Biologia 4
Fisiologia Animal






Pré-Vestibular
Teoria e Exercicios Propostos

Il\ EDITORA
www.editora.coc.com. br
Editora COC - Empreendimentos Culturais Ltda.
Rua General Celso de Mello Rezende, 301
Tel.: (16) 3603.9700 — CEP 14095-270
Lagoinha — Ribeirdo Preto — SP







Nutricdo e Digestio

I 010 T PPN 9
2. Digest30 COMPArada ......ccoeeeeuunnnnnnnnnnnnnnnnnnrrnnrrnsrrnrsrrrssresrresreeereeeereeeeereseressesseeees 10
3. Sistema DIgeStOrio HUME@NO ...vvvvuuuiieireerieirrsriiiisssessesseesssnsssssesssessesnsssssssneeeeesseeens 10
G0 1V T B =T o o TSP 10

3.2, OrgA0S ANEXOS ...uuererereeeeaaaaasnnneeeaasassaaasnsseeeaesassaaannsseeeeeassasassnssresesessasannssnneseeesas 11

4. Fisiologia da Digestao HUM@NA ........coeeeeiieii e e e e e eeeeeeeees 12
L D o 11 v T = V4 [ Y= (o= RSP 12
4.2. AbSOrgao doS NULFHENTES .......eeieieiieiieeiiieee e e e e e e e e e e e s s e e e e e e s s snnree e e e e e e e ennnns 13

5. Controle da Atividade DIgeStiVa .........cviiiiiiuiniiiiiiiris s e e 13
5.1, CONLIOlE NEIVOSO ...uuuiieiiiiii s 13
5.2, CoNntrole HOrMONEI ......uueiei s 14

6. Digestao em Outros Vertebrados ..........icuvuiiiieiiiiiiie i erre e e 15
6.1. HerbivOros RUMINANEES .......veeeeiiiiieeiiieeeeeeieeeeesttee e e e ssre e e e e saneeesesaneeeeesnneeeeannneeesannnneens 15
B.2. AVES ittt e e e e e e e e r et e e e e e e e e e e e e rn e e aarrres 16
6.3. OULTas Adaptagles .......ccoviiiiiei i 16

Resniracao

1. INEFOAUGEO +rvvvvereererereereeeeeeereeeeereeeerereeeseeeseesseesaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaseeeaaaseeeseaeasnnsanssnnns 17
2. Trocas Gas0SaS NOS SEIES VIVOS ...cuuiiruierieriesiesisssissssssssssssssssnsssnsssnsssnsssnessnnsnns 17
3. ReSPiraga0 COMPArada ......cceeseeuunnnnnnnnnnnnnnnrnnnrnnssnnnsenserresrrerreerreerrrreeeseeseeeseeesaees 18
4. Sistema Respiratorio HUMANO .......ccevveiieriiiiiiinieereereeessssnnsssesesseseesssssssssseessesssennnns 20
L T <o T Tor= /<Y o ] P = TR 22
4.2. Controle da RESPIFAGA0 «eeeeeieiiuuererereeeeeaassreeeeeeessssnnreeeeeeesssasnnneeeeesessssnnreneesesssanannes 23

5. AVES € SACOS ACIEOS ....eeevrrrurunsrersserreerrsssnsasssessereeresnnnnereesserrerrrsnrerrerreerrnn 24

Circulacao

1. SANGUE Leuiiiiiiii i e 25
1.1. Elementos Figurados dO SANGUE .........ceeiiieiiiiiiiiiiiieeceriicee e e e eeeerss s s e e e e e aaae e e e e enenan 26
B e To U =T (o BN Y- o Vo 0] 31T ISR 28

B 11 .4 1= IO B = o oY 29
2.1. Circulagao COMPArada .....uuvreeererieissiirieeeees s s ssssrreee e e s s s esssrrr e ee e s s e ssasbnre e e e e s e e s snnnreeees 29
2.2. Componentes da Circulagdo FEChAda ..........uuvuuruumiuuriiiiii e 30

T 151 <Y . = 1 X 7= (ol Y 32
4. Circulagao nos Vertebrados ..........oooeieeiiieiississsss s rnnee 32
L T T PP 32
L Y )oY 33
G T o Y RS 34

S NV =l =T 11T 34



indice.

ST @] = ler=To o [1 1 4 =1 To P 37
6. Transporte de Gases N0S MAMIFEIOS ......cevvrrrriierirrrerrrerrrnrirreeeeeseerrrssrnnrrreeseeeeenns 39
7. MecanismOoS de DEfESA ....cuuiiuiiiiiiii it ra e 40
7.1, SisteMa IMUNOIOGICO ....c.uuvrrrereeeeeeiesiirreeeeeeeseesisrareeeesssessasrseeeeeessesasnssrneeeseseessnsnrnnees 40
7.2, IMUNIZAGOES ..uuuueeeeeeeeaeeaaauseneeeeeassaaasnsneeeeaaesaaaansneeeeeeesaaaanssseeeeeessasansnnnneeeessasannnnnenees 42
Excrecao
3 1 oo [0 o N 44
2. EXCregao € HOMEOSLASE .....ccieeiiennnnnnsnnnnnnns e nnnssnsssnsssnseerseereeneeeneeeeneeeeenees 44
G = (e (e T @e] 1 410 1= = e - P 46
4. Sistema UriNArio HUMENO .uuuuiiiieereeeseeiiiiinseessessessssssnsessssssssssssssssssessesssessssssnnnnns 48
O R oo T [T To Ja - U T = TSR 49
4.2. Regulacdo da FUNGA0 RENAI .......cooviiiiiiii e 50
Sistema Nervoso
B 1o oTa [0 o= o NN PP 51
2. Sistema Nervoso COMPArado .....cuueieeuieeruiiiirie s e s ers e sers e e e s e e s e e s ernneees 51
3. NEUIONIOS € NEIVOS ...evveeeeeerssrsssiissrsrereerrssnssssseseesseerresssssserreesrerrsssn e 52
3.1, IMPUISO NEIVOSO ..eeeriiiiiiiiieiiiiiiee e e e et e e e e e e s e e s et e e aaar e s e e e e e et b e e s e eeeennnnaneaaaes 54
20 Y [ T=1 oL 55
4. Sistema Nervos0 Central .......cive i e e e r e 57
O R 0o 1 o 1 Tt T TS 57
4.2. ATO € ArCO REfIEXO .uuuuiiiiiiiiiice e e e e 58
5. Sistema NErvoSO PEFFEIICO ..vvvvvrrrrriiiiiirerrrersrsssiiisisessereessssnssessesresssssssreeeees 59
Sistema Muscular
1. MOVIMENLOS € MUSCUIOS vvvvvvruieiieireereeeerstsiissseessseeeesssssssseessessesessssansnsseeseeseesssnnnns 61
B =Y T [0 Yo L 1T ol = =N 61
SR 0o ur=Ter= T ] [T U | = P 62
T = o T=To 1< or- e - T 0o 1 =1 - [0 U R 63

3.2. BiomecaniCa da CONLIAGAD .uvvrrreeeereieiirrrrreeeesseiesisrreeeeesssesssssssseeesssessssssssseeesssesasannnes 63



1. Tecido Epitelial de Revestimento e Glandular..........cccoceeuiiiiiiiiiiiiciin e, 65
2. HIpOFiSE OU PILUILANIA ..vvvvrrereesiesiiirreeeeessssssssnnrees e s s s s sssnnrr e e e e s s s s sssnnnnreesesssssnnnnneees 66
2.1. Hormonio Foliculo-EStiMUIANtE (FSH) .uvveeriiiiiiiiiireeieee s e ceecirree e e e e e eesnnrreee e e e e e eeennnneeeeas 68
2.2. Hormonio LULEINIZANEE (LH) veveeeiieicirireeeee e e e e ciitrreeee e e s e sessannreeeeeeessesnnnnrnneeeesseesnnsnnnnes 68
2.3. Hormonio de Crescimento (GH) ou Somatotrofico (STH) vvvvevvverrreerieenriieesseeesieeenns 68
2.4. Prolactina ou HOrmoOnio LAaCtOGENICO ....iverirveerireriireeeiriessteessteeessessnseessseeesseesnseeesns 68
2.5. Hormonio Tir€otrofico (TSH) .uvuiirruriiieriirieiiiessreeesseessstessnteessseeesseessseessasessnseessneeesns 68
2.6. Hormonio Adrenocorticotrofico (ACTH) civiiiiiiiiiieeiee e e e seirrree e e e e e e seirnrrree e e s e e eennnraeeeees 69
B 2 @ Lol (o To | - T PP 69
2.8. Hormonio Antidiurético (ADH) OU VaSOPrESSING ..veeeeeerereiiurrreeeeeseesiiissrseeeseseessssnsseeees 69
TR I T [ 69
3.1. Tiroxina € TriodotirONING ......iceiiieiiee e 69
T - 1 1o 1= T PR 70
L S T <o [ <SPS 70
TR = ol Y= 71
LT A 1 T Tl ) o RS 71
oI 1 =1 1] o - T 71
6. Adrenais (OU SUPFa-RENAIS) ..uuuuiiiiriiiiiiiiin i riri e e e 73
LT P €] [ eloTelo] g u ole o 11 OO UPRPN 73
LI V=T =1 ool e} T [ SO PURR 73
(TG T Yo T [T 1=1 Lo Y3 73
6.4. Adrenalina € NOradrenaliNa .......coooeveeerriiieeseeeeiires s e e e rrree s e s e e e e er e e s e e e eennnnna e e aaeens 73
Reproducao
1. Sistema Genital MasCUlINO .......c.uviiiiiiiiiiii e 74
2. Sistema Genital FEMININO ....ivuiiiiiiiiiiie e e e e e e e ees 75
3. GAMELOGENESE 11vvuuuirerrerrreerrrtussseseerererresransserrseesrerrssnassssreereeeresnsssssssseeseeereenns 77
70 O o oo (1T T RSP PR 77
3.2. ESPEIMALOGENESE ..vevireeeiureeiireeesteeestesesseessstessaseesaseesstesasseessasessaseessssessasesssseesssensns 77
3.3, OVOGENESE ...uuvvrrriieeeeeieiirtrrreeeeesssasisrrrreeeesseaassraraeeessseasasssssssesessssasassssneesessesanssnrenees 79
3.4, FECUNAAGCA0 .uuuuuuuuuiiuuiii s 81
4, Ciclo MENSLIUAL .vuiiiriiiiie e s e s e e e e e e ean 82
5. Métodos ANtiCONCEPCIONGIS ....vveeuvrrrrrrressssssrrrrrresesssssssssrrreeessesssssssreessssssssssnsnnees 85

Exercicios Propostos 89







\i
t:l'!

ro
la

Nutricao e Digestao

soltiveis em dgua, que possam ser absorvi-
das e utilizadas pelas células. Tal processo
se chama digestao.

A impossibilidade de sintetizar todas as
substancias que participam do seu metabo-
lismo obriga os animais a obté-las ingerindo
tecidos de outros seres vivos, animais ou ve-
getais, que sao fontes desses compostos.

Os alimentos sao constituidos pelos se-
guintes compostos: agua, sais, acidos nucléicos,
vitaminas, carboidratos, lipidios e proteinas.

Os carboidratos e os lipidios sdao alimen-
tos energéticos, pois sao utilizados como com-
bustiveis celulares. Ao serem oxidados, libe-
ram energia para as atividades celulares, ener-
gia esta transferida para as moléculas de ATP.

As proteinas sao chamadas de alimentos
plasticos ou estruturais. Também os lipidios
sao enquadradas nessa classificagao, por fa-
zerem parte da membrana plasmadtica e de
outras membranas da célula. As proteinas
apresentam outras fun¢des importantes como:
enzimaticas, imunizacado etc.

Quando o alimento é ingerido, apresenta
muitas moléculas grandes e complexas, ti-
picas do ser vivo que as produziu. Elas pre-
cisam ser reduzidas a moléculas menores e

Agua, sais e vitaminas podem ser empre-
gados pelas células sem serem digeridas. As
proteinas sao digeridas em aminodcidos, os
aglicares em monossacarideos e as gorduras
em glicerol e dcidos graxos. A digestao envolve
adi¢do de 4gua a molécula que esta sendo frag-
mentada. A reacdo se processa rapidamente,
por ser catalisada pelas enzimas digestivas.

Esse tipo de reagao denomina-se hidrdlise
enzimadtica. As enzimas sdo quase sempre es-
pecificas na quebra dos alimentos, embora a
especificidade nao seja tao restrita como a
das enzimas que atuam em outros processos
metabolicos. Isto representa uma vantagem
para o processo digestivo, ja que o alimento
possui uma ampla variedade de compostos
parecidos, mas nao idénticos.

As vitaminas sdo alimentos reguladores,
que agem como auxiliares das enzimas
(coenzimas).

A tabela sobre as vitaminas oferece uma
idéia da importancia das mesmas no meta-
bolismo, suas fontes e o que ocorre em casos
de deficiéncia (hipovitaminoses).

Vitaminas Principais fontes

A, retinol gema de ovo, hortalicas
verdes ou amarelas, frutas,

figado, manteiga

D, calciferol o6leos de peixes, figado,
leite e outros produtos da
pecuaria, agao da luz sobre
lipides da pele

E, tocoferol hortaligas verdes folhosas

sintese por bactérias
intestinais, hortalicas
folhosas

K, filoquinona

Nutricdo e Digestio

Funcao Sintomas de deficiéncia

formacao de pigmentos
visuais, manutencao da
estrutura epitelial normal

aumento da absor¢ao
intestinal do calcio,
importante na formagao de
0ssos e dentes

mantém a resisténcia das
hemacias a hemoélise

permite a sintese da
protrombina pelo figado

cegueira noturna, pele
seca, escamosa

raquitismo (formacao
deficiente dos 0ssos)

fragilidade das
hemdcias, esterilidade

auséncia de coagulagao
sangiiinea

PV2d-06-BIO-41 9




Vitaminas

By, tiamina

B,, riboflavina

B3, niacina
(acido nicotinico)

Bg, piridoxina

BIZI
cianocolabamina

Acido félico

C, acido
ascorbico

Principais fontes

cérebro, figado, rim, coracao,

cereais nao beneficiados

leite, ovos, figado,
cereais nao beneficiados

cereais nao beneficiados,
figado, legumes

cereais nao beneficiados,
figado, verduras

figado, ovos, carnes

figado, verduras

frutas citricas, tomate,
verduras

Funcao

relacionada com descarboxilagdes,
formagao de enzimas envolvidas
no ciclo de Krebs

flavoproteinas envolvidas
no transporte de elétrons

parte das co-enzimas
NAD, NADP e CoA

co-enzimas para metabolismo de
aminoacidos e de acidos graxos

sintese de nucleoproteinas (RNA),
previne anemia perniciosa

sintese de nucleoproteinas,

formagao de hemdcias

vital para o colageno e
substancia intercelular

Sintomas de deficiéncia

beribéri, neurite,
insuficiéncia cardiaca,
distarbio mental

fotofobia,
fissuras na pele

pelagra (dermatite,
diarréia e alteragdes
neurologicas)

dermatite,
distarbios nervosos

anemia perniciosa,
hemacias malformadas

hemacias nao
amadurecem, anemia

escorbuto, auséncia da
formacao de fibras do

Nos protozodrios, a digestao é exclusi-
vamente intracelular, assim como nos
poriferos. O alimento € englobado pelas cé-
lulas e, em seu interior, sofre a acdo das
enzimas dos lisossomos. Os animais que
possuem um tubo digestorio dentro do qual
o alimento é digerido sdo chamados
enterozoarios. Celenterados e platelmintos
sdo enterozoarios incompletos, pois tém ape-
nas um orificio (a boca), para entrada dos ali-
mentos e saida dos dejetos. Parte da digestao
se processa neste tubo incompleto (digestao
extracelular), mas prossegue no interior das
células. Platelmintos parasitas podem nao
apresentar tubo digestdrio, absorvendo nu-
trientes ja digeridos pelo hospedeiro.

