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Sistema respiratorio + circulatorio (intro)
Principios do sistema respiratorio
Principais orgaos respiratorios

Mecanismos de ventilagao

Filogenia de Chordata

Cephalochordata

Urochordata

Myxini
Agnatha / Cyclostomata

i Petromyzontida
Chondrichthyes

Actinopterygii

Gnathostomata

. Actinistia
Osteichtl

Dipnoi

Amphibia
Mammalia

Lepidosauria

Testudines

Diapsida

— Crocodylia
Archosauria Aves

Para sobreviver, as células dos vertebrados devem:

|. Reabastecer O, _ d
2. Eliminar CO» = troca de gases

Por que é que os sistemas respiratorio + circulatorio
sa0 necessarios para isso!




Mecanismo = Difusao Passiva

Movimento de moléculas por energia térmica de dreas de alta
concentracdo para dreas de baixa concentragdo até conseguir a
distribuicdo uniforme de moléculas (=equilibrio)

August Krogh: Mdximo tamanho de um organismo esférico
aqudtico seria 0,5 mm

Demoraria vérios anos para uma molécula de O, viajar entre o
pulmdo e o pé por difusdao

Sistema Respiratorio + Sistema Circulatério
Trabalham juntos para aumentar a taxa de difusao
Sistema respiratorio: troca de gases respiratdrios entre a superficie do
organismo e o ambiente

também: termorregulagdo, regulacdo de dgua, excrecdo de substancias
voldteis, recepc¢do e producdo de sons

Sistema circulatorio: transporte de gases respiratdrios, ligagdo das células
mais profundas do organismo com o ambiente

também: termorregulagdo, transporte de nutrientes, dgua, eletrdlitos,
enzimas, hormonios e outros reguladores biogénicos, anticorpos, coagulacao,
principal lugar para reagdes imunoldgicas

Fatores que afetam a taxa de difusao
I. Area da superficie para difusdo (drea grande)

2. Distancia que as moléculas devem viajar (epitélio fino, sistema circulatdrio)
3. Resisténcia ao movimento de moléculas (tecidos imidos, sem queratina)

4. Diferenga entre as concentragdes em cada drea (contracorrente etc.)

IntercAmbio Contracorrente

A taxa de difusdo depende da diferenca entre as concentracdes
em cada lado da barreira
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Branquias extraem 80-90% do O; dissolvido na dgua

Sistema Respiratorio

Trés Significados de Respiragao
|. Processo de inspiracdo e expiragdo = ventilagao

2.Uso de O no metabolismo celular = respiracao celular
3.Troca de gases = respiracdao (hematose)

Dois Tipos de Respiragao
|. Respiragao externa: troca de gases entre o sangue e o

ambiente através da superficie de intercdmbio = sistema
respiratdrio

2. Respiracdo interna: troca de gases entre o sangue e 0s
tecidos profundos




Perfusao: a irrigacao de um érgao ou tecido com um
liquido (sangue)

Ventilagao: o processo ativo da movimentacao de meio
respiratério (dgua, ar) pela superficie de intercambio

Unidirecional: Ar entra e sai por caminhos diferentes

Bidirecional (= "tidal"):"“Poca ventilada”, ar entra e sai

pelo mesmo camino

Externa
)

Ventilagao :
........ 4

Respiragao

\

Interna

~ [} 5
Perfusao : Metabolismo

Sistema Respiratorio

Principais drgaos respiratorios

Mecanismos de ventilacdo

Respiragao em “protovertebrados”

Tentacles

Mouth

Pharyngeal slits

Atrium

Notochord
Intestine

Dorsal, hollow Atriopore

nerve cord

Segmental
muscles

Anus

Tail

Branchiostoma (=amphioxus)
Branquias fittram alimento

Respiracao principalmente no
atrio e o tegumento

Sangue ndo tem pigmentos
respiratérios nem eritrécitos,
muda de direcdo, fluxo lento

Cavidades celdmicas em contato
com superficies respiratdrias

Liquido celdbmico perfunde
musculos durante natacdo

Para mais detalhes: Schmitz et al. 2000




|. Tegumento
Grande superficie

Tegumento fino, imido,
com alta densidade capilar

“Poca infinita”

