Aula

SISTEMA RESPIRATORIO

Meta

Nesta aula serédo apresentadas as caracteristicas e adaptagbes das
estruturas responsaveis pelas trocas gasosas dos vertebrados, que compdem
0 que chamamos de sistema respiratorio.

Objetivos

Ao final desta aula, o aluno devera:

identificar as estruturas que formam o sistema respiratério dos vertebrados,
e entender as principais adaptagdes deste sistema que permitiram a vida de
determinados animais na agua e de outros na terra.

Pré-requisitos

E importante que o aluno tenha entendido os termos utilizados em Anatomia
que foram revisados na primeira aula. Algumas informacgdes fornecidas nas

aulas referentes aos sistemas tegumentar, muscular e esquelético ajudaréo

também no entendimento das estruturas responsaveis pelas trocas gasosas
nos vertebrados.

(Fonte: http://360graus.terra.com.br)
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INTRODUCAO

Grande parte das reagoes quimicas que ocorrem no interior das cé-
lulas dos animais ¢ do tipo oxidativa, ou seja, elas necessitam de oxigénio
para acontecer. Dessas reagoes, temos como um dos produtos o didxido
de carbono que, embora seja importante na forma de fons bicarbonato
para manuten¢ao do tamponamento do sangue, 0 seu excesso precisa ser
eliminado.

A difusdo é o unico processo no qual os gases se movimentam para
dentro e para fora dos tecidos. Alguns organismos unicelulares, como proto-
zoarios e bactérias, podem interagir diretamente com o ambiente, e realizar
suas trocas gasosas com o meio. Porém, os vertebrados sao muito grandes
para isso, e um conjunto de 6rgaos especializados na captacao do oxigénio
e eliminacdo do CO2 foi necessario para desempenhar estas funcdes em
beneficio de todo o corpo. A esse conjunto de estruturas envolvidas nas
trocas gasosas com o meio da-se o nome de sistema respiratorio.

As trocas gasosas podem ocorrer em membranas fetais, na superficie
da pele, nas branquias, nos pulmdes e, ocasionalmente, em outros locais.
Porém o transporte dos gases entre 0s 6rgaos respiratorios € 0s outros
tecidos ¢ realizado pelo sistema circulatério.

Algumas caracterfsticas sio comuns as estruturas respiratorias, inde-
pendentemente do tipo (ex. branquias, pulmdes), como: a presenca de
uma grande area de troca, paredes finas e umidas e uma rica rede de vasos
sanguineos. Para facilitar a difusao dos gases essas estruturas precisam
ser ventiladas (bombeamento da dgua para as branquias e do ar para os
pulmdes) de modo a estabelecer gradientes de difusdao entre o meio e o
sangue para cada gas.

Caracteristicas do meio e exigéncias dos animais influenciam nas es-
truturas dos sistemas de captagdo e eliminagdao
dos gases respiratérios. Devido a isso, algumas
propriedades dos ambientes, aquatico e terrestre,
devem ser relembradas para facilitar o entendi-
mento da evolu¢ao dos 6rgaos respiratorios. A
agua possui maior densidade e viscosidade que
o ar, e contém 30 vezes menos oxigénio. No
ar as moléculas de gas difundem 10.000 vezes
mais rapido que na dgua. Nos topicos seguintes
discorreremos sobre a forma que estas proprie-
dades interferem no sistema respiratério dos
vertebrados e as solu¢bes encontradas por eles.

Diagrama representando a respiragdio em um tubardo
(Fonte: www.portalsaofrancisco.com.br)
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RESPIRACAO AQUATICA

Muito provavelmente os cordados, ancestrais dos vertebrados, tinham
grandes “branquias” (“cesta faringea”) semelhantes ao que é observado hoje
nos anfioxos e ascidias. E como nesses animais, as “branquias” deveriam
exercer um papel maior na alimentagao por filtragdo do que na respiragao,
com as trocas gasosas ocorrendo mais através do tegumento.

Medificado de: Livingstone © BIODIDAC

Cestas faringeas de uma ascidia (A) e de um anfioxo (B).

Como ja vimos em aulas anteriores, a estrutura da faringe sofreu grandes
modifica¢ées, dando origem, ja nos primeiros vertebrados, a branquias
mais eficientes com funcio respiratéria, e um pouco mais tarde a estrutura
das maxilas.

Inicialmente, seis ou mais pares de bolsas surgiram das paredes laterais
da faringe embrionaria, compondo as estruturas conhecidas como bolsas
faringeas. Entre bolsas adjacentes encontramos os arcos viscerais, € seus
respectivos arcos aorticos, artérias responsaveis por conduzir o sangue do
coragao para as regides de captagao do oxigénio, e dali para todo o corpo
onde sera utilizado.

Nos Agnatha todas as bolsas faringeas formam tipicas camaras branqui-
ais. Ja nos outros peixes, a primeira cimara branquial pode ser perdida ou
reduzida em tamanho, modificando sua fung¢do para formar a cavidade do
espiraculo. Nos tetrapodes, a primeira camara forma a cavidade da orelha
média. O ultimo par também se modifica originando em alguns, o que seria
o primoérdio da bexiga natatéria (6rgao hidrostatico dos peixes 6sseos) e
em outros, o dos pulmoes. Nas larvas dos anfibios, os tltimos pares dao
origem também as camaras branquiais.