Os enterozoarios completos possuem tubo
digestdrio com dois orificios (a boca e o anus).
Os anelideos tém digestao extracelular em um
tubo completo, provido de uma prega que au-
menta sua superficie interna, a tiflossole. Di-
gestao extracelular e tubo completo também
sdo encontrados nos artropodes, nos
moluscos, nos equinodermos e nos cordados.

10 . PV2d-06-BIO-41

tecido conjuntivo

3.1.Tuho Digestorio

O tubo digestorio é constituido pela boca,
o esdfago, o estdbmago, o intestino delgado, o
intestino grosso e o reto — que se abre no anus.
Como o tubo possui duas aberturas em co-
municagao com o exterior, o seu interior (ou
luz) é considerado meio externo.

A maior parte do tubo digestorio possui
um musculo liso em sua parede, cuja contra-
¢ao faz com que o alimento seja propelido em
seu interior e misturado com as secrec¢des di-
gestivas. Trata-se do movimento peristaltico
ou simplesmente peristaltismo.

As glandulas salivares, o figado e o pan-
creas produzem secrecao exocrina langada no
tubo digestdrio, o que auxilia a digestao dos
alimentos, bem como as glandulas mucosas
da parede do estomago e do intestino delgado.

Dentro do tubo digestério, ocorrem com
os alimentos fendmenos fisicos e quimicos. Os
fendmenos fisicos sdo a mastigacdo e o
peristaltismo. A degradagao quimica é reali-
zada pelas enzimas digestivas.

Nutricao e Digestio




boca
faringe

esofago

estimago

intestino
delgado

- intestino
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O tubo digestdrio humano

A boca é uma cavidade situada na face,
delimitada anteriormente pelos labios, late-
ralmente pelas bochechas, superiormente pelo
palato, inferiormente pelo assoalho da boca e
posteriormente pela orofaringe. No assoalho
da boca encontra-se a lingua, ttil como 6rgao
do paladar, na degluti¢ao e na fonagao.

Os dentes sdo o6rgaos esbranquicados,
duros, implantados nos ossos maxilares em
cavidades chamadas alvéolos.

Esmalte

Coroa={ ol e
Polpa

Dentina
Cimento

Canal da raiz
Osso

CEPONjOso
df PSS
a \-‘g.‘.lriﬂl'

Colo

Raiz=

Nervo Veia Artéria

Morfologia e anatomia do dente

Nutricdo e Digestio

Classificam-se, de acordo com a morfologia
eafungao, em:
a) incisivos: dentes cortadores;
b) caninos: dentes prendedores (ou "presas");
c) pré-molares e molares: dentes trituradores.

O esbfago é um tubo com cerca de 25 cm
de comprimento. Estd situado atrds da tra-
quéia e em frente da coluna vertebral.

O estomago é uma dilatagao do tubo, si-
tuado abaixo do diafragma e a esquerda do
figado. Possui forma varidvel em fungao do
seu grau de enchimento e da maior ou me-
nor contragao de suas fibras. Sua capacida-
de é de um litro a um litro e meio. Comuni-
ca-se superiormente com o esdfago por meio
da cardia e inferiormente com o intestino
delgado através do piloro. Tanto a cardia
como o piloro possuem agao valvular, per-
mitindo a passagem do alimento apenas em
um sentido.

O intestino delgado é um longo tubo si-
tuado no abdome, dobrado sobre si mesmo
varias vezes, formando as algas intestinais.
O intestino delgado dos carnivoros é me-
nor que o dos herbivoros. No homem, que
tem uma alimentacdo mista, o intestino
delgado mede de 7 a 8 metros, por2 a3 cm
de didmetro. Comunica-se com a primeira
porgdo do intestino grosso pela valvula
ileo-cecal.

O intestino grosso possui 1,5 m de com-
primento e 5 cm de diametro. Estende-se da
valvula ileo-cecal até o reto, com o formato
de um U invertido.

A ultima porgao do tubo digestério é o
reto, um tubo retilineo que termina no ori-
ficio anal.

3.2. Orgaos Anexos

Sao érgaos que langam seus produtos no
tubo digestdrio, auxiliando a digestao dos
alimentos.

PV2d-06-BIO-41 1




As glandulas salivares abrem-se, através
de seus ductos, na boca. Secretam a saliva.
Sao 3 pares: as parotidas, as subman-
dibulares e as sublinguais.

Boca—=&,

Lingua — 95,
Dentes———= g o

= 8

Glandulas salivares

Glandulas salivares

O figado é a maior glandula do corpo hu-
mano, situado abaixo do diafragma, a direi-
ta. Pesa cerca de 1.400 g.

Sob o figado encontra-se a vesicula biliar,
cuja fungao € armazenar e concentrar a bile
secretada pelo figado. A vesicula biliar pos-
sui um canal chamado ducto cistico, que se
une ao ducto hepatico para formar o colédoco,
que se abre no intestino delgado.

O pancreas esta situado atras do est6-
mago. E formado por dois tipos de células:
as que secretam o suco pancreatico, langa-
do no tubo digestdrio pelo canal de Wirsung,
e outras que se agrupam nas ilhotas de
Langerhans e que secretam hormoénios
(insulina e glucagon).

Veia cava inferior

Figado—
Pancreas
Vesicula biliar

= Duodeno

Orgdos anexos: figado e pancreas

12 . PV2d-06-BIO-41

4.1.Digestao Enzimatica

O alimento, naboca, é triturado pelos den-
tes e misturado com a saliva, produzida pe-
las glandulas salivares. A trituragdo aumen-
ta a superficie total das particulas de alimen-
to, ampliando a drea de exposi¢do as enzimas
digestivas, enquanto a saliva o umidifica. A
saliva é uma secre¢do de pH neutro (proximo
de 7), ideal para a agao da enzima nela pre-
sente, a ptialina ou amilase salivar. Essa
enzima inicia a digestdo quimica do amido,
quebrado em moléculas de maltose.

A degluticdo inicia-se com movimentos da
lingua, que impele o alimento ao es6fago, atra-
vés da faringe. Na passagem do alimento pelo
esofago e sua chegada a cardia ocorrem mo-
vimentos peristalticos da musculatura lisa.

O revestimento interno do estémago
(mucosa gastrica) produz o suco gastrico, que
possui acido cloridrico e tem pH acido. Esta
mudanga do pH faz com que a ptialina seja
inativada. O estdmago ¢é recoberto interna-
mente por uma camada de mucina, que o pro-
tege da agao do préprio suco gastrico.

No estomago, as proteinas sao digeridas
pela pepsina, enzima presente no suco gas-
trico e produzida na sua forma inativa, o
pepsinogénio. Quando liberado na luz do es-
tomago, o pepsinogeénio entra em contato com
o acido cloridrico, transformando-se em uma
enzima ativa. Tal conversao é auxiliada pe-
las moléculas de pepsina ja presentes dentro
do estobmago.

LA pepsina .
pepsinogénio ———~—— pepsina

(inativo) (ativa)

A pepsina atua sobre as proteinas da dieta,
reduzindo-as a oligopeptideos, compostos for-
mados por poucos aminoacidos. E importante
lembrar que cada enzima age bem em uma fai-
xa muito limitada de pH, chamada pH 6timo.

Nutricao e Digestio




Os movimentos peristalticos continuam
ao longo do estobmago e dos intestinos, pro-
pagando o bolo alimentar.

No intestino, o alimento sofre acao da bile,
do suco pancredtico e do suco entérico.

A bile, produzida pelo figado e armazena-
da na vesicula biliar, auxilia a digestao das
gorduras. As gotas de lipidios dos alimentos,
ao chegarem ao intestino delgado, tém a sua
tensado superficial diminuida por acao dos sais
biliares, transformando-se em goticulas. Tal
processo chama-se emulsificagao.

O passo seguinte € a quebra dos lipidios por
uma enzima chamada lipase, presente no suco
pancredtico. Este também possui o tripsinogénio,
forma inativa da qual é produzida a tripsina,
enzima que quebra proteinas em oligopeptideos.
A amilase pancreatica atua sobre oamido. Ainda
no suco pancreatico, encontramos as nucleases,
que rompem as moléculas de dcidos nucléicos
(DNA e RNA). Tanto a bile como o suco pancred-
tico tém bicarbonato de sddio e pH alcalino.

No suco entérico, produzido pela mucosa
que reveste o intestino delgado, encontram-
se a maltase, a lactase e a sacarase, que atu-
am, respectivamente, sobre a maltose, a
lactose e a sacarose, transformando-as em
monossacarideos.

maltose —maltase , olicose + glicose

sacarase

sacarose —S2%MAs€ ,  glicose + frutose

lactase

lactose —2<8%€ ,  gljcose + galactose

Encontram-se também as peptidases, que
quebram os oligopeptideos em aminoacidos.
Finalmente, existe ai a enteroquinase, que
transforma o tripsinogénio em tripsina.

o A enteroquinase o s
tripsinogenio ——— > tripsina
(inativo) (ativo)
4.2. Absorcao dos Nutrientes
Apos o término da digestdo quimica, os

produtos resultantes atravessam a mucosa
que forra o intestino delgado e passam para

Nutricdo e Digestio

0s vasos sangtiineos e linfaticos, processo esse
que constitui a absor¢ao.

A superficie do intestino delgado é muito
aumentada em func¢do da presenga das
vilosidades (dobras da mucosa) e das
microvilosidades (dobras da membrana
plasmatica das células da mucosa).

Aminoacidos e monossacarideos sao ab-
sorvidos e recolhidos pela corrente sangtiinea.
Ja os acidos graxos sdo absorvidos pela cir-
culagdo linfatica. A agua, os sais minerais e
vitaminas, como ja foi dito, sdo absorvidos
sem nenhuma transformacao prévia.

O intestino grosso é o local de absorcao de
agua e formacao das fezes

Vilosidades
Artéria

Veia

Vasos linfaticos

Detalhe das vilosidades intestinais

Toda glandula que produz secrecao di-
gestiva deve ser estimulada para que o faca
no momento oportuno. A coordenagao des-
sa produgao se consegue de duas maneiras:
pelo sistema nervoso auténomo e por
horménios.

9.1. Controle Nervoso

O sistema nervoso autéonomo tem duas
divisoes: o sistema simpatico, que inibe a pro-
dugao de secre¢des digestivas, e o sistema
parassimpatico, que estimula sua produgao.
O principal ramo visceral do sistema nervo-
so parassimpatico é o nervo vago.
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As glandulas salivares sao reguladas pelo
sistema nervoso. O odor e o sabor dos ali-
mentos, bem como o contato do alimento com
a boca, estimulam terminag¢des nervosas que
levam impulsos ao centro da salivagao, no
bulbo. Deste, partem impulsos para as glan-
dulas salivares, estimulando a secrecao.

Devemos a maior parte de nossos conhe-
cimentos sobre 0os mecanismos que regulam
a secrecao do suco gastrico ao fisiologista rus-
so Pavlov, que desenvolveu vdrias técnicas
experimentais.

Uma delas se constitui em seccionar o
esofago de um cachorro de maneira que os
dois extremos cortados se exteriorizem no
pescogo. Assim, ao se alimentar o cachorro,
ao invés de o alimento progredir para o esto-
mago, ele sai pelo orificio artificial.

Ainda que o alimento ndo seja emprega-
do, essa comida “fantasma” provoca secre-
¢ao de suco gastrico com volume de 25% em
relagcdo ao volume normal.

Esse volume é estimulado por impulsos
nervosos. Essa secregao fica suprimida por
completo se seccionarmos os nervos que vao
ao estdmago.

9.2.Gontrole Hormonal

Com a introdugao de alimento pelo orifi-
cio que vai ao estdbmago, sem que o animal
possa vé-lo, cheira-lo ou saborea-lo, esti-
mula-se a secrecao de metade do volume
normal do suco gastrico. Essa secrecao

Vesicula
hilia;

A gastrina é o hormoénio que estimula a
producao e secregao do suco gastrico duran-
te o processo digestivo.

O duodeno produz o hormoénio enterogas-
trona quando o alimento acidificado chega ao
intestino. A enterogastrona retarda o esvazi-
amento gastrico pois inibe a producao de
gastrina pelo estbmago.

A liberagao de bicarbonato de sédio pelo
pancreas é estimulada pelo hormonio
secretina, produzido pela mucosa da primei-
ra porgao do intestino delgado — o duodeno -
assim que o alimento entra nessa porgao vin-
do do estobmago.

No duodeno também é produzido o
hormonio colecistoquinina que atua sobre a
vesicula biliar, provocando a sua contragao
com liberagao de bile no intestino delgado.

A bile é importante para a emulsificagcdo
das gorduras, facilitando a agao das lipases.

A colecistoquinina também atua sobre o
pancreas, aumentando a secrecdo de
enzimas digestivas.

Figado

o 3
Z \

3 Estimago

ocorre mesmo quando se secciona a Colegistocininag

inervagao do estdmago, ainda que seu vo-

lume se reduza. Esse fluxo depende, em
parte, da acdo de um horménio chamado
gastrina.

As células da mucosa préxima ao piloro
produzem gastrina, langada na corrente san-
guinea sempre que ha contato com o alimento.
Se injetarmos extratos dessas células na circu-
lagao de um animal, a mucosa gastrica do mes-
mo comega a produzir suco gastrico em pouco
tempo.
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Secretina

Gashrina
>,
L M "

W
Panereas Entero-
gastrona

Colecistocinina

Estimulagao
Inibicao

Agdo dos horménios na digestdo
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6.1. Herbivoros Ruminantes

A celulose, polissacarideo de elevado peso
molecular, constituinte da parede das célu-
las vegetais, é componente importante em
massa, na nossa dieta. Todavia, a sua assi-
milagao é impossivel, ,visto que nao ha, no
tubo digestério humano, enzima capaz de
hidrolisa-la.

Os herbivoros tém dieta riquissima em celu-
lose. Muitos possuem o apéndice cecal com mais
de 1 metro de comprimento, com abundante flora
de microorganismos digestores de celulose. Par-
te da celulose digerida é assimilada pelo pro-
prio herbivoro.

Nos herbivoros ruminantes (boi, carnei-
ro, camelo, girafa, veado etc.), o estdmago é
volumoso e dividido em 4 camaras.

