temperatura de 10°C
para 35°C. O gréfico 2. A refere-se a regido dos olhos, o 2. B a regido das penas, o
2. C a regiao proximal do bico e 0 2. D a regido distal do bico. Simbolos indicam
valores médios e area sombreada de azul indica Desvio Padrao.

Tabela 2. Diferencial térmico (AT = T. sup - T.amb) entre a temperatura superficial
média da regiao proximal e distal do bico de R. Toco (n=8) e a temperatura ambiente
antes (20 a 22°C) e apds (24 e 26°C; 29 a 31°C) a ocorréncia dos ajustes

vasomotores.

T. ambiente (°C)

AT =T. sup - T.amb (°C)

- . 20a22°C 35°C+1,9
Regido proximal
24 a3 26°C 6,2°C+2,9
N 20a22°C 0,5°C+1,1
Regido distal
29a31°C 4,1°C+2,0
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3.2 -Variagdes agudas da temperatura ambiente

3.2.1. Resfriamento

A transferéncia imediata dos tucanos de uma cadmara quente (35°C) para
outra fria (10°C) causou ajustes rapidos e importantes da temperatura superficial da
ave.

O diferencial térmico entre a temperatura superficial da regido dos olhos e a
temperatura ambiente, elevada no inicio do experimento (média = 28,37°C),
manteve-se praticamente constante ao longo do experimento (média = 21,5°C+ 1,68,
ao fim do experimento) (Figura 3.A) indicando a auséncia de qualquer ajuste
vasomotor com manutencao da irrigagao sanglinea desta regido alta e constante.

O diferencial térmico entre a regiao das penas e a temperatura ambiente, de
inicialmente de 18,27°C, caiu rapidamente ao longo dos primeiros minutos do
experimento e, a partir dai, manteve-se relativamente constante em torno de 4°C ao
longo do tempo (ver figura 3. B). Esta observacéo ilustra a alta velocidade com que
as penas entraram em equilibrio térmico com a nova situagdo e a auséncia de
qualquer regulagao importante do fluxo de calor através desta superficie.

O diferencial térmico entre a regido proximal do bico e a temperatura
ambiente, alto no inicio do experimento (27°C = 0,45), diminuiu de maneira muito
rapida, alcangando um diferencial de 6,9°C (x1,24) ao final do experimento (Figura 3.
C). A diminuicao do diferencial térmico ocorreu de forma nao linear (ver Tabela 3),
com 90% da variacao total ocorrendo nos primeiros 15 minutos de experimento.

O diferencial térmico entre a superficie da regido distal do bico e a
temperatura ambiente também alto no inicio dos experimentos (27°C % 0,45) diminui
drastica e rapidamente alcangando valores ainda menores (média=1,32°C +£1,43) do
que aqueles observados para a regiao proximal do bico. A diminuigdo do diferencial
térmico para a regiao distal do bico também ocorreu de forma nao linear (Tabela 3),

com 90% da variagado ocorrendo nos 12 minutos iniciais do experimento.
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Figura 3. Diferenca entre a temperatura da superficie e a temperatura do ambiente
do tucano, Ramphastos toco, submetido a uma variagdo aguda da temperatura
ambiente de 35°C para 10°C. O grafico 3. A refere-se a regido dos olhos, 0 3. B a
regido das penas, o 3. C a regido proximal do bico e o 3. D a regido distal do bico.
Simbolos indicam valores médios e area sombreada de azul indica Desvio Padrao.

Tabela 3. Valores estatisticos da regressao nao-linear (f=y0+(a/x)) entre o diferencial
da temperatura superficial das diferentes regides do bico e a temperatura ambiente e
o tempo de exposigdo em R. toco (n = 8) quando submetidos ao resfriamento agudo
(35 —»10°C).

Adj Rsqr DF F P
Regido Proximal 0,8255 162 767,45 <0,0001
Regido distal 0,8063 178 741,9 <0,0001
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3.2.2. Aquecimento

A exposicao do tucano a uma variagdo aguda da temperatura corpoérea, de
10°C para 35°C, foi acompanhada de alteragdes da temperatura superficial da ave,
em sentido contrario, muito similares aquelas notadas durante o resfriamento.