Antes de passarmos para a estrutura e fun¢do das branquias, vamos
retomar algumas informagdes. Se vocé se recorda, os arcos viscerais foram
se modificando durante a evolugdao dos grupos. Nos Gnathostomata, o
primeiro arco formou a estrutura das maxilas. Ja o segundo arco visceral
inicialmente se modificou no hiomandibular, contribuindo para a sustenta-
¢ao das maxilas de alguns peixes, e nos tetrapodes formou parte da orelha
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média. Os demais arcos viscerais sustentam as barras branquiais dos peixes
(arcos branquiais), e derivaram em varias estruturas dos tetrapodes (ex. anéis
traqueais e aparelho hidideo).

ESTRUTURA GERAL DAS BRANQUIAS

A conformacao geral das branquias internas dos peixes ¢ bem
semelhante. Temos para cada barra branquial vasos sanguineos derivados
dos arcos adrticos, um nervo craniano ou cervical associado, musculos
branquiais intrinsecos e o epitélio. Nos elasmobranquios (tubardes e raias)
fendas branquiais sao separadas por septos. Grande parte das barras bran-
quiais possui, em sua margem mais interna, uma ou mais fileiras de rastros
branquiais. Essas estruturas protegem as camaras branquiais, impedindo
que particulas de alimento entrem nelas.

Uma barra branquial em geral é formada por duas fileiras de filamentos
branquiais. Quando um septo esta presente, cada fileira de filamento ocupa
um de seus lados. Em ocasides que encontramos em uma mesma barra
branquial uma fileira de filamentos branquiais em uma posi¢ao cranial e
outra em posi¢ao caudal, dizemos que esta branquia ¢ do tipo holobranquia.
Porém se uma barra branquial apresentar filamentos em apenas um dos
lados, a branquia ¢ classificada como hemibranquia. A figura abaixo mostra
de forma esquematica a conformacio das branquias de agnatos (bolsas bran-
quiais), elasmobranquios (branquias septadas) e dos peixes 6sseos (branquias
operculares). Repare que no desenho central os filamentos branquiais mais
craniais formam uma hemibranquia e os demais holobranquias.

Abertura bucal Modificado de: Kardeng, 2006
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Tipos de branquias: bolsas branquiais (agnatos), branquia septada (peixes cartilaginosos) e brinquias
operculares (peixes 6sseos).

Cada filamento branquial, também conhecido por lamela primaria, ¢ for-
mado por um vaso filamentar aferente que leva o sangue até a extremidade
do filamento, e um outro eferente que retorna o sangue ao arco branquial.
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Ligando estes dois vasos temos redes capilares finas, as lamelas secundarias,
que normalmente nao ultrapassam o diametro de um glébulo vermelho
(etitrécito). B nesses diminutos vasos que ocorrem as trocas gasosas.

As lamelas secundarias ficam posicionadas paralelamente ao fluxo da
agua, sendo banhadas durante a sua passagem. A dgua ao entrar na cavidade
que aloja as branquias, possui uma concentracao de oxigénio maior que a
dos vasos, estabelecendo assim um gradiente de difusdao, com o oxigénio
difundindo-se para o sangue. Da mesma forma, o CO2, que se apresenta
em maiores concentragdes no sangue passa a se difundir para a agua. O
fluxo de sangue no interior das lamelas secundarias flui no sentido contrario
ao da passagem da agua, estabelecendo um sistema de troca de gases por
contracorrente.

Arco branquial

Filamento branguial
\ (lamela primaria)

Branquia

Maodificado de: Livingstone © BIODIDAC

Estrutura branquial de um peixe, destacando as lamelas primarias e secundarias e os fluxos da agua
e do sangue.

Nos peixes a hemoglobina se liga mais rapidamente ao oxigénio do que
nos tetrapodes. Isso possibilita, por exemplo, que as branquias de Teleostei
extraiam até 80% do oxigénio dissolvido na agua, compensando assim a
menor quantidade deste gas no meio. Se vocé se recorda, um mesmo volume
de ar atmosférico mantém 2/3 a mais de oxigénio do que a 4gua.

Além da funcio respiratoria, as branquias auxiliam também na excre¢ao
e osmorregulagdo. Boa parte dos residuos nitrogenados dos peixes 6sseos
¢ excretada pelas branquias. Nos peixes 6sseos de agua doce, as branquias
permitem a passagem passiva da dgua para o seu interior e absorvem ativa-
mente sais. Ja as espécies marinhas deste mesmo grupo, absorvem pouca
agua ¢ excretam ativamente sais.
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TIPOS DE BRANQUIAS

Antes de falarmos sobre os tipos de branquias, gostaria que vocé se
lembrasse de que a dgua apresenta uma viscosidade maior do que o ar. Por
conta desta propriedade ¢é possivel verificar que os custos associados a ven-
tilacao das estruturas respiratorias sio bem diferentes entre os dois meios.
Para facilitar o entendimento, imagine o quanto setia complicado um animal
terrestre respirar agua. Este liquido teria que percorrer todo o trato respira-
torio até chegar aos pulmdes, e retornar pelo mesmo local antes de ganhar
o meio externo. O custo energético para deslocar a 4gua por este caminho
seria altissimo. Agora pense no mesmo caminho sendo percorrido pelo ar.
Acho que nio existe davida de que esta forma consome bem menos energia.

