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RESUMO

A regulagao da temperatura corpdrea dos endotérmicos envolve ajustes na taxa de
troca de calor entre o animal e o ambiente. Um destes mecanismos consiste na
modulacdo da temperatura superficial de areas especificas do corpo via ajustes
vasomotores para promover conservacao ou dissipacdo do calor corpéreo. Este
ajuste termorregulatério € fundamental para manutengcado da temperatura corpérea
ao longo de uma faixa de temperatura moderada, denominada Zona de Neutralidade
Térmica (ZNT), sem aumento da taxa metabdlica (TM). As janelas térmicas, regides
do corpo pouco isoladas e altamente vascularizadas, sdo muito eficientes na
dissipacdo de calor corporeo através desse mecanismo. O bico do tucano-toco
(Ramphastos toco) foi descrito como uma janela térmica altamente eficiente,
atuando de forma muito relevante na homeostase térmica dessa ave. Por isso, é
possivel que os ajustes na troca de calor através do bico desempenhem um papel
central na delimitacdo da ZNT desta ave. Portanto, o objetivo do presente trabalho
foi determinar a contribuicdo das trocas de calor através do bico de R. toco nos
limites superior e inferior da ZNT. Para tal, medimos a taxa metabdlica dos tucanos
ao longo de uma faixa de temperatura ambiente de 0 a 35°C (a cada 5°C). As
medi¢cdes de TM foram feitas com o bico em sua condigao intacta (grupo controle) e,
posteriormente, com o bico isolado artificialmente (grupo experimental). O limites da
ZNT, 9,5 - 25,0°C para o grupo controle e 10,8 - 23,3°C para o grupo experimental,
nao diferiram entre os tratamentos. A TM diferiu entre os tratamentos somente sob
temperaturas elevadas (30 a 35°C), atingindo valores de 0,97 mlO2.g".h"" (x0,06)
para o grupo controle e 1,20 mlO2.g™".h"! (+0,07) para o grupo experimental a 35°C.
Estes resultados indicam que, sob temperaturas elevadas, o isolamento do bico
comprometeu as trocas de calor com o ambiente, de forma que a TM se elevou além
dos padrdes normais para promover dissipacdo do excesso de calor corporeo,
implicando em maior custo energético envolvido na termorregulagao comparado ao
grupo controle. Portanto, o bico do tucano-toco possui um papel fundamental na
homeostase térmica dessa ave através da dissipagcao de calor para o ambiente

realizada mecanismos que envolvem baixo custo energético.

Palavras-chave: janela térmica. troca de calor. taxa metabdlica. zona de

neutralidade térmica. homeostase térmica.



ABSTRACT

Body temperature regulation in endotherms involves adjustments in heat exchange
rates between the animal and the environment. One of those mechanisms include
the modulation of the surface temperature of specific areas of the body through
vasomotor adjustment promoting dissipation or conservation of body heat. This
thermoregulatory adjustment is essential for maintenance of body temperature over a
moderate temperature range, known as thermal neutral zone (TNZ), without
increasing the metabolic rate (MR). Thermal windows are body regions poorly
insulated and highly vascularized that are particularly efficient for heat dissipation
through that mechanism. The beak of the toco-toucan (Ramphastos toco) was
described as a highly efficient thermal window, assisting the thermal homeostasis of
this bird. Therefore, is possible that the heat exchange adjustments through the beak
have an important role on delimitation of TNZ. Hence, our goal in this study was to
determinate the contribution of heat exchanges through de beak of R. toco on the
amplitude and limits (lower and upper) of TNZ. For that, we measured metabolic rate,
through oxygen consumption, over a range of ambient temperature from 0 to 35°C
(every 5°C). MR measurements were made in birds with the beak intact (control
group) and subsequently with the beak artificially insulated (experimental group). The
limits of TNZ, 9.5-25.0°C for the control group and 10.8-23.3°C for the experimental
group, did not differ between the treatments. MR differed among treatments only at
elevated temperatures (30 and 35°C), reaching values of 0.97 miO2.g -*.h" (+ 0.06)
for the control group and 1.20 mlO2.g -'.h-' (£ 0.07) for the experimental group at
35°C. These results indicate that under high temperatures, the insulation of the beak
compromised the heat exchange with the environment, so the MR increased above
normal to dissipate the excessive body heat, resulting in increased energetic cost
involved in thermoregulation compared to the control group. Therefore, the beak of
toco-toucan is essential for thermal homeostasis through body heat dissipation to the

environment by thermoregulatory adjustments of low energetic cost.