O alimento é deglutido rapidamente e cai
no maior compartimento —a panga ou ramen.
Ai, a celulose é atacada por bactérias e
protozodrios. A seguir, ,0 alimento vai para o
barrete ou reticulo, onde é misturado a uma
secrecao aquosa abundante. Em seguida, é
devolvido a boca e remastigado (ruminagao).
Novamente deglutido, passando pelo riimen,
vai ao folhoso ou omaso, que absorve agua,
e para o coagulador ou abomaso, que pro-
duz enzimas digestivas e se comporta como
o estdbmago verdadeiro.

Finalmente, dirige-se ao intestino delga-
do. Além de participar da digestao da celulo-
se, flora simbionte presente no tubo
digestdrio dos herbivoros produz vitamina
B,, e vitamina K.

Omaso ou Folhoso

Intestino

EsOfago

Piloro

Abomaso
ou Coagulador

Eeticulo ou Barrete

Sistema digestorio de um ruminante.

Nutricdo e Digestio
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6.2. Aves

Compensando a auséncia de dentes, as aves possuem dois estomagos. O primeiro é um
estobmago quimico — o pro-ventriculo — que produz enzimas digestivas. O segundo é um esto-
mago mecanico — a moela — de parede muscular, que tritura o alimento.

A maioria das aves nao possuem o intestino grosso ou este € muito curto. A absorcao de
agua ocorre no intestino delgado. As vias urindrias e reprodutoras abrem-se na cloaca.

Elas possuem no eso6fago uma dilatagdo chamada papo, reservatorio do alimento deglutido.

Cavidade oral

Bico

Iraquiia Pulméao

Esafago Eim

Coragan Moela
Fapo Urater

Estimago Dupcdena
{proventriculo)

Figado
Dt biliar
Mincreas

Bl

Sistema digestorio de uma ave.

6.3. Outras Adaptacoes

As minhocas apresentam pregas na superficie interna de seu intestino: a essas pregas da-
se o nome de tiflossoles. Elas aumentam a superficie de absor¢ao de nutrientes, assim como
as vilosidades e as microvilosidades intestinais. Em peixes cartilaginosos, tal prega tem
disposigao helicoidal dentro do intestino, sendo chamada de valvula espiral.

Valvula espiral
I Yo .

Valvula espiral no intestino do tubardo.

16 “\. PV2d-06-BIO-41 Nutricdo e Digestao




Respiracao

Em Biologia, a palavra respiragdo tem dois
significados distintos. Em nivel celular, sig-
nifica a quebra (oxidagdo) de moléculas orga-
nicas para a extracao de energia. Para os or-
ganismos multicelulares, envolve também os
processos de obtengdo de oxigénio e elimina-
cao de gas carbonico. E evidente que este ulti-
mo processo é essencial para o primeiro.

A transicdo da vida aquatica para a vida
terrestre representou uma revolugao no to-
cante as trocas gasosas. O ar € muito mais
rico em oxigénio que a dgua. Na atmosfera
atual, cerca de 21% do ar sao constituidos por
oxigénio, enquanto que na dgua, mesmo
saturada de ar, essa proporc¢do nao passa de
0,4%. Além disso, a 4gua é muito mais densa
que o ar e processa-la requer maior gasto
energgético.

Um peixe gasta 20% do seu trabalho mus-
cular para as trocas respiratorias, enquanto
o homem gasta de 1% a 2% nessa atividade.

Por outro lado, a absor¢ao de oxigénio so-
mente ocorre através de superficies iimidas.
Logo, as membranas respiratdrias tém que
estar constituidas de forma a ficarem perma-
nentemente imidas.

N, 78%
0, 21%
Co, 0,03%

As trocas gasosas com 0 meio ambiente
sempre ocorrem por difusdo. Em alguns ani-
mais, todas as células do corpo recebem oxi-
génio e eliminam gds carbdnico diretamen-

Respiracio

te para o meio, quer seja através da superfi-
cie corporal (respiragao difusional), ou atra-
vés de finos tubos que se ramificam pelo cor-
po e penetram nos tecidos (respiragao
traqueal). Em outros animais, as trocas ocor-
rem em um Orgao respiratorio, entre o meio
ambiente e o sangue, que se encarrega de
transportar os gases. Em parte desses ani-
mais, as trocas ocorrem com a dgua (respi-
ragao branquial) e, em outros, com o ar (res-
piragdo pulmonar).

Branquias e pulmdes tém algumas carac-
teristicas comuns, essenciais para a fungao
que executam:

1) superficie permanentemente imida;

2) superficie ricamente vascularizada;
3) grande area de contato com o meio.

No o6rgao respiratério, as trocas gaso-
sas entre o sangue e o meio (absorcao de O,
e eliminacao de CO,) constituem a
hematose.

Estruturas para trocas gasosas em diferentes
grupos animais

1) Minhoca — Respiracdo cutanea

2) Planéria — Respiracdo por difusdo pela
superficie do corpo

3) Tubardo — Respiracdo branquial

4) Gafanhoto — Respiracdo traqueal

5) Esquilo — Respiragao pulmonar

PV2d-06-BIO-41 11




Os protozoarios, os poriferos e os
celenterados respiram por difusdao simples,
trocas diretas entre as células e o meio atra-
vés da superficie corporal. Platelmintos e
nematelmintos também, embora os
endoparasitas sejam, quase sempre,
anaerobios. Os anelideos constituem o pri-
meiro grupo animal dotado de estrutura res-
piratdria. Realizam trocas gasosas, na super-
ficie do corpo, entre o meio e o sangue (respi-
racdo cutdnea). Difere da respiragao por di-
fusao simples pois, nessa, as trocas sao dire-
tas entre o meio e as células, enquanto, na
respiragdo cutanea, o sangue € o veiculo de
transporte de gases. Os anelideos possuem,
dissolvida no sangue, a hemoglobina, pig-
mento respiratorio transportador de gases,
principalmente de oxigénio. Alguns anelideos
poliquetas tém respira¢do branquial.

Dentre os artropodes, os insetos possuem
respiracao traqueal. Na superficie do corpo, pos-
suem numerosos orificios, os espiraculos, que
se comunicam com uma rica rede de tubos (tra-
quéias) pelos quais o ar entra em contato direto
com as células, realizando trocas gasosas.

/ i () Sistema

traqueal

Gafanhoto

Centopéia
Respiracdo traqueal de artropodes

Nos insetos, o sangue nao participa do
transporte de gases respiratdrios, sendo des-
provido de pigmentos respiratdrios.

Os crustaceos tém respiracdo branquial e
transportam gases pelo sangue. Os aracnideos

18 . PV2d-06-BIO-41

possuem pulmoes foliaceos, que surgem por
invaginagoes da superficie do abdome. Comu-
nicam-se com o exterior através dos espirdculos
e tém lamelas em forma de folhas de um livro
entreaberto. Trata-se da respiracao filotraqueal.
Algumas aranhas pequenas e os carrapatos
tém, apenas, respiracao traqueal.

Os moluscos possuem respiracdo
branquial, com excegao de alguns gastropodes
terrestres, como o caramujo-de-jardim, cuja
cavidade do manto, cheia de ar e ricamente
vascularizada, age como um pulmao.

Esses "falsos pulmodes"” dos aracnideos e
dos gastrépodes ndo contam com mecanis-
mos de renovagao do ar de seu interior, sen-
do chamados pulmades de difusao.

Os moluscos bivalves, como o mexilhao,
possuem branquias revestidas de muco e que
servem como mecanismo de captura de ali-
mentos, além de realizarem trocas gasosas.
Sao desprovidos de pigmentos respiratdri-
0s, e 0s gases sao transportados dissolvidos
no sangue.

Equinodermos respiram por meio de
branquias.

Branquias e pulmdes constituem um meio
de aumentar a superficie respiratéria. As
branquias sao evaginagdes, e os pulmdes sao
invaginagoes.

A superficie das branquias é uma fina ca-
mada de células, expostas ao meio externo de
um lado e aos vasos sangiiineos de outro. Na
maioria dos peixes, a 4gua, com O, dissolvi-
do, é bombeada para dentro da boca por os-
cilagbes da cobertura dssea da branquia
(opérculo), e flui para fora, passando pelas
branquias. Peixes desprovidos de opérculo,
como o tubardo, necessitam estar continua-
mente se movimentando, para que a agua
penetre pela boca e saia pelas fendas
branquiais.

Os pulmdes sao cavidades internas, para
dentro das quais é lan¢ado o ar rico em O,.
Apresentam certas desvantagens em relagao
as branquias. Nelas, o fluxo de 4dgua é conti-
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nuo, enquanto nos pulmdes o fluxo de ar é
intermitente. Todavia, a enorme diferenca na
quantidade de O, disponivel na 4gua e no ar
compensa plenamente essa desvantagem.

A menor densidade do ar que a da agua
torna o gasto energético para a mecanica
ventilatéria muito inferior ao gasto energético
dispendido pelos peixes, para renovarem a
dgua em contato com as branquias.

Os peixes dipnoéicos, como a pirambdia,
apresentam a bexiga natatdria ricamente
vascularizada, apta a realizar trocas gaso-
sas entre o sangue e o gas do seu interior.

Filamentos branquias

Opdreulo

Branguia

Faringa

&4

Trocas gasosas nas i3

bringuias de
um peixo osseo

£
| ‘_I‘IL

Fluxis
de sangue

Quando o teor de oxigénio na dgua nao é
suficiente para sua sobrevivéncia, ou na
época da seca, quando o nivel da 4gua di-
minui muito, esses peixes vao a superficie e
enchem a bexiga natatéria com ar, como um
pulmao.

Como se sabe, essa ndo ¢ a fungao princi-
pal da bexiga natatodria, érgao responsavel
pelo equilibrio hidrostatico dos peixes.

Os anfibios, durante a fase larval, tém vida
aquatica e respiram por meio de branquias.
Durante a metamorfose, as branquias em ge-
ral desaparecem.

Sangue rico
em Oy

Filarento
branguial
o
Capilares
sanglineoss
Dietalhe dos Rlamentos branguiais

mestrands a hematose

Sistema respiratdrio dos peixes

Anfibios adultos tém pulmdes simples, com pequena superficie interna, ainda que bem
maior que dos peixes dipndicos. Nesses, o pulmao emerge diretamente da faringe, enquanto
que, em outros vertebrados pulmonados, existe um tubo condutor de ar, a traquéia, dotado de
um mecanismo valvular, a glote. A presenca de narinas permite aos animais respirarem com a
boca fechada. Nos anfibios de pele imida, como a r3, as trocas respiratérias também ocorrem
intensamente pela pele (respiragao cutanea), que deve ser delgada e bastante vascularizada.

A participagao relativa da respiragao pulmonar e da respiragao cutanea na oxigenagao do san-
gue de um anfibio depende de fatores ambientais. Aumenta com a eleva¢do da temperatura ambi-

ente e da umidade relativa do ar.

Os répteis dependem exclusivamente da respiragdo pulmonar, com excegao dos quelonios,
cuja cloaca ampla e vascularizada contribui na hematose. Os pulmoes dos répteis sao inter-
namente segmentados, portanto maiores que os pulmdes lisos dos anfibios.

Respiracio
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Os pulmoes das aves nao possuem alvéolos. Sao formados por milhdes de parabronquiolos,
tabulos atravessados por ar nos quais ocorrem as trocas gasosas.

Mamiferos possuem os pulmdes divididos em milhdes de alvéolos, o que representa um
enorme aumento na area de trocas gasosas. Desde a bexiga natatdria dos peixes até o pulmao
alveolado de mamiferos, houve expansao da superficie e aumento na eficiéncia da hematose.

Os pulmoes dos vertebrados podem se encher e esvaziar, renovando o ar do seu interior. Sao
chamados pulmdes de ventilagdo. Isso permite eliminar o ar saturado de CO, e obter ar rico em
O, , o que os torna mais eficazes que os pulmdes de difusdo, dos gastrépodes terrestres.

As aves possuem, na extremidade inferior da traquéia, a siringe, dotada de membranas
vibrateis que emitem sons. E o 6rgao do canto.

Na laringe humana estao as cordas vocais, 6rgaos emissores da voz.

No ser humano, a inspiracao e a expiragdo ocorrem pelas narinas. A cavidade nasal € revestida
por uma mucosa altamente vascularizada e com cilios, filtrando, aquecendo e umidificando o ar que
ird aos pulmdes. Da cavidade nasal, o ar passa a faringe, e dai para a laringe. Na base da laringe, estao
as cordas vocais, cujas vibragdes, com a passagem do ar, geram o som empregado na fonagao.

Faringe

Laringe
Traquéia
Pulmao

Pulmio

Diafragma

Coracdo

Bronquiolo
Detalhe dos alvéolos
pulmonares

Sistema respiratdrio humano

Da laringe, o ar caminha para a traquéia, tubo com anéis cartilaginosos, o qual se bifurca
em dois bronquios.

Os brénquios se ramificam em segmentos cada vez menos calibrosos, até sua passagem a
bronquiolos.
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Todo trato respiratério é revestido pelo epitélio mucociliar, produtor de muco, e cujos
cilios, ao baterem, drenam particulas em suspensao que se aderiram ao muco.

Ry ol .
‘e;‘; 0 fﬂ." PRl

 Alvéolos pulmonares
’

'w e P

| 3
[ | SO im
1 -:h.- .

Epitélio ciliar da traquéia Bronquiolos e alvéolos pulmonares

Os bronquiolos se abrem nos alvéolos, que se agrupam em cachos.Cada alvéolo tem 1 mm
a2 mm de didmetro, e é circundado por capilares. E nos alvéolos que se dao as trocas gasosas
(hematose).

O par de pulmdes humanos possui cerca de 300 milhdes de alvéolos, o que corresponde a
uma superficie total de 70 metros quadrados, ou 40 vezes a superficie corporal.

Veia pulmonar

Alvéolos

Alvéolo

Fluxo de sangue Hemidcia

Detalhes dos alvéolos pulmonares

Respiracao PV2d-06-BIO-41 n




4.1.Mecanica Uentilatoria

A ventilagao pulmonar (renovagao do contetido aéreo dos pulmoes) ocorre de diferentes maneiras.

Nos anfibios, o ar € insuflado para dentro dos pulmoes, pela contracao dos musculos da
boca e da faringe, estando as narinas fechadas e a glote aberta.

Nos demais vertebrados pulmonados (répteis, aves e mamiferos), a inspiracao (fase de
enchimento dos pulmoes) e a expiragdo (fase de esvaziamento) resultam de modificagdes no
volume da cavidade tordcica, produzidas pela contragdo dos musculos intercostais. Os
mamiferos possuem um musculo chamado diafragma, que separa a cavidade tordcica da
abdominal.

A contracao dos musculos intercostais eleva os arcos costais (as costelas), o que au-
menta o didametro antero-posterior da caixa tordcica. Ja o musculo diafragma, ao se con-
trair, desloca-se em direcao ao abdome, provocando aumento do volume da cavidade
toracica.

O aumento do volume da caixa tordcica torna a pressdo interna inferior a pressao atmos-
férica. O ar, entdo, entra nos pulmaoes e expande-os.

A medida que os musculos relaxam, os pulmoes vao se esvaziando. Cada movimento
respiratorio corrente renova apenas 10 a 15 por cento do ar dos pulmdées. Uma inspiragao
forcada pode elevar esse percentual para 80%.

