Teoria da Aula-Pratica

Adaptacéo a Exposicao ao Ar em Crustaceos

Apesar da maioria dos crustaceos ser aquatica e passar todo o seu ciclo de vida
submersa, existem algumas espécies que sdo terrestres ou semi-terrestres. Entre os fatores
que limitam a ocupacédo do ambiente terrestre pelos crustaceos, dois se destacam: um é a
existéncia de uma fase larval dependente do ambiente aquatico para o seu desenvolvimento,
e 0 outro é a existéncia de branquias como érgao respiratorio. Nesta aula analisamos quais
sdo os problemas enfrentados pelos animais que possuem branquias ao respirar no ar e,
quais as principais adapta¢fes do sistema respiratorio encontradas nos crustaceos terrestres
ou semi-terrestres que permitem a sua sobrevivéncia fora da agua.

As branquias sdo embriologicamente evaginacdes, isto é, dobras para fora da
superficie respiratéria que apresentam intima associagdo com o sistema circulatério. Essas
estruturas sdo os principais 6rgaos respiratorios ndo s6 de crustaceos, mas da grande maioria
dos animais de respira¢@o aquética. As branquias podem estar expostas diretamente no meio
aquatico circundante, como em anelideos poliquetos, moluscos nudibranquios ou
salamandras aquéticas, ou podem estar localizadas dentro de uma cavidade, denominada de

camara branquial, como em peixes e crustaceos (Fig. 1).

Fig. 1- Padrbes de disposicao das branquias dos animais aquaticos. A- Branquias externas,
em que as lamelas branquiais estdo diretamente expostas no meio externo sem protecéo. B-
Branquias internas, onde as lamelas branquiais estdo protegidas por uma camara branquial
(Adaptado de Sandava et al., 2009).



Nos crustaceos decapodes (caranguejos, camardes e lagostas), a ventilagdo branquial
ocorre devido ao movimento de um apéndice especializado, o escafognatito, que impulsiona a
agua para fora da camara branquial (Fig. 2). A saida da agua pela abertura exalante gera uma
pressdo negativa dentro da regido pés-branquial da camara branquial, sugando a agua da
regido pré-branquial que, entdo, flui em direcdo as branquias, passando pelas lamelas
branquiais, onde ocorrem as trocas gasosas. A saida de agua da regido da camara pré-
branquial para as branquias, por sua vez, gera uma pressao nhegativa nesta regiao

promovendo a entrada da agua do meio externo pelas aberturas inalantes.
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Fig. 2- Desenho esquematico da ventilacdo branquial dentro da cé&mara branquial de
crustaceos decapodes. As setas em azul mostram a direcdo do fluxo de dgua que entra pelas
aberturas inalantes, passa pelas branquias e sai pela abertura exalante devido ao batimento
do escafognatito (Adaptado de Prosser, 1973).

De maneira geral, as branquias sé@o 6rgdos de respiragdo aquatica e, quando expostas
ao ar, suas lamelas tendem a colabar, isto é, grudar umas nas outras, resultando em uma
dréastica reducdo na area da superficie respiratéria disponivel para as trocas gasosas. Com
isso, 0s animais acabam morrendo por asfixia, falta de oxigénio. Tal fato ocorre porque com a
retirada da 4gua ao redor das branquias também é retirada a sua sustentacgdo, resultando que
as fileiras de lamelas fiqguem extremamente proximas, sem condi¢do de realizar troca gasosa
com o ar. Dessa forma, paradoxalmente, os animais aquaticos com branquias quando
expostos ao ar, que possui 30 vezes mais oxigénio que a agua, sofrem hipoxia ou até mesmo

anoxia. Outro problema, também associado com a respiragdo aérea em animais aquaticos, é



a dificuldade de eliminar o CO.. Devido a alta solubilidade do CO2 na agua, esse gas se
difunde facilmente do meio interno para o meio externo aquatico através das branquias, mas
guando expostos ao ar, os animais com branquias, além de terem uma area menor para
eliminar o COz, este nao se difunde tdo facilmente como na agua, levando a uma situacao de
acidose do meio interno. A acidose é caracterizada pela diminuicao do pH, sendo provocada
pela reacdo do CO2 acumulado com a 4gua do meio interno: CO2 + H20 < H* + HCOgs". Para
resolver este problema, as espécies de crustaceos que conseguem se manter durante varias
horas, dias (os semi-terrestres) ou até mesmo a vida toda fora da agua (os terrestre),
desenvolveram algumas adaptacdes no sistema respiratério como: 1- o enrijecimento da
estrutura branquial de forma a impedir o colapso das lamelas branquiais; 2- a diminuicdo da
area total das lamelas branquiais (nimero e tamanho) de forma a perder menos agua por
evaporacdo e diminuir a tendéncia ao colabamento; 3- possuir uma outra superficie
respiratoria, além das branquias, para realizar a captacdo de oxigénio do ar de forma
semelhante a um “pulm&o”, que s&o invaginagbes do epitélio da camara branquial
denominados branquiostegitos.