Key-words: thermal window. heat exchange. metabolic rate. thermal neutral zone.

thermal homeostasis.
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1 INTRODUGAO

Os animais endotérmicos utilizam-se primordialmente da produgédo de calor
metabdlico para a regulagao da temperatura corpdrea o que, por sua vez, implica em
um alto custo energético (KOTEJA, 2004). Para a manutencdo da temperatura
corpdérea em niveis adequados, estes animais devem entdo equacionar as taxas de
producdo de calor com as taxas de troca de calor com o ambiente (DAWSON,;
WHITTOW, 2000; MCNAB, 1974). Quando os endotérmicos encontram-se sob uma
determinada faixa de temperatura ambiente, denominada zona de neutralidade
térmica (ZNT), o custo energético envolvido nos processos termorregulatorios é
minimo. Entre a temperatura critica inferior (TCI) e a temperatura critica superior
(TCS), que delimitam a ZNT, a taxa metabdlica (TM) é reduzida e independe da
temperatura ambiente (MCNAB, 2002; SCHOLANDER et al., 1950). A TM mais
baixa dos endotérmicos, denominada taxa metabdlica basal (TMB), sera aquela
medida dentro da ZNT, em individuos adultos, em um periodo ndo-reprodutivo, em
jejum (apos absorgdo completa de nutrientes) e na fase inativa do ciclo circadiano.
(MCNAB, 1997; VOIGT; CRUZ-NETO, 2009).

Dentro da ZNT, os endotérmicos podem regular a troca de calor com o
ambiente e, entdo, manter a temperatura corporea através de respostas
vasomotoras, como a vasoconstricdo e vasodilatacdo, para alterar a temperatura
superficial do corpo (JOHNSON et al., 1986; TATTERSALL; CADENA, 2010);
através de alteragdes posturais a fim de expor ou nao as regides menos isoladas da
superficie  corporal; e também pela regulagdo da eficiéncia do
revestimento/isolamento corporal, através, por exemplo, do controle da ptiloerecao
nas aves e da piloeregdo nos mamiferos (ASCHOFF, 1981; SCHMIDT-NIELSEN,
1975). Esses ajustes permitem que o animal modifique o gradiente térmico entre sua
superficie corporal e a temperatura ambiente e, entdo, altere sua condutancia
térmica de forma a controlar as taxas de perda ou ganho de calor sem aumento do
gasto energético (HILL et al., 2008).

Abaixo da TCI, a producdo basal de calor metabdlico torna-se insuficiente
para manutengdo da temperatura corpérea. Dessa forma, € necessario aumentar o
metabolismo acima das taxas basais para compensar o calor perdido para o

ambiente. A producao de calor em resposta a diminuicdo da temperatura pode ser


https://scholar.google.com.br/citations?user=C7zUescAAAAJ&hl=pt-PT&oi=sra
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realizada através dos processos de termogénese por tremor (pela contracdo de
musculos antagbnicos) ou sem tremor, pela oxidagado do tecido adiposo marrom
(TAM) (KOTEJA, 2004; SMITH; HORWITZ, 1969). Nas aves, que nao possuem
TAM, os musculos de vbéo (peitorais) e também os musculos das pernas possuem
um papel muito importante na produgdo de calor através do tremor (CAREY et al.,
1989).

Acima da TCS é necessaria a atuacdo de mecanismos ativos de perda de
calor para evitar a hipertermia, como a sudorese (em alguns mamiferos) e o ofego
(RANDALL et al., 2000). Durante o ofego, a frequéncia respiratoria aumenta e as
aves inalam o ar pelas narinas e exalam o ar através da boca, envolvendo perda de
calor por resfriamento evaporativo pela superficie Umida das regides nasal, bucal, da
faringe superior e também da traquéia (DAWSON, 1982). Em varias ordens de aves
o ofego é suplementado pelo tremor gular, uma rapida vibragdo da membrana gular
que permite a evaporacéo da superficie do esd6fago anterior, além da regido bucal e
da faringe, sem alterar as trocas gasosas como ocorre no ofego (BARTHOLOMEW
et al., 1968; CALDER; SCHIMIDT-NIELSEN, 1968; DAWSON, 1982). Tais ajustes
termorregulatérios provocam aumento da taxa metabdlica para manutencdo da
homeostase térmica (GORDON, 1990). Além disso, deve-se ressaltar que nas
condigbes de estresse por calor ocorre perda de agua associada ao resfriamento
evaporativo, o que pode levar o animal a desidratacdo dependendo das condi¢cdes
ambientais (WOLF; WALSBERG,1996).

Como via alternativa para dissipacdo de calor, os endotérmicos utilizam as
chamadas “janelas térmicas”. Tais janelas séo regides do corpo caracterizadas por
uma grande area superficial, baixo isolamento e alta vascularizagdo, acompanhada
da capacidade de regulacao do fluxo sanguineo em funcao da temperatura ambiente
(WILLIAMS, 1990). Em uma situacédo de aumento da temperatura, ha um aumento
do fluxo sanguineo para a janela térmica, propiciado pela vasodilatagdo dos vasos
sanguineos dessa regidao (PHILLIPS; HEATH, 1992). Dessa forma, a temperatura
superficial da janela térmica se eleva e, a partir do aumento no gradiente térmico
entre essa regido e o ambiente, ocorrera dissipacdo de calor para o ambiente
através dos mecanismos de radiagao, conducgao e convecgdao (GREENBERG et al.,
2012). Em uma situagao de queda de temperatura os ajustes seguirdo na diregéo
contraria, com a ocorréncia de vasoconstricdo dos vasos sanguineos e