Entrada de ar Saida de ar

hMusculos
intercostais

Diafragma
relaxado

Diafragima
contraido

Inspiracao Expiragio

O mecanismo da inspiragao e expiracdo
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5 Fisiologia Animal

O modelo a seguir, utilizando materiais como frasco de vidro, bexigas e tubos de vidro,
simula a mecanica respiratoria.

AR AR

frasco de vidro :
membrana

a) lh

Modelo do sistema respiratério humano.

a) Os frascos de vidro correspondem a caixa toraxica, as bexigas correspondem aos pul-
moes, os tubos de vidro a traquéia e a membrana ao diafragma.

b) Inspiracdo — Entrada de ar nos pulmoes.

c) Expiracao — Saida de ar dos pulmoes.

4.2. Controle da Respiracao

A freqiliéncia e a amplitude da respiragdo sao controladas por um grupo de neurénios
localizados na base do encéfalo. Ao contrdrio do batimento cardiaco, a respiragdo pode
estar sob controle voluntario, dentro de certos limites.

Esse grupo de neurdnios estd localizado no tronco encefdlico, na por¢ao conhecida por
bulbo, e constitui o centro respiratdrio.

O centro respiratorio recebe informagdes sobre a concentragao de CO, no sangue. Desse
centro, sao transmitidos sinais para nervos que se originam na medula espinhal e que contro-
lam o diafragma e os musculos intercostais.

O centro respiratorio responde, também, a estimulos vindos de outras partes do corpo.
Células receptoras localizadas na artéria aorta e nas artérias caroétidas enviam impulsos ao
centro respiratdrio, quando a tensdao de O, no sangue diminui.

Se a concentragao de CO, no sangue aumenta, mesmo que ligeiramente, a freqiiéncia e a
amplitude dos movimentos respiratdrios se elevam. O mesmo ocorre com a queda da concen-
tragdo de O, ou do pH sangiiineo.

Em conseqiiéncia desse delicado mecanismo de ajuste, cada célula do corpo tem garantida
o fornecimento de O, em quantidade adequada, bem como a remocao do CO, produzido.
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O quadro a seguir mostra como o pH do sangue e as concentracées de O, e CO, interferem
no centro respiratorio e conseqiientemente no ritmo respiratoério.

concentragao alta excita aumenta
de CO, baixa deprime diminui
pH do acidose (pH <7,36) excita aumenta
plasma alcalose (pH >7,44) deprime diminui
concentracio alta deprime diminui
de O, baixa excita aumenta

Uma importante adaptagao ao voo, encontrada nas aves, sdo 0s sacos aéreos.

Trata-se de bolsas de ar que permitem que quase todo o ar do interior dos parabron-
quiolos seja renovado a cada movimento respiratério. Dessa forma, as aves garantem a pre-
senca, nos parabronquiolos, de ar sempre rico em O,.

Os sacos aéreos servem, portanto, para aumentar a renovagao do ar nos pulmdes das
aves. Nao sdo érgaos de trocas gasosas.

Traquéia

Bronquio
Pulmao

aéreos

Sistema respiratdrio de uma ave
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Circulacao

Cerca de 7% da massa corporal de uma pessoa corresponde ao sangue. Trata-se de um
tecido liquido, de cor vermelha, que pode ser separado, por centrifuga¢ao, em duas fases: o
sobrenadante, que corresponde a 55% do volume, é um liquido amarelado e hialino chamado
plasma sangiiineo; os outros 45% sao formados por um precipitado mais espesso e denso,
constituido pelos elementos figurados.

O plasma sangiiineo é uma mistura formada principalmente por d4gua e por numerosas
substancias, como proteinas, glicose, ions inorganicos (Ca**, K*, Na*, ClI-e HCO,"), aminoacidos,
hormonios, residuos metabdlicos etc.

Os elementos figurados do sangue de um mamifero sao: os glébulos vermelhos, os globulos
brancos e as plaquetas.

Flas

1. Agua 91%-92% Solvente
2. Proteinas (albumina, 2% 8% Defesa, coagulagdo, controle
globulina, fibrinogénio...) do volume celular ete.

3. lons, agucar, lipidios, Controle da pressio osmotica,

pH sangiiineo et

aminoacidos, hormonios, 1%-2%
vitaminas, gases.

1. Glébulos vermelhos 4. 800 000-5.400 000 Transporte de O, e CO,
2. Leucocitos
Meutrofilos 3.000-6.750
Linfocitos 1.000-2.700 : .
Monécitos 150-720 Batess o s
Easindfilos 100-360
Basafilos 25-90
3. Plaquetas 250.000-400.000 Coagulagio
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1.1.Elementos Figurados do Sangue

1. Glebules Vermelhos ou Eritracitos
Também conhecidos por hemadcias, sao
células anucleadas, com formato de um
disco biconcavo. Estdo presentes em todos
os vertebrados, mas apenas nos mamife-
ros sao anucleados.

Sao geradas na medula dssea vermelha
no tecido hematopoético, em um processo
conhecido por hematopoese, de onde saem
e permanecem na circulacdo por cerca de
90 a 120 dias.
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Os componentes do sangue
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Depois de seu periodo em circulagao, os
glébulos vermelhos envelhecem e entram em
degeneracao, sendo reconhecidos e destruidos
por células fagocitarias presentes em diver-
sas partes do corpo, principalmente no bago.

Esse 6rgdo é um importante local de reco-
nhecimento de particulas estranhas presen-
tes na circulacdo. Ao passarem por ele, bac-
térias e outros agentes infecciosos, assim
como células velhas do préprio sangue, sao
fagocitados e destruidos. Apesar disso, a au-
séncia do bago ndo é incompativel com a vida.

Em casos de acidente em que ocorre
laceragdo do 6rgao, é realizada a sua retirada
cirurgica, para estancar hemorragias inter-
nas graves. Entretanto, as pessoas que pas-
sam por essa cirurgia podem viver normal-
mente, uma vez que as células fagocitarias de
outros locais do corpo, como as do figado, dos
ganglios linfaticos e da medula dssea, assu-
mem o papel de remocao de particulas estra-
nhas, inclusive de globulos vermelhos velhos.

Os glébulos vermelhos tém todo seu
citoplasma ocupado pela hemoglobina, um
pigmento respiratdrio, ou seja, molécula res-
ponsavel pelo transporte do oxigénio. Trata-
se de uma proteina de estrutura complexa,
formada por quatro cadeias de polipeptideos
unidas a quatro grupos heme. Nesses gru-
pos, existem ions de ferro na sua forma Fe**
(fon ferroso). Alguns invertebrados, como a
minhoca, também possuem hemoglobina;
porém, nesses animais, o pigmento respira-
tério encontra-se dissolvido no plasma, e ndo
no interior de células.

Em uma pessoa normal, a quantidade de
glébulos vermelhos oscila ao redor de 5 mi-
lhoes de células por milimetro ctibico de san-
gue, 0 que corresponde a uma concentragao de
hemoglobina entre 12 a 16 gramas por 100 ml
de sangue.

Caso a contagem de glébulos vermelhos e
a concentracao de hemoglobina estejam abai-
xo desses valores , a pessoa é portadora de
anemia. Habitualmente, conceitua-se anemia
como a situagdo em que a concentragao de
hemoglobina é inferior a 11 g/ 100 ml.

Circulacao

Existem situagdes que levam a altera¢des
no nuimero de globulos vermelhos no orga-
nismo como, por exemplo, quando um indi-
viduo fica exposto a atmosfera rarefeita, isto
é, com baixa concentracao de oxigénio. O or-
ganismo reage, produzindo mais glébulos
vermelhos, aumentando assim a capacidade
do organismo em captar oxigénio do ar.

Essa conhecida resposta fisioldgica do or-
ganismo € a razao pela qual atletas que irao
participar de competi¢des em locais de gran-
de altitude, viajam semanas antes para essas
localidades para adaptagao do organismo,
que reage a atmosfera rarefeita, produzindo
mais glébulos vermelhos.

II. Globulos Brancos
Também chamados leucécitos, sao os mais
importantes componentes da defesa contra
infecgdes. Sdo gerados na medula 6ssea, em-
bora muitos deles passem por um periodo
de maturagao em outros locais do corpo,
como no timo ou nos ganglios linfaticos.

A quantidade normal de leucdcitos
circulantes varia entre 4.000 e 11.000 por mi-
limetro cabico de sangue. As infecgdes
bacterianas geralmente sdao acompanhadas
por significativos aumentos na contagem de
leucocitos (leucocitose), enquanto as infecgdes
virais geralmente causam diminui¢do nessa
quantidade (leucopenia).

H4 algumas formas de cancer que afetam
as células das linhagens produtoras de
leucocitos, conhecidos como leucemias.

No sangue circulante, encontram-se cin-
co tipos de leucécitos.

Neutrdfilos e linfécitos normalmente sao
os tipos existentes em maior quantidade e
perfazem cerca de 90% do total de leucdcitos
do sangue. Neutrofilos, basofilos e eosindfilos
possuem granulos no citoplasma, o que lhes
da a designacao de granuldcitos; linfdcitos e
mondcitos sao agranuldcitos, pois ndo tém
granulos citoplasmaticos.
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lil. Plaguetas ou Trombacitos
Na medula dssea, existem células precur-
soras chamadas megacariécitos que, ao tor-
narem-se maduras, rompem-se e liberam
fragmentos citoplasmaticos na circulagao.

Tais fragmentos sdao as plaquetas ou
trombocitos, componentes fundamentais do
processo de coagulagao e exclusivas dos ma-
miferos. Portanto, plaquetas nao sao célu-
las, sao fragmentos celulares.

Em um adulto normal, a contagem de
plaquetas, no sangue, € bastante varidvel.

Geralmente, considera-se normal uma
quantidade entre 250.000 e 400.000 por mili-
metro cubico de sangue.

1.2.Coagulacao Sangiiinea

As plaquetas sao exclusivas dos mamife-
ros. Tém importante fun¢ao na obstrucgao de
falhas nos vasos sangiiineos e na formagao
do coagulo.

Chamamos de hemostasia o conjunto de
processos envolvidos na interrup¢ao de um
sangramento, dos quais a coagulacdo é um
dos componentes.

Quando um vaso tem sua parede lesada,

Tromboplastinogénio

Tecidos lesados
e plaquetas

Tromboplastina ————
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a regido situada antes da lesdo sofre
vasoconstricdo, diminuindo o fluxo
sangiiineo e, conseqlientemente, a perda de
sangue. Como as artérias tém mais musculo
liso em suas paredes que as veias, nelas esse
mecanismo € mais eficiente. Logicamente,
esse 50 é efetivo em vasos de calibre relativa-
mente pequeno.

A coagulacao do sangue é um fenémeno
complexo. A seqliéncia de eventos se inicia
quando as plaquetas entram em contato
com uma superficie irregular, como vasos
sangliineos ou tecidos lesados. Imediata-
mente, ligam-se a borda da lesdo (adesao) e
umas as outras (agregacao), o que enseja a
formagao de uma rolha de plaquetas, o
trombo branco.

Isso estimula a liberagdo de tromboplas-
tina que, na presenga de calcio, age na con-
versdao da protrombina em sua forma ativa,
a trombina.

A trombina converte o fibrinogénio, pro-
teina plasmatica soltivel, em fibrina. As mo-
léculas de fibrina agregam-se em rede, na qual
ficam retidas hemadcias e plaquetas, e formam
o coagulo.

Protrombina
++
Ca Fibrinogénio
Trombina ——*
Fibrina
Coagulo
Circulacio
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A rede de fibrina entdo formada, prendem-se hemacias, o que confere coloragao vermelha

ao coagulo, ou trombo vermelho.

As substancias que atuam na coagulagao,
os fatores da coagulacao, sao, via de regra,
produzidas no figado, em processo dependen-
te da vitamina K.

Células do figado e do pulmao produzem
heparina, que impede a formagdo da
trombina e bloqueia a coagulagao.

A hemofilia é uma doenga hereditaria que
afeta a coagulagdo do sangue. O tipo mais co-
mum consiste na deficiéncia do fator VIII, im-
plicado na produgao da protrombina. Os
hemofilicos podem ser tratados pela adminis-
tragao do fator VIII, obtido de sangue normal.

2.1.Circulacao Comparada

O metabolismo celular consome oxigénio
e nutrientes e produz gas carbdnico e outros
residuos. Em animais pequenos, as necessi-
dades de cada célula sdo atendidas por tro-
cas que se realizam diretamente entre elas e o
ambiente, por difusdo. Em animais maiores,
como o homem, essas necessidades sao su-
pridas por um sistema circulatério, através
do qual flui o sangue, meio liquido de trans-

Circulacao

Fatores da
coagulagao

Tromboplasti-
nogenio

Tromboplastina
Protrombina
Trombina
Fibrinogénio

Fibrina

porte das substancias citadas acima, bem
como de hormonios, anticorpos, fatores de co-
agulagao etc.

Os poriferos, os celenterados, os
platelmintos e os nematelmintos nao possu-
em sistema circulatério.

Os artropodes, a maioria dos moluscos e
os protocordados possuem um tipo de circu-
lagdo em que o sangue, em algumas regiodes
do corpo, circula fora de tubos. Essas regides
sao conhecidas por hemoceles ou lacunas,
sendo esse tipo de sistema circulatério cha-
mado aberto oulacunar . Nas hemoceles, onde
ocorrem as trocas entre o sangue e as células,
a pressao é baixa e o fluxo é lento.

Nos animais de circulag¢do aberta, o san-
gue apresenta nitido predominio de sua par-
te liquida (o plasma), com poucas células dis-
persas. Recebe o nome de hemolinfa.

Nos anelideos, nos moluscos cefalépodes
e nos vertebrados, o sangue flui exclusiva-
mente dentro de vasos. Um sistema assim é
chamado fechado. Trata-se de um sistema de
alta pressao e fluxo rapido.

Nos equinodermos, a distribuigao de subs-
tancias se faz através do liquido celomatico.
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2.2. Componentes da Circulacao Fechada
O sistema circulatorio fechado € constituido por trés componentes:

* Sangue: constitui o meio liquido circulante.

e Coracado: 6rgao muscular que, contraindo-se, impulsiona o sangue pelo sistema de tubos.
Pode ser tinico, como o humano, ou multiplo, como os dos anelideos.

* Vasos sangiiineos: tubos nos quais o sangue flui. Sdo de trés tipos: artérias, veias e capilares.