Mas voce deve estar se perguntando: como os peixes fazem para reduzir
os gastos energéticos associados a ventilacao de suas branquias? Nao ¢é dificil
de entender. Grande parte dos peixes estabelece um fluxo unidirecional da
agua para o interior da cavidade branquial, estabelecido normalmente pela
natagdo (peixes cartilaginosos) ou pela movimentagao dos opérculos (peixes
6sseos). Entendido isto vamos passar para os tipos de branquias existentes.

Os agnatos apresentam bolsas branquiais, nas quais os filamentos bran-
quiais encontram-se dispostos em suas paredes. Cada bolsa pode se comunicar
com o meio externo através de um poro proprio, ou um conjunto de bolsas
de cada lado pode se unir através de um ducto comum antes de ganhar o
ambiente externo via poro unico. Diferentes das feiticeiras, as lampreias pos-
suem uma divisao da faringe separada da via alimentar. Cinco a 15 camaras
podem estar presentes em feiticeiras e um numero fixo de sete nas lampreias.

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Estruturas branquiais de uma feiticeira (A) e de uma lampreia (B).

Como as narinas das lampreias ndo se comunicam com a faringe, a
entrada e a saida da agua se dao por meio dos poros branquiais. Mesmo as-
sim nao ha grandes prejuizos para estes animais uma vez que eles assumem
uma condi¢do parasita, na qual um outro organismo fornece alimento e
transporte, reduzindo os custos do animal e a demanda de oxigénio.
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Lampreia sugando os fluidos corpéreos de um peixe 6sseo.

As branquias encontradas nos Chondrichthyes sio conhecidas como
branquias septadas. Este tipo de branquia difere do anterior por ser maior e
por se comunicar mais com a parte interna da faringe e com o exterior por
meio de fendas branquiais verticais. A primeira camara branquial é reduzida
neste grupo e forma o espiraculo, estrutura importante no bombeamento
da 4gua para as branquias em espécies bentonicas. Cinco a sete fendas
branquiais podem estar presentes. As quimeras (Holocephali) apresentam
branquias intermediarias entre os tipos septado e opercular, recobertas por
um opérculo carnoso (membranoso). Nos peixes cartilaginosos a entrada
da agua ocorre pela boca ou espiraculo, sendo seu fluxo estabelecido prin-
cipalmente pela natagao, um processo conhecido como ventilagao for¢ada.
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Saida de agua

Entrada de dgua

Branquia septada de um tubario.

Naio sei se vocé ja notou, mas as raias normalmente possuem as
aberturas da boca e das fendas branquiais em uma posi¢ao ventral. Nestes
animais, a agua entra pelo espiraculo, localizado dorsalmente, banhando as
branquias e saindo para o meio externo através das aberturas das fendas
branquiais. Neste caso o fluxo da agua ¢ estabelecido através da contracao
e relaxamento dos musculos associados ao espiraculo, que geram mudan-
cas de pressdo no interior desta camara. Esta forma de ventilagdo é muito
importante para animais bentonicos, como as raias, que vivem associados
ao substrato, pois reduz a entrada de particulas indesejadas para o interior
das camaras que alojam as branquias.

Espiraculo

Modificado de: Livingstone 8 BIODIDAC

Mortfologia externa de uma raia.
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Os peixes 6sseos possuem branquias operculares. Nestes peixes os sep-
tos sao normalmente mais curtos do que os filamentos, podendo inclusive
estar ausentes, permanecendo apenas as barras branquiais (arcos branqui-
ais) nas quais se fixam os filamentos branquiais. Protegendo as branquias
temos um opérculo 6sseo, que também contribui para o bombeamento
da agua para as branquias. Os Osteichthyes apresentam em geral quatro
holobranquias funcionais.

Holobranquias

Modificado de: Livingstone @ BIODIDAC

Branquia opercular de um peixe 6sseo.

A ventilagiao das branquias dos Osteichthyes ¢ auxiliada pelos opérculos
e valvulas (oral e opercular) que regulam a passagem da agua. Para entender
melhor o processo, procure explorar a figura abaixo durante a leitura da ex-
plicacao. O fluxo ¢ estabelecido para o interior da cavidade branquial quando
as valvulas operculares estdo fechadas e a oral aberta. Através da agdo mus-
cular ocorre a expansao da camara que aloja as brinquias, o que resulta em
uma pronunciada queda de pressao que forga a entrada da agua para seu
interior. Ja a saida, ocorre quando a vélvula oral se fecha e as operculares
se abrem, somados a a¢do muscular que promove o aumento da pressio
interna pela reducao da cavidade branquial. Desta forma, a agua ¢ empur-
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rada para o meio externo. Uma renovagao constante da agua no interior
da cavidade branquial pode entio se estabelecer através da alternancia dos
dois processos anteriormente descritos, facilitando assim as trocas gasosas.

i Boca aberta Vista dorsal /\ Boca fechada

i 3 C .'.l

E " . S

i e Camara oral — Camara oral

i ' expandida ""{{f contraida

i .

g - |

i Arco

i branquial

2 . )

E | I."'l.' : :1_

: | L3 X
A Valvula i,/ [\ AL valvula
| opercular | | \'w ‘opercular

fechada aberta

Processo de ventilagio de uma brinquia opercular.

