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Funcoes renais

Regulacao da composicao do fluido extracelular (plasma e
fluido intersticial) através da formacao de urina

— Funcao primordial
Regulacao do volume do plasma sanguineo

— Pressao arterial
Regulacao da [produtos de excrecao] no sangue
Regulacao da concentracao de electrélitos

— Na*, K*, and HCO0; e outros ides

Regulacao do pH

Secrecao de eritropoietina




Estrutura do Rim
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Os calices maiores formam a pélvis renal

A pélvis renal recolhe a urina
Transporta-a até aos ureteres




Unidade funcional do
rim.

Consiste em:

— Vasos sanguineos:

 Vasarecta

» Capilares
peritubulares

» Capilares
glomerulares
— Tuabulos urinarios:
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Vasos sanguineos renais

» Arteriola aferente
— Aporte de sangue ao glomérulo
« Capilares glomerulares
— Rede capilar que produz o filtrado que entra nos tubulos
urinarios
» Arteriola eferente

— Transporta o sangue desde os glomérulos até aos
capilares peritubulares

« Capilares Peritubulares

— Envolvem os tubulos renais




Vasos sanguineos renais
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Tubulos do nefronio

« Capsulade

Bowman
« Tubulo tDuilS)La"eCOnVOHJtEd - ~ Glomerular
contornado capsule
proximal Collecting duct—— Proximal convoluted
tubule
« Ramos
descendente e ———Loop of Henle

ascendente da

Ansa de Henle

« Tabulo
contornado distal

* Ducto colector




Capsula Glomerular

 Capsula de Bowman:

Cortical

— Envolve o glomérulo nephron Rt el |
* Local onde Juxtamedullary- I I | cortex
ocorre a nephron B E——F =F3 ,

filtracao

O filtrado passa para o
tubulo contornado
proximal




Tubulo contornado proximal

e camada unica de células cuboidais com milhoes de
microvilosidades

— Aumentam a area superficial para a reabsorcao

 funcoes do TCP

//—Microvilli Mitochondria

— Reabsorcao
— Secregao 2))

p\ Highly infolded plasma

membrane
Proximal convoluted tubule cells




Ansa de Henle

* o fluido passa do TCP para a AH

* ramo descendente:
— reabsorcao H,0

 ramo ascendente:
— transporte activo Na*
— impermeavel a H,0




Tubulo Contornado Distal

« Contém poucas microvilosidades
 Funcoes:
— Secrecao

— Reabsorcao

e Termina no ducto colector




Nefronio cortical

— Localizados nos
2/3 externos do
cortex

e Osmolaridade =
300 mOsm/I.

— Implicados na
reabsorcao de
solutos

Nefrénio
justamedular

— Localizados no
1/3 interno do
cortex
 Fundamentais na
producao de
urina
concentrada

— Tém AH mais
longa

Tipos de Nefronios

Cortical -SSSSSSO/ZAh Gl
nephron ' }1 | Renal
Juxtamedullary- S A / | cortex

nephron L e

|
i1 1 /
N7 4 \
o Vi o
' )
| | B
| / T/
. 1] 1 I/
| (¢
|
] y
| |
: !
|

J

f
J
J

J
J

y
|
|
|
J
J
J
:

\
M

[ medulla




Ducto colector

 Recebe o fluido dos TCD de varios nefronios
 Passa através das piramides renais até aos calices menores
 Funcoes:

— Reabsorcao

* Reabsorg¢ao de H,0 regulada pela hormona anti-diurética
ADH

— Secrecao




Membrana de Filtracao Glomerular
« Capilares endoteliais glomerulares sao fenestrados

* 100-400 vezes mais permeaveis ao plasma, a H,0 e aos
solutos dissolvidos do que os capilares dos musculos
esqueléticos

« Os poros sao suficientemente apertados para impedir a
passagem dos elementos figurados do sangue
(hemacias, globulos brancos e plaquetas) e da proteinas
plasmaticas




Membrana de Filtracao Glomerular

(continuacgao)

