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Passos básicos: 

1. Movimentos respiratórios 

2. Difusão sobre epitélio respiratório 

3. Transporte de gases no sangue 

4. Difusão sobre parede capilar  

“Eckert” 2000 Moyes, Schultz, 2010  

Mecanismos de Ventilação 

Difusão em animais pequenos e esféricos ( <1mm) 

Porífera: 

Efeito de Bernoulli 

Withers, 1995 
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Modelos generalizados de troca gasosa: 

• Animais usando superfície do corpo 

• animais peq./muitos anfíbios 

• reservatório infinito de ar/água 

Withers 1995 Moyes, Schultz, 2010 

Withers, 1995 

Modelos generalizados de troca gasosa: 

• Animais usando superfície do corpo 

• animais peq./muitos anfíbios 

• reservatório infinito de ar/água 

Withers 1995 
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Withers, 1995 

Modelos generalizados de troca gasosa: 

• Brânquias 

• fluxo contra-corrente 

Withers 1995 

 

Brânquias: 

 Bolsas branquiais 

 Brânquias septadas 

 Brânquias operculares 

 Brânquias externas 

Kardong, 2003 

Agnatha (ciclostomados): bolsas branquiais  

Withers, 1995 Moyes, Schultz, 2010 
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Withers, 1995 

Brânquias são o local 

principal para troca 

gasosa na maioria 

dos peixes 

As brânquias consistem 

de arcos ósseos ou 

cartilaginosos que 

carregam pares de 

filamentos primários. 

Numerosas lamelas 

(filamentos) secundárias são 

localizados em cada lado do 

filamento primário, formando 

o local das trocas gasosas. 

Extensa irrigação sangínea 

nas lamelas (filamentos) 

secundárias. 

 

Cada ponto é uma hemácia! 

Withers, 1995 
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Como um peixe consegue 

remover 80 - 90% do O2 da 

água? 

1) Distância curta de difusão nas 

lamelas. 

 

2) Grande área superficial nas 

lamelas. 

 

3) Fluxo contracorrente nas 

lamelas. 

 

4) Ventilação de grande quantidade 

de água. 

Vamos calcular: 
• 4 arcos brânquias em cada lado do corpo. 

• 2 fileiras de filamentos primários em cada 

arco (hemibrânquia). 

• 100’s de filamentos per hemibrânquia 

• 1000’s de lamelas secundárias em cada 

filamento. 

 

Área branquial é 10 até 60x maior do que área 

superficial do corpo, dependendo da espécie! 

 potencial ENORME para extração de O2 da 

água! 

Kardong, 2003 “Eckert”, 2000 
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Lamellae 

Water 

Flow 

Septal 

Channel 

Filaments 

Shark 

Water 

Flow 

Lamellae 

Filament Base 

Blood 

Flow 

Bony Fish 

Teleost  Elasmobranch 

Lamellar Flow 

Entrance Flow 

Septal Channel Flow 

Gill Resistance 

27% 

73% 

30% 64% 

6% 

Compensated by increased lamellar spacing  less surface area Wegner, et al 2009 

Modelos generalizados de troca gasosa: 

• Brânquias 

• fluxo contra-corrente 

Withers 1995 

Hill et al., 2012 Withers, 1995 

Annelida: 
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https://www.bioimages.org.uk/image.php?id=87047 

Withers, 1995 

Mollusca: 

Withers, 1995 

brânquias são projeções 

da parede do corpo 

(epipódito), protegidos 

em uma câmara 

branquial 

forma das brânquias 

variável (ramificada, 

filamentos, achatada) 

Distância de difusão: 

10-12 m (mas metade é 

de quitina) 

Crustacea: Decapoda: três formas básicas de brânquias: 

• “trichobranchiate” (filamentos) 

• “dendrobranchiate” 

• “phyllobranchiate” 

 

Withers, 1995 
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Modelos generalizados de troca gasosa: 

• Reservatório circulado  

• pulmão com fluxo bidirecional 

Withers 1995 
SARCOPTERYGII ACTINOPTERYGII 

TETRAPODA 

Lepidosirenidae 

TELEOSTEI 

Osteoglossidae 

EUTELEOSTEI NEOTELEOSTEI 

Ostariophysi 

Characiformes Siluriformes 

Erythrinidae Loricariidae Synbranchidae 

pirarucu pirambóia jeju cascudos muçum 

(adapted from Graham, 1997) 

Evolução independente da respiração aérea 

Possíveis fatores que podem ter 

contribuido para a evolução de 

pulmões:: 

• Hipóxia sazonal 

• Temperaturas elevas; água 

parada 

• Depleção de O2 

• Accúmulo de  CO2 

• Período sazonal ou persistente 

de seca 

Evolução da respiração aérea em peixes 

Tambaqui   (Colossoma macropomum) 

Respiração áquática superficial 
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Evolução da respiração aérea em peixes 

Enguia elétrica   (Electrophorus electricus) 

Respiração bucal 

Evolução da respiração aérea em peixes 

Bagre africano (Clarius sp.) 