direcionamento do fluxo de sangue para o interior do corpo. Deste modo, o gradiente
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térmico entre a temperatura superficial da janela térmica e o ambiente diminuira e o
calor sera retido no interior do corpo. Portanto, as janelas térmicas atuam na
manutencido da homeostase térmica dos endotérmicos através de mecanismos
termorregulatérios de baixo custo energético (TATTERSALL; CADENA, 2010).
Exemplos de janela térmica incluem as orelhas dos elefantes (PHILLIPS; HEATH,
1992), das lebres (STITT, 1976), membros locomotores de animais vivendo em
ambientes polares (IRVING; KROG, 1955), a cauda de alguns roedores (RAMAN et
al., 1983) e também o bico e as patas das aves (STEEN; STEEN, 1965).

O bico do tucano-toco (Ramphastos toco), que representa de 30 a 50% da
area de superficie corporal dessa ave, foi identificado como possivelmente a janela
térmica mais eficiente conhecida até o momento, sendo capaz de dissipar de 25 a
400% do calor produzido durante o repouso nos individuos adultos (TATTERSALL et
al., 2009). Consequentemente, € possivel que os ajustes na troca de calor através
do bico desempenhem um papel central na delimitagdo da ZNT desta ave, algo que
permanece ainda desconhecido. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi
determinar a contribuicdo das trocas de calor através do bico de Ramphastos toco
nos limites superior e inferior (TClI e TCS). Para tanto, n6s medimos a taxa
metabdlica de tucanos em diferentes temperaturas ambientes sob duas condigdes:
1) com o bico intacto e, portanto, com a possibilidade de ajustar as trocas de calor
através desta janela térmica e; 2) com a desabilitagdo da janela térmica através do
isolamento artificial do bico.

Segundo nossa hipotese, ao isolar o bico, o0 aumento da TM associado a
dissipacdo ativa de calor ocorrera em uma temperatura mais baixa que aquela
encontrada no grupo controle. Ou seja, a TCS do grupo experimental sera menor do
que aquela do grupo controle, uma vez que a perda de calor através do bico foi
prejudicada. Além disso, em temperaturas elevadas, esperamos encontrar valores
maiores de TM nos animais com o bico isolado, em virtude do comprometimento do
bico como via de dissipacdo de calor e a necessidade de acionamento de
mecanismos termorregulatérios mais dispendiosos. Ja sob temperaturas baixas,
esperamos que o aumento da TM ocorra em temperaturas mais frias do que no
grupo experimental, ja que isolando o bico estariamos reduzindo a condutancia
térmica e, consequentemente, a perda de calor pela superficie corporal da ave. Ou
seja, pela nossa hipétese os animais com o bico isolado apresentardo uma TCI

menor. Pelos mesmos motivos, em temperaturas abaixo da TCI, esperamos
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encontrar TMs menores do que no grupo controle.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Animais

Foram utilizados seis individuos adultos de Ramphastos toco (MULLER,
1776), de ambos os sexos, mantidos em cativeiro no Laboratorio de Fisiologia
Animal Comparada da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
campus de Rio Claro, SP, obtidos através de doagdes de zooldgicos da regiao e/ou
capturas, sempre com a devida autorizacdo dos orgéos legais (IBAMA n° 27171-1).
As aves foram mantidas aos pares em viveiros ao ar livre (com dimensdes de 6 x 10
x 3 metros) e receberam uma dieta variada de frutas e ragcao (Clube Tucanos; Alcon,
SC) oferecidas duas vezes ao dia. Em cada viveiro as aves tiveram livre acesso a

abrigos, agua, poleiros e area coberta.

2.2 Protocolo experimental

2.2.1 Preparagdo para 0s experimentos

Todos procedimentos com os tucanos foram aprovados pela Comissédo de
ética no uso de animal da UNESP (Protocolo n° 5373). A coleta de dados ocorreu de
Agosto de 2013 a Dezembro de 2014. Durante todo o estudo as aves
permaneceram em cativeiro e nao foi relatada nenhuma evidéncia de
reprodugao/oviposicdo. Como os tucanos sdo aves diurnas (SICK, 1997), os
experimentos foram realizados no periodo noturno (fase inativa do ciclo circadiano).
Antes das medic¢des, os tucanos permaneceram em jejum por pelo menos 8 horas,
tempo suficiente para que todos os processos digestivos se encerrassem (SILVA et
al., 2012).
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2.2.2 Medicao da taxa metabdlica

Para quantificar a taxa metabdlica utilizamos um sistema respirométrico de
fluxo aberto (LIGHTON, 2008; VOIGT; CRUZ-NETO, 2009). Para as medicdes da
porcentagem de O2 consumida pelos tucanos utilizamos um respirbmetro de acrilico
(50L), no qual foi adicionado um poleiro para que as aves mantivessem sua postura
usual de repouso (Figura 1). As dimensdes do respirdmetro comportou o tamanho
dos tucanos e ao mesmo tempo impediu que eles se deslocassem durante os

experimentos.

