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Filogenia de Chordata

Para sobreviver, as células dos vertebrados devem:

1. Reabastecer O2
2. Eliminar CO2 

Por que é que os sistemas respiratório + circulatório 
são necessários para isso?

= troca de gases



Mecanismo = Difusão Passiva
Movimento de moléculas por energia térmica de áreas de alta 
concentração para áreas de baixa concentração até conseguir a 
distribuição uniforme de moléculas (=equilíbrio)

August Krogh: Máximo tamanho de um organismo esférico 
aquático seria 0,5 mm 
Demoraria vários anos para uma molécula de O2 viajar entre o 
pulmão e o pé por difusão 

Sistema respiratório: troca de gases respiratórios entre a superfície do 
organismo e o ambiente 
também: termorregulação, regulação de água, excreção de substâncias 
voláteis, recepção e produção de sons

Sistema Respiratório + Sistema Circulatório 
Trabalham juntos para aumentar a taxa de difusão

Fatores que afetam a taxa de difusão
1. Área da superfície para difusão (área grande)
2. Distância que as moléculas devem viajar (epitélio fino, sistema circulatório)
3. Resistência ao movimento de moléculas (tecidos úmidos, sem queratina)
4. Diferença entre as concentrações em cada área (contracorrente etc.)

Sistema circulatório: transporte de gases respiratórios, ligação das células 
mais profundas do organismo com o ambiente 
também: termorregulação, transporte de nutrientes, água, eletrólitos, 
enzimas, hormônios e outros reguladores biogênicos, anticorpos, coagulação, 
principal lugar para reações imunológicas

Intercâmbio Contracorrente
A taxa de difusão depende da diferença entre as concentrações 

em cada lado da barreira

intercâmbio 
concorrente

intercâmbio 
contracorrente

Brânquias extraem 80–90% do O2 dissolvido na água

Sistema Respiratório 

Três Significados de Respiração
1. Processo de inspiração e expiração = ventilação
2. Uso de O2 no metabolismo celular = respiração celular
3. Troca de gases = respiração (hematose)

Dois Tipos de Respiração
1. Respiração externa: troca de gases entre o sangue e o 
ambiente através da superfície de intercâmbio = sistema 
respiratório
2. Respiração interna: troca de gases entre o sangue e os 
tecidos profundos 



Perfusão: a irrigação de um órgão ou tecido com um 
líquido (sangue)

Ventilação: o processo ativo da movimentação de meio 
respiratório (água, ar) pela superfície de intercâmbio

Unidirecional: Ar entra e sai por caminhos diferentes
Bidirecional (= “tidal”): “Poça ventilada”, ar entra e sai 
pelo mesmo camino

Respiração

Externa Interna

Ventilação MetabolismoPerfusão

Sistema Respiratório 

Principais órgãos respiratórios
Mecanismos de ventilação

Respiração em “protovertebrados”

Branchiostoma (=amphioxus)

Brânquias filtram alimento
Respiração principalmente no 
átrio e o tegumento
Sangue não tem pigmentos 
respiratórios nem eritrócitos, 
muda de direção, fluxo lento
Cavidades celômicas em contato 
com superfícies respiratórias 
Líquido celômico perfunde 
músculos durante natação

Para mais detalhes: Schmitz et al. 2000



1. Tegumento

Tegumento de Amphibia

Principais Órgãos Respiratórios

Grande superfície
Tegumento fino, úmido, 
com alta densidade capilar
“Poça infinita”
Passivo (sem mecanismo 
de ventilação) ou ativo 

Veia

Rede de capilares

Veia

Vênula

Artéria
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Plethodontidae 
(418 spp)

Barbourula kalimantanensis
(Bombinatoridae)

Atretochoana eiselti 
(Typhlonectidae)

Onychodactylus 
(Hynobiidae) (3 spp)

Nussbaum & Wilkinson 1995

Foto: David Bickford
Euproctus montanus

(Salamandridae)