Passivo (sem mecanismo
de ventilagcao) ou ativo

Principais Orgios Respiratorios
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Jasinski & Miadonski 1978

Plethodontidae
(418 spp)

Fou;. David Bickford -
Barbourula kalimantanensis
(Bombinatoridae)

>420 espécies de anfibios nao tem pulmoes

Onychodactylus
(Hynobiidae) (3 spp)

Nussbaum & Wilkinson 1995

Atretochoana eiselti
(Typhlonectidae)

Foto-PagloMazzei
Euproctus montanus
(Salamandridae)

Papilas cutaneas

Trichobatrachus robustus (Arthroleptidae)




D Volume de Oz em descanso: respiragdo pulmonar + cutinea
'/A Volume de O em atividade: respiragio pulmonar + cutinea

B8 Buccopharyngeal [ Cutaneous Pulmonary - Vol wo vidad .
'olume de O; em atividade: apenas cutanea
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Bufonidae Hylidae Ranidae Pelobatidae

Wells 2008 Ichthyophis Schistometopum Wells 2008

Heome absorcan de O
Homo sapiens enoregao de GOy

Mecanismos de Ventilagao do Tegumento

Chuckwana
Sauromanss cbesus
Grande morcego marrom
Eptesicus fucus

Jibola

Boa constrictor

Cagdo trange
Scyorinus canicuta
Truta marom

Snimo trutta

Cobra romba de etefante
Acrochordus javanicus

Deslocamento
Balanco de pele frouxa
Cilios

Tartarugn de orelhas vermeinas,
Preudemys scripta

Tartaruga simiscarada 4o sul
Starmorhens mnor
Uinguaso

Plouronectes platessa

Batamandra tigre
Ambystoma o

Enguia europeia
Anguite anguite

Axolote

Necturis macuoss

oy e

Calarmon hihys Caatancus

Gobra marinha petagica
Froiamis platus

Poixe tralhoto
Fre s cantonensis

RS touro (larva)

R touro (adulto)
Frana catostoura

Satamandra “Hollbender

Leptodactylus validus

Satamandra sem pulmso
Ensatna

20 20 40 50 60 w0 90 100
Porcentagem de troca gasosa total

70




Principais Orgios Respiratorios

2. Branquias
Densas camadas de capilares
suportadas pelos arcos branquiais

Orgios complexos de tecido
epitelial, circulatdrio, neural
Respiragdo aqudtica (H2O tem
5% do Oy do ar)

Grande drea de superficie, epitélio
fino, altamente vascularizado

Bolsas branquiais: Cyclostomata (se monofilético)
Camaras branquiais saculiformes com poros internos e externos em
vez de fendas.

Myxini (feiticeiras): Agua entra pela narina (ndo a boca) e passa pela
faringe por contragdes do velo, bolsas branquiais com canal incurrente
e excurrente, sai por um poro externo comum ou poros
independentes. Sem arcos branquiais. 5—14 bolsas branquiais.

sangue

Excurrent duct

Bolsas branquiais

Boca Velo  Faringe

Degenerative

Sensory eyespot S e
barbels \ A
N
A OO OO A 15 el
Barbel
Gill openings
Pharyngocutaneous
duct Cloaca

B \ Brain Spinal cord  Notochord

Mouth

pentgliplats Pharynx Gill pouches  External gill
with cusps !
JM&ham\nh@LDO} p opening




Petromyzontida (lampreia): Ventilagdo unidirecional em larvas (dgua
entra pela boca, sai pelo poro externo) ou bidirecional em adultos
(3dgua entra e sai pelo mesmo poro externo), base dos arcos
branquiais externa (lateral) as hemibranquias, 7 bolsas branquiais.

larva poro interno adulto

musculos adutores

arco branquial hemibranquia

filamentos

holobranquia

Branquias operculares: Osteichthyes

Opérculo (composto por 4 ossos fusionados) que protege a
camara branquial, septo interbranquial reduzido ou ausente, base
dos arcos branquiais situada interna (medial) as hemibranquias, 4
pares de holobranquias

gill arches / k

filaments —_—

interbranchial

Branquias septadas: Chondrichthyes

Filamentos hemibranquiais suportados por septos interbranquiais
(tecido conjuntivo), base do arco branquial situada interno (medial)
a hemibranquia, cdmaras grandes, dgua entra pela boca ou
espirdculo, 5—7 fendas/camaras branquiais.