Endotélic Endotélio

Tecido elastico Tecido

elastico

Musculatura
e Musculatura

Fibras de
tecido

Fibras de
tecido
conjuntivo

Valvula

Endotélio

I. Artérias do sangue da periferia do corpo até o coragao
Vasos que conduzem o sangue do coragdo  é chamada retorno venoso.
para os diversos 6rgaos. Possuem parede es- Imagine, por exemplo, a volta do sangue

pessa, rica em fibras musculares lisas e fi-  {das pernas ao coracio, em uma pessoa
bras elasticas. Por elas, o sangue flui sob alta  mantida em pé. Ha uma grande coluna li-
pressao. quida de mais de um metro de extensao, que
. deve ser vencida para que o sangue retorne

II. Veias parad &

ao coragao.
Por esses vasos, o sangue retorna ao cora-
¢ao. Possuem parede menos espessa que as
artérias e, em seu interior, existem valvulas
que impedem o refluxo do sangue. * apresenca de valvulas, no interior das vei-
as, que impedem o refluxo do sangue;
® acontragao dos musculos das pernas, que
comprimem as veias e auxiliam a subida
do sangue, comportando-se como um "co-
ragao periférico".
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O retorno venoso s6 € possivel em fungao
de alguns fatores, tais como:

O fluxo de sangue pelas veias ocorre sob
pressao baixa. Isso representa um problema,
pois o retorno do sangue ao coragao muitas
vezes acontece contra a gravidade. A volta




Em pessoas que permanecem

muito tempo em pé, principal- Movitnento Végué%ifgaléaga Refluxo de sangue
mente sem muita movimenta-  do sangue reflito do sangue

¢ao (dentistas, professores, cai- /\

xas de bancos etc.), a pressao ‘ \ /
hidrostatica contraria ao retor- ‘

no venoso ¢ elevada e o auxilio * v

da musculatura é reduzido. Em

funcao disso, o retorno venoso é Prcelssao
. e -~ oS
lento, as veias tendem a se tor- musculos

nar engurgitadas, formando di-

latagdes tortuosas chamadas

varizes. Nas mulheres, isso é acentuado por fatores hormonais e pelas gestagdes, quando o
utero aumentado constitui um agente adicional de dificuldade ao retorno venoso das pernas,
por comprimir a veia cava inferior.

O emprego de meias eldsticas pode atenuar o problema ou mesmo evitar que ele ocorra. A
compressao das veias superficiais das pernas obriga o sangue a retomar pelas veias profun-
das, mais sujeitas a acao facilitadora dos musculos das pernas, que também funcionam como
agentes de contengdo. As veias superficiais, ao contrario, nao contam com esses fatores e sao
as mais sujeitas as varizes.

lil. Capilares
Impdem-se entre as artérias e as veias. Possuem parede muito delgada, através da qual
ocorrem as trocas entre o sangue e os tecidos.

A parede dos capilares consiste em uma tinica camada de células. Durante a passagem do sangue
pelos capilares, gases e outras substancias sao trocadas entre o sangue e as células adjacentes.

Na extremidade arterial dos capilares, a pressao hidrostatica do sangue é maior do que a
pressao osmotica dele. Isto provoca o extravasamento de fluido contendo nutrientes, sais,
gases etc. Na extremidade venosa, a pressao hidrostatica é reduzida, tornando-se menor que
a pressao osmotica, com retorno do fluido para o interior do capilar. Conseqilientemente, ha
pouca perda de fluido do sangue durante a passagem pelos capilares.

Capilar

Extremidade Extremidade
arterial venosa
Extravasamento Retorno de fluido
de fluido
-Presséo do sangue
. . Liquido que permanece
I:> Pressao osmotica . ;. .
no intersticio celular formando a linfa

——>  Fluxo de 4gua

A passagem do sangue pelos capilares e as trocas de substancias com o liquido intersticial.
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Nos vertebrados, cerca de 1 a 2 por cento
do fluido filtrado para fora dos capilares nao
retorna pelas vénulas, sendo recolhido pelos
vasos linfaticos que o levam de volta a circu-
lagdo sangiiinea, através do duto toracico.
Esse fluido é chamado linfa e serve, também,
para recolher alguns nutrientes absorvidos
no intestino, particularmente as gorduras.

Amigcala

Duto linfatico direito

Timo

Duto tordcice

Bago

Ao percorrer os vasos linfaticos, a linfa
passa através de ganglios ou ndédulos linfati-
cos. Eles tém duas fungdes: remover particu-
las estranhas da linfa, impedindo que che-
guem a circulagao, e produzir células
implicadas na sintese de anticorpos. Os no-
dulos possuem neutrdfilos, que atacam bac-
térias recolhidas pela linfa.

O bago é um outro érgao linfatico. Fa-
brica linfocitos e remove hemacias da cir-
culagao.
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Embora muito importante, a remogao do
bago é compativel com a vida, uma vez que
suas fun¢des podem ser desempenhadas por
outros dérgaos linfaticos.

O timo é um 6rgao situado no térax, atras
do esterno. E local de producao dos linfécitos
T, que saem dai para colonizar o sangue, os
ganglios linfaticos e a medula éssea.

As amigdalas e as adendides também sao
orgaos linfaticos relacionados, primariamen-
te, com a produgao de linfdcitos.

4.1.Peixes

Nos peixes, o sangue que entra no cora-
¢do, proveniente das veias, é pobre em oxigé-
nio e rico em diéxido de carbono, isto é, san-
gle venoso.

O coragao dos peixes possui duas cama-
ras ou cavidades. A primeira é o atrio ou
auricula, cdmara receptora do sangue vindo
das veias. Do atrio, passa para o ventriculo,
também tunico, cuja parede muscular vigo-
rosa bombeia-o, através da aorta ventral,
para os arcos adrticos, que originam os capi-
lares das branquias. A medida que flui pelas
branquias, o sangue realiza trocas gasosas
com a agua, recolhendo dela o oxigénio e per-
dendo didxido de carbono, tornando-se san-
gue arterial. Recolhido pela aorta dorsal, o
sangue serd distribuido, através de varios
ramos, para todas as partes do corpo.

Na passagem pelos capilares das
branquias, ha dissipagao de pressdo, o que
faz com que o fluxo de sangue pelo corpo seja
relativamente lento.

A circulacao dos peixes possui apenas um
circuito (coragdo — branquias — tecidos do
corpo — coragao), e em nenhum local ocorre
mistura de sangue arterial e venoso. Assim,
esse padrao é conhecido como circulagao sim-
ples e completa.

Circulacio
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Atrio

Aorta
Ventral

Ventriculo

Coracdo de peixe

4.2. Anfibios

Simultaneamente ao desaparecimento das branquias e ao surgimento dos pulmades, ocor-
reram varias modifica¢gdes no cora¢do e nos vasos sangiiineos dos anfibios.

O coragao dos anfibios possui dois atrios, um que recebe o sangue arterial dos pulmoes e
outro que recebe o sangue venoso vindo dos tecidos corporais. Os dois atrios desembocam em
um unico ventriculo, onde o sangue misturado é bombeado pelos troncos arteriais simulta-
neamente para os pulmades e para o restante do corpo.

Diferente daquilo que, a primeira vista, pode parecer, a mistura de sangue no ventriculo
nao é tao danosa, por dois motivos: primeiro, o sangue que vem do corpo é parcialmente
oxigenado ao passar pela pele (respiracao cutanea) e, em segundo lugar, fatores hidrodinamicos
fazem com que a mistura, no ventriculo, seja apenas parcial.

Na circulagao dos anfibios existem dois circuitos (coragdo — pulmao — coragao e coragao
— tecidos do corpo — coragao), e, no ventriculo tinico, misturam-se sangue arterial e venoso:
circulagao dupla e incompleta.

F ?#
r : Atrio
[l ® esquerdo
*
Ventriculo

Coragdo de anfibio
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4.3.Repteis

A circulagdo dos répteis em muito se assemelha a circulagao dos anfibios, a ndo ser pelo
fato de o ventriculo ser parcialmente dividido pelo Septo de Sabatier. Ainda assim, nessa
cavidade ocorre mistura de sangue arterial e venoso.

A excecao fica por conta dos répteis crocodilianos, cujo coracao é dividido em quatro
camaras: dois atrios e dois ventriculos. Todavia, a mistura de sangue ainda ocorre em uma
comunicacao existente entre as artérias aorta e pulmonar: o forame de Panizza.

Ainda nos répteis, a circulagao é dupla e incompleta.

Corpo

s Pulmoes
Atrio
direito

;._,-'E ::"‘x. Atrio

esquerdo

Lado direito
do ventriculo

Lado esquerdo
do ventriculo
Coracdo de réptil
4.4. Aves e Mamiferos
Corpo  Artéria aorta
ulmoes

Atrio 77 Atrio
direito esquerdo

Ventriculo

e " Ventriculo
direito

"~ esquerdo §

Coragdo de aves e mamiferos

Nas aves e nos mamiferos, encontramos dois atrios e dois ventriculos. O "coragao direito",
formado pelo atrio e pelo ventriculo direitos, recebe o sangue venoso vindo dos tecidos corpo-
rais e o bombeia para os pulmdes. Dos pulmdes, o sangue arterial retorna para o atrio sendo
bombeado a plena pressao em dire¢ao da circulagao sistémica. Trata-se de uma circulagao
dupla e completa.
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No coragdo os mamiferos a artéria aorta estd voltada para a esquerda e nas aves esta

voltada para a direita.
O esquema a seguir representa a pequena circulagao ou circulagao pulmonar.

Artéria pulmonar

Artéria pulmonar

Capilares
pulmonares

pulmonares

Sangue para
0 Corpo

Veias pulmonares

Coragao

Pequena circulacdo ou circulagdo pulmonar
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O esquema a seguir representa a grande circulagao ou circulagao sistémica.

Capilres da
regiao da cabega

CArtéria
pulmonar

Veia cava STiA

superior

pulmonares

Veia cava
inferior

Capilares da
regido tordcica

Diafragma

Capilares do figado

Capilares dos membros inferiores

Grande circulagdo ou circulacdo sistémica
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A irrigagao dos tecidos sob alta pressao e sem mistura oferece as células rico suprimento
de oxigénio, o que se relaciona com a manutengao de elevada taxa metabdlica, homeotermia e
grau elevado de atividade fisica e mental.

E curioso notar que, pelas camaras direitas do coragao, passa sangue desoxigenado.

A oxigenagao do musculo cardiaco é mantida nao pelo sangue que flui em seu interior, mas
sim pelas artérias corondrias, que sao ramificagdes da artéria aorta, portanto, com sangue
oxigenado.

Entre as camaras cardiacas, existem valvulas que permitem a passagem do sangue apenas
em um sentido.

A valvula do lado esquerdo do coragao é chamada mitral ou bictispide. Do lado direito,
estd a valvula tricaspide, conforme pode ser observado no esquema a seguir.

Veia cava superior Artéria aorta

Tronco das
artérias pulmonares

2

—— Veias pulmonares
Atrio direito Atrio esquerdo
Valvula bicaspide

Vilvula tricispide

Ventriculo esquerdo
Ventriculo direito

Veia cava inferior —— 8 —1 Pericardio

Septo interventricular
Miocardio

A organizacdo do coracdo humano
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Pulmao direito  Pulmio esquerdo

Coracdo humano
c Costela

A localizacao do coracao

O estimulo para a contragao do musculo cardiaco origina-se no proprio coragao.

O nddulo sino-atrial gera impulsos elétricos periddicos, que provocam a contragao do
miocardio. A freqiiéncia de geragdo € aumentada pelo sistema nervoso simpatico e pela
adrenalina, e é diminuida pelo sistema parassimpatico.

\/_g

Propagagao
da EI':;CE% tagao
para contragio
_ muscular

Madulo ’
sinoatrial

* Sistole: contracao do miocardio
¢ Diéastole: relaxamento do miocardio
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6. Transporte de Gases nos Mamiferos

Quando as hemadcias alcangam os pulmdes, o oxigénio do ar alveolar difunde-se para o interior
dos capilares. Cada molécula de hemoglobina (Hb) combina-se com quatro moléculas de oxigé-
nio, formando a oxiemoglobina (HbO,).

A medida que a oxiemoglobina segue pela corrente sangiiinea, o oxigénio vai sendo cedido
aos tecidos.

nos pulmoes
Hb + O, HbO,
nos tecidos

Veia pulmonar

Alvéolos

Fluxo de sangue Hemacia

As trocas gasosas (hematose) nos alvéolos pulmonares
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Em grandes altitudes, como a pressao par-
cial de oxigénio atmosférico é baixa, ocorre
um aumento na quantidade de hemoglobina
circulante, como mecanismo compensatorio.

O monoxido de carbono (CO) liga-se in-
tensamente a hemoglobina, com uma afini-
dade 210 vezes maior do que esta se liga ao
oxigénio. Caso o ar inspirado contenha gran-
de quantidade de CO, este ird competir com o
oxigénio pelos locais de ligagdo na
hemoglobina, dificultando o transporte do
oxigénio dos pulmdes para os tecidos.

A ligagao do CO (mondxido de carbono)
com a hemoglobina forma o composto esta-
vel carboxiemoglobina (HbCO).

Hb + CO ———— HbCO

(estavel)
O aumento da concentragao do monoxido
de carbono numa atmosfera fechada, como o
interior de carros, garagens de prédios ou
taneis de estrada, pode trazer prejuizos ao
mecanismo de transporte do O, para as célu-
las e conseqiientemente a asfixia, e até a mor-

te do individuo intoxicado por CO.

O transporte do gas carbonico (CO,) dos
tecidos para os pulmdes segue outros meca-
nismos. Pequena parte do CO, é transporta-
do pela hemoglobina.

A ligacao do CO, a hemoglobina forma um
composto denominado carboemoglobina
conforme o esquema a seguir.

nos tecidos
Hb + CO, HbCO,
nos pulmoes

Os compostos oxiemoglobina e carboemo-
globina sao menos estaveis, o que torna pos-
sivel aligagdo e o desligamento continuo des-
tes gases ao pigmento respiratdrio
hemoglobina.
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Parte menor do CO, encontra-se dissolvi-
da no plasma. A maior parte é transportada
como bicarbonato, no plasma. O bicarbona-
to é produzido em duas etapas. Primeiro, o
gas carbonico combina-se com a agua. Esta
reagdo é catalisada pela enzima anidrase
carbonica e forma 4cido carboénico. Este é um
acido fraco, que se dissocia e produz ions bi-
carbonato e H".

*
CO,+H,0 > H, CO,4 > HCO; +H*

* Enzima anidrase carbdnica

Esse mecanismo de formacgao de ions bi-
carbonato a partir do CO, e H,O funciona
como um sistema “tampao” evitando varia-
¢Oes bruscas do pH sangiiineo, cujo valor é
mantido ao redor 7,4.

Nos mamiferos placentarios, o feto pos-
sui hemoglobina F, com maior afinidade pelo
oxigénio do que a hemoglobina A, presente
no adulto. Sendo assim, o sangue fetal conse-
gue tirar oxigénio do sangue materno que
chega a placenta. Apds o nascimento, a
hemoglobina F é gradualmente substituida
pela hemoglobina A.

1.1.Sistema Imunolégico

Virus, bactérias e outros microorganis-
mos podem penetrar no corpo por
descontinuidades da pele, pelo revestimento
das vias aéreas ou das vias digestdrias. Ao
atingirem determinada regido, o tecido lesa-
do libera substancias que provocam
distensao dos capilares, cuja permeabilidade
aumenta. Leucocitos atravessam a parede dos
capilares e acumulam-se no local da lesao.
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Bactérias

@ Diapedese @ Fagocitose

Ha dois tipos principais de leucdcitos: os
neutrofilos, muito ativos na fagocitose, re-
presentam de 60 a 70 por cento do total; e os
linfdcitos, de 20 a 30 por cento. Ha dois tipos
de linfdcitos: os T e os B.

Os leucocitos tém locomogao ativa. Sao
capazes de migrar através da parede dos ca-
pilares em direcado ao tecido infectado, o que
se designa por diapedese. Sdo atraidos, pro-
vavelmente, por substancias quimicas que se
difundem a partir do tecido lesado.