« O filtrado é forcado a passar através da membrana
basal

— Fina camada glicoprotéica

— Carregada negativamente

 Poddcitos
— Processos podais formam fendas de filtracao

— Via por onde passam as moléculas filtradas




Membrana de Filtracao Glomerular

(continuacgao)

Glomerular
Efferent capsular space
arteriole

arteriole of podocytes

Afferent L T . \ Cytoplasmic extensions
- A \; PP

Proximal  “Q(\& y Filtration slits = spaces
\_ convoluted g s between foot processes,
Parietal layer tubule . 1 covered by very thin siit
of glomerular cell bo)ziy
capsule (simple

squamous
epithelium)

Glomerular capillary
covered by Podocytes
(Podocytes are the epithelial cells
that make up visceral layer of
glomerular capsule)

Fenestrations
(a) Renal corpuscle (pores)

Glomerular-

capillary endothelium \

(podocyte covering Foot processes
and basement of podocyte
membrane removed)

(b) Glomerular capillary surrounded by podocytes
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Ultrafiltrado Glomerular

« O fluido que entra na capsula glomerular é designado por
ultrafiltrado

— Filtracao glomerular

 Mecanismo de producao do ultrafiltrado gracas a
pressao hidrostatica nos capilares glomerulares

« Taxa de filtracao glomerular (TFG)

— Volume de filtrado produzido por ambos os rins num
minuto

e Média de 120 ml/min




Regulacao da TFG

« Constriccao ou dilatacao das arteriolas aferentes afecta a
taxa de fluxo sanguineo no glomérulo

— Afectaa TFG

« Mecanismos de regulacao da TFG
= Sistema nervoso simpatico
= Autoregulacao

« Alteracoes do diametro sao consequéncia de mecanismos
intrinsecos e extrinsecos




Regulacao da TFG pelo SN Simpatico

« Estimula a
vasoconstriccao das
arteriolas aferentes

 Choque circulatério:

— Reducao da pressao
hidrostatica capilar
glomerular

— Reducao do débito
urinario

{Blood pressure Exercise

Baroreceptor reflex

tSympathetic
nerve activity

Vasoconstriction

. inskin, Gl tract
Vasoconstriction

of afferent arteriole;l
in kidneys
| {Total
IGFR | peripheral
resistance

tCardiac
output

\Urine
production

tBlood volume




Autoregulacao renal da TFG

Capacidade dos rins manterem constante a TFG,
iIndependentemente das alteracOes sistemicas

— Assente no efeito sobre as arteriolas aferentes mediado por
agentes quimicos produzidos localmente

Quando a pressao arterial baixa para 70 mm Hg, a arteriola
aferente dilata

Quando a pressao arterial aumenta, a arteriola aferente contrai-
se

Feedback tubulo-glomerular

— O aumento do fluxo do filtrado & perceptivel ao nivel das células da
macula densa, no ramo ascendente grosso da AH

« Emitem sinais para que as arteriolas aferentes se contraiam




Reabsorcao de Sal e H,0

A maior parte das moléculas e da H,0 filtrada € reabsorvida pelos
capilares peritubulares

— Sao produzidos diariamente cerca de 180 L de filtrado glomerular;
sendo apenas excretados 1-2 L de urina

* \/olume de urina varia de acordo com as necessidades do
organismo

Um minimo de 400 ml de urina por dia € indispensavel para a excregao
dos produtos do metabolismo (perda de agua obrigatoria)




Reabsorcao no Tubulo Proximal
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Tubulo contornado proximal

Concentracio de solutos = 300 mOsm/L.