O diferencial térmico entre a regido dos olhos e temperatura ambiente
novamente apresentou muito pouca variagdo ao longo do tempo. No primeiro minuto
a regiao dos olhos, que estava a uma temperatura préxima de 33°C, apresentou um
diferencial com a temperatura ambiente de -1,87°C. Houve um incremento de 1,52°C
até segundo minuto de experimento e, a partir dai uma estabilizagdo dos valores em
torno de 5°C (Figura 4. A). A regiao das penas equilibrou-se com a temperatura
ambiente no quinto minuto de exposi¢cdo a nova temperatura (35°C) mantendo, a
partir dai, um diferencial térmico proximo de 0°C (Figura 4. B). Como comentado
anteriormente, em ambos os casos evidencia-se a auséncia de ajustes no fluxo de
calor. A superficie da regido dos olhos € mantida permanentemente quente pela
irrigacao sanguinea elevada e constante independente da temperatura ambiente, ao
passo que a temperatura das penas acompanha passivamente a variacdo da
temperatura ambiente.

A regido proximal do bico, que estava 19,8°C (+£0,88) abaixo da temperatura
ambiente no inicio do experimento sofreu uma diminui¢cdo do diferencial térmico de
forma nao linear (Tabela 3), com 90% da resposta vasomotora ocorrendo nos 12
minutos iniciais do experimento, momento no qual o diferencial térmico havia caido
para proximo de 4°C (Figura 4. C). A regiao distal do bico, inicialmente 20,5°C
(£1,27) abaixo da temperatura ambiente, também apresentou uma redugéo bastante
rapida do diferencial térmico, com 90% dos ajustes vasomotores ocorrendo nos 13

minutos iniciais do experimento (Figura 4. D).
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Figura 4. Diferenca entre a temperatura da superficie e a temperatura do ambiente
do tucano, Ramphastos toco, submetido a uma variagdo aguda da temperatura
ambiente de 10°C para 35°C . O gréfico 4. A refere-se a regido dos olhos, 0 4. B a
regido das penas, 0 4. C a regido proximal do bico e 0 4. D a regido distal do bico.
Simbolos indicam valores médios e area sombreada de azul indica Desvio Padrao.

Tabela 4. Os dados reportados referem-se a regressdao nao-linear (f=y0+(a/x))
resultante da relagao entre o diferencial da temperatura superficial do animal e a
ambiente e o tempo decorrido de experimento, durante a submissio do R. foco (n =
8 individuos) a uma temperatura de 35°C no interior da camera climatica. Corrigir
como a anterior

Adj Rsqr DF F P
Regido Proximal  0,7551 173 534,47 <0,0001
Regido distal 0,707 176 425,66 <0,0001
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3.3. Dissipacao de calor metabdlico

A realizacdo do exercicio (vOo) aumenta as taxas de producdo de calor
metabdlico que, em minutos, leva ao aumento da temperatura superficial do bico.
Em nosso estudo, as alteracbes na temperatura superficial do bico em resposta ao
exercicio foram expressas como diferencial térmico entre a temperatura superficial
das regides proximal e distal do bico e a temperatura ambiente (AT = T - Tamp), €M
funcdo do periodo de duragdo do exercicio realizado (que totalizou 8 minutos).
Todos os experimentos foram realizados no periodo da manha, entre 06:00 h e
08:00 h. A temperatura ambiente média durante os dias de experimentacao foi de
17,5°C (£3,87).

A temperatura superficial da regido proximal do bico, inicialmente em 18,8°C
(£3,0), sofreu um incremento de 159°C, ao longo dos 8 minutos de
experimentagdo. Ja a temperatura superficial da regiao distal do bico, inicialmente
em 17,7°C (x3,7), foi elevada para 31,8°C ao final dos 8 minutos de experimentagao
(Figura 5). Os ajustes vasomotores associados ao voo e, consequentemente ao
aumento da producdo de calor metabdlico, ocorreram principalmente na primeira
metade do experimento, no qual cerca de 70% do aumento total da temperatura
superficial do bico ja havia ocorrido.