Fonte: Arquivo pessoal (2013)

Figura 1 - Camara respirométrica utilizada para as medi¢des de taxa metabdlica.

O respirébmetro foi colocado dentro de uma estufa BOD (FANEM mod. 347
CD) para o controle da temperatura ambiente (Ta). Em alguns experimentos,
inserimos uma camera cfv infravermelho (30 leds) dentro da BOD para observarmos
o comportamento dos tucanos durante as medigdes.

O fluxo de ar foi produzido com um compressor de ar e enviado por um
sistema de tubulacdo até o local em que realizamos os experimentos. Apos a
passagem por um tubo de drierite (Indicating drierite, W. A. Hammond Drierite CO.
LTD) para eliminagédo do vapor de agua, o fluxo de ar foi controlado e medido
através de um medidor/controlador de fluxo de massa (MFC 2 -Sable Systems, USA
— capacidade: 3 litros) e, entdo, enviado ao respirdbmetro a um fluxo constante de
2,4L/min. Este fluxo foi suficiente para impedir que a variagao na porcentagem de O

detectada entre a cdmara vazia e a camara com o animal fosse maior que 0,5%,
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evitando, assim, a ocorréncia de hipoxia ou hipercapnia (LIGHTON, 2008). Apds a
passagem pela camara, o ar foi direcionado novamente para um recipiente contendo
drierite e, posteriormente, subamostrado (150 ml/min) e enviado para um analisador
de O2 (FOXBOX, Sable System, USA).

A taxa metabdlica dos tucanos foi medida em oito temperaturas diferentes,
entre 0 e 35°C (a cada cinco graus) sob duas condi¢cdes diferentes: 1 — grupo
controle, com o bico da ave intacto, sem qualquer manipulagdo; 2 — grupo
experimental, com toda a area superficial do bico artificialmente isolada (ver item
2.2.3). A temperatura corpdrea das aves (Tc) foi medida pela insergdo de um
termémetro digital (Techline, modelo TS-101) na cloaca das aves imediatamente
apo6s o término do experimento. Os dados de Tc foram utilizados para verificarmos o
estado de normotermia e também para calcularmos a conduténcia térmica dos

tucanos em diferentes temperaturas (ver item 2.3.2).

2.2.3 Condutividade térmica do material isolante

Para o isolamento da superficie do bico utiizamos uma manta de feltro
revestida internamente por papel aluminio que foi temporariamente colada (pelas
bordas) na superficie do bico com uma fita adesiva (Figura 2). Este isolamento
permitiu que as aves abrissem o bico, nao afetando atividades como, por exemplo, o

ofego.

Fonte: Arquivo pessoal (2013)

Figura 2 - Tucanos com o bico intacto (A) (grupo controle) e com o bico isolado artificialmente (B)
(grupo experimental).
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Para calcular a condutividade térmica (k) do material que isolou o bico dos
tucanos, utilizamos uma placa de cobre (12,8 cm largura x 17,5 cm comprimento x
0,3 cm espessura) com duas resisténcias em paralelo (12 ohms) em seu interior, as
quais foram utilizadas para controlar a temperatura da placa. Esse sistema foi
desenvolvido nos laboratérios de Neurobiofisica e de Eletrénica do IFSC da USP de
Sao Carlos. Para o controle da temperatura desse sistema utilizamos uma fonte DC
power supply (modelo MPL — 1303) e optamos por gerar uma poténcia de 7,8W,
através de uma tensao de 20V e corrente elétrica de 0,39A, para que, sob a primeira
temperatura ambiente testada (5°C), a Ts da placa fosse mantida proxima da
temperatura corporea dos tucanos (38°C). Para todas as outras trés temperaturas
testadas (15, 25 e 35°C) mantivemos a mesma poténcia (7,8W) para verificar se
houve variagao de k em fung¢ao da temperatura ambiente.

Foram inseridos trés sensores de temperatura (Termopares do tipo K
conectados a um registrador de dados modelo RDXL4SD-OMEGA Systems, de 4
canais) na superficie da placa de cobre, sendo que o valor médio registrado entre os
trés sensores foi utilizado para definir a temperatura superficial (Ts) da placa. A
placa foi, entdo, revestida exatamente com o mesmo isolante utilizado para cobrir 0
bico, e as bordas foram apoiadas em placas de isopor de 2cm (Figura 3). A
temperatura superficial (Ts) do feltro foi coletada através de fotos retiradas por uma
camera termografica (Flir SC-640) e através de um software especifico (Thermacam
Researcher Pro 2.9) obtivemos, por meio de rotinas de analise, a temperatura
superficial de 6 regides delimitadas (50x100 pixels: ~5000 pontos de temperaturas
superficial por regido). Por fim, a Ts do feltro foi definida pela média da Ts dessas
seis regides. Um termopar registrou também a temperatura superficial do isolante

para compararmos esses dados com aqueles da imagem termografica.
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Fonte: Arquivo pessoal (2015)

Figura 3 - Aparato experimental utilizado para calcular a condutividade térmica (k) do material

isolante do bico.

