A MORFOLOGIA E FUNGCAO DA BRANQUIA DE PEIXES
TELEOSTEOS

A branquia dos peixes é um 6rgdo complexo que desempenha diversas funcdes vitais,
tais como a respiracdo, a osmorregulagdo, a manutencéo do equilibrio acido-base, mas
também a excregdo de compostos azotados. Nos peixes teledsteos, este 6rgédo é
composto por guatro arcos branquiais, que séo estruturas 6sseas que conferem suporte
a duas fileiras de filamentos branquiais. Em cada filamento estdo presentes uma artéria
filamentar aferente e uma eferente que irrigam as lamelas onde ocorrem as trocas
gasosas — hematose branquial. As lamelas séo estruturas que permitem a respiragao dos
peixes, realizando trocas gasosas entre a 4gua e o sangue através do mecanismo de
contracorrente. Devido a sua elevada superficie, ao contacto direto com a agua, e epitélio
fino as branquias sédo bastante sensiveis aos stresses ambientais, e as respostas ao
nivel do epitélio branquial séo considerados biomarcadores precoces da poluigdo. Desta
forma, neste artigo de revisdo é feita uma introdugéo & morfologia dos peixes teledsteos
e a caracterizagdo da estrutura béasica da branquia. Posteriormente, é feita uma
abordagem ao mecanismo de contracorrente, terminando com referéncia as principais

caracteristicas que tornam este 6rgao um excelente biomarcador da qualidade da agua.
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ecologia e conservagéo

D INTRODUGAO

Os peixes teledsteos pertencem a classe Osteichthyes (do grego osteos = 0sso, e ichthyos = peixe). Estes
animais possuem duas bréanquias, cada uma delas localizada na parte lateral da cabeca, inseridas na
camara branquial e protegidas por uma placa 6ssea denominada de opérculo, que cobre a fenda opercular
(Figura 1) (Evans et al., 2005).

A branquia é um Orgéo

complexo, tanto a nivel

morfolégico como fisiolégico, e
a sua estrutura é
extremamente organizada
(Santos et al., 2016; Machado,
1999). Desempenha diversas
funcBes vitais para os peixes,
nomeadamente a respiracao,
osmorregulacdo, manutencio

do equilibrio acido-base, mas

também a excrecdo de

compostos azotados. Possui

uma  superficie de contacto Figura 1: Morfologia de uma tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus). Pode-se

extensa de forma a facilitar as observar o opérculo (O), placa 6ssea que cobre a camara branquial e protege a

. . branquia, controla o fluxo de agua que entra pela cavidade bucal, atravessa a

varias funcoes, estando 90%  pranquia e sai pela fenda branquial. Também é possivel observar a linha lateral

(L) que se estende longitudinalmente ao longo do corpo. A linha lateral desta

espécie é constituida por duas linhas descontinuas de escamas com poros, com

contato direto com o ambiente células sensoriais que captam as vibragfes da agua e respetivos movimentos
(Voronina e Hughes, 2013).

deste 6rgdo em constante

externo (Monteiro et al,
2005).

Cada branquia é composta por quatro estruturas dsseas curvas denominadas de arcos branquiais (Figura
2), e cada um destes confere suporte a duas fileiras de filamentos branquiais de onde se projetam as

lamelas transversais.

Na maioria das espécies, os filamentos séo projecdes longas e estreitas, que afunilam na sua extremidade
tendo uma forma hidrodindmica. Em cada filamento esta presente uma artéria aferente que transporta o
sangue em todo o comprimento do filamento e uma artéria eferente que transporta sangue rico em oxigénio,
proveniente dos capilares lamelares, gracas ao sistema de contracorrente. A forma, tamanho e densidade
dos filamentos branquiais e das lamelas varia de acordo com as diferentes espécies de peixes (Evans et al.,
2005).

As lamelas estéo distribuidas uniformemente e numa posi¢éo perpendicular ao longo dos filamentos (Figura
2). Estdo densamente irrigadas por capilares sanguineos e revestidas por um epitélio fino o que facilita as
trocas gasosas. O comprimento e nimero de lamelas determina a area respiratoria total, a qual varia de

acordo com os habitos alimentares, habitat, comportamento e biologia de cada espécie, bem como de
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fatores filogenéticos. De uma maneira geral, quanto mais ativa for a espécie, maior sera o nimero de
filamentos por arco branquial e maior o nimero de lamelas por filamento (Prein e Kunzmann, 1987).
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branquial existem

as branquispinhas
ou rastilhos
branquiais, com
forma, tamanho e
densidade  muito
diferentes em
funcdo das dietas
alimentares. A sua
funcdo principal é
evitar a passagem

