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Com
posição dos fluidos corporais

(solutos e água)
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Extracelular                 Intracelular

[N
a

+]= 140 m
M

[Cl -]= 105 m
M

H
CO

-3 = 25 m
M

[K
+]= 4,4 m

M
[Ca

2+]= 1,2 m
M

Glicose = 5,5 m
M

Proteínas
O

sm
olaridade=285 

m
O

sm
/L

pH
 = 7,4

[N
a

+]= 10 m
M

[Cl -]= 20 m
M

[H
CO

-3 ] = 15 m
M

[K
+]= 150 m

M
[Ca

2+] = 10 µM
Glicose 
Proteínas
O

sm
olaridade=285 

m
O

sm
/L

pH
 = 7,15

Solutos
dos com

partim
entos do organism

o 
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Água = ~60%
 do peso corporal

(adulto)

Tecido 
adiposo 

(↓)

Idade

Gênero

Adaptado de Brenner & Rectors The Kidney, 9ª edição, 2012

D
istribuição de

água no organism
o
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Ingestão
Excreção

285 –
290

m
O

sm
/L

Ingestão
Excreção

285 –
290

m
O

sm
/L

Integração do
Balanço de sódio

e água

Sódio

Água

A osm
olaridade

dos fluidos
intra e extracelular

devem
ser

iguais
e na

faixa
de 285-290 m

O
sm

/L. 

Condição essencial 
para a regulação do 

volum
e do fluido 

extracelular (VEC)
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R
egulação do 

VEC

Trato 
gastrointestinal

R
ins

Pulm
ões

Sistem
a 

cardiovascular

Sistem
a

endócrino

Sistem
a 

nervoso
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O
s rins, sistem

a cardiovascular e a regulação 

do volum
e do  fluido extracelular
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Com
ponentes do tecido renal

Cápsula

Pelve

Córtex
M

edula

Cálice

Artéria renal
Veia renal

U
reter

Papila

Pirâm
ide

Cada
rim

contém
cerca

de
1

m
ilhão

de
néfrons.

Aorta abdom
inal

Artéria 
renal 

direita

Artéria 
renal 

esquerda
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Boron 2015

M
icrocirculação

renal

Artéria interlobar

Artéria arqueada

Artéria 
interlobular
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The Kidney 2012

N
éfron

-unidade funcional do rimN
éfron 

Superficial

N
éfron 

Justam
edular
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Principais
funções

dos
rins

-Form
ar

urina

-M
anter

a
com

posição
dos

fluidos
corporais

(balanço
de

eletrólitos
e

água)

-Regular
a

pressão
arterial

-Perm
itir o balanço ácido-base

-Conservar  nutrientes no organism
o

-Produzir e secretar horm
ônios 

-Excretar resíduos m
etabólicos (ureia, ácido úrico e creatinina)
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•Filtração do plasm
a pelos glom

érulos

•Função tubular

Reabsorção

Secreção

Excreção

Form
ação

da
urina

EXC
R

EÇ
Ã

O
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M
odificado de Pollak, M

R. doi: 10.2215/CJN
.09400913

M
ácula 

densa

Céls.
justaglom

erulares

N
ervo 

renal

Podócito

Túb. proxim
al

Arteríola 
aferente

Arteríola 
eferente

Processos 
podais

Espaço de 
Bow

m
an

Capilar 

Com
ponente

Circulatório
do

Glom
érulo
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Fluxo Sanguíneo
Renal (FSR) 

D
ébito Cardíaco 

D
ébito Sistólico x

Frequência
Cardíaca 

80 m
L

x 70 bat/m
in

D
C #

6 L/m
in

FSR = 1.200 m
L/m

in

20%

e o FPR?
FSR: Fluxo sanguíneo renal

FPR: Fluxo plasm
ático renal
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Fluxo Plasm
ático Renal (FPR)

FPR
=

0,55
x

FSR

0,55
x

1.200
m

L/m
in

Considerando um
 

hem
atócrito

(H
ct)  de  45 %

FPR = (1 –
H

ct) x FSR

(1-0,45) x 1.200 
O

u

FPR
total = 660 m

L/m
in

20%

RFG
total = 132 m

L/m
in

Plasm
a filtrado

Reabsorção

tubular
U

rina a
1 -2 m

L/ m
in
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Regulação do Volum
e Extracelular –

VEC

Balanço de Sódio e Água
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O
bjetivos

O
bservar os fatores responsáveis pela regulação do VEC, incluindo:

-A com
posição dos fluidos corporais;

-O
 papel dos rins no balanço de N

a
+e de água;

-O
s m

ecanism
os e sensores de volum

e extracelular;

-A ação do sistem
a nervoso sim

pático no rim
;

-A ação horm
onal;

-A sede;

-A natriurese
e diurese;

-A contribuição dos diuréticos.
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Reabsorção
de sódio

e água
no túbulo

proxim
al

O
 plasm

a filtrado
no glom

érulo
é isosm

ótico
ao

plasm
a da circulação

sistêm
ica
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#
120 m

L /m
in de ultrafiltrado de plasm

a entram
 no TP

Carga Filtrada = 24000 m
Eq/dia

PRO
XIM

AL

PO
RÇÃO

 FIN
A 

DESCEN
DEN

TE

PO
RÇÃO

 FIN
A 

ASCEN
DEN

TE

PO
RÇÃO

 ESPESSA

TÚ
BU

LO
 DISTAL

CO
N

EXÃO
 +CO

LETO
R

67 %
 do sódio  filtrado é reabsorvido 

em
 túbulos proxim

ais

67 %
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RFG = 120 m
L/m

in

67 %
 da água filtrada é reabsorvida 

em
 túbulos proxim

ais

67 %
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Regulação do VEC

Balanço de N
a

+

M
anutenção da pressão arterial  

e  da perfusão tecidual

Balanço de água
Regulação da osm

olaridade

extracelular 
M

anutenção do volum
e e 

da função celular

O
s rins participam

 da regulação do volum
e e da osm

olaridade

do fluido extracelular, apesar das variações na ingestão de sal.

Slide 21



Balanço de N
a

+e a regulação do 

Volum
e do Fluido Extracelular (VEC)
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Balanço
de

N
a

+-ingestão
e

excreção

ingestão

excreção

Balanço 
positivo

Balanço 
negativo

Peso corporal
(kg)

Na+ (mEq)

M
odificado de Boron & Boulpaep, M

edical Physiology, 2ª edição, 2012

D
ias
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A excreção de N
a

+está intim
am

ente relacionada à 

regulação do volum
e circulatório efetivo.

Sensibiliza sensores de volum
e do fluido extracelular.
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Sensores do VEC

Átrios
Artérias 
pulm

onares
Sensores de baixa pressão: átrios e vasos 
pulm

onares

Arco
aórtico

Seio 
carotídeo

Rins

AA
Sensores de alta pressão: arco 
aórtico, seio carotídeo e arteríolas 
aferentes

Fígado
SN

C

Sensores no fígado e no 
sistem

a nervoso central
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O
 bulbo coordena os sinais barorreceptores  aferentes

As vias eferentes da resposta barorreceptora incluem
 as divisões 

sim
pática e parassim

pática 
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Q
uando sensibilizados pela dim

inuição do volum
e 

circulatório efetivo, os sensores de baixa e alta pressão 

utilizam
 quatro

vias efetoras para reduzir a excreção de N
a

+.
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Vias neuro-horm
onais de regulação do VEC

Sistem
a Renina-

Angiotensina-Aldosterona
Sistem

a N
ervoso Sim

pático

H
orm

ônio Anti-diurético
ou 

Vasopressina
Peptídio

Atrial N
atriurético

H
orm

onal
N

eural

N
eural

H
orm

onal
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H
ipovolem

ia 
Q

ueda do volum
e circulatório efetivo
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• H
em

orragias (interna ou externa);

• Q
ueim

aduras graves;

• D
esordens gastrointestinais severas: vôm

itos e/ou diarreia.

Algum
as causas de choque hipovolêm

ico:
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H
ipovolem

ia por hem
orragia

Pressão arterial 
média (mmHg) 100

-

75  -

50  -

25  --2           -1          0          1          2          3          4          5          6          7 

Tem
po (hs)

H
em

orragia

Reversível

Irreversível
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H
ipovolem

ia

Função renal durante a hipovolem
ia

Por que ocorrem
 essas alterações na função renal?

