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INTERCAMBIO GASEOSO .N LOS ANIMALES
TERRESTRES

Los animales terrestres solucionan el problema de intercambio gaseoso con el aire de manera
anéloga a la utilizada por las plantas verdes. El érgano de intercambio gaseoso estd localizado
dentro de la cavidad del cuerpo, protegido del deterioro mecdnico y, lo que es uin nuis im-
portante, del desecamiento excesivo por el aire. Frecuentemente el drgano de intercambio

gaseoso estd dotado de numerosas glandulas que reemplazan el agua que se pierde inevity-
blemente por evaporacion.

i iz de tierra, en cierta forma, constiluye una cxcepeion a este patron de nte: cambio
::s:la:?ot,’r;ucsto que para ello utiliza la piel. La piel. por supuesto, debe mantenerse .humAed;a)
en todo r0mento, lo cual se logra por medio de (1) glandulas que segregan mufu:s_yd(_
mediante poros pequefios localizados en el lado dorsgi y entre los segmentos, th_m s.);li an
fidido proveniente de la cavidad del cuerpo del_gusano..El oxigeno del aire se disue ve en
esta humedad y se difunde en las célt}las de la picl. La piel esta irrigada plor n;:me;«tsos va-
sos sanguineos. La sangre posee un pigmento (hemoglobina) disuelto en ella, e cu? ‘se g%m-
bina con el oxigeno y de esta manera el oxigepp puede ser transportado a u:dos 9; teji (I)s.
interiores del cuerpo. La sang“rie co:iqcf:‘ta ‘t!antliblqn ell l;l_(::ldo de carbono en los tejidos y lo

la piel. Desde alli se difunde hacia el aire. : ; 218
tfﬁnﬁg: rt;aosadiipgsitivos que mantienen l_n';mecla la piel de la lombriz de tierra, fesultan:i
insuficientes si ademas el gusano no viviese en surcos hor?.dqdos en el suei'o hamedo. '
humedad relativa del aire de tales surcos es alta, lo pual disminuye la veloc;dad de evapor
racion de la humedad de la piel. Seguramente sc habra observpdo lo que les sucede a las lomf-
brices de tierra, que a la maiiana siguiente de una noche lluviosa, yacen sobre el pawm’ento.
Las glandulas de mucus y los poros dorsales cxpuestos al aire seco no pueden contrarres-
tar la rata de evaporacion de la hurpedad de la piel y la lombriz se ‘sc_afoca.

De lo expuesto, podemos deducir que la supervivencia en el ambicnte terrestre: en sen-
tido estricto, requiere que los érganos encargados dcl intercambio gaseoso estén localizados
dentro del cuerpo. Este requisito se cumple de dos muncras principales: en la mayoria d',c
los artrépodos terrestres (insectos, arafias, ciempiés, y milpiés) los gases se mterca'mbnan
entre los tejidos y el aire, por medio de una red complicada de tubos, denominados triqueas.

- En los vertcbrados que respiran aire las estructuras que llevan a cabo el intercambio de gasss

son los pulmones.

Fig. 13-13

Pulmones del lagarto. Se inflan ampliando la cavidad torécica.

\
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136 RESPIRACION TRAQUEAL

La respiracion traqueal del saltamontes es tipica del vasto nimero de tipos de insectos
(Fig. 13-8). Las trdqueas se comunican con el exterior a través de pequefios orificios en el
exoesqueleto, denominados espiraculos. F! primer y tercer segmento del torax posec dos
espirdculos, uno en cada lado. Otros ocho pares de espirdculos se encuentran ordenados
en una hilera a ambos lados del abdomen. Los espirdculos estin protegidos por medio de
cerdas que ayudan a filtrar el polvo y otros materiales extrafios del aire, antes de que éste
penetre en las triqueas. Los espirdculos estén protegidos ademds por valvulas, Estas estdn

reguladas por musculos y permiten que ¢l saltamontes pueda regular la apertura y el cierre
de los espiraculos.

v

Tréqueas Sacos aéreos

Fig. 13-8 PEElT espirdculos

lzquierda: sistema traqueal del ssltamontes. Derecha: fotomicrografia de tubos tragueales. (Cortesia
de General Biological Supply Houses, Inc.) & \

Los espirdculos se comunican con los tubos traqueaies principales, los cuales a la vez
se dividen cn ramificaciones cada vez mas finas. Estas ramificaciones penetran a todas las
regiones del cuerpo del insecto. Sus extremos pueden tener solamente una micra de diametro
y estan llenos de liquido. E! oxigeno que se difunde a través del sistema se disuelve en este
liquido y desde alli penetra en las células vecinas. Quizas toda célula del cuerpo de un insecto
esté situada por lo menos junto a uno de estos tubos diminutos.