Foto: Paolo Mazzei

>420 espécies de anfíbios não tem pulmões

Trichobatrachus robustus (Arthroleptidae)

Papilas cutâneas



Wells 2008

Volume de O2 em descanso: respiração pulmonar + cutânea

Volume de O2 em atividade: respiração pulmonar + cutânea

Volume de O2 em atividade: apenas cutânea

Wells 2008

O2: 20%
CO2: 80%

Mecanismos de Ventilação do Tegumento

Deslocamento 
Balanço de pele frouxa
Cílios

Leptodactylus validus



Principais Órgãos Respiratórios

2. Brânquias
Densas camadas de capilares 
suportadas pelos arcos branquiais
Órgãos complexos de tecido 
epitelial, circulatório, neural
Respiração aquática (H2O tem 
5% do O2 do ar)
Grande área de superfície, epitélio 
fino, altamente vascularizado

Evans et al. 2005

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

Myxini (feiticeiras) Hyperoartia (lampreia)

Bolsas branquiais

FaringeVeloBoca

Myxini (feiticeiras):  Água entra pela narina (não a boca) e passa pela 
faringe por contrações 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

H2O



Petromyzontida (lampreia):  Ventilação unidirecional em larvas (água 
entra pela boca, sai pelo poro externo) ou bidirecional em adultos 
(água entra e sai pelo mesmo poro externo), base dos arcos 
branquiais externa (lateral) às hemibrânquias, 7 bolsas branquiais.

arco branquial

filamentos

H2O
arco branquial

filamentos

músculos adutores

poro interno

H2O

larva adulto

hemibrânquia

holobrânquia

Brânquias septadas: Chondrichthyes
Filamentos hemibranquiais suportados por septos interbranquiais 
(tecido conjuntivo), base do arco branquial situada interno (medial) 
à hemibrânquia, câmaras grandes, água entra pela boca ou 
espiráculo, 5–7 fendas/câmaras branquiais.

arco 
branquial

filamentos

espiráculo

Brânquias operculares: Osteichthyes
Opérculo (composto por 4 ossos fusionados) que protege a 
câmara branquial, septo interbranquial reduzido ou ausente, base 
dos arcos branquiais situada interna (medial) às hemibrânquias, 4 
pares de holobrânquias



Brânquias externas: Actinopterygii, Dipnoi, Amphibia
Polypterus: 1 par, reabsorvidas durante a metamorfose
Heterotis, Gymnarchus: 4 pares, substituídas por brânquias internas
Dipnoi (Lepidosiren, Protopterus): 4 pares, substituídas por brânquias 
internas
Caudata e Gymnophiona: 3 pares, reabsorvidas antes de eclodir ou 
durante a metamorfose
Anura: 2–4 pares, reabsorvidas pouco depois de eclodir, substituídas 
por brânquias persistentes

Polypterus weeksi Ambystoma mexicanum

Hypsiboas crepitans

Rana dalmatina

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

Mecanismos de Ventilação das Brânquias

Balanço (brânquias externas)
Cílios
Ventilação forçada (“ram ventilation”)
Bomba bucal
Compressão das câmaras branquiais



Homologia: Endodérmico, evaginação do tubo digestivo, derivados da 
faringe posterior, homologia das artérias “pulmonares” (Longo et al. 
2013), co-expressão do mesmo conjunto de genes (Cass et al. 2013); 
porem… falta de evidência embriológica de migração. 