de particulas

suspensas n

QD

agua as quais

poderiam danificar

o tecido epitelial  Figyra 2: Estrutura basica da branquia da tilapia do Nilo (O. niloticus). A parte anterior do arco
que reveste os prgnquial (A) esté revestida por brgnquispinhas (B), e a parte po§teriqr com uma.das.duas
fileiras de filamentos (a outra ndo foi representada para facilitar a visualiza¢éo). No interior do
flamentos e as  retangulo, podemos observar as lamelas (L) distribuidas perpendicularmente ao filamento (F)
(Ribeiro, 2017).
lamelas (Evans et
al., 2005). Em algumas espécies, as branquispinhas podem ser uma segunda fun¢éo, como encaminhar as
particulas de alimento suspensas na 4gua, que podem ter diferentes tamanho, diretamente para o eséfago
(Elsheikh, 2013). As tilapias e tainhas apresentam uma elevada densidade de branquispinhas o que permite
ingerir pequenas particulas em suspensdo na agua. O lUcio apresenta branquispinhas grandes, duras e
cortantes, mas em baixa densidade, pois € um predador que se alimenta de peixes, anfibios e até patos

pequenos.

Os filamentos e as lamelas (Figuras 3 A e B) séo revestidos por um epitélio fino, que tem como funcao
fornecer protecéo e separagdo contra 0 ambiente externo ao peixe. O epitélio filamentar é estratificado e
pavimentoso, provido de células produtoras de muco e dependendo das espécies possui células que
segregam NaCl (espécies de &gua salobra e salgada) ou células que captam NaCl (espécies de agua
doce). O muco produzido protege o epitélio, principalmente quando exposto a condi¢cdes adversas da
gualidade da agua. Pode ainda observar-se a presenca de células acessoérias, neuroepiteliais ou
indiferenciadas (Machado, 1999; Monteiro et al., 2010).

O epitélio lamelar é muito fino e estd disposto sobre a lamina basal das células pilar que revestem os
capilares lamelares. Este epitélio é composto por duas camadas de células, separadas por espagos

intersticiais, sendo a mais interna constituida por células indiferenciadas e a mais externa por células
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pavimentosas (Evans, 1987). As células pilar controlam o didametro dos capilares lamelares regulando, desta
forma, o fluxo sanguineo (Genten et al., 2009).

TPRER
30-Sep-04 HV WD |Mag Spof Pressure ———100.0pm:
5:09:55 PM|7.5 kV 6.3 mm|600x| 4.0 13.00 Torr UME - UTAD - Arco Branquial

FIGURA 3: A Microfotografia de um corte histolégico longitudinal de branquia da tilapia de Mogambique Oreochromis
mossambicus (coloracdo com hematoxilina e eosina). Podemos observar um filamento (F) e numerosas lamelas (L)
dispostas ao longo da sua extensdo (Ribeiro et al., 2017). B: Microfotografia de um arco branquial de O. niloticus
(microscopia eletrénica de varrimento, 600x). Nesta imagem podemos observar os filamentos na horizontal e com
numerosas lamelas em ambos lados de cada filamento, numa posicéo vertical.

Durante a respiracdo, os opérculos do peixe fecham e a cavidade bucal abre e ao mesmo tempo, ocorre um
aumento do volume das camaras branquiais o0 que leva a uma pressé@o negativa no seu interior, e assim o
fluxo de agua entra na boca do peixe e atravessa os arcos branquias e filamentos, passando pelas fendas
entre as lamelas (Figura 4), através das quais circula em sentido contrario ao fluxo sanguineo, o chamado
sistema de contracorrente (Machado, 1999). Posteriormente, a boca fecha-se e h& a contracao das camaras

branquiais, forcando a saida da agua através dos opérculos.

O mecanismo de contracorrente aumenta a eficicia das trocas gasosas entre o sangue e a agua (Figura 5)
(Machado, 1999). A diferenga que se gera entre a tensdo de oxigénio dissolvido no sangue e na agua €
suficiente para que a percentagem de oxigénio no sangue aumente, a medida que este circula em sentido
contrério ao da 4gua. A manutencao do coeficiente de difusdo elevado permite que o sangue atinja 90% de
saturacdo de oxigénio (Campbell et al., 2009).