A reabsorcao de H,0 por osmose € dependente do transporte active de
sodio
— [Na*] no ultrafiltrado glomerular € de 300 mOm/L.
» As células epiteliais do TCP tém [Na*] mais baixas

Devido a baixa permeabilidade da membrana plasmatica ao Na*
— Transporte activo de Na* para fora da célula por bombas Na*/K*
« Favorece um gradiente de [Na*]
— Na* difunde-se para o interior da célula




Tubulo contornado proximal

« Bomba ATPase Na*/K* localizada na membrana basolateral cria um
gradiente para a difusao do Na* através da membrana apical

« Bomba ATPase Na*/K* remove o Na*

— Criando uma diferenca de potencial através da membrana do
tubulo, constituindo o lumen o polo negativo

« O gradiente eléctrico causa a deslocacao do CI- em direccao a zona
com > [Na“]
— H,0 é arrastada por osmose




Reabsorcao de sal e agua no
tubulo contornado proximal

Reabsorption Filtration

Glomerular

B Bowman'’s)
Cl Na* H,O (
transport transport foﬁlows / capsule

(passive) (active) salt by
osmosis

Fluid reduced to
'3 original volume,
but still isosmotic




Importancia da reabsorcao ao
nivel do tubo contornado proximal

 65% do Na*, Cl-, e H,0 é reabsorvido através do TCP de volta a
circulacao

e 90% do K" é reabsorvido

* reabsorcio ocorre continuamente independentemente do estado de
hidratacao

— nao esta sujeita a regulacao hormonal

e processo consome 6% das calorias dispendidas em repouso




Multiplicador por contra-corrente

« Para que a H,0 seja reabsorvida, o fluido intersticial tem que ser
hipertonico

« A pressao osmotica do fluido do tecido intersticial € 4 x superior
a do plasma
— Hipertonicidade € em parte resultante da interaccao entre os
ramos descendente e ascendente da AH




Ramo ascendente da ansa de Henle

NaCl é
activamente
transportado
desde o ramo
ascendente para
o fluido intersticial

Na* difunde-se
para o interior da
ceélula tubular no
decurso do
transporte activo
secundario do K*
e do CI-

Ratio de 1 Na™ :1
K*:2CI

Ascending limb of loop

Filtrate -
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Ramo ascendente da ansa de Henle

Ascending limb of loop

« Na* é activamente %l—‘

transportado atraves

da membrana Filtrate Interstitial
ﬁtubular Eoath

basolateral pela bomba umen

Na*/ K ATPase Apical—— N

+ CI segue o Na* megglr_ane AT o Na
passivamente a favor AD
do gradiente eléctrico K* K*

Na Na*

+

« K" difunde-se K
passivamente de volta Cl- K+
ao filtrado )

K* K
Cl-
« Ramo ascendente é / Cl
F»cr

impermeavel a H,0 K*

— Basolateral
membrane




Ramo descendente da ansa de
Henle

Zonas mais profundas da
medula renal atingem
concentracoes de solutos
1400 mOsm/L.

Impermeavel a difusao
passiva de NaCl

Permeavel a H,0

Fluido intersticial
hipertdnico causa o
movimento da H,0 para fora
do ramo descendente e a
sua entrada nos capilares

volume de fluido no tubulo
diminui, fazendo aumentar
a [Na*]

SNa*Cl-®S @ -Na*Cl-

Medulla — Syarcr-6® o -NatCl

@A 10" BNatCr-¢ 8 ® -Na*CI-

HO" ©OnatCl- 92 @ -Na*CI-
__H,0"

o
apillary 8
75 |
%1400
Descending limb :&scendin limb
assively permeable ' Active transport of Na*,
to water CI- follows passively;
impermeable to water




Sistema multiplicador
por contra-corrente

« Multiplica a [fluido
intersticial] e [fluido

do ramo _
descendente]
 Filtrado flui ao longo SNa*Cl-®2 @ -Na*Cl-
dos ramos SNa*Cl- ¢ - ® -Na*CI-
descendente e @ H0° 2NatC- 63 o -Na*Cl
ascendente em ':f% ©Na*Cl~® g ® ~Na*CI-
. ~ 9 i
direccoes opostas | S
. A proximidade dos et HCUE
dois ramos facilita a "0014 o>
Interaccao Descending limb :Rscendin limb
” assively permeable ' Active transport of Na*,
 Feedback positivo to water CI-follows passively;

impermeable to water




Vasa Recta Blood flow

Renal
* Transporte por contra- illary- @iy Tissue am  cortex
corrente
* Reciclagem do NaCl
na medula . h ) O;’rfga{lﬁgal
 Transportam H,0 :
desde o fluido : - JAL
Intersticial