3. Pulmão
Principais Órgãos Respiratórios

Pulmão ↔ Bexiga Natatória
Bexiga: conexão dorsal | Pulmão: conexão ventral

Teleostei 
Acipenseridae 
(Esturjão)
Lepisosteiformes
Amiiformes
Polydontidae 
(peixe-espátula)
Polypteriformes

Neocerotodus
(Dipnoi)

Protopterus
(Dipnoi)

Tetrapoda
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Pulmão ↔ Bexiga Natatória
Bexiga: conexão dorsal | Pulmão: conexão ventral

Tetrapoda Dipnoi

Polypteriformes

Lepisosteiformes Amiiformes

Polydontidae Acepenseridae

Teleostei

Chondrichthyes

Pulmão

Pulmão ➝ Bexiga

Simples, saculiforme, 
poucos alvéolos, sem 
septos: Dipnoi, 
Actinopterygii, 
Amphibia

Faveolar, septado, 
expansivo: Sauropsida

Alveolar, árvore 
bronquial: Mammalia

Faveolar, septado, não 
expansivo, fluxo 
unidirecional, corrente 
transversa: Aves



Brônquios: cartilaginosos
Bronquíolos: sem cartilagem

Traquéia

Cartilagem 
Tiróide

Cartilagem 
Cricóide

Brônquio primário

Brônquio Secundário

Brônquio Terciário

Bronquíolo

Hióide

Cavidade cardíaca

Mammalia
Pulmão alveolar, formando árvore bronquial

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

bidirecional

Favéolo

Subdivisões 
do favéolo

Parede externa

Banda de músculo liso

Aves
Pulmão faveolar, septado, rígido, fluxo unidirecional, intercâmbio 

de corrente transversa

Columba livia. Perry & Sanders 2004

Struthio camelus. Maina & Nathaniel 2001



Aves
Pulmão faveolar, septado, rígido, fluxo unidirecional, intercâmbio 

de corrente transversa

Pulmão

Sacos aéreos
(sem superfícies de 

respiração)

Parabrônquio

Johansen, 1977

Parabrônquio Capilar sangüíneoCapilar aéreo Arteríola Vênula

Área de superfície para intercâmbio >10X maior 
que pulmão alveolar do mesmo tamanho Resumo de Mecanismos de Respiração



Mecanismos de Ventilação dos Pulmões

1. Bomba bucal (bomba bucofaringeal)
2. Bomba de expiração 
3. Bomba de aspiração

|  Boca  |Pulmão Exterior

Dois passos
1. Boca abre, puxa ar velho 
dos pulmões e ar novo do 
exterior
2. Boca abre, empurra ar novo 
para pulmões e ar velho para 
exterior

Ambystoma tigrinum: 80% novo, apenas 20% velho

inspiração: pressão positiva 
expiração: pressão negativa

Dipnoi, maioria dos anuros e salamandras

Bomba Bucal
Ventilação de pulmões efetuada por movimentos bucofaríngeos

Quatro passos
1. Cavidade bucal expande, puxa ar 
novo do exterior
2. Cavidade bucal comprime, 
empurra ar novo para pulmões 
3. Cavidade bucal expande, puxa ar 
velho dos pulmões
4. Cavidade bucal comprime, 
empurra ar velho para exterior

|  Boca  |Pulmão Exterior

Alguns anuros e salamandras, peixes actinopterígios “basais”

inspiração: pressão positiva 
expiração: pressão negativa

Bomba Bucal
Ventilação de pulmões efetuada por movimentos bucofaríngeos

Tetrapoda

Inspiração: bomba bucal
Expiração: contração de músculos 
axiais reduz o volume da cavidade 
torácica, aumenta pressão interna 
nos pulmões

|  Boca  |Pulmão Exterior

Bomba de Expiração
Ventilação de pulmões efetuada por movimentos torácicos

inspiração: pressão positiva 
expiração: pressão positiva



Amniota

|  Boca  |Pulmão Exterior

Bomba de Aspiração
Ventilação de pulmões efetuada por movimentos torácicos

inspiração: pressão negativa 
expiração: pressão positiva

Inalação: A pressão interna nos 
pulmões é reduzida a um nível 
menor que a pressão atmosférica, 
o ar entra por sucção.
Exalação: Contração de músculos 
axiais reduz o volume da cavidade 
torácica, aumenta pressão interna 
nos pulmões