~
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H
ipovolem

ia

barorreceptores 
renais

fígado        arco aorta      seio carotídeo

átrios           pulm
ão            SN

C

SRA
SN

S

AN
P

M
odificado de Boron & Boulpaep, M

edical Physiology, 2ª edição, 2012

Aparelho 
justaglom

erular
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Aparelho Justaglom
erular

Am
 J Physiol 237:F333, 1979

Em
: The Kidney -Brenner e Rector

Renina

Barorreceptor

Barorreceptores
Renais
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Atividade do SN
S

(N
orepinefrina)

Túbulos renais

D-adrenérgicos

Reab. de N
aCl

A. Aferente

D-adrenérgicos

FPR e RFG

H
ipovolem

ia –
aum

enta a atividade sim
pática

Céls. 
justaglom

erulares

adrenérgicos  
E

-

Secreção de renina
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Ação sim
pática no rim

 ativa a secreção de renina

SNS

NE

Receptores E1 nas 
células 
justaglom

erulares

PG-AC-AM
Pc-PKA

Secreção de renina
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Sistem
a renina-angiotensina

(SRA)

AN
G: angiotensina
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Ações Fisiológicas da Ang II

-
Induz hipertensão arterial

-
Induz aum

ento da síntese de aldosterona

-
É pró-inflam

atória e pró-fibrótica

-
É um

 vasoconstritor sistêm
ico;

-
Regula o tônus vascular;

-
Regula a hem

odinâm
ica renal

-
Regula a reabsorção de sódio e água nos rins

Ações Patológicas da Ang II

Slide 38



Ações da angiotensina
II nos rins

Contração das arteríolas, principalm
ente da eferente.

π
ae

FPR 
(Ra + Re) 

Fração de
filtração

PH
ae

PH
ae –

pressão hidrostática na arteriola eferente

π
ae – pressão oncótica na arteriola eferente

AA
AE
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Fração de 

filtração 

π
ae

π
CP

P
cp

Reabsorção tubular 

PH
ae

Sustenta
a

reabsorção
de

fluido
no

túbulo
proxim

al.

AA
AE

O
 aum

ento da pressão oncótica e queda da pressão hidrostática 
na arteríola  eferente…

…
…

PH
ae –

pressão hidrostática na arteriola eferente

π
ae – pressão oncótica na arteriola eferente

P
cp –

pressão hidrostática no capilar peritubular

π
CP – pressão oncótica no capilar peritubular
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N
H

E3

N
a

+
H

2 CO
3

H
+

H
CO

3 -
3 H

CO
3 -

N
a

+

2 K
+

ATP
3 N

a
+

Célula  do túbulo proxim
al

Angiotensina
II aum

enta a reabsorção de N
a

+

-
Ativa

a
troca

N
a

+/H
+(N

H
E3)

-Ativa
o

cotransporte
N

a
+-H

CO
3 -

-Ativa
a

N
a

+/K
+-ATPase
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Angiotensina
II estim

ula a síntese de aldosterona

Ang II/rAT1

GqD/PLC/D
AG/IP3

PKC e Ca 2+Calm
odulina

Aldosterona
Corticosterona

glândula 
adrenal

cápsula
zona glom

erulosa
zona fasciculada
zona reticulada
m

edula

cápsula
zona glom

erulosa
(m

ineralocorticóides)

zona fasciculada
(glicocorticoides)

zona reticulada
(andrógenos)

m
edula

(epinefrina)

M
odificado de Boron &

 Boulpaep, M
edical Physiology, 2ª edição, 2012
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Efeitos da aldosterona
nos rins

↓ Excreção de N
a+

↑ Secreção de K
+

Silverthorn, Fisiologia H
um

ana, 5ª edição, 2010
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↓Volum
e

circulatório
efetivo

barorreceptores 
renais

fígado        arco aorta   seio carotídeo

átrios           pulm
ão            SN

C

AN
P

↓
Excreção de N

a
+e água

Correção

Aldosterona

M
odificado de Boron & Boulpaep, M

edical Physiology, 2ª edição, 2012

AN
G II

AD
H

H
ipotálam

o

Sede

SRA
SN

S

Aparelho 
justaglom

erular

Resum
o
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Aum
ento do volum

e circulatório efetivo
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• Aum
ento do consum

o de sal;

• Sindrom
e de Liddle

–
reabsorção distal de N

a
+-

Expansão do VEC -

hipertensão Algum
as causas  da expansão de volum

e

–
secreção distal de K

+. 
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Aum
ento transitório de N

a
+no VEC 

perturbações na osm
olaridade

Aum
ento de água e expansão do 

volum
e circulatório efetivo 

O
sm

orreceptores
de sede

O
sm

orreceptores
de AD

H

Consum
o de água

Rins

Excreção de água
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Lim
iar SED