« Ramo descendente:

— transportadores de
ureia. Inner renal

— Aquaporinas (canais medulla
proteicos de H,0)

« Ramos ascendentes:
— capilares fenestrados

Black arrows = diffusion of NaCl and urea
Blue arrows = movement of water by osmosis




Vasa Recta

Vasa recta mantém a hipertonicidade da medula renal
por trocas de contra-corrente

NaCl e a ureia difundem-se para o interior do ramo
descendente e voltam-se a difundir para o fluido
Intersticial medular no ramo ascendente

A cada nivel da medula a [solutos] € mais elevada no
ramo ascendente do que no fluido intersticial e mais
elevada no fluido intersticial do que nos vasos
descendentes

Paredes sao permeaveis a H,0, ao NaCl e a ureia

Pressao osmotica coloidal nos vasa recta > fluido
intersticial




Osmolaridade das diferentes
regioes do rim

Proximal tubule Dlstal tubdlé Collecting

duct
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« Contribui para a Distal tubule
osmolaridade do fluido
Intersticial

« Ramo ascendente da
AH e o ducto colector
sao permeaveis a
ureia

— Ducto colector tem
transportadores de
ureila

« Ureia difunde-se para medulla
fora do ducto colector
e para o interior do

ramo ascendente da
AH NaCl []

— Reciclagem da ureia Urea []
Water[] Loop of Henle




Ducto Colector

* Regiao medular € impermeavel a elevada [NaCl]
que a rodeia

— Na presenca da ADH as paredes do ducto colector sao
permeaveis a H,0

* H,0 é removida desde o ducto colector por osmose

— A taxa do movimento osmotico € determinada pelo # de
aguaporinas presentes na membrana plasmatica

* Permeabilidade a H,0 depende da presenca de
ADH

— Quando a ADH se liga aos seus receptores na
membrana do ducto colector, actua através do 2°
mensageiro cAMP

« Estimula a fusdo de vesiculas na membrana plasmatica
contendo aquaporinas

— Conduz a incorporacao de canais para a agua na membrana
plasmatica




Secrecao

« Secrecao de substancias desde os capilares
peritubulares para o fluido intersticial

— Sao transportadas para o lumen tubular e
subsequentemente excretadas com a urina

* Permite a eliminacao renal de substancias toxicas

Filtration
Secretion Reabsorption |




Tubulo Proximal

Lumen of kidney :Glucose

tubule Na* ~—Apical membrane

Secrecao d |

'¥ Cotransport

28 Basolateral

: f o) ’membrane
Proximal S8 A

tubule \ ¥/

cell
Facilitated

: diffusion
Primary—
active transport

Capillary. @ "Glucose

' \’\"Simple
diffusion




Reabsorcao de Glicose e acido aminados

* A glucose e os AAs filtrados sao normalmente
reabsorvidos pelo nefronio

— Por transporte activo secundario ao nivel do TCP

 Mediado por moléculas transportadoras
— Saturacao
— T, transporte maximo

» [moléculas transportadas] necessaria para a saturacao
dos transportadores e atingir a taxa de transporte
maxima

* Limiar de excrecao renal

— Concentracao plasmatica minima de uma
substancia que resulta na sua excrecao na urina
« Limiar de excrecao renal da glicose = 180-200 mg/dl




Equilibrio electrolitico

* Rins regulam os ides Na*, K*, H*, CI-, HCO5", e PO,

« O controle do Na* plasmatico € importante na regulacido do volume
sanguineo e da pressao arterial

« O controle do K* plasmatico € essencial ao funcionamento dos
musculos cardiaco e esquelético