A variagcao da temperatura superficial do bico de R. toco associada ao voo
encontrada por nés foi consideravelmente maior (cerca de duas vezes) do que
aquela encontrada por Tattersall et al. (2009). Esse resultado por ser explicado pelo
fato de que no experimento realizado por estes autores, a temperatura superficial do
bico ja se encontrava bem elevada no inicio do experimento (30°C) e, portanto, ndo
sofreu grande incremento até o término do exercicio. De qualquer forma, os
resultados aqui reportados corroboram a nogéo de que o bico do tucanugu constitui
uma via de grande relevancia para promover a dissipagdo do calor metabdlico,

especialmente sob condicbes nas quais a taxa metabdlica é elevada.
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Figura 5. Diferencial entre a temperatura superficial das regides proximal e distal do
bico de R. toco (n = 4 individuos) e a temperatura ambiente no decorrer de 8
minutos de realizacdo de exercicio (v60). Simbolos indicam valores médios e area
sombreada de azul indica Desvio Padréo.

3.4. — O papel das patas na troca de calor

Durante os experimentos as aves permaneceram empoleiradas e, nesta
posicado, geralmente expunham apenas a regido inferior do metatarso, ja que a
porcao superior deste permanecia coberta pelas penas do ventre da ave. As patas,
por sua vez, permaneceram expostas apenas em sua face superior ja que a regido
inferior permaneceu aderida ao poleiro. Em geral, a variagcdo da temperatura
superficial das patas, esquerda e direita, frente as alteragcbes na temperatura
ambiente foi muito semelhante e, portanto, estes dados foram agrupados nas
andlises posteriores. Os dados de temperatura superficial das patas foram
comparados com os dados de temperatura superficial do bico, das penas e dos

olhos do tucano, os quais foram apresentados no item 3.1.
3.4.1 — Resfriamento

No inicio do experimento, a 35°C, a superficie das patas do tucano-toco
apresentou uma temperatura elevada, por volta de 39°C (Figura 6). No inicio da
diminuicdo da temperatura ambiente, a regido das patas e o bico apresentaram
diferencial térmico muito semelhante, indicando que, em termos de gradiente para

dissipacao de calor, ambas as regides apresentavam o mesmo potencial (Figura 6).



26

Portanto, as contribuicdes do bico e das patas nestas temperaturas elevadas
diferiram fundamentalmente em virtude da maior area superficial do bico (ver
discussao abaixo). No entanto, em temperaturas abaixo de 31°C, notamos que
comega ocorrer uma modulagcido da temperatura superficial do bico. Na regiao distal,
especialmente, ha uma queda quase que continua do diferencial térmico conforme a
temperatura ambiente diminui de 30 até cerca de 15°C. Ja na regido proximal do
bico, ha uma clara diminuicdo do gradiente térmico por volta dos 22°C (Figura 6).
Assim, é possivel perceber de forma inequivoca que ajustes vasomotores
subjacentes restringem a circulagdo do sangue para a regido do bico de forma a
diminuir o gradiente térmico e, com isso, diminuir a dissipacdo de calor para o
ambiente em uma situacdo de diminuicdo da temperatura ambiente.

Por outro lado, a regido das patas permaneceu aquecida até temperaturas ao
redor de 20°C, o que implica em um aumento do diferencial térmico conforme a
temperatura ambiente declina (Figura 6). Apenas em temperaturas mais frias (<
20°C), observamos uma paulatina diminuicao do diferencial térmico das patas.
Nestas condi¢des, porém, é incerto se a diminuigdo do diferencial térmico estaria
relacionada a um ajuste vasomotor ativo restringindo a circulagao para esta area, a
exemplo do que ocorre com a regiao do bico, ou se o simples resfriamento do
ambiente poderia estar causando uma diminuicdo da temperatura dos tecidos
superficiais da pata, os quais sdo bastante cornificados, mesmo na auséncia de um

ajuste vasomotor local.

3.4.2 - Aquecimento

No inicio do experimento, a 10°C, a regidao das patas apresentou uma
temperatura superficial bem proxima do ambiente (ver Figura 6). Nestas condi¢bes a
perda de calor para o meio através das patas, assim como observado para o bico, é
bastante reduzida. Posteriormente, com a elevacdo da temperatura ambiente é
possivel identificar, préximo dos 22°C, indicios de uma vasodilatacdo e aumento do
fluxo sanguineo para a regido proximal do bico, responsaveis por um claro aumento
do diferencial térmico. Na regido distal do bico, os ajustes vasomotores iniciam-se ao

redor dos 22°C e estendem-se até temperaturas proximas dos 30°C aumentando, de
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maneira um pouco menos marcante do que notada para a regido proximal, o
diferencial térmico entre essa regido e o ambiente.