O aparato experimental foi introduzido em uma camara climatica de
dimensdes de 3x4m (Eletrolab) para controle da temperatura ambiente. Os dados da
temperatura ambiente (Ta) e umidade relativa (UR) no interior da cadmera foram
coletados por um sensor e registrador de umidade e temperatura (modelo RHT10
Extech®). Para verificar se houve relagédo entre os valores de k e os dados de
Ta/UR, utilizamos o coeficiente de correlacéo linear de Pearson.

Para cada temperatura, o experimento teve duragéo de 40 minutos (intervalo
de tempo necessario para que ocorresse o equilibrio no sistema). A média da
temperatura da camara e da superficie da placa foram calculadas nos ultimos 20
minutos, ja a temperatura da superficie do feltro foi obtida logo apds o intervalo de
tempo definido (40 min). Nesse momento era necessario entrar na sala para obter
imagens térmicas de ambos lados da placa, para certificarmos que a Ts nao alterou
de um lado para outro. Através desses valores foi possivel calcular a condutividade

térmica (W.m'.K-") do isolante a partir da Lei de Fourier:

k= P.L

AAT

onde P é a poténcia (watts) fornecida pelo equipamento, L é a espessura do material
isolante utilizado, ou seja, a distancia (metros) entre a superficie da placa e a
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superficie do feltro, A € a area superficial da placa (m?*) e AT a diferenca de

temperatura (Kelvin) entra a Ts da placa e a Ts do feltro.

2.3 Analise de dados

2.3.1 Taxa Metabdlica

Toda a rotina de coleta de dados foi feita através de um conversor A/D (UI2
model — Sable System, USA) controlado pelo programa EXPEDATA verséo Pro
(Sable System, USA). O valor em porcentagem de Oz foi registrado inicialmente por
20 minutos com o respirdbmetro vazio (baseline), posteriormente por 2,5 horas na
presenca do animal e novamente por 20 minutos com o respirdmetro vazio. Foi feita
a média da porcentagem desse gas registrada nos ultimos 10 minutos de cada
baseline (FiO2) e a média dos 15 minutos mais estaveis e de menor consumo de O2
na presenga do animal (FeO2). A média da FeOz2 foi feita em um intervalo de tempo
apds a primeira hora de experimento, ja que antes desse periodo o0s animais
apresentam maior nivel de estresse devido ao manuseio e insercao deles em um
local desconhecido (JACOBS; MCKECHNIE, 2014). Além disso, contamos com esse
intervalo de uma hora para que os tucanos entrassem em equilibrio térmico com a
temperatura ambiente em questdo. As porcentagens (iniciais e finais dos gases)
foram aplicadas na seguinte formula descrita por Withers (1977) para o calculo de

taxa metabdlica (mIO2/min):

VO2 = V.(FiOz2- FeO2)/ 1 - FeO2.(1 - QR)

onde V é o fluxo de ar enviado ao respirdmetro (ml/min), FiO2 e FeOz2 representam o
valor fracional inicial e final da porcentagem de oxigénio, respectivamente, e QR o
quociente respiratério, assumido como igual a 0,8. Na auséncia do removedor (soda
lime) e do analisador de COz2, o erro na estimativa de VO2 assumindo-se um QR de
0,8 e convertendo-se o valor final para unidades de energia, € entre -2,6% e +4,4%
(KOTEJA, 1996). Apods estes calculos a TM foi dividida pelo peso da aves, obtendo-

se a taxa metabdlica massa especifica na seguinte unidade: mlO2.g".h".
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2.3.2 Condutancia térmica

A condutancia térmica foi calculada em todas as temperaturas ambientes
medidas, através da formula descrita por McNab (1980): C = Vo2/AT, onde C é a
condutancia (em mlO2.g™".h-'.°C"), Vo2 é a taxa metabdlica (em mlO2.g'.h"") e AT é a

diferencga entre a temperatura corpérea e a temperatura ambiente.

2.4 Analises estatisticas

Todos os testes estatisticos foram feitos através do programa SigmaPlot
(v.10). As variaveis dependentes corresponderam aos dados de taxa metabdlica,
temperatura corporea, condutadncia térmica e massa corporea. A temperatura
ambiente e o tratamento utilizado foram incluidos como variaveis independentes.
Anteriormente as analises (detalhadas abaixo) testamos a normalidade dos dados,
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para definirmos o uso de um teste paramétrico
ou ndo-parameétrico. Em todas as analises o valor de P < 0,05 foi adotado como o
nivel critico indicativo de diferenca estatistica. Nos resultados, os dados foram
citados como valores médios, com o valor do desvio padrao indicado entre

paréntesis (xDP).