— Excrecao urinaria destes i0es deve estar ajustada a sua ingestao




Reabsorcao de Na*

« 90% do Na* filtrado é Low Na*, © tNat retention

reabsorvido no TCP intake in blood

t Na* reabsorption

AnCi Low plasma
na auséncia de Na* concentration in cortlcalu%ct)l ecting

aldosterona, 80% do Na*

i
Hypothalamus tAldosterone

remanescente é reabsorvido

Posterior pituitar
no TCD pit y Adrenal cortex

- [Na*] final é controlada pela +ADH tAngiotensin i

aldosterona ao nivel do DC t Water reabsorption tRenin
in collecting ducts

« quando a aldosterona é .
,_ 'Urine volume iBlood — Juxtaglomerular
secretada ao maximo, todo volume apparatus

+ 3 'Sympathetic
o Na* presente no TCD é ne‘{'vepactivity

reabsorvido no DC




Secrecao de K*

 90% do K* filtrado € reabsorvido nas seccoes
proximais do nefrénio

* A secrecao de K* da-se no ducto colector

— Quantidade de K* secretada depende da
« quantidade de sodio presente numa determinada seccao tubular
« quantidade de aldosterona secretada
— A medida que o Na* é reabsorvido, o limen do tubulo
torna-se negativamente carregado
 Diferenca de potencial impele o K* para o lumen tubular




« [K*] final é
controlada no
DC pela
aldosterona

— Na auséncia de
aldosterona,nao
é excretado K*
na urina

« Altas [K*] e
baixas [Na*]
estimulam a

secrecao de
aldosterona

 Determina a
secrecao de K*

Secrecao de K*

Filtered Reabsorbed
Secreted
K l
K+ : :
.. —Cortical portion
. of collecting duct

Proximal W Excreted
convoluted
tubule




Aparelho justa-glomerular

* Regiao do nefronio onde a arteriola aferente
entra em contacto com o ramo ascendente

grosso da AH

« Células granulares na arteriola aferente

secretam renina:
« Converte o angiotensinogénio em angiotensina |
« Activando o sistema renina-angiotensina-aldosterona

« feedback negativo

 Macula densa:

— Regiao de contacto entre o ramo ascendente e a arteriola
aferente

— Inibe a secrecao de renina quando aumenta a [Na*] no sangue




Aparelho justa-glomerular

ion of the

aglomerular
Glomerulus apparatus

Glomerular| Glomerulus
capsule | |

— Afferent arteriole
Distal tubu

Efferent

arteriole —Granular

~cells
< "Macula
densa

Juxtaglomerular
apparatus

Efferent"
arteriole

~Loop of

Henle |
Thick

ascending limb




Peptideo auricular natriuretico

* Produzido pelas auriculas em resposta a
distensao das suas paredes

* Antagonista da aldosterona
 Aumenta a excrecao de Na* e H,0
* Funciona como um diurético endogeno




Regulacao renal do equilibrio acido-basico

* Osrins ajudam a regular o pH sanguineo através da
excrecao de H* e reabsorcao de HCO4

* A maior parte da secrecao de H* da-se através das
paredes do TCP por troca com Na*

— Mecanismo de antiporte
 Transporta o Na* e o H* em direccOes opostas

« Em condi¢cOes normais, a urina € ligeiramente acida
porgue os rins excretam H* e reabsorvem todo o
HCO5

— Manutencao do pH sanguineo dentro dos limites normais




Reabsorcao de HCO;-

A membranas apicais das células tubulares sao
impermeaveis ao HCOy
— Reabsorcao € indirecta

* Quando a urina € acida,0 HCO5; combina-se com H* formando
H,CO5", processo catalizado pela anidrase carbonica presente na
membrana apical das células do TCP

— a medida que a [CO,] aumenta no filtrado, o CO, difunde-se para
dentro das células tubulares formando H,CO-.

— H,CO0; dissocia-se em HCO; e H*

O HCOj3 gerado nas células tubulares difunde-se para os
capilares peritubulares e o H* € secretado