Larvas de alguns anfibios e de peixes (Dipnoi e Polypterus) podem
apresentar também branquias externas, bem como os adultos das salaman-
dras perenibranquiadas. Este tipo de branquia se desenvolve a partir do
ectoderma da regido branquial, mas ndo possui uma relagao direta com o
esqueleto visceral ou mesmo com as camaras branquiais. Possuem forma
filamentosa ou de pena, podendo seu epitélio ser ciliado. Associadas as
branquias temos musculos que promovem a ventilagio em ambientes com
agua parada.

Branquias externas

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Branquia externa de uma salamandra perenibranquiada.
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RESPIRACAO AEREA — ORIGEM E
DESENVOLVIMENTO

A temperatura influencia bastante a concentra¢ao de oxigenio dissolvido
na agua, constituindo muitas vezes um fator limitante a vida de determina-
dos organismos nos ambientes aquaticos. Altas temperaturas promovem
o rompimento das pontes de hidrogénio, fazendo com que o oxigénio
dissolvido se dissipe para o meio externo, deixando a agua estagnada. Este
processo ¢ semelhante ao que acontece quando fervemos agua para um
café, por exemplo. Ja notou que bolhas de ar sio formadas? Juntamente
com o vapor d’agua, o oxigénio que estava dissolvido ganha o meio externo,
ficando indisponivel neste liquido. Processo semelhante pode ser observado
também na natureza, em corpos d’agua rasos que mantem amplas areas de
incidéncia de raios solares ou mesmo em locais brejosos. Em geral estes
ambientes apresentam concentracOes baixas de oxigénio, mas ainda assim
alguns organismos, como peixes, sio vistos ocupando estes locais. Que tipo
de adaptagdes esses animais teriam que os permitem sobreviver mesmo sob
tais condi¢bes? Varios peixes tém dificuldades de suprir suas necessidades
de oxigénio utilizando apenas as branquias, quando submetidos a corpos
d’agua que mantém baixas concentragoes de oxigénio dissolvido. Para
complementar a captagdao de oxigénio nestes casos, estruturas acessorias
entram em a¢ao, como em regides da faringe ou do trato digestorio, que
mantém epitélios especializados altamente vascularizados, capazes de extrair
oxigénio do ar atmosférico. Porém nao podemos esquecer que a estrutura
de maior sucesso nas trocas gasosas “aéreas” é o pulmaio, presentes em
algumas espécies de peixes (Dipnoi) e em quase todos os tetrapodes.
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Processo de ventilagio do pulmao dos Dipnoi.

O pulmio deriva de evaginagoes do trato digestorio, que se tornam
extremamente vascularizadas. Em peixes, a area superficial dos pulmoes é
aumentada por alvéolos e divisdes em suas paredes. Origem semelhante
a dos pulmdes pode ser encontrada na estrutura conhecida como bexiga
natatdria, camara de gas que funciona como um 6rgao hidrostatico nos
peixes. Esta estrutura, exclusiva dos peixes 6sseos, permite que o animal
se mantenha parado na agua sem grandes gastos energéticos. No inicio do
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desenvolvimento, a bexiga natatéria é ligada ao trato digestério por meio de
um ducto pneumatico, que é mantido nos adultos de peixes fisdstomos, mas
perdido nos peixes fisoclistos. Veja a figura apresentada no topico que des-
creve o funcionamento da bexiga natatéria para um melhor entendimento.

Ainda com relagao a respiragio “aérea” em peixes podemos encon-
trar duas possibilidades, como descritas a seguir. Ela pode ser facultativa,
ocorrendo em algumas espécies quando ha baixa dos niveis de oxigénio
dissolvido na agua. Esta situagdo for¢a o peixe a complementar a captagao
deste gas diretamente do ar atmosférico. A outra possibilidade € a respiracao
aérea obrigatéria, observada em peixes cujas branquias sozinhas niao tém a
capacidade de suprir em sua totalidade a demanda de oxigénio do animal.
Dessa forma, grande parte daquilo que € utilizado pelo peixe é necessaria-
mente proveniente do ambiente aéreo.

BEXIGA NATATORIA (VESICULA DE
AR OU DE GAS)

A bexiga natatoria esta localizada entre a cavidade peritonial e a coluna
vertebral. A parede desta estrutura ¢ formada por fibras coldgenas entrela-
cadas, praticamente impermeavel a gases. O volume ocupado pela bexiga
natatoria pode variar de 4 a 11% do volume corporal do peixe. Quanto a
forma, podem ser longas ou curtas, retas ou curvas, simples ou divididas.
Na figura abaixo encontramos um esquema generalizado da bexiga natatéria
de peixes fisostomos (A) e de peixes fisoclistos (B).