Respiração em câmara branquial 

Evolução da respiração aérea em peixes 

Bagre africano (Clarius sp.) 

Respiração em câmara branquial 

Evolução da respiração aérea em peixes 

Cascudo   (Liposarcus anisitsi) 

Estômago 

André Luiz da Cruz 
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A B 
C 

D 

E 

Órgãos de respiração aérea 

F G 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

Pulmão 

Bexiga de gás 

Bexiga de gás 

Amia 

Lepisosteus 

Peixe pulmonado 

Lacerta 

Unicameral (single-chambered) lung 

Tupinambis merianae 

Crotalus 

durissus 
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Rhacodactylus 

Transitional (paucicameral) lung 

Perry 1998 

Iguana 

Chamaeleo 

Varanoidea 

Multichambered lung 

Varanidae 

Perry 1998 

Duncker 1978 

Varanus 

Testudines 

Duncker 1978 
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Crocodylia 

Duncker 1978 Kardong 2012 

Aves 
Parabronchi 

Air sac 

Duncker 1978 

Mammalia 

Duncker 1978 
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Peixes pulmonados 

Perry & Sander 2004 

Lissamphibia 

Mammalia 

Testudines 

Squamata 

Crocodylia 
Aves 

Perry & Sander 2004 

Lambertz et al. 2015 

Desenvolvimento embrionário do pulmão em 
Paroedura picta (Gekkota)  

Estágio multicameral 

Lambertz et al. 2015 
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Modelos generalizados de troca gasosa: 

• Reservatório circulado  

• pulmão com fluxo bidirecional 

Withers 1995 Hill et al., 2012 

Withers, 1995 

Gastropoda: 

Pulmonata 

Crustacea – Respiração áerea 

 

• três grupos que invadiram a terra firma: 

• Amphipoda 

• Decapoda 

• Isopoda 

 

•Decapoda: 

• muitos decápodes afogam quando submersos 

• lamela das brânquias colapsa quando sai d’água 

 reforçado e/ou reduzido 

• parede da câmara branquial para troca gasosa (pulmão) 

• escafognatito para ventilação  
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Withers, 1995 

Modelos generalizados de troca gasosa: 
• Pulmão dos Aves 

• fluxo cruzado 
• fluxo unidirecional 

Withers 1995 

Modelos generalizados de troca gasosa: 

• Pulmão dos Aves 

• fluxo cruzado sangue/ar 

• fluxo unidirecional de ar nos parabrônquios 

“Eckert” 2000 
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Paleopulmão 

• Fluxo unidirecional nos parabrônquios 

• 2 ciclos de inspiração e expiração para movimentar ar através do 

sist. respiratório 

“Eckert”, 2000 

• Fluxo unidirecional nos parabrônquios 

• 2 ciclos de inspiração e expiração para movimentar ar através do 

sist. respiratório 

Moyes, Schultz, 2010 

Modelos generalizados de troca gasosa: 
• Pulmão dos Aves 

• fluxo cruzado 
• fluxo unidirecional 

Withers 1995 Hill et al., 2012 
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Withers 1995 

Fim parte 1 

Mecanismos de Ventilação em Vertebrados 

Elasmobranchii/Actinopterygii 

 bomba dupla (dual pump):   

bomba de SUCÇÃO e bomba de PRESSÃO 

Kardong, 2003 
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Mecanismos de Ventilação em Vertebrados 

Inspiração através de bomba buccal 

Bomba buccal/bomba pulsátil 

 bomba de duas fases: 

 um ciclo de expansão – compressão 

 grande maioria dos anfíbios 

 

 bomba de quatro fases 

 dois ciclos de expansão – compressão 

 peixes de resp. aérea, alguns anfíbios aquáticos 

Kardong, 2003 

Kardong, 2003 

Four-stroke buccal pump 

Kardong, 2003 



19/05/2020 

19 

Aerial buccal pump (2- or 4 stroke) 