Os neutrofilos, primeiros a chegar, englo-
bam o invasor por fagocitose. A seguir, che-
gam os linfécitos. Pode haver um acimulo de
pus, constituido por bactérias e leucécitos
mortos e restos de tecido. A temperatura lo-
cal se eleva, o que dificulta a multiplicacao de
microrganismos e aumenta a mobilidade dos
neutrofilos.

Caso essa resposta seja insuficiente, o se-
gundo mecanismo de defesa entra em ati-
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Toxinas liberadas pelas bactérias

Saida de plasma para os tecidos

O sistema imunoldgico na defesa do organismo

vidade — o sistema de imunidade. A respos-

ta imune é altamente especifica, envolven-

do o reconhecimento de um invasor em par-
ticular e o desencadeamento de um ataque
contra ele.

O encontro de um linfécito B imaturo com
uma substancia estranha faz com que aquela
célula se transforme em um plasmacito, cé-
lula com grande capacidade de produgao de
anticorpos. Os anticorpos sao proteinas es-
peciais que se ligam a sustancias estranhas —
os antigenos, e as inativam.

Os anticorpos podem agir basicamente de
trés maneiras:
¢ aderindo-se a particula estranha, facilitan-

do sua fagocitose pelos neutrdfilos;

e interferindo com alguma atividade vital do
invasor, como, por exemplo, impedindo que
se ligue a membrana celular do hospedeiro;

e podem, por si mesmos, destruir a célula
invasora.
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Neutrdfilo realizando fagocitose

Apds a primeira infec¢do, permanecem
indefinidamente no sangue células sensibili-
zadas ao antigeno, prontas para iniciar con-
tra ele imediata producao de anticorpos. Sao
as células de memdria imunoldgica.

Algumas doencgas conferem imunidade
permanente, como o sarampo, a caxumba e a
catapora.

A coordenacao de toda a resposta imune é
de responsabilidade das linfocinas, substan-
cias produzidas pelos linfdcitos T.

Grande quantidade de linfécitos acumulam-
se em Orgaos estrategicamente localizados. As
amigdalas e as adenoides estdo na entrada das
vias digestorias e vias aéreas, respectivamen-
te. Essasregioes sao "porta de entrada" de agen-
tes infecciosos, o que explica a existéncia de or-
gaos de defesa.

O virus causador da Sindrome da
Imunodeficiéncia Adquirida (SIDA ou AIDS)
destréi células pertencentes a uma subclasse
de linfocitos T, o que inviabiliza a resposta con-
tra infecgoes. Isso torna os portadores dessa
doencga susceptiveis a infeccao por agentes opor-
tunistas, como a bactéria da tuberculose e o
Preumocystis carinii, uma bactéria que reside ino-
fensivamente nos pulmdes de pessoas sadias.
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Os linfdcitos T sao, também, responsaveis
pelo reconhecimento e pela destruicao de cé-
lulas anormais (cancerosas) que eventual-
mente surjam no organismo. Falhas no siste-
ma imunoloégico estao implicadas no desen-
volvimento do cancer em alguns érgaos,
como, por exemplo, o Sarcoma de Kaposi, tu-
mor que afeta o tecido linfatico.

1.2.Imunizacoes

A aquisi¢ao deuma "memdria imunoldgica"
apos a primeira exposi¢ao a um antigeno é uti-
lizada como a forma de se evitar doengas.

Quando um individuo, ap6s um primei-
ro contato com um antigeno, tem uma se-
gunda exposicdo, rapidamente ¢é
desencadeada uma intensa producao de
anticorpos. Isso pode ocorrer naturalmente
ou artificialmente.

+ Anticorpos

>

Tempo

I !
Primeira exposigao  Segunda exposi¢ao
ao antigeno ao antigeno

A resposta imunolégica primaria, que
ocorre apds a primeira exposi¢do a um
antigeno, é lenta e pouco intensa, enquanto a
resposta imunoloégica secunddaria é muito
mais rapida e intensa, com os anticorpos sen-
do produzidos prontamente e em grande
quantidade, gragas a existéncia das células
de memodria imunoldgica.

Ap0s ter sarampo, por exemplo, uma cri-
anga esta imunizada contra esta doenca. A
isto, chamamos imunizag¢io ativa natural.

A imunizacdo ativa artificial consiste na
utilizagdo de vacina. Trata-se de um antigeno
capaz de desencadear a produgao de
anticorpos, mas incapaz de causar a doenca.
Se uma pessoa vacinada contra uma doenca
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entra em contato com seu agente causador,
rapidamente produz anticorpos e o inativa.

Existem varios tipos de vacinas, como
pode ser visto a seguir.

— Vacinas constituidas pelo préprio agente
causador da doenga, previamente morto
por meios quimicos ou fisicos. Por exem-
plo, a vacina contra a coqueluche.

— Vacinas constituidas pelo agente atenua-
do. O agente (virus ou bactéria), apds pas-
sagem por meios de cultura especiais, per-
manece vivo, mas sem capacidade
patogénica. E o caso da BCG e da vacina
Sabin, que protegem contra a tuberculose
e a paralisia infantil, respectivamente;

— Toxina atenuada (ou toxdide): em certas
doengas os maiores danos nao sao causa-
dos diretamente pelo agente infeccioso,
mas sim por toxinas por eles produzidas.
E o caso da toxina tetanica. Assim, a vaci-
na é produzida a partir da toxina, modifi-
cada quimicamente.

— Vacinas constituidas por fragmentos do
agente infeccioso. Sdo exemplos desse gru-
po algumas das vacinas para hepatite B,
produzidas através de modernas técnicas
de engenharia genética.

Existem situa¢des em que um individuo
nao necessita produzir anticorpos, mas os
recebe de outro individuo. Através da pla-

Circulacao

centa, por exemplo, passam anticorpos da
mae para o filho, bem como pelo leite mater-
no. Particularmente rico em anticorpos é o
leite produzido nos primeiros dias apos o
parto, o colostro. A isto, chamamos imuniza-
¢do passiva natural.

Pessoas ou animais previamente sensibi-
lizados contra certos antigenos possuem, na
circulagao, anticorpos em grande quantida-
de. O plasma pode ser recolhido e utilizado
para tratar pessoas doentes. O plasma, livre
dos fatores da coagulacdo, chama-se soro. A
utilizagdo do soro constitui a imunizag¢ao
passiva artificial.

O soro pode ser homologo, quando obtido
de seres humanos, ou heterdlogo, quando
obtido de animais, geralmente de cavalo.

O uso de soro homologo é sempre preferi-
vel, pois se trata de proteinas da mesma espé-
cie. A aplicacdo de soro heterélogo, de cavalo
ou de cobaia, pode desencadear graves mani-
festagdes alérgicas, ja que se trata de proteina
estranha.

Como o soro homologo € preparado com
sangue de convalescentes, deve-se tomar todo
o cuidado para se evitar que outras doengas
sejam transmitidas, como a AIDS. Todo o ma-
terial deve ser analisado exaustivamente e,
posteriormente, tratado com radiagao
ionizante para se obter sua total esterilizagao.
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EXcrecao

O paramécio é um protozodrio de vida li-
vre. E capaz de interagir ativamente com a
agua onde vive, em uma lagoa, por exemplo.
Na agua, obtém oxigénio e nutrientes; para a
agua, lanca CO, e outros residuos do seu me-
tabolismo. Gragas ao controle que exerce so-
bre essas trocas, consegue manter o seu inte-
rior relativamente estavel e nitidamente di-
ferente da 4gua que o circunda.

O nosso corpo é constituido por diferentes
células, exercendo fungdes distintas. Todas apre-
sentam praticamente as mesmas exigéncias
para sobreviverem: necessitam de oxigénio e ali-
mentos e liberam CO, e outros residuos. Ao con-
trario do paramécio, cuja célula interage direta-
mente com o meio, as células humanas
interagem com o liquido que as circunda, o liqui-
do extracelular. Esse compartimento hidrico do
corpo inclui o liquido intravascular (que circula
pelos vasos sangiiineos) e o liquido intercelular,
que banha o intersticio dos tecidos.

Podemos dizer, a grosso modo, que o li-
quido intercelular se comporta, para as célu-
las humanas, como a agua da lagoa para o
paramécio. E 0 meio onde ela vive.

O corpo, como um todo, trata de manter
este liquido estavel e confortavel, garantindo
as células o fornecimento de O, e de alimen-
tos, bem como a remogao do CO, e residuos.

O paramécio é capaz de manter certa esta-
bilidade em seu meio intracelular, enquanto
muitos invertebrados e todos os vertebrados
controlam muito bem ndo apenas o meio
intracelular, como também o meio extracelular.

Uma das caracteristicas marcantes dos
seres vivos € a homeostase, que é a manuten-
¢ao do meio interno estavel e adequado.

Para que a composi¢ao quimica se mante-
nha constante, é fundamental a capacidade
de eliminagao deresiduos. O CO, é excretado
pelos pulmdes ou outros érgaos respiratori-
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os (branquias, pele etc.). Outros residuos me-
tabolicos sao eliminados por érgaos especi-
ais, representados, por exemplo, pelos rins
dos vertebrados.

A regulagdo do meio interno implica
quatro processos distintos: (1) excregao de
residuos metabdlicos, (2) regulagdo na con-
centracao de ions, (3) regulagao do equili-
brio 4cido-base e (4) regulagao da quanti-
dade de dgua.

As células funcionam com extrema efici-
éncia, e, geralmente, os residuos de um pro-
cesso sao matéria-prima para outro. A quan-
tidade real de detritos é pequena.

Depois do CO,, os residuos celulares pro-
duzidos em maior quantidade sdo os resul-
tantes da quebra dos aminoacidos. Sao os re-
siduos nitrogenados, como a amonia.

Na verdade, a degradagao dos aminoa-
cidos libera o grupo amina (- NH,), que é con-
vertido em um outro composto nitrogenado
para ser excretado.

A maioria dos animais que tem oferta ili-
mitada de agua (animais aquaticos) excreta
os residuos nitrogenados na forma de amo-
nia, através da superficie do corpo, pelas
branquias ou pelos rins. Sdo os animais amo-
niotélicos.

A principal vantagem da excregao de
amonia (NH,) é o baixo gasto de energia para
produzi-la a partir do -NH, . Todavia, como
a amonia é bastante tOxica, deve ser muito
diluida, o que exige grande disponibilidade
de dgua.

Animais terrestres, com suprimento mais
restrito de 4gua, tém que converter a amonia
em produtos menos téxicos, que demandem
menor diluigao.

Dos vertebrados, sao amoniotélicos os
peixes e os anfibios na fase larvaria, que tém
hébitat aquatico.
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As aves, os répteis e os insetos eliminam acido drico, pouco téxico e insolivel em agua,
formando cristais. Sao chamados uricotélicos.

Nas aves e nos répteis, o dcido urico é misturado aos restos alimentares nao digeridos e
eliminado pela cloaca, sob forma de uma pasta semi-solida.

Aves e répteis excretam acido trico também, porque este pode ser armazenado dentro do
ovo, durante o desenvolvimento embrionario, o que seria impossivel com residuos de maior
toxicidade.

Os mamiferos, bem como os anfibios na fase adulta, excretam os residuos nitrogenados na
forma de uréia, que provém principalmente da degradagao de aminodacidos. Sdo os animais
ureotélicos. A uréia é menos tdxica que a amonia e mais toxica que o acido tirico, necessitando,
entdo, de uma quantidade de 4gua para a sua eliminagao maior que este tltimo. Apesar disso,
aexcregao da uréia, quando possivel, € vantajosa sobre a excrecao de 4cido trico por dispender
menos energia. Como podemos perceber, o produto de excre¢ao dos animais estd relacionado
com seu hdbitat.

A degradacao de aminoacidos produz amonia, e esta € convertida em uréia no figado.

ATP ADP
NH; + CO, Ornitina NH,
~
o=C Uréia
“NH,
Citrulina Arginina
NH; —

As reagdes mostradas acima ocorrem na forma de uma seqiiéncia ciclica, complexa, e nao
exatamente como o indicado. Tal seqiiéncia é conhecida como ciclo da ornitina, e pode estar
comprometida em doengas graves do figado, como a hepatite fulminante.

A uréia produzida pelo figado é liberada na corrente sangiiinea e excretada pelos rins
através da urina.

Os rins participam do controle das concentragdes de ions, como o Na*, K*, Ca**, CI-, HCO;,
etc., importantes por participarem de processos bioquimicos como o potencial de membrana,
a contracao muscular, a coagulacdo do sangue, dentre outros.

Um terceiro elemento da regulagao do meio interno € o ajuste do pH. O controle do pH
sangliineo esta relacionado com o efeito tamponante dos ions bicarbonato.

CO,+ H,0¢——_> H,CO, «__> H + HCO,

Além disso, a excrecdo de uma urina dcida ou alcalina auxilia a manutengao do pH corpo-
ral. O plasma humano, habitualmente, encontra-se com pH entre 7,36 e 7,44. O
pH da urina oscila entre 4,5 e 8,0 em funcao do pH do plasma sangiiineo.

Se o pH do sangue tende a alcalose (pH >7,44), o rim elimina urina alcalina e retém H*. Caso
o pH tenda a acidose (pH <7,36), o rim produz urina acida e retém ions bicarbonato.
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A quarta fungao do sistema excretor € a
regulacdo na quantidade de agua, cuja prin-
cipal influéncia é a disponibilidade de dgua
pelo animal.

Os primeiros seres vivos devem ter sido
de composi¢ao quimica muito semelhante ao
meio onde se encontravam, e isotonicos em
relacdo ao meio.

Quando os seres vivos passaram para a
agua doce, tiveram de desenvolver sistemas
de eliminagao de dgua, pois a dgua tendia, por
osmose, a penetrar em seus corpos. O vactiolo
pulsatil do paramécio é um exemplo.

A perda de dgua, entretanto, ndo pode ser
acompanhada pela perda de soluto, como a
glicose e sais. No peixe de dgua doce, o rim
funciona como um filtro e é reabsorvente e a
urina é hipotdnica, com concentragao de
solutos inferior aos fluidos corporais.

Os peixes de agua salgada tém fluidos
hipotdnicos em relagao ao meio, e tendem a
perder dgua por osmose. Isso foi resolvido
de algumas formas, durante a evolugao. O
tubarao, por exemplo, é tolerante a uma
grande concentra¢do de uréia em seu san-
gue. Essa alta concentragao torna o seu plas-
ma quase isotonico em relagao a agua do
mar, evitando a perda de agua por osmose
(uremia fisioldgica).

Peixes 0sseos e répteis marinhos possu-
em mecanismos perdedores de sal. Os peixes
possuem glandulas especiais nas branquias,
e os répteis eliminam pela lagrima.

O controle da quantidade de 4gua no corpo
auxilia, indiretamente, a manutencao da tem-
peratura. Assim, no verdo, os mamiferos uri-
nam menos, tornando a urina concentrada.

O volume urindrio aumenta no inverno e
a urina se torna mais diluida.