A bexiga natatéria dos peixes fisostomos (Osteoglossomorpha, enguias,
sardinhas, anchovas, salmdes, carpas e afins) pode possuir além do papel
hidrostatico, a fungao respiratoria. Neste caso uma rede capilar, associada
as paredes desta estrutura, estd encarregada das trocas gasosas. O ar chega
até a bexiga natatéria destes animais através do ducto pneumatico.

Nos adultos dos peixes fisoclistos, a bexiga natatdria nao apresenta o
ducto pneumatico. Mas como sera que o volume de gas no interior desta
vesicula é mantido uma vez que nao temos mais um ducto para isso? Ao
analisarmos a anatomia da bexiga natatoria dos peixes fisoclistos podemos
verificar que em sua regido anteroventral encontramos uma area secretora
conhecida como glandula de gas. Embora tenha este nome, a glandula de
gas ¢ responsavel pela producao de acido latico e nao de gas, porém seu
produto contribui para que o oxigénio torne-se livre, podendo assim ser
direcionado para o interior da vesicula de ar. Associada a essa glandula
temos uma rede de capilares, a rete mirabile. Em conjunto, a rete mirabile
e a glandula de gas formam o que chamamos de corpo vermelho.
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Estrutura da bexiga natatéria de um peixe fiséstomo (A) e de um fisoclisto (B).

Para o peixe ¢ interessante manter uma flutuabilidade neutra de modo
que ndo necessite movimentar-se o tempo todo para permanecer em
uma determinada regido da coluna d’agua. A faixa de agua ocupada por
alguns peixes pode ser relativamente grande implicando em pressGes muito
diferenciadas entre locais proximos e distantes da superficie. Se vocé se
recorda da fisica, a cada 10 metros que descemos em uma coluna d’agua,
uma atmosfera de pressao ¢ acrescida sobre nods, e nao ¢ diferente para os
peixes. Mas como sera que estes animais conseguem manter a flutuabilidade
neutra em diferentes profundidades?

De acordo com que o peixe desce na coluna d’agua a pressiao sobre
ele aumenta. Se nao existisse nenhum mecanismo que compensasse este
aumento de pressio, as paredes da bexiga natatéria colabariam, porém
isso nao ocorre. Na realidade o aumento de pressiao serve como gatilho
para que a glandula de gas produza acido latico que é enviado aos capilares
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que formam a rete mirabile. O acido reduz o pH do sangue nesta regiao,
fazendo com que as ligagcbes que mantém unidas as moléculas de hemo-
globina e oxigénio se enfraquecam e se rompam, deixando o gas disponivel
na forma livre. O aumento das concentragoes de oxigénio livre faz com
que se estabeleca um gradiente de difusdo a favor da entrada deste gas na
bexiga natatéria, compensando assim o aumento da pressao externa sobre
o organismo. Quando o animal se dirige a superficie, a pressao sobre ele
cai, porém a pressao interna da bexiga natatéria a principio ficaria maior do
que a verificada externamente. Da mesma forma que na situago anterior,
se ndo houvesse um mecanismo compensatorio esta vesicula de gas poderia
até explodir. Na parte dorso-caudal da bexiga natatéria existe uma valvula
muscular conhecida como oval, que se abre em momentos em que a pressao
interna se eleva. Isto permite que parte do oxigénio seja reabsorvida pelo
epitélio dos vasos associados a esta valvula. Os mecanismos aqui descritos
permitem que os peixes ajustem a sua densidade aquela do ambiente.

Os Chondrichthyes ndo possuem bexiga natatoria, porém a flutuabili-
dade neutra também ¢ estabelecida. Esses animais possuem grandes figa-
dos que podem secretar ou absorver 6leo dependendo da necessidade. Ja
notaram que quando voce joga 6leo em agua, ele ndo se mistura ocupando
uma posi¢ao acima da mesma. Isto acontece devido a menor densidade do
6leo quando comparado a agua. O mesmo principio pode ser transferido
para os peixes cartilaginosos. Quando o figado do animal secreta 6leo,
acaba reduzindo a densidade do mesmo. Ja quando o 6leo ¢é absorvido, a
densidade aumenta fazendo com que o animal afunde.

EVOLUCAO DOS PULMOES

Os pulmdes consistem de uma complexa rede de tibulos e sacos, que
variam consideravelmente entre as espécies. Diferentes dos pulmdes dos
peixes pulmonados, estes se apresentam em numero par, estando ligados
a parte ventral do tubo digestorio por um ducto conhecido por traqueia.
Com relagio a evolugao dos pulmoes, o principal caminho tomado foi o de
adaptar-se ao aumento do tamanho corporal e das taxas metabodlicas por
meio do aumento da compartimentalizacio dos pulmoes. Sendo assim, os
espagos aéreos tornaram-se progressivamente menores nos pulmoes de
anfibios, répteis e mamiferos (nesta ordem), mas o numero total de espagos
aéreos por unidade de volume do pulmio tornou-se maior.
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Estrutura dos pulmdes de alguns vertebrados.

ANFIBIOS

Os pulmées dos anfibios sao estruturas diversificadas, variando desde
uma bolsa de parede lisa em alguns, até pulmoes subdivididos por septos
e dobras dentro de numerosos sacos aéreos interconectados.