Chondrichthyes Actinopterygii Dipnoi Anura Caudata Gymnophiona Amniota

Bomba Bucal Aquática 
(unidirecional)

4 Passos
(bidirecional)

2 Passos
(bidirecional)

Bomba de Expiração

Bomba de Aspiração

Cavidade visceral dividida por 
diafragma musculoso anterior ao 
fígado 

Inspiração: contração do m. 
diaphragmaticus reduz a curvatura 
do domo, expande cavidade 
torácica. Rotação de costelas 
(contração de intercostais 
externos)contribui pouco.
Expiração: Normalmente passivo. 
Expiração forçada causada por 
músculos abdominais e intercostais 
internos.

Mammalia

Ineficiência do fluxo bidirecional
Intercâmbio concorrente
Mistura ar novo com ar velho 
Têm um “espaço morto” (laringe, 
traquéia, brônquios)
Homo sapiens: 30% do volume de 
uma respiração normal fica no 
espaço morto!

Testudines

A formação da carapaça torna impossível a expansão da caixa torácica
Mudança de pressão pulmonar efetuada pelo deslocamento das vísceras
Pulmões juxtapostos à carapaça, ligados ventralmente às vísceras por 
lâmina de tecido conjuntivo (= “diafragma”)

Inspiração: Contração do m. 
obliquus abdominus aumenta o 
volume da cavidade peritoneal
Expiração: Contração do m. 
transversus abdominus levanta as 
vísceras e reduz o volume da 
cavidade peritoneal, auxiliada pelo 
peso das vísceras + diafragma



Archosauria: Crocodylia

Pistão Hepático
Cavidade visceral dividida por 
diafragma de tecido conjuntivo 
anterior ao fígado, liga pulmão e fígado
Músculos diafragmáticos ligados ao 
fígado
Contração do m. diaphragmaticus 
Rotação dos ossos púbicos expande 
cavidade torácica
Rotação de costelas expande cavidade 
torácica
Unidirecional

Archosauria: Crocodylia

Fluxo Unidirecional de Ar

Resulta da topografia dos 
brônquios intra-pulmonares, sem 
sacos aéreos/pneumatização 
Muito mais eficiente que fluxo 
bidirecional
Também presente em aves e 
pterossauros
Fluxo unidirecional evoluiu há 250 
Ma
O2 Triássico = 12%
O2 atual = 21%

Farmer & Sanders, 2010

Pulmões rígidos
Sacos aéreos (usualmente 9) 
anteriores e posteriores, sem 
troca de gases
Inspiração: Rotação anterior das 
costelas e depressão do esterno 
expandem o volume da caixa 
torácica
Expiração: Rotação posterior e 
elevação do esterno reduzem o 
volume da caixa torácica
Ventilação unidirecional
2 ciclos de inspiração/expiração

Archosauria: Aves



Pulmões rígidos

Sacos aéreos (usualmente 9) 
anteriores e posteriores, sem 
troca de gases
Inspiração: Rotação anterior das 
costelas e depressão do esterno 
expandem o volume da caixa 
torácica
Expiração: Rotação posterior e 
elevação do esterno reduzem o 
volume da caixa torácica

Ventilação unidirecional
2 ciclos de inspiração/expiração

Skeletal and soft-tissue specializations in the cranial half of the
avian trunk maintain a near-constant volume of the pulmonary
cavity2,5,6. Movements of the sternum, ribs and pectoral girdle change
trunk volume to create pressure differences that drive ventilatory
airflow2,6,22,23. Cineradiographic (high-speed X-ray film) studies of
skeletal and visceral kinematics during lung ventilation show greater
expansion of the ventrocaudal trunk, with a larger ventral excursion
of the caudal sternal margin relative to the cranial sternal margin (see
Supplementary Table 2 and Supplementary Movie 1). As a result, the
largest ventilatory volume changes are produced caudal to the
exchanger (lung), establishing the necessary pressure gradient
required for flow-through ventilation.
Skeletal adaptations consistent with an avian-like aspiration pump