Nos protozodrios, a eliminacao de resi-
duos se da pela difusdo do interior das célu-
las para o meio. Nos protozodrios de agua
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doce, o vactuolo pulsatil (contratil) elimina
a agua que penetra por osmose. Quanto mais
hipoténico (diluido) for o meio, maior sera
a freqiiéncia de pulsa¢des do vactolo, para
eliminar o excedente hidrico e evitar a lise
celular.

Os poriferos e os celenterados nao contam
com um sistema excretor, eliminando resi-
duos por difusao para o meio.

Nos platelmintos, encontram-se as célu-
las-flama, dotadas de tufos de cilios. Agua e
residuos, provenientes dos liquidos teci-
duais, sdo impelidos pelo batimento desses
cilios para tabulos que se abrem em poros
excretores.

Os nematelmintos possuem canais excretores
longitudinais (tubos em “H”), para onde se di-
fundem as substancias que dai sao eliminadas.

A excregao dos anelidios se da pelos nefri-
dios, longos tubulos que existem aos pares
em cada segmento do corpo. Uma extremi-
dade do ttibulo abre-se para fora do corpo. A
outra, com a forma de funil de borda ciliada,
abre-se na cavidade corporal — o celoma.

Gracas aos batimentos dos cilios da bor-
da do funil, o liquido celomatico é impulsio-
nado para o interior do tibulo no nefridio. A
medida que flui, agticares, ions e outras subs-
tancias Gteis sdo devolvidas ativamente ao
sangue, enquanto outras sao excretadas para
o interior do nefridio. Assim, os nefridios par-
ticipam intensamente da regulagdo da com-
posicao dos liquidos corporais. Os nefridios
sao encontrados, ainda, nos moluscos.

Os artropodes possuem diversas estrutu-
ras excretoras. Tubulos de Malpighi nos in-
setos, quilépodes e diplodes, glandulas ver-
des nos crustaceos e tubulos de Malpighi e
glandulas coxais nos aracnideos.

Ao contrério dos nefridios, cuja abertura
se da na superficie do corpo, os tabulos de
Malpighi dos insetos abrem-se no intestino,
onde os residuos sao lancados.
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Os equinodermos excretam por difusdo a partir de toda a superficie do corpo.

Nos cordados, os tubulos excretores concentram-se em 6rgaos chamados rins. As extre-
midades coletoras dos tibulos nao sao abertas, como nos nefridios; estao associadas aos
vasos sangiiineos.

Nos vertebrados, encontram-se 3 tipos de rins:

- Rins pronefros — metamerizados, situados anteriormente na cavidade corporal. Apare-
cem no embrido de todos os vertebrados. Funcionam, ativamente, em alguns peixes
(cicléstomos) e larvas de anfibios.

- Rins mesonefros — localizados medianamente na cavidade corporal, ja possuem alguns
tabulos com capsulas de Bowman. Sdo ativos em peixes e anfibios, bem como nos embri-
Oes de répteis, aves e mamiferos, desaparecendo na vida adulta.

- Rins metanefros — situam-se na parte posterior da cavidade corporal, e todos os tibulos
possuem capsulas de Bowman. Sao encontrados funcionantes na fase adulta de répteis,
aves e mamiferos.

frl;lillz‘:l Nﬁ:jg:ﬁ: do Estrutura Excretora Tipica
Poriferos Amonia Difusao
Celenterados Ambnia Difusao
Platelmintos Ambnia Célula-flama
Nematelmintos Ambnia Tubos em "H"
Anelideos Ambonia Nefridios
Moluscos Ambonia Nefridios
Insetos Acido trico  Tubos de Malpighi
Crustaceos Amonia Glandulas verdes
Aracnideos Guanina Glandulas coxais
Equinodermos Amoénia Difusao
Osteictes Amonia Rins
Condrictes Uréia Rins
Anfibios (larvas) Amonia Rins
Anfibios (adultos) Uréia Rins
Répteis Acido trico ~ Rins
Aves Acido urico  Rins
Mamiferos Uréia Rins
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Veia renal

Veia cava inferior

Uretra

Glandula adrenal

Artéria renal

Fim

Aorta abdominal

Ureteres

Bexiga urinaria

Nos vertebrados terrestres, o 6rgao mais importante na regulacdo da composi¢ao quimi-

ca do corpo é o rim.

Os rins humanos tém forma de feijao, sao de coloracao vermelho-escura e estao localiza-

dos atras do estdmago e do figado.

Em corte longitudinal, mostra uma camada externa, o cortex, que contém as unidades
filtradoras, e uma camada interna, a medula, por onde passam os tubos coletores.

Sua unidade funcional é o néfron. Cada
rim possui cerca de um milhdo de néfrons. O
néfron se constitui de um tabulo que tem uma
extremidade fechada, a cdpsula de Bowman.
A outra extremidade abre-se na pelve renal,
onde a urina desdgua no ureter.

Pelo ureter, a urina é levada até a bexiga
urindria, onde se deposita e armazena.

Quando a bexiga atinge determinado grau
de enchimento, contrai-se e elimina a urina
para o meio externo, através da uretra.
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4.1.Producdio da Urina

A unidade produtora de urina é o néfron, que abrange uma parte vascular (por onde
circula o sangue) e uma parte tubular (onde se forma a urina).

Filtragao 3
INibulo
Arteriola contorcido
eferente proximal
Capsula de g
Bowman [1ibulo
contorcido
distal
Arteriola’ :
Aferente  Glomérulo
Capilares
Reabsorgio de agua
_/ Concentragdo de urina
Veia
Duto coletor
e
Reabsorgio e
secregin
Alca de Henle Lrina

Cada capsula de Bowman envolve um tufo
de capilares enovelados, chamado glomérulo.
O sangue passa pelo glomérulo em alta pres-
sdo, e parte do plasma sangiiineo (exceto as
proteinas) é filtrada através da parede dos
capilares, passando para o interior da cap-
sula de Bowman.

As proteinas nao sao filtradas devido ao
seu elevado peso molecular.

A passagem da dgua dos capilares do
glomérulo para a cidpsula de Bowman € o re-
sultado de uma interagao de pressodes, umas
forcam a passagem e outras a dificultam.

A pressao do sangue na arteriola é o prin-
cipal fator que forca a filtragdo e a passagem
da dgua. Todavia, a esta pressao se antepdem

Excrecao

0 néfron € a unidade funcional do rim

outras duas: a pressao osmotica exercida pe-
las proteinas presentes no plasma sangiiineo
(pressao coloidosmética ou oncética), e a pres-
sao hidrostatica exercida pelo fluido ja pre-
sente dentro da capsula de Bowman.

PF=PS - (PO+PH)

Onde:

PF = pressao de filtragao

PS =pressao do sangue na arteriola aferente

PO = pressao oncdtica das proteinas plas-
maticas

PH = pressao hidrostatica intracapsular.

Como a filtragdo ocorre sob pressao, é cha-
mada ultrafiltracgao.
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O filtrado glomerular tem composigao qui-
mica muito semelhante ao plasma sangtiineo,
enquanto a urina é muito diferente dele.

As modificag¢oes que o filtrado glomerular
sofre, até se transformar em urina, aconte-
cem durante a sua passagem pelos tubulos
renais, que envolvem o tubo contorcido
proximal, a alga de Henle, o tubo contorcido
distal e o tubo coletor.

Em vinte e quatro horas, sao filtrados cer-
ca de 180 litros de fluido. Todavia, produz-se
apenas 1 a 1,5 litro de urina. Cerca de 99 por
cento do liquido filtrado é reabsorvido. Cer-
tos solutos, como a glicose, sao reabsorvidos
em sua totalidade.

A medida que o filtrado caminha pelo
tabulo renal, a dgua, sais, glicose, aminoa-
cidos e outras substancias sao reabsorvidas,
voltando a circulagao.

A agua é reabsorvida principalmente na
alca de Henle e no tubo coletor.

Ha, além da filtracdo glomerular e da
reabsorc¢ao tubular, a excrecao de substanci-
as, como a uréia, dos capilares peri-tubulares
para o interior do tubulo renal.

Assim, ha 3 mecanismos implicados na
formagao da urina:

— a filtragao glomerular (FG);

— a reabsorc¢ao tubular (RT);

— a secre¢ao tubular (ST).

Podemos dizer que a urina é constituida
por tudo o que foi filtrado pelos glomérulos
mais o que foi secretado pelos tabulos, me-
nos aquilo que é reabsorvido.

URINA = (FG +ST) -RT

4.2. Regulago da Funcdo Renal

No adulto normal, a perda de 4gua é de
cerca de 1,5L por dia. A quantidade pode va-
riar de 0,5 a vdrios litros por dia. Entretanto,
a quantidade total de agua do corpo varia
menos de 1 por cento.

50 . PV2d-06-BIO-41

Os ajustes que determinam o equilibrio
hidrico dependem principalmente do
hormonio antidiurético (ADH). O ADH faz com
que os tabulos renais reabsorvam mais agua,
fazendo com que os rins retenham 4gua. Torna
a urina mais concentrada e menos volumosa.

A produgao de ADH é regida por receptores
sensiveis a concentra¢ao do plasma. Pode tam-
bém ser estimulada pela queda na pressao ar-
terial, como no caso de uma hemorragia.

Caso uma pessoa seja submetida a priva-
¢ao de 4gua, seu plasma se torna hipertonico,
estimulando a secre¢ao de ADH pela neuro-
hipdfise. Isso fard aumentar a reabsorcao de
agua pelos rins, diminuindo o volume de uri-
na e tornando-a mais concentrada.

Na doenga chamada diabetes insipido, ha
falta de ADH, e a pessoa pode perder até 15
litros de urina por dia.

Um hormonio do cértex da supra-renal, a
aldosterona (mineralocorticdide), aumenta a
reabsorcao de sodio pelos ttbulos renais. Sua
secre¢do ocasiona elevacao da pressdo arte-
rial, por aumentar a tonicidade do plasma e
a retencao de dgua.

Quando a pressao do sangue nos atrios
cardiacos aumenta, estes secretam um hor-
monio, o fator natriurético atrial, conhecido
por suasigla FNA. O FNA, dentre outros efei-
tos, provoca dilatagao da arteriola aferente
do néfron e constrigdo (estreitamento) da
arteriola eferente.

Dessa forma, ha um consideravel aumen-
tona pressao do sangue na arteriola aferente,
e principalmente nos capilares do glomérulo,
0 que aumenta a pressao de filtragio. Com
isso, hd maior filtracdo glomerular, forma-
¢ao de mais urina, com eliminacao de maior
quantidade de 4gua e, conseqiientemente, di-
minuicao da pressdao do sangue.

O FNA também aumenta a perda urina-
ria de sédio, o que contribui para diminuir a
pressao.
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Como os metazodrios apresentam diver-
sos sistemas atuando simultaneamente, ¢ ne-
cessario que haja a integracao e controle das
multiplas atividades desses sistemas para
que possa haver a harmonia do conjunto,
permitindo a sobrevivéncia do organismo
inteiro.

Essa regulagdo é de responsabilidade dos
sistemas enddcrino e nervoso.

Em ambos os sistemas, observam-se
"mensagens" sendo veiculadas.

No sistema enddcrino, a mensagem é de
natureza quimica e distribui-se para todo o
corpo através da corrente sangiiinea, por
meio de substancias chamadas hormonios.
Uma pequena quantidade de hormonio é ca-
paz de agir em numerosas células-alvo, o que
torna o sistema muito economico. Além dis-
so, permanecem atuando por certo tempo
depois de secretados. Todavia, existe alguma
laténcia entre a produgao do hormoénio e a
execucao da ordem determinada.

O sistema nervoso atua com uma mensa-
gem de natureza elétrica, o impulso nervoso,
que é distribuido pelos neurénios e se propa-
ga com enorme velocidade, fazendo a respos-
ta ser executada prontamente. Cessado o es-
timulo, cessa também a resposta. E um siste-
ma com elevado consumo de energia.

Assim como o sistema enddcrino ou
hormonal, é um sistema de comunicacao en-
tre as vdrias partes do corpo. Tem a vanta-
gem de permitir a propaga¢do muito mais
rapida das informagdes. A producao, libera-
¢ao e atuagao de um hormoénio leva alguns
segundos, ou mesmo minutos, enquanto um
impulso nervoso pode percorrer todo o cor-
po em centésimos de segundo.

Sistema Nerveso

Além disso, o sistema nervoso pode tanto
desencadear uma resposta como interrom-
per a mesma, dando aos animais capacidade
de explorar o ambiente.

As células nervosas (neurénios) transmi-
tem os impulsos nervosos gragas a alteragdes
elétricas que ocorrem em suas membranas.

Neurdnios distribuidos

de modo difusao

Hidra

Os celenterados possuem um sistema ner-
voso reticular ou difuso.

Este sistema nervoso é composto por cé-
lulas nervosas que diferem dos neurdnios ti-
picos por dois aspectos:

— comunicam-se por pontes citoplasmaticas;
— transmitem os impulsos em qualquer direcao.

Nos animais de simetria bilateral, o siste-
ma nervoso é formado por ganglios nervo-
s0s, que concentram os corpos celulares dos
neur6nios, e por corddes nervosos que se es-
tendem ao longo do corpo. Nos
invertebrados, os corddes nervosos sao ven-
trais e dos ganglios e dos corddes saem ner-
vos para as diferentes partes do corpo.

A evolucao do sistema nervoso obedeceu
a trés tendéncias:
- surgimento das sinapses, que propagam
o impulso entre dois neurénios apenas em
um sentido;
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— concentracao de fibras nervosas em fei-
xes (nervos);

— concentragao dos corpos celulares em
ganglios e agrupamento dos ganglios na
regido anterior do corpo (cefalizacao).
Os platelmintos tém dois ganglios anteri-

ores, de onde partem os corddes nervosos e

0s nervos para a regido cefdlica.

Ganglios Cordoes nervosos
cerebrais longitudinais
MNervos Planaria

O sistema nervoso dos nematelmintos é
do tipo ganglionar, formado por dois cor-
does longitudinais, um dorsal e outro ven-
tral, ao longo dos quais situam-se ganglios
Nervosos.

Nos anelideos, o sistema nervoso envol-
ve dois cordbes nervosos ventrais, com
ganglios em cada segmento, de onde partem
nervos, e um par de ganglios cerebroéides,
maiores, na regiao anterior, como um
"encéfalo" primitivo.

Ganglio ‘aso dorsal

cerebroide

Intestino

Cordao
Nervoso

Minhoca

Artrépodes possuem sistema nervoso se-
melhante ao dos anelideos, com ganglios
cerebroides (ou encefalicos) e dois corddes ven-
trais com ganglios de onde partem nervos.
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Esse tipo de sistema nervoso é chamado
ganglionar.

Tanto em anelideos como em artrépodes,
muitas atividades sao controladas pelos
ganglios, dispensando o encéfalo simples.
Muitos desses animais sdo capazes de andar,
voar e até copular, mesmo depois de terem
sido decapitados!

Dentre os moluscos, os cefalépodes sao os
que tém o sistema nervoso mais desenvolvi-
do. Os ganglios se agrupam na parte anterior
do corpo, formando um grande cérebro, pro-
tegido por uma capsula, e de onde saem ner-
vos para os tentaculos.

MNeurdnio

Lula

Os equinodermos tém um nervo anelar,
ao redor da boca, de onde partem nervos ra-
diais para os bragos, acompanhando a sime-
tria do animal, posicionados ventralmente.