La estructura de la trdquea es muy interesante. Las paredes son rigidas para evitar ser
comprimidas por el peso de los tejidos adyacentes. Esta rigidez se logra mediante cintas
de quitina de forma espiralada que fortalecen las paredes de la triquea (Fig. 13-8). Sin
embargo, este tipo de reforzamiento de las paredes permite resistir las presiones hasta cierto
limite, sin que se produzca una deformacion de las paredes o el cierre del conducto aéreo.
Quizés sea esta una de las razones por las cuales el tamafo de los insectos es relativamente
pequefio. El incremento del peso de los tejidos de un animal, por ejemplo, del tamafio de
un conejo, produciria el colapso de un sistema de tubos que contenga solamente aire.
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Fig. 13-9

Fxperimento de Fraenkel que muestra el flujo del aire en una sola direccidn a través de un saltamontes
Los obturadores liquidos de los tubos se desplazan hacia la derecha, 2 medida que el aire penetra
a los primeros cuatro pares de espirdculos y es descargado a través de ios tltimos seis pares. El dia-
fragma de caucho hace que el aire fluya Gnicamente a través del saltamontes,

En los insectos pequefios, o en aquellos que presentan menor actividad, el paso del oxi-
geno por el sistema traqueal sc efectiia simplemente por medio de difusion, Por el contrario,
los insectos de mayor tamaiio o de gran actividad, como el saltamontes, ventilan sus tri.
queas activamente. Contracciones musculares del abdomen comprimen los organos internos
y obligan el aire a abandonar las traqueas. Cuando los misculos se relajan, el abdomen re-
cobra su volumen normal y ¢l aire ¢s impe'ido hacia el sistema traqucal. Sacos aéreos de
gran tamaiio unidos a los tubos traqueales principaics, clevan la cficiencia de este mecanis-
mo de fuelle. Un experimento semejunte al que se ilustra en la Fig. 12-9 (desarrollado por
primera véz por el fisidlogo Gottfried Fraenkel), puede mostrar que esta accion se coordina |

de modo que se produce el flujo del aire en un solo sentido.
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~ Are oo T ET aire penetra a los primeros cuatro
4 pares de espiraculos situados cn el extremo
anterior del sistema y sale a través de loy
ultimos seis pares. situados en el abdomen.
* El flujo del aire. en una sola direccion aumen-
ta la eficiencia del intercambio gaseoso. por
cuanto el aire pobre en oxigeno puede ser

Agua

de aire fresco que viene hacia dentro.

Fig. 13-10

La «larvan de mosquito respira aire a pesar de
que vive y se alimenta debajo del agua.

También los insectos acuaticos poseen un sistema traqueal. Algunos de ellos (por crem-

- plo. la larva de mosquito) obtiene ¢l aire por medio de un tubo respiratorio gue saca puor

fuera de la superficic del agua (Fig. 13-10). Este tubo se conecta con el sistema tragueai.

" Otros inscctos pueden sumergirse durante largos periodos, para lo cual necesitan levar con-

sigo una burbuja de aire a partir de la cual pueden obtener el oxigeno necesario para lu res-

piraciéon. Otros inclusive llevan espirdculos sobre las puntas de espinas, con las cuales per-

foran las hojas de las plantas subacuaticas y obtienen oxigeno de las burbujas que se forman

dentro de las hojas. Aun en aquellos insectos acudticos que poseen branquias, una vez que

el oxigeno se ha difundido del agua hacia las branquias pasa luego hacia el sistema traqueal
para ser llevado a los tejidos del cuerpo.

Muchas arafias también respiran por medio de traqueas. En algunas este sistema cstd
complementado por medio de un par de pulmones librillo. Cada uno de éstos consiste ¢n
una pequefia caAmara que se abre al exterior por un orificio angosto. Dentro de la camara
se distribuyen varias cintas de tejido. a manera de las paginas de un libro parcialmente
abierto (Fig. 13-11). El oxigeno presente en el aire encerrado dentro de la cimara sc¢ difunde
hacia el liquido que circula en el interior de la misma estructura. Este fliido lleva el oxigeno

Fig. 13-11

Pulmones librillo. Las ldminas de tejido se
distribuyen a manera de las hojas de un
libro y proporcionan un drea mayor para
el intercambio gaseoso. También aqui
estd presente un sistema traqueal.

a los demas tejidos que conforman el cuerpo de la arafia. Por el camino inverso se trans-
porta el biéxido de carbono. Nétese que el sistemd de las branquias, en contraste con el sis-
tema traqueal, requicre de la presencia de un fliido circulatorio que haga posible el trans-
porte de los gases desde los drganos de intercambio gaseoso hacia el interior del cuerpo.
o viceversa.