Tal como ja foi referido, a branquia exerce diversas funcdes fisioldgicas. Devido ao seu contacto constante e
direto com a agua, bem como a sua extensa area superficial, revestida por um epitélio muito fino, a branquia
€ também uma das principais vias de entrada dos compostos toxicos (Monteiro et al., 2009; Garcia-Santos
et al., 2005; Baiomy, 2016). Assim, a identificagdo e quantificacdo das diversas lesbes e alteracbes
branquiais causadas pela poluicdo sdo uma ferramenta importante para avaliar o grau e o efeito da
contaminacgdo dos ecossistemas aquaticos (Fontainhas-Fernandes et al., 2008; Kumar et al., 2017; Monteiro
et al., 2008). As principais alteracdes histopatol6gicas normalmente observadas na branquia de peixes
teleésteos sdo: a hiperplasia das células do epitélio lamelar e filamentar, o aneurisma, a necrose, a
vasodilatacdo do eixo vascular lamelar, a hipertrofia do epitélio respiratorio, o0 edema, o destacamento do
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epitélio das lamelas e a fusédo das lamelas (Santos et al., 2014; Figueiredo-Fernandes et al., 2007; Monteiro
et al., 2008; Badroo et al., 2020).

Esta informagdo pode ainda ser complementada com o estudo de outros 6rgdos e de outros
biomarcadores?, o que é fundamental para fazer uma avaliagdo mais completa da saude do peixe e inferir
sobre a qualidade da agua e os seus efeitos (Carrola et al., 2009; Carrola et al., 2012; Carrola et al., 2014;
Lanca et al., 2017). A investigacdo realizada em laboratorio é fulcral para poder estudar detalhadamente
aspetos especificos de importancia ecotoxicol6gica, em condi¢bes controladas. Séo utilizadas diversas
espécies, como a truta (Oncorhynchus mykiss), a carpa (Cyprinus carpio), a tilapia (Oreochromis sp), mas
com predominio dos peixes pequenos como o vairdo-de-cabeca-gorda (Pimephales promelas), o medaka

japonés (Oryzias latipes) e em particular o peixe-zebra (Danio rerio).

FIGURA 4: Diagrama do corte horizontal da cabeca de um peixe teleésteo. Durante a inspiracdo a boca abre, a
cavidade opercular aumenta de volume e as valvulas operculares permanecem fechadas. Durante a exalagéo, a agua
atravessa 0s arcos branquiais e sai pelas fendas operculares devido a diferenca de pressdes entre a cavidade bucal e
a cavidade opercular. AB — arco branquial; B — boca; E — eséfago; Hm — hemibranquia; HmO — hemibranquia
opercular; HlI — holobranquia; MO — membrana oral; O — opérculo; VO - vélvula opercular ou membrana
branquioestegal.

1 Um biomarcador é definido como uma mudanga numa resposta bioldgica que pode estar associada a exposicdo ou efeitos toxicos de
compostos quimicos ambientais. Os biomarcadores podem ser divididos em trés classes diferentes: efeito, exposicdo e suscetibilidade
(Van der Oost et al., 2003).
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Sangue rico em FIGURA 5: Mecanismo de
; contracorrente nas
lamelas. Observa-se a
circulacdo em sentido
contrario entre o sangue e
Fluxo de dgua a agua que passa pelas
branquias, o que permite a
difusdo de oxigénio da
agua para o sangue,
devido a manutencéo do
coeficiente de difuséo
elevado. Ou seja, a medida
que o sangue fica com uma
percentagem maior de
oxigénio, também entra em
contacto com agua com
mais oxigénio dissolvido.
: Este mecanismo permite

aumentar a eficacia das
trocas gasosas e que 0
: sangue atinja um ponto de
Sangue pobre em

s saturacdo em oxigénio
oxigenio mais elevado [adaptado de
Campbell et al. (2009)].

oxigénio

mostrando a
Lamela % de oxigénio

Fluxo de sangue
mostrando a %
de oxigénio

D CONSIDERACOES FINAIS

A branquia é um 6érgao importante para a sobrevivéncia dos peixes, uma vez que desempenha uma série de
funcdo vitais. E um 06rgdo extremamente organizado sendo, cada branquia, composta por quatro arcos
branquais, os quais conferem suporte a duas fileiras de filamentos branquais dos quais se projetam as
lamelas transversais. Na parte anterior de cada arco branquial ainda é possivel observar-se as
branquispinhas que evitam a passagem de particulas suspensas na agua de forma a proteger o tecido
epitelial.

Devido a sua elevada superficie de contacto com o ambiente externo, uma vez que este 6rgdo se encontra
em contacto constante com a agua, a branquia tornou-se um excelente biomarcador da qualidade da agua.
Desta forma, a branquia é considerada um excelente 6rgdo para avaliar os possiveis efeitos que os

compostos téxicos podem exercer nos organismos aquaticos, bem como no ecossistema.
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