Uma outra adaptagéo que pode ser visualizada em alguns caranguejos semi-terrestres,
como o Neohelice granulata, é a capacidade de armazenar dgua na camara branquial de
forma a manter suas branquias submersas, mesmo quando o individuo esta fora da &gua.
Esta reserva de 4gua permite que o animal migre periodicamente para o ambiente terrestre
sem que haja dessecamento ou colabamento das lamelas branquiais. Ainda, esta agua serve
como ‘reserva de oxigénio”, além de ser um local de eliminagdo de CO2. Como o oxigénio
dessa agua tende a diminuir e o CO2 aumentar, o animal faz uma recirculagdo da 4gua para
reoxigena-la e liberar CO2 para o ar (Fig. 3). Como observado no video, o animal expele
lentamente a agua pela abertura exalante préxima a boca, devido ao batimento do
escafognatito. A 4gua expelida percorre a superficie externa do corpo do animal e volta a
entrar pelas aberturas inalantes junto as patas. Essa 4gua escorre pelas pequenas ranhuras
gue existem na carapaca do animal e ndo se perde em grande quantidade devido ao efeito da
capilaridade. Com o tempo, a 4gua vai evaporando e o animal precisa voltar a submergir para
nao sofrer hipoxia e acidose.
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Figura 3 — Vista frontal de um caranguejo semi-terrestre mostrando o caminho da agua da
camara branquial quando ela é expelida em pequena quantidade pela abertura exalante e
percorre a superficie externa do animal até entrar novamente para camara branquial pela
abertura inalante. As setas em azul mostram os caminhos normalmente utilizados (Santos et
al., 1987).

Referéncias das Figuras

Prosser, C.L. 1973. Comparative Animal Physiology. 3a Edi¢cdo, W.D. Saunders Company,
Filadélfia, Estados Unidos, 966 p.

Sadava, D., Heller, H.C., Orians, G.H., Purves, W.K., Hills, D.M. 2009. Vida: a ciéncia da
biologia - Volume llI: Plantas e Animais. 8° Edi¢&o, Artmed, Porto Alegre, Brasil, 364 p.

Santos, E.A., Baldisseroto, B., Bianchini, A., Colares, E.P., Nery, L.E.M., Manzoni, G.C. 1987.
Respiratory mechanisms and metabolic adaptations of an intertidal crab, Chasmagnatus

granulata (Dana, 1851). Comparative Physiolgy and Biochemistry A, 88 (1): 21-25.

Bibliografia Sugerida

Hill, R.W., Wyse, G.A., Anderson, M. 2008. Fisiologia Animal. 22 Edicdo, Artmed, Porto Alegre,
Brasil, 894 p.

Moyes, C.D., Schutle, P.M. 2010. Principios de Fisiologia Animal. 22 Edi¢cdo, Artmed, Porto
Alegre, Brasil, 756 p.

Randall, D., Burggren, W., French. 2000. Eckert Fisiologia Animal - Mecanismos e Adaptacées.

Editora Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, Brasil, 729 p.



Schimidt-Nielsen, K. 2002. Fisiologia Animal - Adaptacdo e Meio Ambiente. 22 Edicdo, Santos
Editora, S&o Paulo, Brasil, 611 p.

Questdes de Revisao

1 - Por que as branquias sdo normalmente associadas a respiragcdo aquatica?

2 - Explique o processo de ventilagdo branquial em crustaceos decépodes.

3 - Quais sdo os problemas enfrentados pelos animais aquaticos que possuem branquias
quando sdo expostos ao ar?

4 - Quais sao as modificacdes no sistema respiratério que podemos observar nos crustaceos
terrestres ou semi-terrestres?

5 - Por que carregar agua na camara branquial auxilia o animal aumentar a sua permanéncia
fora da agua?

6 - Por que esta estratégia de recirculagdo da dgua da camara branquial ndo permite ao

animal ficar indefinidamente exposto ao ar?Respostas

1 - As branquias estdo, normalmente, associadas a respiracdo aquética devido a sua
estrutura ser resultante de um processo de evaginagdo da superficie corpérea, necessitando
estar num meio de maior densidade, como a &agua, para manter sua organizacao
tridimensional intacta. Quando, ao invés de na agua, a brénquia estd no meio aéreo, sua
sustentagéo fica muito prejudicada acarretando num colabamento das suas lamelas, isto é,
suas lamelas grudam umas nas outras resultando numa diminuicdo drastica da area
disponivel para troca gasosa.