2.4.1 Limites da ZNT

Para delimitar os limites minimo e maximo da ZNT em cada tratamento
utilizamos uma de regressao linear de 3 fases sugerida por CAMPBELL (2000), na
qual se obtém as duas abcissas da inflexdo entre as 3 regressdes lineares que
descrevem a fungdo da taxa metabdlica em relagéo a Ta (rotina: Dynamic Fit Wizard
- Piecewise/3 linear segment). Para verificarmos se houve diferenga estatistica nos
valores de TCIl e TCS entre os dois tratamentos, foi aplicada a regressao de trés
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fases para cada individuo em cada tratamento, e entdo os limites da ZNT

encontrados foram comparados entre os tratamentos através de um teste t pareado.

2.4.2 Variancia entre os dados

Em cada tratamento utilizamos uma analise de variancia de medida repetida,
One-Way RM ANOVA, seguida pelo teste post hoc de Holm-Sidak, para avaliar,
separadamente, se houve diferenca significativa nos dados de temperatura
corpdérea, condutdncia térmica e massa corporea em fungcdo da temperatura
ambiente.

Para verificar a existéncia de diferencga estatistica nos dados de TM, Tc, e C
entre os tratamentos (bico intacto x bico isolado), aplicamos um teste t para cada
uma das temperaturas ambientes testadas. Para comparar os dados de massa
corporea entre os grupos, foi feita a média da massa corpérea de cada individuo
medida em todas as temperaturas testadas para cada tratamento. Esses valores
médios dos individuos foram entdo comparados entre os tratamentos através de um

teste t.

3 RESULTADOS

A condutividade térmica (k) do material isolante do bico foi relacionada
positivamente com a temperatura ambiente (rxy = 0,987; P = 0,013), e assumiu valor
médio de 0,0729 (x0,006) W.m".K-! entre as quatro temperaturas testadas (Tabela
1). A variagdo na umidade relativa (UR) do interior da cémara climatica nao
influenciou os valores de k (rxy = -0,649; P = 0,351).
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Tabela 1- Valores médios da T. Amb. (temperatura ambiente) e UR (umidade relativa) no interior da
camara climatica e as variaveis utilizadas para o calculo da condutividade térmica (k) do material
isolante do bico. Ts = temperatura superficial.

T. Amb. (°C) UR (%) Areaplaca(m?) L(m) Tsplaca(K) Ts feltro(K) k (W.m'.K")

434 +0,16 57,18 + 4,91 309,60 293,93 0,0666

1329+041 7857 +433 317,20 302,13 0,0693
0,0224 0,003

2296+0,31 59,93 +1.71 324,72 310,78 0,0749

31,47+0,78  4436+156 332,00 319,08 0,0809

A massa corporea dos tucanos calculada no final de cada experimento ndo
diferiu entre os tratamentos e assumiu valor médio de 640,55 gramas (+61,2). Os
limites inferior e superior da ZNT do tucano-toco, calculados segundo a regressao de
trés fases, ndo diferiram entre os tratamentos. Os limites da ZNT foram de 9,5 -
25,0°C para o grupo controle e 10,8 - 23,3°C para o grupo experimental (Tabela 2).
A taxa metabdlica massa especifica em fungcdo da temperatura ambiente foi
diferente entre os tratamentos devido a um maior aumento na TM no grupo com o
bico isolado nas temperaturas ambientes de 30°C (P=0,005) e 35°C (P<0,001). Sob
35°C, a TM média dos individuos com o bico isolado foi de 1,20 mlO2.g™*.h" (x0,06)
enquanto o grupo controle apresentou TM igual a 0,97 mlO2.g™'.h" (+0,07) (Figura 4).
Sob temperaturas ambientes abaixo de 30°C, a TM nao diferiu entre os tratamentos.
A taxa metabdlica basal, medida dentro da ZNT, foi igual a 0,779 mlO2.g™".h-! (+0,04)

no grupo controle e 0,733 mlO2.g™".h"" (+0,05) no grupo experimental.
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Tabela 2 - Equagdes das regressoes lineares que delimitaram a ZNT para o grupo controle (bico
intacto) e para o grupo experimental (bico isolado), onde t é o valor da abcissa (Ta), t1 = 0 (valor
minimo de Ta), t3 = 35 (valor maximo de Ta), T1 = temperatura critica inferior e T2 = temperatura
critica superior.

Equagdes (regressdes lineares)
t=T1  regido 1(t) = (y1*(T1-t) + y2*(t-t1))(T1-41)
T1 =t =T2 regido 2(t) = (y2*(T2-t) + y3*(t-T1)(T2-T1)
t=T2  regido 3(t) = (y3*(t3-1) + y4*(t-T2))(t3-T2)

Bico intacto Bico isolado
Coeficiente Erro padrao P Coeficiente  Erro padrio P
y1 1,0051 0,0216  =0,0001 v 0,9942 0,0217  =0,0001
y2 0,7692 0,0185  =0,0001 Y2 0,7214 0,0453  =0,0001
¥3 0, 7898 0,0257  <0,0001 v3 0,7415 00444  <0,0001
y4 0,974 0,0214  =0,0001 v 1,1968 0,0217  =0,0001
T1 95392 1,9023  =0,0001 T1 10,7918 1,9988  =0,0001
T2 25 3,3799  <0,0001 T2 23,3167 1,3399  <=0,0001
1,4 -

1,2 -

1,0 -

0,6 - —— @Bico intacto
— — @ Bico isolado

Taxa metabolica (mi0y.g71.h"1)

0,4 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura ambiente (°C)

Figura 4- Taxa metabdlica do tucano-toco (R. Toco) em fun¢éo da temperatura ambiente medida com
0 bico intacto e o bico isolado. Os simbolos * representam as temperaturas nas quais os tratamentos
diferiram estatisticamente.