[N

arco
branquial

Y~

filamentos

septum

Mouth opens ventral

Mouth :
to plane of section

Month \

Pharynx

Hemibranch, Gill bar

Gill
filaments

External purl::é \a
Gill pouch {/ \ branchs
f \ Gill sfit

Pericardial
cavity
Pouched gills Septal gills Opercular gills
(lamprey) {shark) (teleost)




Branquias externas: Actinopterygii, Dipnoi, Amphibia

Polypterus: | par, reabsorvidas durante a metamorfose

Heterotis, Gymnarchus: 4 pares, substituidas por branquias internas
Dipnoi (Lepidosiren, Protopterus): 4 pares, substituidas por branquias
internas

Caudata e Gymnophiona: 3 pares, reabsorvidas antes de eclodir ou
durante a metamorfose

Anura: 2—4 pares, reabsorvidas pouco depois de eclodir, substituidas

por branquias persistentes

olypterus weeks

: "-‘I*w; h
\ \ porsistont git @

Rana dalmatina

Phyllomedusa azurea (Anura, Hylidae)
video:A. Sebben, UnB

Balanco (branquias externas)

Cilios

Ventilagdo forgada (“‘ram ventilation™)
Bomba bucal

Compressdo das camaras branquiais

Mouth open

_ Buccal ehamber
expanding




Principais Orgios Respiratorios
3. Pulmao
Pulmao < Bexiga Natatoria
Bexiga: conexdo dorsal | Pulmao: conexdo ventral

Homologia: Endodérmico, evaginagao do tubo digestivo, derivados da
faringe posterior, homologia das artérias “pulmonares” (Longo et al.
2013), co-expressdo do mesmo conjunto de genes (Cass et al. 201 3);
porem... falta de evidéncia embrioldgica de migracao.

Pulmao < Bexiga Natatéria
Bexiga: conexdo dorsal | Puimao: conexdo ventral
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Lepisosteiformes Amiiformes Teleostei

Polydontidae Acepenseridae
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Tetrapoda @ Dipnoi

Pulmao — Bexiga

Chondrichthyes

Pulmao

'\ Simples, saculiforme,

Alveolar, drvore
bronquial: Mammalia

poucos alvéolos, sem
septos: Dipnoi,
Actinopteryagii,
Amphibia

Faveolar; septado, ndo
expansivo, fluxo

unidirecional, corrente
transversa: Aves

Faveolar, septado,
\ expansivo: Sauropsida




Mammalia
Pulm3o alveolar; formando drvore bronquial

Cartilagem

T Tirdide
£ 5 '/Cartwlagem

L— Cricside

Hidide

Brénquio primdrio

Traquéia

Brénquios: cartilaginosos
Bronquiolos: sem cartilagem

Cavidade cardfaca

Blood flow
.

Pulmonary
venule

Pulmonary
arteriole

Pulmonary
artory Capillary network on
surface of alveolus
Pulmonary
vein
Terminal
bronchiole
Respiratory

beonchiole

wall of
sirsac

Sauropsida
Pulmio faveolar (cf. favo de mel), septado, expansivo, fluxo
bidirecional

Favéolo

o Subdivisées
do favéolo

Parede externa

Banda de musculo liso

Aves
Pulma@o faveolar; septado, rigido, fluxo unidirecional, intercambio
de corrente transversa

Struthio camelus. Maina & Nathaniel 2001

Columba livia. Perry & Sanders 2004




Aves
Pulm3o faveolar, septado, rigido, fluxo unidirecional, intercambio
de corrente transversa

brdoquios dorsais siies e
medios abdominal

\

saca nérvo

parabringuios

bringuis
ventrais medios Y

Bringuio
primiria

traquéia siringe
torcicn posterior

Sacos aéreos
- .
(sem superficies de

respiragao)

saco atevo
toracica anterfor

Johansen, 1977

Parabrénquio

Area de superficie para intercambio >10X maior
que pulmao alveolar do mesmo tamanho