Por outro lado, a regido das patas apresentou temperaturas superficiais
abaixo da temperatura ambiente durante quase todo o experimento, o que resultou
no aumento do gradiente térmico entre essa regidao e o ambiente até temperaturas
proximas aos 25°C. A partir dessa temperatura e até os 31°C, nota-se uma reducgao
gradativa no diferencial térmico entre as patas e o ambiente, devido ao aumento da
temperatura superficial das patas. Este aumento, no entanto, ocorre de maneira
paulatina e sem a modulagao tipicamente observada para as regides do bico. Desta
forma, suspeitamos que as mudancgas na temperatura superficial das patas, neste
intervalo de temperaturas (25 — 31°C), possam ter sido causadas, pelo menos
parcialmente, pelo simples aquecimento passivo dos tecidos superficiais das patas
em virtude do aumento da temperatura ambiente. No entanto, quando a temperatura
ambiente foi elevada ainda mais, acima de 31°C, observamos um aumento subito do
diferencial térmico das patas possivelmente indicando um aumento, ainda que

moderado, do fluxo sanguineo para os tecidos desta regiao (Figura 6).
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Figura 6. Variagdao na média do diferencial térmico entre a temperatura ambiente e
as temperaturas superficiais do bico (regido proximal e distal) e patas do tucano,
Ramphastos toco, em resposta a variagdo da temperatura ambiente.

Portanto, nossos resultados corroboram a nog¢édo de que bico do tucanugu

atua como uma eficiente janela térmica capaz de promover dissipagdo de calor,
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quando a temperatura ambiente é elevada ou a conservacao de calor quando a
temperatura ambiente diminui (ver Tattersall et al, 2009) acrescentando que estes
ajustes podem ocorrer de maneira bastante rapida e dinadmica. Encontramos
também que as patas, reconhecidas como importante via de troca de calor em
outras espécies de aves, tiveram pouca relevancia quanto a este aspecto em R.
toco. Embora em grande parte estes resultados reflitam diferencas na area
superficial destas duas vias (ver Discussdo a seguir), nossos resultados também
indicam que a regulacdo dos ajustes vasomotores associados a
conservacgao/dissipagao de calor ocorrem de forma mais rapida e precisa para as

regides do bico em comparagdo com as patas.

3.5 — Analise Quantitativa da Troca de calor

A partir dos dados morfométricos (ver Tabela 5) e da temperatura superficial,
nos quantificamos o calor passivel de ser dissipado através do bico e das patas do
tucano-toco durante a sua exposicdo a variagoes rapidas da temperatura ambiente
entre 10°C e 35°C (Séries Experimentais 3.1 e 3.4).

Durante o aquecimento, de 10°C para 35°C, o bico sempre apresentou
temperaturas superficiais mais elevadas do que as patas, o que implicou em um
maior gradiente térmico e, consequentemente, um maior potencial para perda de
calor através desta regiao (Figura 7). Observacao especialmente verdadeira quando
associada a diferenga em area superficial, consideravelmente maior para o bico do
que para as patas (Tabela 5). Em especial, é absolutamente clara a modulagao da
troca de calor através do bico em fun¢gado do aumento na temperatura ambiente. Por
volta de 22°C, ocorre um aumento marcante do gradiente térmico na regiao do bico,
0 que promove o aumento da troca total de calor de cerca de 1,9 W para 4,6 W. Sob
estas condi¢des, o bico, sozinho, pode responder por até 73% do total de calor
dissipado por R. toco (Figura 8).

Durante o resfriamento da temperatura ambiente, o bico do tucano
apresentou temperatura superficial abaixo daquela apresentada pelas patas durante
quase todo o experimento. A perda de calor para o ambiente através do bico caiu de
3,1W para 1,4 W e, novamente, esta queda foi associada a ocorréncia de ajustes

vasomotores subjacentes claramente percebidos ao redor da temperatura ambiente
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de 22°C. Ja a regido das patas nao exibiu a mesma resposta. O gradiente térmico
entre as patas e o ambiente manteve-se elevado até temperaturas préximas de 22°C
e, s6 apods este ponto, comegou a diminuir lentamente. Isto provocou o aumento da
perda de calor pelas patas para um valor maximo de 1,2 W por volta dos 22°C de
temperatura ambiente (Figura 7). Nestas condicbes, as patas foram responsaveis
por 23,5% da perda de calor total para o ambiente praticamente igualando-se a troca
de calor pelo bico, a despeito da enorme diferenca de area superficial entre as duas
regides (Figura 8). Esta resposta ilustra a relevancia da modulacdo do gradiente
térmico, através dos ajustes vasomotores subjacentes, para a homeostase térmica
das aves. Como observado durante o aquecimento, a variagdo da temperatura
superficial dos tecidos das patas ocorreu de forma lenta e regular evidenciando a
inexisténcia, ou limitacdo severa, de ajustes vasomotores importantes, como aqueles
observados para o bico. Desta forma, pelo menos parcialmente, parte das alteragcbes
da temperatura superficial das patas podem se dever ao simples
aquecimento/resfriamento passivo dos tecidos superficiais destes apéndices em