are already present in basal neotheropods, including a relatively rigid
thoracic vertebral column with accessory hyposphene–hypantra
articulations and a robust cranial thorax. In the cranial ribcage, the
vertical arrangement of the diapophysis and parapophysis, the two
vertebral joints that articulate with the two heads of each rib, ensures
a rigid and relatively incompressible skeletal framework around
the pulmonary cavity. The orientation of the vertebrocostal articula-
tions gradually changes to a horizontal position between thoracic
vertebrae 4 and 9, thereby allowing larger lateral excursions of the
more caudally positioned ribs. The greater capacity for lateral
excursion of these ribs in theropods, along with movements of the
gastralial apparatus, a system recently proposed to work as a ventrally
positioned accessory aspiration pump24, provides a mechanism for
establishing greater volumetric changes in the caudal half of
the theropod trunk, a key characteristic essential for establishing
flow-through ventilation in birds6–8.

Postcranial pneumatic features have also been identified in the
extinct large-bodied sauropod dinosaurs and flying pterosaurs3,9,12,25;
the ability to pneumatize the skeletonmight therefore be an ornitho-
diran synapomorphy. However, inferences related to pulmonary
organization and ventilation are necessarily limited in non-theropod
groups because they lack extant descendants that can be used as
reference taxa. Moreover, the possibility that pulmonary air sacs also
functioned in non-respiratory capacities9,12,25 (for example, density

reduction)might be particularly important in these large-bodied and
flying taxa, meriting further research.
We predict that in any biophysical model for the evolution of flow-

through ventilation, areas of increased lung compliancemust initially
be located caudal to the gas-exchange portion of the pulmonary

Figure 1 | Pulmonary air-sac system in a bird. a, Latex injection (blue) of
the pulmonary system in a duck (Anas crecca), highlighting the extent of air
sacs throughout the body. b, Main components of the avian flow-through
system (ribs have been illustrated in their proper anatomical positions).

Abd, abdominal air sac; Cdth, caudal thoracic air sac, Cl, clavicular air sac;
Crth, cranial thoracic air sac; Cv, cervical air sac; Fu, furcula; Hu, humerus;
Lu, lung; Lvd, lateral vertebral diverticula; Pv, pelvis; Tr, trachea.

Figure 2 | Proposed relationships of theropod taxa used in study (modified
from references 11 and 13). A plus sign indicates a theropod clade for which
sacral pneumaticity has been inferred, indicating the presence of abdominal
air sacs and diverticula; zero indicates the absence of sacral pneumaticity;
and a question mark indicates an ambiguous pneumaticity state. Although
regional variation exists in skeletal pneumatic features (for example,
reduced thoracic pneumaticity in some deinonychosaurs)26, this variation
mirrors levels observed in extant birds and probably reflects the variety of
factors known to influence relative pneumaticity such as body size and clade
specificity4,12.
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Anas crecca
(O’Connor & Claessens, 2005)

Pneumatização dos Ossos
coluna vertebral, costelas, úmero, esterno, sinsacro 

apparatus. It is only when higher-compliance air sacs are positioned
caudal to the lung that air will bemoved through it on ventilation. An
initial cranial position for air sacs, as has been predicted previously
for theropods18,19, would result only in expansion/contraction of the
cranial air sac, and would serve little role in ventilating a caudally
positioned lung. Ancillary evidence for this model comes from extant
non-avian sauropsids that also possess similarly heterogeneous
pulmonary systems. Although not serving ventilatory roles, nor
pneumatizing the postcranial skeleton, air sacs or diverticular com-
plexes develop on the caudal end of the lung in chameleons, varanids
and snakes3,6, indicating that the caudalmost region of the sauropsid
lung might be relatively plastic. Sacral pneumaticity in theropod
dinosaurs, the basis for inferring caudally positioned air sacs, is
consistent with a ‘caudal origin model’ and establishes the potential
for flow-through ventilation in the dinosaurian ancestors of living
birds.
Flow-through ventilation of the lung provides numerous potential