A

Maodificado de: Livingstone © BIODIDAC

Pulmdes de uma salamandra (A) e de um anuro (B).
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Nos anuros (sapos, ras e pererecas), os pulmodes sio grandes, porém
curtos. Apresentam-se na forma de sacos com divises de primeira, se-
gunda e as algumas vezes de terceira ordem. A traqueia € curta, e dividida
em dois bronquios também curtos que se abrem nos apices dos pulmdes.
A sustentacdo das paredes dos bronquios e da traqueia pode ser feita por
cartilagens, o que evita o colapso destas estruturas. O nome dado a abertura
da traqueia na faringe ¢ glote. Flanqueando esta estrutura podemos encontrar
um par dorsal de cartilagens aritenoides, que sustentam as cordas vocais,
importantes na vocaliza¢io, e um par de cartilagens ventrais cricoides. Em
conjunto, estas cartilagens formam a laringe.

Processo esafdgico
M. Esfincler anterior

posterior —-2 ' M. Dilatader da laringe

Massa fibrosa )
Cartilagem aritendide
Coéga vocal | ge
mara T M. haolaringeo
posiariorn —
Pmcﬂ_s.u

Cartilagem crichide

Modificada de: Livingstons © BIODIDAC: Dusliman & Treub, 1994

Estrutura dos pulmdes, glote e cordas vocais de um anfibio anuro.

O grupo dos Apoda (cobras cegas), normalmente retém apenas o
pulmio direito. Ja nos Urodelos (salamandras e tritdes), a maioria das es-
pécies perde completamente os pulmdes, mas quando presentes, estes se
apresentam sob a forma de longos sacos delgados de paredes lisas. Respiram
também pelo tegumento e larvas e adultos perenibranquiados complemen-
tam a captagdo de oxigenio através das branquias externas, ja relatadas em
topicos anteriores. Os pulmdes dos urodelos podem atuar também como
6rgaos hidrostaticos.

REPTEIS

Os répteis apresentam pulmoes grandes e variaveis. Em espécies com
formas alongadas (serpentes e cobras de duas cabecas), um dos pulmées
>
existe apenas uma camara em cada pulmiao com reparticao limitada das
paredes. Ja os pulmdes dos grandes répteis, como tartarugas, monitores e

pode se encontrar reduzido ou ser rudimentar. Na maioria dos lagartos

crocodilianos, possuem um nimero maior de compartimentos e reparticoes
ao longo de suas paredes. As reparticbes podem ser esparsas ou densas,
rasas ou profundas e uniformemente ou irregularmente distribuidas. A
parte cranial do pulmio geralmente é compartimentalizada em camaras
menores, ¢ mais vascularizada e mais rigida do que a parte caudal. Nos
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répteis, a traqueia e os bronquios sio mais longos que nos anfibios e sdo
sustentados por anéis cartilaginosos que podem ser abertos ou fechados
dorsalmente. Apenas alguns lagartos apresentam cordas vocais. Quelonios
podem apresentar as regioes traqueal e cloacal bastante irrigadas, que au-
xiliam na respiragao, complementando a capta¢ao de oxigénio dos pulmdes.
A primeira estrutura capta o oxigénio proveniente do meio externo. J4 a
segunda estrutura, daquele dissolvido na agua. Esta agua é bombeada para
o interior da cloaca pela agao de musculos desta regido que promovem uma
variacdo de pressio entre o meio interno e externo ao corpo do animal. Por
ultimo niao podemos esquecer das serpentes marinhas, que retiram cerca
de um ter¢o do oxigénio que utilizam diretamente da agua por meio de seu
tegumento especializado.

Modificado de: Livingstons & BIODIDAC ‘
R

Pulmio de um lagarto.
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AVES

As aves possuem pequenos pulmdes compactos que se encontram
firmemente aderidos a parede dorsal do corpo. Este tipo de pulmio nao
possui a capacidade de se mover livrtemente nas cavidades pleurais. Sdo
praticamente rigidos e de volume virtualmente fixo. Associados aos pulmoes
encontramos grandes sacos aéreos, responsaveis por sua ventilagao. Exten-
soes destes sacos penetram em alguns ossos ou mesmo na musculatura. Os
sacos aéreos se dividem em:

* Saco aéreo clavicular;

* Saco aéreo cervical,

*  Saco aéreo toricico cranial;

e Saco aéreo toracico caudal;

*  Saco aéreo abdominal.

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC
Saco aereo

cervical

Saco aéreo
clavicular

Saco aéreo
toracico cranial

Saco aéreo
toracico caudal

Saco aéreo
toracico abdominal

Sacos aéreos das aves.

Acompanhando o grande pescogo temos uma longa traqueia que se
divide em dois bronquios primarios, cada um deles penetra ventralmente
em seu respectivo pulmio. Logo que entra no pulmao, quatro novas
ramifica¢oes, bronquios ventrais, sio formadas. Estas seguem o contorno
ventromedial do pulmaio, ramificando-se gradativamente. Sete a dez bron-
quios dorsais unem-se ao bronquio primario e se ramificam na superficie
dorsolateral do pulmao. Conectando os bronquios dorsais e ventrais temos
milhares de parabronquios. Nos parabronquios encontramos ramificagdes
que se entrelacam e se cruzam, os capilares aéreos. O oxigénio se difunde

o
..
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até os capilares aéreos a partir dos parabronquios, e é captado pelo sangue
na rede capilar que cruza com os mesmos. O fluxo de ar ¢é bidirecional no
mesobranquio, mas unidirecional através do parabronquio.