virtude da variagdo da temperatura ambiente.

Tabela 5. Medidas morfométricas tomadas de adultos de Ramphastos toco (n=7).

Média £ desvio

padrao
Comprimento do bico (cm) 17,1 +1,6
8 Altura do bico (cm) 6,6 £ 0,3
m Largura do bico (cm) 2,8 10,1
Area do bico (cm?) 194,8 + 51,0
S
© Area total das patas (cm?) 32,3+34
o
8. ,(Aérr?]?)da superficie corporal 605.3 + 23,0
o
¢) Massa corpérea (9) 643,2+41,0
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Figura 8. Troca de calor através do bico e das patas do tucano-toco expressada
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4)CONCLUSAO

Em suma, nossos resultados confirmam que os tucanos sdo capazes de

modular a temperatura superficial do bico e, portanto, a quantidade de calor
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dissipada para o ambiente. Estes ajustes ocorrem de maneira bastante rapida, em
minutos, o que indica o envolvimento de um controle neural subjacente aos ajustes
vasomotores e podem ser desencadeados tanto em resposta a variagdes da
temperatura ambiente, rapidas ou agudas, bem como devido a elevagdo da
temperatura corporea devido ao exercicio.

A regulacdo da troca de calor através das patas de R. foco parece ser
inexistente ou muito limitada. Nao é possivel identificar faixas de temperatura onde
eventos claros de ajuste vasomotor estejam ocorrendo, diferentemente do que é
observado para o bico. Assim, suspeitamos que parte substancial das variagdes da
temperatura superficial dos tecidos das patas podem se dever a um
resfriamento/aquecimento passivo destes tecidos em virtude das variacbes da
temperatura ambiente. Reforga esta nogdo a variagao lenta e regular da troca de
calor através das patas (ver Figuras 7 e 8).

Ainda que em algumas situagbes as patas do tucano-toco atinjam
temperaturas superficiais proximas aquelas observadas para o bico, sua contribuigao
para o balango térmico global das aves é pouco relevante. O que esta diretamente
relacionado as diferengas entre area superficial, consideravelmente maior para o
bico e, possivelmente, a diferencas na capacidade de regulagdo vasomotora ja
mencionada.

Os fatores que influenciam as trocas de calor com ambiente sdo: a area
superficial, o isolamento térmico e a possibilidade de ajuste vasomotor local
(WILLIAMS, 1990). No caso das aves, as principais regides que reunem estas
caracteristicas permitindo a modulagao das trocas de calor, sdo as patas e o bico,
além de algumas regides do corpo com a cobertura de penas reduzida. Em pombos,
por exemplo, Martineau e Larochelle (1988), observaram que as patas constituem
uma importante via para troca de calor. Em patos selvagens (Anas platyrhynchos),
que frequentemente permanecem com as patas submersas, a troca de calor através
desta regido assume especial relevancia para a homeostase térmica do animal
(KILGORE & SCHMIDT-NIELSEN, 1975). A participacdo das patas e,
principalmente, do bico para a troca de calor com o0 ambiente em aves parece ser
bastante relevante tanto que seus tamanhos relativos parecem possuir um padrao
global de variagdo em funcéo da latitude (SYMONDS & TATTERSALL, 2010). Em
uma comparacao interespecifica bastante sélida, esses autores encontraram que o

tamanho relativo do bico diminui com o aumento da latitude e altitude e consequente
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diminui¢do da temperatura ambiente. No caso especifico do tucano toco, é possivel
que o aumento do bico, cujo fator causal adaptativo permanece desconhecido, tenha
resultado na aquisicdo de uma maior relevancia deste apéndice para a homeostase

térmica desta ave com a consequente diminuigdo em importancia das patas.
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