13-7 RESPIRACION PULMONAR

En los vertcbrados terrestres (anfibios, reptiles, aves y mamiferos), los dos pulmones son los
organos de intercambio gaseoso. En la rana los pulmones son sacos de paredes tenues. sus-
pendidos en la cavidad del cucrpo y unidos con la cavidad bucal mediante un orificio de-
nominado glotis (Fig. 13-12). La superficie de los pulmones se amplifica mediante un sis-
tema de compartimentos internos irrigados con abundantes vasos capilares sanguincos.
Para henchir los pulmones la rana debe, en primer lugar, llenar la boca de aire, mediante
la apertura de sus dos ventanas nasales y luego haciendo descender el piso de la boca. (A veces
con esta sola accion puede la rana satisfacer sus nccesidades de oxigeno. Las paredes de
la cavidad bucal estan también irrigadas con abundantes capilares sanguineos y puede
sejvir como organo de intercambio gaseoso.) Luego la rana cierra los orificios internos
que conducen hacia las ventanas nasales, abre su glotis, y eleva el piso de la cavidad bucal.
Esta accion impele el aire de la boca hacia los pulmones. los que entonces se inflan. La rana

expelido sin que se mezcle con la corriente

" a los tejidos hiimedos del pulmén. La retraccion de

Fig. 13-12

Pulmonea de la rana. Loa pulmones se inflan hpu.
sando el aire hacia abajo, a través de la gious, Tambien
40 utihzan eomo drganos de intercambio pasecho la
piel v of revestimiento de las paredes bucalos.

pucde impulsar hacia los pulmones tal cantidad de aire que estos llenan completamente la
cavidad del cuerpo.

__El oxigeno contenido en el aire se disuelve en la lamina de humedad presente en la super-
ficie de las células epiteliales de los pulmones. Luego el oxigeno se difunde a través de Jas
células epiteliales y de alli en los diminutos vasos sanguineos denominados capilares. Una
vez en la sangre, la mayor parte del oxigeno se incorpora a los millares de globulos rojos
sanguineos de forma oval. Estas células flotantes contienes el pigmento hemoglobina. Bajo
las condiciones predominantes en los pulmones la hemoglobina se combina quimicamente
con el oxigeno. El oxigeno es luego distribuido a través de todo el cuerpo de la rana, mediante
la circulacion de la sangre. La sangre lleva a los diferentes 6rganos y tejidos del cuerpo la
hemoglobina y ésta libera el oxigeno. El oxigeno libre abandona la sangre'y penetra en las
células del cuerpo, las cuales lo consumen en la respiracién. El bioxido de carbono, que se
produce en la respiracion celular, penetra a la sangre que irriga los tejidos y es llevado a
los pulmones y a la piel, desde donde sale a la atmésfera.

En la mayoria de los anfibios la piel sirve de érgano suplementario de intercambia ga-
seoso. Esté irrigada con abundantes vasos sanguineos y es permeable tanto al agua como
a los gases. Pero sélo puede funcionar como érgano de intercambio gaseoso sicmpre \
cuando se mantenga hiimeda. Las células seeretoras de mucus de la picl contribuyen a lienas
esta condicion, pero no son suficientemente adecuadas para contrarrestar el efecto dese.
cante de! aire, cuando la humedad cs baja. Por ¢llo la mayoria de los anfibios estéan conls
nados a vivir en lugares himedos, tales como estanques. pantanos, suelos himedos, ete
Esta es también una de las razones por las cuales no pueden considerarse organismos terres
tres en sentido estricto '

Los reptiles poseen una piel escamosa seca. Es mas bien impermeable a! agua. de modo
que es poca la humedad que pierden estos animales a través de la piel. Debido a ello los rep-
tiles no estan confinados a localidades himedas; no obstante, muchos de ellos viven en tales
lugares. Tanto los lagartos como las serpientes abundan en los desiertos, es decir, en los
habitats mas secos que existen. Si bien la piel esca-
mosa es una adaptacién que permite la exposicion
segura al aire seco, por otro lado inhabilita la piel
para que pueda desempefiar la funcion de drgano de
intercambio gaseoso. Esta funcidon en los reptiles
depende de los pulmones. Los pulmones de los rep-
tiles no solo tienen relativamente una mayor superfi-
cie que los pulmones de los anfibios, sino que ademas
la ventilacion de los pulmones es mucho mas eficiente.

Los pulmones estin rodeados por una caja osea
constituida por las costillas (Fig. 13-13). Estas pueden
expandirse y luego retraerse por medio de musculos
de accidn inversa. Cuando las costillas sc expanden
el volumen del térax aumenta. Esta expansiéon pro-
duce un vacio parcial dentro de los pulmones, ¢l cual
es ocupado inmediatamente por una corriente de
aire. El aire fresco, naturalmente, lleva oxigeno fresco

i
tawid

bt TS

Sacos aéreos

-1 Pulmonaes

Sacds aéreos

las costillas impulsa el aire de los puimones hacia
afuera. El aire exhalado es pobre en oxigeno, pero
contiene bioxido de carbono liberado en los pulmo-
nes. Cuando han sido perturbadas algunas serpientes
exhalan con gran fuerza. El ruido sibilante que ello
produce puede espantar al intruso.

Fig. 13-14

Sacos aéreos de la paloma. Los sacos aéreos no inter-
vienen en el intercambio gaseoso, pero estdn distribuidos
de tal manera que el aire fresco pasa a través de los pul-
mohes, tanto durante la exhalacién como durante la
inhplacién.