E:       
~291 m

O
sm

/L

Sede: necessidade consciente
de ingerir água

Zatz R, Fisiopatologia Renal, 2ª edição, 2002
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O
sm

orreceptores
hipotalâm

icos

SFO
 = órgão subfornicial

O
VLT = órgão vasculoso da lâm

ina term
inal

AV3V = região anteroventral do terceiro ventrículo

ausência de barreira 
hem

ato-encefálica

Ang II

H
iper-

tonicidade

AN
P

pituitária

SED
E

M
cKinley M

J, Johnson AK. N
ew

s PhysiolSci, 19:1-6, 2004
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O
 horm

ônio antidiurético (AD
H

) perm
ite a integração 

do balanço de N
a

+e H
2 O
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N
PVH

ipófise
posterior

H
ipófise

anterior

N
SO

AD
H

Lim
iar para a secreção de AD

H

P
osm

próxim
o de 285 m

O
sm

/L 

Secreção de AD
H

Zatz R, Fisiopatologia Renal, 2ª edição, 2002
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Aum
ento de água e expansão do 

volum
e circulatório efetivo 

O
sm

orreceptores
de sede

O
sm

orreceptores
da AD

H

Consum
o de 

água

Rins

Excreção de 
água

Regula a osmolaridade

SRAA

Reabsorção de 
N

a+

Aum
ento da pressão sanguínea

Aum
ento transitório de N

a
+no VEC 

perturbações na osm
olaridade
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Aum
ento de água e expansão do 

volum
e circulatório efetivo 

↑  Excreção de N
a+ e água

Natriurese e diurese

m
iócitos 

atriais

AN
P +

Estiram
ento 
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↑ GM
Pc

Receptor de 
guanilil-ciclase Peptídio

atrial natriurético (AN
P)

vasodilatação

liberação de renina

liberação de aldosterona

reabsorção de N
a+

inserção e Aqp2

↑ FSR, RFG 

N
atriurese 

D
iurese

↓ atividade sim
pática

↓ apetite ao sal
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Correção da expansão de volum
e por AN

P

AN
P

Vasodilatação

N
atriurese

Excreção de N
a

+ 

Corrige o volum
e  circulatório efetivo
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N
atriurese

por
pressão

Além
 do peptídeo atrial natriurético, outros fatores 

e m
ecanism

os podem
 influenciar a excreção de N

a
+

e a correção do volum
e circulatório efetivo.  

Im
ersão

em
água

D
iuréticos
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Im
ersão

em
água

-“H
ead-out”
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Estim
ulação de sensores de 

estiram
ento da caixa torácica

Aum
ento da 

excreção de sal de 
água

Com
pressão  de vasos

(especialm
ente as veias) 

Retorno venoso
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N
atriurese

por
pressão

Consiste em
 aum

ento da excreção renal de Na
+em

 resposta 
a aum

ento na pressão de perfusão renal. 

É um
 com

ponente central do m
ecanism

o de regulação da pressão arterial 
e do volum

e de fluido extracelular a longo prazo.
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A
natriurese

por
pressão

é
im

portante,m
as

insuficiente

para
garantir

um
controle

fino
do

volum
e

extracelular.

H
á necessidade de um

 sistem
a de controle m

ais refinado

Controle da pressão arterial
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D
iuréticos

Furosem
ida ou Tiazídico

a
reabsorção

de
N

a
+no

néfron
distal

a excreção de N
a

+e água 

o volum
e circulatório efetivo

U
so crônico

Contração do volum
e 

circulatório efetivo

a atividade do SRAA

reabsorção de Na
+

especialm
ente no TP

O
efeito

do
diurético

no
néfron

distalé
com

pensado.

Fenôm
eno de “escape”
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Conclusões

O
bservam

os os fatores responsáveis pela regulação do VEC, incluindo:

-A com
posição dos fluidos corporais;

-O
 papel dos rins no balanço de N

a
+e de água;

-O
s m

ecanism
os e sensores de volum

e extracelular;

-A ação do sistem
a nervoso sim

pático no rim
;

-A ação horm
onal;

-A sede;

-A natriurese e diurese;

-A contribuição dos diuréticos
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O
m

aterial
contido

nesta
apresentação

destina-se
exclusivam

ente
a

apoiar
o

estudo
dos

alunos
da

Universidade
de

São
Paulo.

Sua
reprodução

e/ou
divulgação

são
perm

itidas
desde

que
sua

fonte
seja

devidam
ente

citada.

Contato:souza@
icb.usp.br
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