Saco aereo  Brdnguio : wow,  Parabrénguios
anterior  ventromedial \ :

Bronquio

mediodorsal

Saco aéreo
Bronguio primario posterior

Traqueéia Siringe
Modificado de: WALKER & LIEM, 1994

Pulmio parabronquial de uma ave evidenciando os parabrénquios e o mesobranquio.

Varia¢oes no volume dos sacos aéreos sao obtidas por oscilagées do
esterno contra a coluna vertebral e por movimentos laterais das costelas
posteriores. O ar nos parabronquios ¢ renovado tanto durante a inspira¢ao
quanto durante a expira¢ao, aumentando a transferéncia de gas no pulmao.
O fluxo unidirecional é obtido ndo por valvulas mecanicas, mas por um
sistema de valvulas aerodinamicas.

Costelas vertebrais

Coluna
vertebral

" Costelas
{/  eslemnais

Costelas
esternais

Forma de deslocamento do esterno que auxilia na ventilagao dos pulmées das aves.

As aves nao possuem cordas vocais, e 0 som neste caso ¢ produzido em
uma estrutura conhecida como siringe, localizada na ou préximo a bifurca-
¢ao da traquéia. A siringe é formada por uma fina membrana sustentada,
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em suas margens, por anéis cartilaginosos modificados. Esta membrana
esta alojada sobre os sacos aéreos, de forma que ela fique livre para vibrar
quando a corrente de ar passa pelo sistema.

Madificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006

Traquéia

rtilagens tragueai ;
Cartilagens traqueais Musculos que controlam

a passagem de ar

Extens&o do saco X para produzir som
aéreo clavicular %\

Bronquio

Siringe de uma ave.

MAMIFEROS

Nos mamiferos, os pulmoes sao elasticos, com multiplos conjuntos de
sacos que ficam suspensos dentro da cavidade pleural e se abrem para o
exterior através de um unico tubo, a traqueia. A maior divisio encontrada
nos pulmdes mamalianos ocorre em resposta as elevadas taxas metabdlicas,
visto que sdo organismos endotérmicos. A lobulagao dos pulmades é variada
e ndo possui importancia sistematica. Pode estar ausente (cavalo, baleias,
manatis, alguns morcegos), mas normalmente pelo menos dois I6bulos no
pulmio esquerdo e trés no direito, estao presentes. Como nos répteis, a
sustentacdo da traqueia se da por meio de anéis cartilaginosos. Neste caso,
incompletos na parte dorsal. A traqueia se ramifica em dois bronquios
primarios (direito e esquerdo), e cada um deles penetra em um dos pulmoes
e dai ocorre outras divisGes como: bronquios secundarios, bronquiolos
e alvéolos pulmonares. A laringe se encontra presa ao aparelho hidideo.
Sustentando as cordas vocais temos um par de cartilagens aritenoides.
A cartilagem cricoide ¢ Unica e duas outras cartilagens estdo presentes, a
cartilagem tireoide e uma outra na epiglote. A epiglote ¢ uma dobra rigida,
semelhante a uma valvula, responsavel por regular a passagem do ar entre
as narinas posteriores e a glote durante a respiragao, e de manter o alimento
fora do sistema respiratério, fechando a glote durante a deglutigao.
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Alvéolos

Pulmbes de um mamifero.

CONCLUSAO

Como foi relatado, algumas propriedades dos meios em que os animais
vivem interferem nas estruturas responsaveis pelas trocas gasosas. No
ambiente aquatico a estrutura mais adaptada é a branquia, formada por
numerosos filamentos branquiais que ficam imersos na agua que atravessa
a camara que as aloja. Este fluxo pode ser estabelecido principalmente pela
natagao e agdo de estruturas como opérculos e espiraculos. Como a agua
¢ muito mais densa e viscosa do que o ar, o estabelecimento de um fluxo
unidirecional é mais vantajoso, pois reduz os gastos dos animais neste
processo. Ja no ambiente aéreo os animais adotam um fluxo bidirecional,
onde os mesmos ductos que levam o ar até os pulmdes sao também os de
saida, na maioria dos casos. Como o ar ¢ menos denso e viscoso e apresenta
concentragoes de oxigénio muito mais elevadas que a agua, isso nio vem
a interferir tanto assim no processo.
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RESUMO