Expiração: 

 passiva ou ativa 

(músculos 

abdominais, m. 

transversus) 

Ventilação pulmonar Undulação 

M. transversus 

Pressão 

pleuroperitoneal 

M. obliquus ext. prof. 

Aerial buccal pump (2- or 4 stroke) 
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 primitivo: rotação das costelas para aumentar volume da cavidade 

torácica/abdominal  suga o ar para dentro dos pulmões  

 libera cavidade oral e faringe da respiração  adaptação para 

alimentação  

 costelas  músculos intercostais 

 especializações: 

o crocodilianos: músculo diaphragmaticus  êmbolo 

o tartarugas: músculos abdominais modificam posição das 

viscerais 

o mamíferos: diafragma 

o aves: separação completa entre mecanismo de ventilação (sacos 

aéreos) e troca gasosa (paleopulmão = parabrônquios) 

 corrente cruzada 

 Aspiração 

Withers, 1995 Moyes, Schultz, 2010 

o crocodilianos: músculo diaphragmaticus  êmbolo 

Sistema respiratório dos mamíferos:  

• Traquéia, brônquios, ductos alveolares, alvéolos 

• Pleura visceral e parietal, diafragma 

Hickman, 2004 
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Withers, 1995 Withers, 1995 

“Eckert”, 2000 

RELAXAMENTO 

CONTRAÇÂO 

EM REPOUSO 
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RESPIRAÇÃO NO EXERCÍCIO 

INSPIRAÇÃO ATIVA 

 INTERCOST. EXTERNOS + 

DIAFRAGMA + MUSCÚLOS 

SUPLEMENTARES (ESCALENOS, 

ESTERNOCLEIDOMASTÓIDEO  

(PEITORAL)) 

RESPIRAÇÃO NO EXERCÍCIO 

EXPIRAÇÃO ATIVA 

INTERCOSTAIS INTERNOS + 

OBLÍQUOS + TRANSVERSO + 

RETO ABDOMINAL 

Espirômetro 
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Diagrama mostrando as excursões respiratórias durante uma 

respiração normal e durante inspiração e expiração máxima 

Fim parte 2 

Sistemas respiratórios traqueais Onychofora (perípato): 

• sistema traqueal parecido 

com o dos artrópodes 

• espiráculos  abrem para um 

átrio  sistema traqueal  

• espiráculo sempre aberto  

• troca gasosa através de 

difusão 

 

Withers, 1995 
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Chelicerata: 
• como adultos: respiração aérea 

• formas primitivas: pulmão foliáceo (=brânquia foliáceo) 

• sistema de lamelas invaginadas 

• com espiráculo e átrio 

• hemolinfa para transportar gases 

• formas avançadas: evoluíram sistema traqueal (junto ou sem 

pulmão foliáceo) 

• traquéia de peneira (sieve trachea) 

• traquéia de tubo (tube trachea) 

Withers, 1995 
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Withers, 1995 

Insecta: 

Insecta: 

 normalmente com sistema traqueal, mas algumas 

modificações para vida aquática  

 brânquia traqueal  

 brânquias abdominais laterais 

 brânquias filamentadas 

 brânquia funcional (pêlos hidrófobos (plastrão)  

bolha de ar) 

 brânquia retal (larva da libélula) 

 brânquia de sangue 

Withers, 1995 
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Insecta: 

• todos com espiráculos (estigmas) e sistema traqueal 

• numero variável de espiráculos 

• vários tipos de sistemas traqueais 

• espiráculos podem ser fechados  controle da evaporação 

• troca gasosa só nas traquéolas (<1µm) 

• difusão dentro dos tubos (poucos movimentos respiratórios) 

• Ventilação descontinua   

Withers, 1995 

Withers, 1995 

Ventilação 

descontinua 

“Piscando” 

aberto 

fechado 

Withers, 1995 

aberto 

fechado 
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“Piscando” 
fechado 

Withers, 1995 

aberto aberto 

Ventilação 

descontinua 

“Piscando” 

Withers, 1995 

Pressão negativa no 

sistema traqueal 

aberto 

fechado 

aberto 

fechado 

Ventilação 

descontinua 

“Piscando” 

Withers, 1995 

Pressão negativa no 

sistema traqueal 

aberto 

fechado 

aberto 

fechado 

Ventilação 

descontinua 