A temperatura corpérea dos tucanos em fungao da temperatura ambiente nao

diferiu entre os tratamentos. Dentro da ZNT, a Tc média foi igual a 37,9°C (£0,3) no
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grupo controle e 38°C (x0,25) no grupo experimental. Nos individuos testados com o
bico em sua condigdo normal, houve aumento da Tc aos 35°C (P<0,001), atingindo
valor médio de 39,16 (£0,13). Ja nos individuos que tiveram o bico isolado
artificialmente, houve aumento da Tc a partir dos 30°C (P<0,001), com a Tc
atingindo valor maximo de 39,43 (£0,31) aos 35°C (Figura 5A).

A condutancia térmica (C) aumentou significativamente a partir dos 15°C em
ambos os tratamentos (P<0,001). Dessa forma, entre 0 e 10°C (abaixo da TCI) a
condutancia térmica foi minima em ambos os grupos, com valores médios de 0,026
(£0,002) no grupo controle e 0,026 (+0,001) no grupo experimental. Houve diferencga
significativa nos valores de C entre os tratamentos somente na temperatura de 35°C
(P<0,01), em que a condutancia calculada no grupo experimental foi 1,6 vezes maior

do aquela calculada no grupo controle (Figura 5B).
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Figura 5 - Temperatura corpérea (Tc) (A) e condutancia térmica (B) do tucano-toco (R. Toco) em
fungdo da temperatura ambiente. As medi¢des foram feitas com o bico intacto (controle) e com o bico
artificialmente isolado. O simbolo * representa a temperatura na qual os tratamentos diferiram
estatisticamente.
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4 DISCUSSAO

A taxa metabdlica basal dos tucanos calculada em cada tratamento foi
comparada, a partir da massa corporea, com aquela estimada pela equagao
alométrica de McNab (2009) para aves nao passeriformes. Os valores de TMB
encontrados no grupo controle e experimental corresponderam a 104% e 98%,
respectivamente, daqueles reportados por esse autor. De maneira similar, a TMB
dos tucanos calculada por ndés nas aves com o bico intacto foi muito préxima
daquela reportada por McNab (2001) (0,750 mlO2.g".h-"). Ja os limites da ZNT
determinados por esse autor, de 17 - 34°C, foram bem distintos daqueles
encontrados em nossos resultados (9,5 - 25°C). Tal diferenga pode ser devido a
utilizacdo de um método diferente para determinacéo da ZNT e também pelo fato de
que esse autor utilizou somente dois individuos que foram mantidos fora de seu
habitat natural (Flérida - EUA). Dessa forma, suspeitamos que uma possivel
aclimatacao, bem como a limitacdo amostral, possa ter afetado a determinagao dos
limites da ZNT por este autor (MCNAB, 2001). Finalmente, fatores como adaptagao
térmica, idade, nivel de estresse e também fatores fisicos, como umidade e
velocidade do ar dentro das camaras respirométricas e diferentes configuracdes
(setups) do aparato experimental, podem contribuir para a divergéncia dos dados em
determinagdes dos limites da ZNT (ROMANOVSKY, 2002).

Acima da TCS, a elevacdao da taxa metabdlica dos tucanos-toco, muito
provavelmente, ocorreu em associagcdo com o inicio do ofego (GORDON,1990),
mecanismo ja registrado em outras aves submetidas a temperaturas elevadas
(BECK et al.,, 1979; MARDER, 1983; WOLF; WALSBERG, 1996). Além disso,
Chaves e Andrade (2012 — dados n&o publicados) observaram, através de
termografia infra-vermelha, que o tucano-toco de fato ofega quando submetido a
temperaturas de 30 e 35°C. Em nosso estudo, isolamos o bico do tucano com um
material que apresentou condutividade térmica proxima daquela da & (JIRICKOVA
et al., 2006). Embora o isolamento do bico ndo tenha alterado os limites da ZNT dos
tucanos, observamos que a taxa metabdlica dos animais com o bico isolado
aumentou consideravelmente, sob temperaturas elevadas, em relacdo ao grupo

controle. Esses dados indicam que a dissipacao de calor ndo-evaporativo através do
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bico foi comprometida. Assim, a provavel ocorréncia de resfriamento evaporativo
através do ofego e consequente aumento metabdlico foram mais pronunciados nas
aves com o bico isolado. Sob 35°C, houve aumento significativo da Tc em ambos os
tratamentos, no entanto, sdo necessarios mais estudos para afirmar se as aves
atingiram estado de hipertermia ou ndo sob essas condigdes. Independente dessa
informagéo, podemos afirmar que o aumento da TM no grupo experimental (para
intensificar ainda mais a dissipacao de calor) foi efetivo, ja que nao foi encontrada
diferencga significativa nos dados de Tc entre os grupos a 35°C. Consequentemente,
a condutancia térmica calculada pela formula de McNab (1980) foi maior no grupo
experimental a 35°C devido somente ao aumento da TM.