Nesta unidade estudamos as estruturas relacionadas as trocas gasosas
dos vertebrados. Entre elas o destaque maior foi dado as branquias e aos
pulmdes. Ambas as estruturas sdo derivadas do tubo digestério embri-
onario. Foi visto também que algumas caracteristicas do meio em que 0s
vertebrados vivem e exigéncias fisiologicas proprias de cada grupo influ-
enciam nas estruturas dos sistemas de capta¢dao e eliminagao dos gases
respiratorios. Na agua a estrutura mais adaptada é a branquia, ja no meio
aéreo, os pulmoes desenvolvem melhor a fungao respiratoria. Os peixes
possuem uma conformacao geral das branquias, bem semelhante. Cada barra
branquial ¢ formada por vasos sanguineos derivados dos arcos adrticos,
um nervo craniano ou cervical associado, muisculos branquiais intrinsecos
e o epitélio. As branquias sio divididas em trés tipos: bolsas branquiais
(Agnatha), branquias septadas (elasmobranquios) e branquias operculares
(peixes Osseos). Origem semelhante a das branquias e dos pulmdes pode
ser observada na bexiga natatéria, camara de gas que funciona como um
6rgao hidrostatico nos peixes 6sseos. A fun¢ao hidrostatica em peixes car-
tilaginosos ¢ atribuida ao figado, que produz ou absorve 6leo, visto que os
mesmos nao possuem bexiga natatéria. O 6leo é menos denso que a agua,
contribuindo para uma flutuabilidade neutra nestes organismos. No inicio
do desenvolvimento, a bexiga natatéria é ligada ao trato digestorio por meio
de um ducto pneumatico, que ¢ mantido nos adultos de peixes fisdstomos,
mas perdido nos peixes fisoclistos. Os pulmdes sao formados por uma
complexa rede de tabulos e sacos, que variam consideravelmente entre as
espécies. O principal caminho tomado na evolugiao dos pulmdes foi o de
adaptar-se ao aumento do tamanho corporal e das taxas metabodlicas por
meio do aumento da compartimentalizagao dos pulmoes. O resultado foi
que 0s espagos aéreos tornaram-se progressivamente menores em anfibios,
répteis e mamiferos (nesta ordem), mas o numero total de espacos aéreos
por unidade de volume do pulmio tornou-se cada vez maior. Nas aves 0s
pulmdes parabronquiais estdo associados aos sacos aéreos, que promovem
a ventilacao destas estruturas.

ATIVIDADES

O objetivo desta atividade é reconhecer de modo comparativo os dife-
rentes 6rgaos e estruturas respiratorias dos peixes (0sseo e cartilaginoso),
anfibios, aves e mamiferos, buscando relacionar as variacdes observadas
com os habitos de vida destes animais. Para isso precisaremos de um
exemplar de cada grupo para observacdo das estruturas que compoem o
sistema respiratorio.
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Observe as estruturas determinadas para cada grupo.

PEIXE OSSEO

Tipo de branquia — opercular.

Branquia formada por quatro pares de holobranquias
Arcos branquiais

Filamentos branquiais

Rastro

Opérculo 6sseo

PEIXE CARTILAGINOSO

Tipo de branquia — septada

quiais

quiais

Comparar com o grupo anterior a disposicao dos filamentos bran-

Aberturas das fendas branquiais
Em uma arraia localizar a abertura do espiraculo e das fendas bran-

AMPHIBIA

Retirar o tegumento e observar os vasos que irrigam o mesmo —

respira¢ao cutanea

Narinas

Coanas — aberturas situadas na regido anterior do palato

Faringe — regidao comum aos sistemas digestivo e respiratorio
Glote — abertura da laringe, em forma de fenda

Laringe — tubo curto, sustentado por cartilagem. Nos anuros, esta

presente apenas nos representantes da familia Pipidae.

Pulmoes

AVES

Narinas

Coanas — fenda longitudinal unica no palato

Faringe

Glote — abertura da laringe

Laringe — relativamente curta e reforcada por cartilagem

Traqueia — ao longo do pescogco

Siringe — regido caudal alargada da traqueia, responsavel pela

producdo de sons

Bronquios primarios — dois ductos que partem da siringe e penetram

\ 7
| -
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nos pulmaoes

* Pulmdes parabronquiais

» Sacos aéreos — estruturas de paredes finas que estio conectadas
com o sistema pulmonar

MAMMALIA

Para observar as trés primeiras estruturas sera necessario abrir
amplamente a boca. Para isso, vocé tera que retirar, com um bisturi, parte da
musculatura relacionada a mastigacao e, se necessario, deslocar a mandibula
para proceder a abertura da boca.

* Coanas — complicadas de serem vistas em razao de sua posi¢ao bem
posterior na cavidade oral

* TFaringe — regido comum aos sistemas respiratorio e digestorio

* Glote — representa a abertura da laringe; esta abertura ¢ recoberta
durante a degluti¢ao pela epiglote

* Laringe — visivel apenas com a retirada da musculatura do pescogo

* Traqueia

* Bronquios — ramificagoes a partir da traqueia

* Pulmoes

PROXIMA AULA

Na proxima aula estudaremos o conjunto de tubos que fazem o trans-
porte interno de gases, nutrientes, residuos metabdlicos, hormoénios e an-
ticorpos. Estes tubos juntamente com a bomba (cora¢ao) que movimenta
estas substancias formam o que chamamos de sistema circulatorio.

AUTO AVALIACAO

Antes de passar ao préximo conteudo procure avaliar mentalmente o
que foi visto em cada topico, as principais caracteristicas e adaptagoes aos
ambientes em que os animais estao inseridos. S6 passe para a aula seguinte
quando realmente estiver seguro sobre o conteudo trabalhado.
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