benefits, including increased tidal volume, decreased anatomical
dead space, and airflow past gas-exchange tissues during both
inspiration and expiration. High-compliance pulmonary systems
also use less energy for ventilation2,3,5 and require relatively small
adjustments of the body wall2,5–8. Together these traits highlight a
system with the potential for high gas exchange efficiency. Although
our model does not predict the specific type of intrapulmonary air
flow in non-avian theropods (unidirectional versus bidirectional), it
does establish both pulmonary and skeletal prerequisites required for
flow-through ventilation, a plausible early stage in the evolution of
the highly derived avian pulmonary apparatus.
Recent studies of non-avian theropod dinosaurs have documented

several features once thought solely to characterize living birds,
including the presence of feather-like integumentary specializa-
tions26, rapid, avian-like growth rates27,28, and even bird-like
behaviours captured in the fossil record29,30. Either implicitly or
explicitly, these studies have linked anatomical, physiological or
behavioural inferences with an increased metabolic potential,

Figure 3 | Vertebral pneumaticity in avian and non-avian theropods.
Comparisons between a bird (a, b) and theropod dinosaur (c, d) in caudal
(a, c) and right lateral (b, d) views, illustrating the topological similarity of
pneumatic features. a, b, Cranial thoracic vertebra of a sarus crane (Grus
antigone, SBU AV104063). c, d, Mid-cervical (c) and cervicothoracic (d)
vertebra of an abelisauroid theropod (Majungatholus atopus, UA 8678).
Scale bar, 1 cm (a, b) and 3 cm in (c, d). CeP, central pneumatic foramen;
NaP, neural arch pneumatic foramen; Nc, neural canal; Ns, neural spine;
Pp, parapophysis.

Figure 4 | Reconstruction of pulmonary air-sac system in Majungatholus
atopus (based onUA 8678/FMNHPR 2278/2100 (ref. 21)). a, Pulmonary
components based directly on vertebral morphology in UA 8678 include the
following: cervical system (green), lung (orange) and abdominal system
(blue). In modern birds, clavicular and thoracic air sacs are also present (see
Fig. 1); their placement here (indicated in light grey), combined with the
overlapping nature of other components, represents tertiary-level inferences
emphasizing the uncertainty surrounding the reconstruction of soft tissues

not constrained by osteological evidence. Unknown skeletal elements are
indicated by dark grey shading. b–f, Vertebrae (b–e) and rib (f) of UA 8678
illustrating pneumatic features. b, Second cervical; c, first thoracic; d, ninth
thoracic (reversed); e, sacral complex, left lateral view; f, left ninth cervical
rib, medial view (reversed). CeP, central pneumatic foramen; CoP, costal
pneumatic foramen; Cp, capitulum; IvF, intervertebral foramen; NaP, neural
arch pneumatic foramen; Ns, neural spine; Pp, parapophysis; Tb,
tuberculum.
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Manjungatholus atopus (Therapoda)Grus antogone

NaP: Forame pneumático 
do arco neural

Nc: Canal neural

Ns: Espinho neural

O’Connor & Claessens, 
2005

Skeletal and soft-tissue specializations in the cranial half of the
avian trunk maintain a near-constant volume of the pulmonary
cavity2,5,6. Movements of the sternum, ribs and pectoral girdle change
trunk volume to create pressure differences that drive ventilatory
airflow2,6,22,23. Cineradiographic (high-speed X-ray film) studies of
skeletal and visceral kinematics during lung ventilation show greater
expansion of the ventrocaudal trunk, with a larger ventral excursion
of the caudal sternal margin relative to the cranial sternal margin (see
Supplementary Table 2 and Supplementary Movie 1). As a result, the
largest ventilatory volume changes are produced caudal to the
exchanger (lung), establishing the necessary pressure gradient
required for flow-through ventilation.
Skeletal adaptations consistent with an avian-like aspiration pump