Parabronchus

L
Capilar aéreo

Capilar sangiiineo _ Arteriola  Vénula

Parabrénquio

Resumo de Mecanismos de Respiragao

A Fishgls B

Secondary lamellae

capillaries
Ventilatory water flow

Counter-current

Bird lung

Parabronchus

capillaries
Ventilatory air flow

Cross-current

Alveolus

Ventilation

C Mammalian lung D Amphibian skin

Skin surface

Blood capillaries

“Open”




Mecanismos de Ventilagao dos Pulmoes

|. Bomba bucal (bomba bucofaringeal)
2.Bomba de expiracao
3.Bomba de aspiracdo

Bomba Bucal
Ventilagdo de pulmdes efetuada por movimentos bucofaringeos

inspiracdo: pressao positiva Pulmdo | Boca | Exterior
expiracdo: pressao negativa '
N /

Dois passos —».4—

|. Boca abre, puxa ar velho / .

dos pulmdes e ar novo do |

exterior

2. Boca abre, empurra ar novo N | /

para pulmdes e ar velho para —

exterior VAN

Dipnoi, maioria dos anuros e salamandras

Ambystoma tigrinum: 80% novo, apenas 20% velho

Bomba Bucal
Ventilagdo de pulmdes efetuada por movimentos bucofaringeos

Pulmdo | Boca | Exterior

inspiracao: pressao positiva N

expiracdo: pressao negativa \.:'_
Quatro passos o
|. Cavidade bucal expande, puxa ar w~ Vv v
novo do exterior hm
2. Cavidade bucal comprime,
empurra ar novo para pulmades t
3. Cavidade bucal expande, puxa ar _’.
velho dos pulmdes vy
4. Cavidade bucal comprime, <~ Vv
empurra ar velho para exterior m_’

Alguns anuros e salamandras, peixes actinopterigios “basais”

Bomba de Expiragao
Ventilagdo de pulmdes efetuada por movimentos tordcicos

inspiracao: pressao positiva

expiracdo: pressdo positiva Pulmdo | Boca | Exterior
A + %

Inspiragao: bomba bucal .‘_

Expiragao: contracdo de musculos L

axiais reduz o volume da cavidade N V oy

tordcica, aumenta pressao interna ‘_m

nos pulmdes

Tetrapoda




Bomba de Aspiragao
Ventilagdo de pulmdes efetuada por movimentos tordcicos

inspiracao: pressao negativa
expiracdo: pressao positiva

Inalagdo: A pressdo interna nos

pulmdes € reduzida a um nivel

Pulmdo | Boca | Exterior

menor que a pressao atmosférica, /

0 ar entra por sucgao.

Exalagio: Contracdo de musculos
axiais reduz o volume da cavidade l

tordcica, aumenta pressao interna

nos pulmdes

Amniota

SARCOPTERYGII

[ 1
TETRAPODA

f 1
Anura Caudata Gymnophiona Amniota

Chondrichthyes  Actinopterygii Dipnoi

Bomba de Aspiragio

Bomba de Expiragao

2 Passos
(bidirecional)

4 Passos
(bidirecional)

Bomba Bucal Aquatica
(unidirecional)

Mammalia

Cavidade visceral dividida por
diafragma musculoso anterior ao
figado

Inspiragdo: contracdo do m.
diaphragmaticus reduz a curvatura
do domo, expande cavidade
tordcica. Rotacdo de costelas
(contracdo de intercostais
externos)contribui pouco.

Expiragao: Normalmente passivo.
Expiracdo forcada causada por
musculos abdominais e intercostais
internos.

Exhalation

~ Lung

b ”
% T Ribs
Diaphragm 2

Ineficiéncia do fluxo bidirecional
Intercimbio concorrente

Mistura ar novo com ar velho

Tém um “espagco morto” (laringe,
traquéia, bronquios)

Homo sapiens: 30% do volume de
uma respiragdo normal fica no
espago morto!