2 — O escafognatito, localizado na regido pés-branquial préximo a abertura exalante da
camara branquial, ao bater expele a 4gua ao seu redor para fora da camara branquial via
abertura exalante, localizada préxima a boca. A saida dessa agua da regido pdés-branquial
Cria uma pressao negativa que puxa a agua que estd na regido pré-branquial da camara
branquial, fazendo com que esta passe pelas branquias. Por sua vez, a saida da agua da
regido pré-branquial cria uma pressao negativa puxando a agua do meio externo para dentro
da camara branquial através das aberturas inalantes, localizadas acima dos perei6podos, 0s
apéndices toracicos. Podemos dizer que o escafognatito dos crustaceos realiza uma fungéo
semelhante ao diafragma dos mamiferos, sendo que a intensidade de ventilacdo branquial

desses animais depende da intensidade de batimento do escafognatito.

3 — Os animais aquéticos que possuem branquias, quando expostos ao ar, enfrentam dois
grandes problemas respiratorios: um € diminuicdo na captacdo de Oz, mesmo estando num
meio com muito mais oxigénio; e o outro, a redugdo na eliminacdo do CO2. O primeiro
problema ocorre em conseqiiéncia da grande reducdo da area disponivel para trocas gasosas
gue ocorre quando a branquia, sem a sustentacdo que a agua fornecia, tem as suas lamelas

colabadas, isto é, grudadas umas nas outras. O segundo ocorre em conseqiéncia da



dificuldade de eliminar o CO:z para o ar quando comparado a agua. O fato do CO: ter uma alta
solubilidade na agua permite que este gas saia rapidamente e em grande quantidade do meio
interno para 0 meio externo através das branquias. J& nos animais de respiragdo aérea, 0
CO2 ndo consegue ser eliminado em grandes quantidades fazendo com que esses animais
passem a ter o pH dos seus liquidos internos mais baixo que os animais de respiracao

aguatica. O pH mais baixo deve-se a reacdo do excesso de CO2 com a agua formando H*.

4 — As principais modificagcdes que podemos observar no sistema respiratorio dos crustaceos
terrestres e semi-terrestres que os permitem sobreviver por horas, dias e até mesmo a vida
toda expostos ao ar sdo: a- redugdo do tamanho e nimero das lamelas branquiais, isto €,
reducdo da area total das lamelas branquiais o que diminui a tendéncia das branquias se
colabarem sem a sustentacdo da agua; b- enrijecimento da base das lamelas branquiais,
aumentando a sustentacdo branquial e evitando também que as lamelas colabem na
auséncia da agua; c- presenca de outra superficie para troca gasosa, além das branquias -
esta superficie normalmente é o epitélio de revestimento da camara branquial, que inclusive
em alguns crustaceos apresenta invaginacdes semelhantes ao pulmé&o, denominado de
branquiostegito; e d- capacidade de carregar agua na camara branquial quando exposto ao ar
e realizar um processo de recirculacdo dessa &gua pela superficie externa do corpo do animal

para reoxigenagéo e eliminacdo de CO:..

5 — A estratégia de carregar 4gua na camara branquial na exposi¢éo ao ar propicia ao animal
aumentar o seu tempo de permanéncia fora da agua porque permite que a branquia fique em
contato com a agua por mais tempo. Com isso, as lamelas branquias ndo colabam e o animal
consegue retirar oxigénio dessa agua e eliminar para ela o CO2. Como essa agua
rapidamente vai perdendo o Oz e aumentando o CO2, 0 animal, para aumentar ainda mais a
eficiéncia dessa estratégia, faz a recirculacdo dessa agua pelo lado de fora da sua superficie
corporea, permitindo a reoxigenagéo e eliminagdo do CO2. Ao recircular pelo lado externo do
corpo, a agua nao € perdida em grande quantidade, pois apenas um pequeno volume de
agua recircula e quando esta passa pela superficie externa do animal, corre pelas ranhuras

da carapaca até entrar novamente pela abertura inalante.

6 — Esta estratégia de recircular 4gua da camara branquial ndo permite a permanéncia do
animal por longos periodos fora da agua porque leva a perda da 4gua, tanto por escoamento
(dgua pode escorrer para o ambiente) quanto por evaporagdo, resultando numa perda
consideravel ou até total de agua para 0 meio externo e, consequentemente, provocando o

colabamento das lamelas branquiais.