are already present in basal neotheropods, including a relatively rigid
thoracic vertebral column with accessory hyposphene–hypantra
articulations and a robust cranial thorax. In the cranial ribcage, the
vertical arrangement of the diapophysis and parapophysis, the two
vertebral joints that articulate with the two heads of each rib, ensures
a rigid and relatively incompressible skeletal framework around
the pulmonary cavity. The orientation of the vertebrocostal articula-
tions gradually changes to a horizontal position between thoracic
vertebrae 4 and 9, thereby allowing larger lateral excursions of the
more caudally positioned ribs. The greater capacity for lateral
excursion of these ribs in theropods, along with movements of the
gastralial apparatus, a system recently proposed to work as a ventrally
positioned accessory aspiration pump24, provides a mechanism for
establishing greater volumetric changes in the caudal half of
the theropod trunk, a key characteristic essential for establishing
flow-through ventilation in birds6–8.

Postcranial pneumatic features have also been identified in the
extinct large-bodied sauropod dinosaurs and flying pterosaurs3,9,12,25;
the ability to pneumatize the skeletonmight therefore be an ornitho-
diran synapomorphy. However, inferences related to pulmonary
organization and ventilation are necessarily limited in non-theropod
groups because they lack extant descendants that can be used as
reference taxa. Moreover, the possibility that pulmonary air sacs also
functioned in non-respiratory capacities9,12,25 (for example, density

reduction)might be particularly important in these large-bodied and
flying taxa, meriting further research.
We predict that in any biophysical model for the evolution of flow-

through ventilation, areas of increased lung compliancemust initially
be located caudal to the gas-exchange portion of the pulmonary

Figure 1 | Pulmonary air-sac system in a bird. a, Latex injection (blue) of
the pulmonary system in a duck (Anas crecca), highlighting the extent of air
sacs throughout the body. b, Main components of the avian flow-through
system (ribs have been illustrated in their proper anatomical positions).

Abd, abdominal air sac; Cdth, caudal thoracic air sac, Cl, clavicular air sac;
Crth, cranial thoracic air sac; Cv, cervical air sac; Fu, furcula; Hu, humerus;
Lu, lung; Lvd, lateral vertebral diverticula; Pv, pelvis; Tr, trachea.

Figure 2 | Proposed relationships of theropod taxa used in study (modified
from references 11 and 13). A plus sign indicates a theropod clade for which
sacral pneumaticity has been inferred, indicating the presence of abdominal
air sacs and diverticula; zero indicates the absence of sacral pneumaticity;
and a question mark indicates an ambiguous pneumaticity state. Although
regional variation exists in skeletal pneumatic features (for example,
reduced thoracic pneumaticity in some deinonychosaurs)26, this variation
mirrors levels observed in extant birds and probably reflects the variety of
factors known to influence relative pneumaticity such as body size and clade
specificity4,12.
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Quais as possíveis 
funções iniciais?

Termorregulação?
Distribuição de peso/
bipedalismo?
Atmosfera rarefeita?

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



RESUMO 
Sistema respiratório + circulatório

Toda a troca é por difusão
SR: Troca entre superfície do organismo e ambiente
SC: Transporte entre superfície e células profundas

Princípios do sistema respiratório
3 significados de respiração
2 tipos de respiração (no nosso sentido)
Ventilação
Perfusão

Principais órgãos respiratórios
Tegumento
Brânquias (bolsas branquiais, brânquias septadas, operculares, externas)
Pulmões (simples, alveolar, faveolar)

Mecanismos de ventilação
Tegumento
Brânquias
Pulmões