Inhalation

Testudines

A formacdo da carapaga torna impossivel a expansao da caixa tordcica
Mudanga de pressdo pulmonar efetuada pelo deslocamento das visceras

Pulmdes juxtapostos a carapaga, ligados ventralmente as visceras por
lamina de tecido conjuntivo (= “diafragma’’)

Inspiragao: Contragdo do m.
obliquus abdominus aumenta o
volume da cavidade peritoneal
Expiragao: Contracao do m.
transversus abdominus levanta as
visceras e reduz o volume da
cavidade peritoneal, auxiliada pelo
peso das visceras + diafragma




Archosauria: Crocodylia

Pistdo Hepatico

Cavidade visceral dividida por Expication  iver diaphragmatic
diafragma de tecido conjuntivo A0S
anterior ao figado, liga pulmao e figado ({‘ l@ \\ -
Musculos diafragmaticos ligados ao -y ,%/)g )
figado 7 T\ <

» ) ) rectus abdominis ischiopubic
Contracdo do m. diaphragmaticus Inspiration

Rotagdo dos ossos pubicos expande
cavidade tordcica

Rotacdo de costelas expande cavidade =
tordcica

Unidirecional

Archosauria: Crocodylia

Liver  Diaphragmatic
Abdominal muscles

) muscle
Exhalation Lung

\

Pelvic girdle

Fluxo Unidirecional de Ar

Resulta da topografia dos
brénquios intra-pulmonares, sem
sacos aéreos/pneumatizagdo

Muito mais eficiente que fluxo
bidirecional

Também presente em aves e
pterossauros

Fluxo unidirecional evoluiu ha 250
Ma

O» Tridssico = 12%

Oy atual =21%

Farmer & Sanders, 2010

Archosauria: Aves

Pulmdes rigidos

Sacos aéreos (usualmente 9)
anteriores e posteriores, sem

troca de gases

Inspiragao: Rotacdo anterior das
costelas e depressdo do esterno

expandem o volume da caixa \\ "

toracica

Expiragao: Rotagao posterior e
elevacdo do esterno reduzem o
volume da caixa tordcica

Ventilagdo unidirecional

2 ciclos de inspiragao/expiracdo

3 B
'
| T
i
\
)
I3

‘X’,h}rnalnb

sternum

thoracicvertebra




Pulmdes rigidos

Sacos aéreos (usualmente 9)
anteriores e posteriores, sem
troca de gases

Inspiragao: Rotacdo anterior das
costelas e depressao do esterno
expandem o volume da caixa
tordcica

Expiragao: Rotacdo posterior e
elevacdo do esterno reduzem o
volume da caixa tordcica

Ventilagao unidirecional

2 ciclos de inspiracdo/expiracdo

Expiration 2

o) Vs Dj..

— 11l

Anterior
Rir Sacs S Alr Sacs

Pneumatizacio dos Ossos
coluna vertebral, costelas, imero, esterno, sinsacro

Anas crecca
(O’'Connor & Claessens, 2005)

NaP: Forame pneumatico
do arco neural

Nc: Canal neural

Ns: Espinho neural

Grus antogone Manjungatholus atopus (Therapoda)

2005

O'Connor & Claessens,
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Neoceratosauria
Quais as possiveis
fungoes iniciais?

Maniraptora

Maniraptoriformes
Termorregulacdo?
Tetanurae
Distribuicdo de peso/
Neotheropoda b|pedal|smo7

&

<c Caudall_y .
Theropoda airsacs Atmosfera rarefeita?

O’Connor & Claessens,

Sacos aéreos evoluiram independentemente nos pterossauros
também! (Claessens et al. 2009)




RESUMO

Sistema respiratorio + circulatorio
Toda a troca é por difusdo
SR:Troca entre superficie do organismo e ambiente
SC:Transporte entre superficie e células profundas
Principios do sistema respiratorio
3 significados de respiragdo
2 tipos de respiragao (no nosso sentido)
Ventilacao
Perfusao
Principais 6rgaos respiratérios
Tegumento
Branquias (bolsas branquiais, branquias septadas, operculares, externas)
Pulmdes (simples, alveolar, faveolar)
Mecanismos de ventilagao
Tegumento
Branquias
Pulmdes