Nas temperaturas de 0 a 10°C, a condutancia térmica foi minima para o grupo
controle e para o grupo experimental, correspondendo a 88% e 87%,
respectivamente, do valor estimado pela equagéo alométrica de Aschoff (1981) para
aves nao-passeriformes medidas no periodo de inatividade (repouso). Abaixo da TCI
nao houve diferenca na taxa metabdlica nem na condutancia térmica entre os
tratamentos. Portanto, podemos afirmar que a vasoconstricdo e reducao do fluxo
saguineo que ocorrem no bico do tucano-toco sob estas condi¢gdes (TATTERSALL
et al,. 2009) foram eficientes para promover a conservagao de calor corpéreo. Mais
especificamente, tais ajustes foram téao eficientes que o isolamento artificial do bico
no grupo experimental ndo diminuiu a conduténcia térmica dos tucanos nessas
temperaturas. Ademais, ao dormirem, os tucanos alteram a postura original
posicionando o bico embaixo de uma das asas e elevando a cauda de modo a cobrir
o dorso (ALVARENGA, 2004), reduzindo consideravelmente a condutibilidade
térmica do bico. Através da camera inserida dentro da BOD acompanhamos alguns
experimentos e observamos que, exceto a 30 e 35°C, a maioria dos tucanos
assumia tal postura tipica durante as medicdes metabdlicas. Portanto, essa
alteracao postural também pode ter contribuido para que isolamento artificial do bico
nao tivesse qualquer influéncia nas TMs medidas em baixas temperaturas.

As conclusdes a respeito da importancia do bico do tucano no controle da
temperatura corporea podem ser apreciadas levando em consideragao os aspectos
ecologicos dessa ave. O tucano-toco possui distribuicdo Neotropical, ocupando
desde campos abertos até florestas tropicais altas (SHORT; HORNE, 2002). No
Brasil, grandes populagdes sao encontradas em vegetagdes de Cerrado (SICK,

1997), em que altas temperaturas (40 - 41°C) sao registradas durante a primavera e
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o verdo (ALVES; ROSA, 2008; SILVA et al., 2008). Nestes ambientes, & possivel
que o bico do tucano-toco contribua de maneira importante tanto para a manutencao
da homeostase térmica (TATTERSALL et al.,, 2009) como energética (presente
estudo) desta espécie. De fato, Symonds e Tattersall (2010) afirmaram que o
tamanho das janelas térmicas das aves, particularmente do bico, pode estar sob
processo de selecdo em relacdo ao ambiente termal que ocupam.

O estudo feito por Hughes (2014) avaliou o crescimento do bico em relagcao
ao tamanho corporeo na familia Ramphastidae e foi visto que ocorre um crescimento
maior do que isométrico no comprimento e profundidade da maxila dos tucanos.
Esses dados sao consistentes com a hipotese de que a dissipag¢ao de calor tem sido
um fator muito importante na evolugédo de grandes bicos nos tucanos (TATTERSALL
et al., 2009). De fato, além de fungdes ecoldgicas, o uso do bico para dissipagao de
calor “seco”, através de mecanismos como conducgdo, convecgao e radiagdo €
vantajoso energeticamente, possuindo grande importancia para as aves que ocupam
habitats abertos com insolagao direta e agua disponivel limitada (GREENBERG et
al., 2012). Para maiores conclusdes, sao necessarios estudos de campo que
envolvam medigbes de perda de agua evaporativa e que também considerem a
variedade de estratégias comportamentais e fisioldégicas das quais os tucanos se

utilizam diante de temperaturas extremas.

5 CONCLUSAO

Concluimos pelos nossos dados que ndo houve diferenga nos limites da ZNT
quando o bico do tucano foi isolado artificialmente. Nas temperaturas ambientes a
partir de 30°C, a dissipacao do excesso de calor corporeo através do bico foi
comprometida, de forma que a taxa metabdlica se elevou acima dos padroes
normais. Portanto, pelos nossos resultados e também considerando-se a relacéo
entre o tamanho/eficiéncia da janela térmica do tucano toco e seu habitat natural, é
possivel afirmar que o bico possui um papel essencial na manutencao do equilibrio
térmico dessa ave através da dissipacao de calor para o ambiente sob temperaturas

elevadas via atuagdo de mecanismos termorregulatorios de baixo custo energético.
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