Os cordados tém um sistema nervoso
dorsal, apresentando encéfalo bem desenvol-
vido e medula espinhal. Diferente dos cordoes
nervosos dos invertebrados, que sao maci-
¢os, amedula dos cordados é atravessada por
um canal, por onde circula liquido.

O constituinte fundamental do sistema
nervoso ¢ uma célula chamada neurénio.
Consiste de um corpo celular, onde se en-
contram o nucleo e a maior parte do
citoplasma, e de onde partem numerosos

Sistema Nerveso
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prolongamentos: os dendritos, que sao areas receptoras de estimulos, e 0 axénio, por onde o
impulso nervoso é propagado para longe do corpo celular.

Corpo

celular

o Dendritos

Nicleo
Axonio

I - - -
1 Bainha de mielina

Nodulos de
Ranvier

e
T e Terminagies

AXONicas

Neur6nio: unidade morfofisioldgica do sistema nervoso

Os corpos celulares estao localizados em dreas restritas ao sistema nervoso central (encéfalo
e medula espinhal) e aos ganglios, enquanto os seus prolongamentos se distribuem por todo
o corpo em feixes chamados nervos. Os nervos que levam informagdes da periferia até o
sistema nervoso central sdo os nervos sensitivos ou aferentes; aqueles que transmitem im-
pulsos para os musculos ou para as glandulas, a partir do sistema nervoso central, sao os
nervos motores ou eferentes.

Alguns neurdnios possuem axOnio recoberto por um envoltério chamado
bainha de mielina, originada a partir das células de Schwann.

Mibeleo da
célula de
Schwann
\.
Célula de
Sclmvann
4
4 i
'/,\_ J
Médulo de
r = Ramvier
I ! Aodnio
Aclienio : Bainha de

o mielina
Meurbnio

Detalhe do neur6nio e a formagdo da bainha de mielina
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A porgao celular desse revestimento constitui o neurilema.

Nos neur6nios onde a bainha de mielina esta presente, o impulso nervoso se propaga
diretamente de um nédulo de Ranvier a outro. Neur6nios mielinizados chegam a transmitir
o impulso nervoso a mais de 100 metros por segundo, enquanto, em alguns neurénios
amielinicos, a velocidade de propagacao nao ultrapassa a 0,5 m/s.

Esquema da condugdo saltatdria do impulso nervoso num axonio mielinizado

3.1. Impuiso Nervoso

A bomba de s6dio e potassio é um mecanismo de transporte ativo que, com gasto de energia,
retira sédio da célula para o meio extracelular e introduz potassio. Em conseqiiéncia disso, a
concentracao de potassio no meio intracelular é cerca de 30 vezes maior que no meio extracelular.
O sddio, por sua vez, apresenta concentragao 10 vezes maior fora que dentro da célula.

A membrana do neur6nio em repou-
so é relativamente impermeavel ao Meio Na'
sédio, o que impede que esse ion se extracelularT |
mova a favor do gradiente de concen- l
tragao (de fora para dentro da célula). +
A membrana, porém, é permeavel ao | Meio a
potassio. Pelo gradiente de concentra- | intracelular , Difusdo
¢ao anteriormente citado, o potassio
flui para o meio extracelular passivamente por difusao.

=+

Bomba de sédio
e potassio

Isto cria um déficit de cargas positivas dentro da célula e a
membrana se torna eletricamente polarizada, ou seja, o interior VOLTAGEM

do neuronio é negativo em relagao ao exterior.
r\/0mV

A diferenca de potencial existente entre as superficies externa e @
interna do neurénio em repouso € de cerca de — 70 milivolts. Toma-
se como referencial o meio intracelular, dai o sinal negativo. Esta
ddp vigente entre as duas faces do neurénio em repouso é o poten- (O) >
cial de membrana ou potencial de repouso.

Algumas modificag¢des irdo ocorrer no neurénio ao ser estimulado. Para que essas modifica-
¢Oes ocorram, tal estimulo tem que possuir certa intensidade minima, chamada limiar de exci-
tacdo. Uma vez alcancado esse limiar, o estimulo ird desencadear sempre a mesma resposta,
por mais que sua intensidade aumente. Entao, o neurénio obedece a lei do tudo ou nada.
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Ao ser estimulada, uma pequena regido
da membrana do neurénio torna-se momen-
taneamente permedvel ao soédio. A entrada
desse ion é acompanhada de pequena saida
de potassio. O fluxo mais intenso de sédio faz
com que o interior da célula se torne carrega-
do positivamente em relagao ao exterior. Esta
alteragdo na distribui¢ao de cargas elétricas é
chamada despolarizag¢do e dura 1,5 milésimo
de segundo. Note que, na verdade, a membra-
na do neur6nio ndo estd "despolarizada". Hou-
ve, isto sim, uma inversao na polaridade.

A variagao no potencial elétrico da mem-
brana do neurénio, que se observa quando
este é estimulado, € o potencial de acao.

Na regiao despolarizada, a ddp entre as
duas faces da membrana passa para + 40
milivolts.

Apos isso, cabe ao neurdnio remover do
seu interior, ativamente, o excesso de soédio.
Durante esse periodo, o neurénio se torna in-
sensivel e nao responde a novos estimulos,
por mais intensos que sejam. Por isso, este
periodo de repolarizac¢do é designado por pe-
riodo refratario.

Potencial de agléo

+4
0 Potencial
jrinnmms
¢ repouso
-80 \ —

~—

Tempo —»

Potencial da membrana
(milivolts)

Uma vez observado como ocorre a
despolarizagao, veremos como ela se propa-
ga. A regiao estimulada se despolariza e o seu
interior se torna positivo, ndo sé em relagao
ao meio externo, como também em relagao ao
interior da regido adjacente. H4, entao, um flu-
xo de cargas positivas em diregao a regiao ain-
da em repouso, o que a estimula e a despolariza.
Essa nova regiao, despolarizando-se, ira fazer
0 mesmo com a regiao seguinte, e assim suces-
sivamente até alcancar o final do axdnio.

Sistema Nervoso

Desse modo, vé-se que o impulso nervoso
é uma reagao em cadeia, autopropagada, na
qual um potencial de agdo desencadeia outro
potencial de agao.

A propagacao do impulso ao longo do
neurdnio é unidirecional (dentrito — corpo
celular — axo6nio) e se deve a alteracdes
eletroquimicas em suas membranas.

O impulso nervoso ¢, portanto, um feno-
meno de natureza eletroquimica, que se pro-
paga unidirecionalmente pela membrana do
neurdnio.

Estimulo

1Y

Area de potendial de agio
deslocando-se ao longo do neurtnio

A despolarizagao e a repolarizacgdo ao longo do
axonio do neurdnio

3.2.Sinapse

O ponto de interacdo entre dois neurénios
adjacentes é a sinapse. Na extremidade do
axOnio, e somente nesta, existem mintisculas
enumerosas vesiculas, repletas de uma subs-
tancia conhecida por mediador quimico, que
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pode ser a acetilcolina ou a noradrenalina, de
acordo com a sinapse em questao. Esse media-
dor quimico atua como neurotransmissor (ou
neuro-hormonio).

Quando o impulso nervoso alcanga a termi-
nagdo do axdnio, ocorre a ruptura de suas
vesiculas sindpticas e a liberagio do mediador
quimico, que entdo atravessa o espaco existente
entre o ax6nio de um neurénio e o dendrito do
seguinte, atinge a membrana e se liga a recepto-
res especificos ai localizados. Ocorre, entao, uma
estimulagao quimica desse neurdnio e a geracao
de um novo potencial de agao. Um novo impulso
nervoso ira percorrer o neurdnio seguinte. Dife-
rente da propagagao ao longo de um neurdnio, a
propagacao do impulso nervoso através da
sinapse é um fenémeno de natureza quimica.

Aqui, a propagacao também ¢é unidire-
cional, do ax6nio de um neurdnio para o
dendrito do seguinte, uma vez que no dendrito
ndo existem as vesiculas sindpticas com o me-
diador quimico.

s

i b
Vesiculas
sinapticas

Membrana
plasmatica

Membrana
pris-sinaptica

Fenda sinaptica
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4.1.Composic¢ao

E no sistema nervoso central que se concentram praticamente todos os corpos celulares de
nossos neurdnios. Os seus prolongamentos percorrem o corpo em nervos que, juntamente
com os ganglios nervosos, constituem o sistema nervoso periférico.

O sistema nervoso central é constituido pela medula espinhal e pelo encéfalo. Este, por sua
vez, abrange o cérebro, o cerebelo e o tronco encefalico (mesenfdlo, ponte e bulbo).

Cérebro

Bulbo T Hipofise

Medula espinhal

Massa branca

Raiz dorsal - :
I[;'lulm'min \“"‘\2 Massa cinzenta

Todo o sistema nervoso central sensorial) Canal central

é envolvido por um sistema de Raiz dorsal ——— Raiz ventral (neurdnio motor)

membranas (as meninges) e pro- {ganglio) Meninges

tegido por estruturas 6sseas. O 1'/

encéfalo situa-se dentro da caixa  espinhal J

craniana, enquanto a medula espi- .

nhal percorre o canal medular da y

coluna vertebral. " Gingliosimpitico
No tronco encefalico estao os , L]

ntcleos dos nervos sensitivos e > Virtebra

motores da cabeca, bem como os # Discs ibervartebral

centros de controle da respiragao, y

da atividade cardiaca, da funcao
gastrointestinal e outras agdes

lI|
T
vegetativas. Também passam pelo
tronco fibras que se dirigem para o / ;
encéfalo ou dele partem. g }_ \
YR

O cerebelo esta relacionado com
a coordenacao das atividades
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motoras, o que nos permite realizar atividades complexas como andar, nadar, tocar piano,
engolir etc. Também relaciona-se com a manutengdo da postura e do equilibrio.

O cérebro participa de uma série de atividades, como a integracao das percepg¢des senso-
riais (olfato, visao, dor etc.), o controle da atividade motora voluntaria, o raciocinio, a memo-
ria, o aprendizado, as emogdes etc. Também participa do controle de algumas atividades
vegetativas, como a fome, a sede, o controle de temperatura e outras.

A medula espinhal é a via de passagem de impulsos aferentes dos receptores sensoriais
para o encéfalo, e de impulsos eferentes do encéfalo para os musculos ou para as glandulas. E,
também, sede de algumas atividades reflexas, descritas a seguir.

4.2.Ato e Arco Reflexo

A retirada do dedo quando encostado em uma superficie quente ou o “chute no ar” desfe-
rido quando se percute com um martelo o tendao patelar do joelho sao exemplos de ativida-
des reflexas, que ocorrem “automaticamente”, sem participacao da consciéncia. O estimulo
(dor ou pancada, respectivamente) é percebido por uma célula receptora e transmitido a
medula espinhal. Ai, esse neurdnio sensorial (sensitivo) faz sinapse com um interneurdnio
(neurdnio de associagao) que, por sua vez, retransmite o sinal ao neurénio motor. O neurdnio
motor transmite o impulso ao musculo apropriado, que movimenta o brago ou a perna.

Cérebro Nervo sensitivo \\\\
Medula @jj

Nervo motaor

Assim, o membro é movido antes mesmo que o cérebro tenha podido processar a informagao.
Esse tipo de atividade é conhecido por ato reflexo ou, simplesmente, reflexo. O caminho seguido
pelo impulso nervoso e que permite a execugao de um ato reflexo é chamado arco reflexo.

Corpo Celular do
—._  Neurfnio Sensorial

Meurdnio de
Associacio

Corpo Celular do
Meurdnio Motor

Atividade Reflexa — O Arco Reflexo
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Se uma pessoa sofrer uma fratura da coluna vertebral e, em conseqiiéncia, sua medula
espinhal for seccionada, as terminag¢des nervosas localizadas abaixo da lesao estarao
desconectadas dos niveis superiores do sistema nervoso central. Portanto, a atividade volun-
taria e a sensibilidade estarao abolidas. Todavia, como a atividade reflexa depende de
neuroénios localizados na medula espinhal, e ndo no encéfalo, esta se mantém preservada.

Tal ndo ocorre em pacientes acometidos pela poliomielite (ou paralisia infantil). Trata-se
de doenga causada por um virus que destréi determinados grupos de neurénios motores da
medula espinhal. Nesses individuos, tanto a atividade voluntaria quanto a atividade reflexa
estao abolidas na regido afetada, enquanto a sensibilidade esta preservada.

Ha duas divisdes importantes do sistema nervoso periférico: o somatico e o auténomo. O
sistema nervoso periférico somatico inclui neurdnios motores e sensoriais. Assim, as infor-
macoes sensoriais (visdo, tato, olfato etc.) e as atividades que podem ser voluntariamente
controladas (atuagao dos musculos estriados) sdo processadas por esse sistema.

O sistema nervoso periférico autbnomo é inteiramente motor, constituido pelos nervos
que controlam o musculo cardiaco, as glandulas e a musculatura lisa da parede de 6rgaos
ocos. Nao se encontra sob controle voluntario.

O sistema nervoso periférico autobnomo apresenta duas subdivisdes, a simpdtica e a
parassimpatica, que sdo anatomica e funcionalmente distintas. Geralmente, as suas agdes se
antagonizam, excitando e inibindo determinadas atividades.

Simpatico Parassimpatico

| 1.)||'|_|::ls |

l Glindulas salivares |

- Coragio :J
L]

Laringe
L Brimgquios i
Pulmdes '

——

I Estomago l

. O . Figado

Pincreas

Rim
Adrenais

Intestino delgado

g o ol R NPT e e i [ R 3 R O

| Genitais |

0 QD0 P00 0 -0-Q 0000 O Q00 -0 0 -Q

Orgdos inervados pelo sistema nervoso autdnomo. Os nervos do sistema simpatico partem de uma cadeia
ganglionar localizada ao longo do tronco, paralela a coluna vertebral, a cadeia simpatica. Os nervos
parassimpaticos saem do cérebro ou da regido terminal da medula espinhal.
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O antagonismo funcional é explicado pela
liberagao de diferentes substancias quimicas
em suas sinapses, em nivel dos érgaos-alvo.
Nas sinapses do sistema nervoso simpatico o
mediador usado é a noradrenalina, enquanto
o sistema parassimpatico utiliza a
acetilcolina. Como essas substancias tém
agOes antagonicas sobre 6rgaos, as atuagoes
desses dois sistemas sao diferentes.

A tabela ao lado mostra alguns exemplos
de acdo antagdnica do sistema auténomo sim-
patico e parassimpatico.

O esquema a seguir mostra as subdivisoes
do sistema nervoso.

A

Vo

Encéfalo Medula
espinhal

y

Coracao Bradicardia  Taquicardia
esisetio Diminui Aumenta
arterial

Bronquios Contrai Dilata
Pupila Contrai Dilata
Genitais Erecao Ejaculacao
Atividades

digestivas

(peristaltis-

mo e pro- Estimula Inibe
ducao de

secregoes

digestivas

Cranianos
Nervos <
Periférico o Raquidianos
Ganglios

Somatico
(voluntario)

Controle dos musculos
esqueléticos

Controle dos muisculos
lisos e glandulas

Autonomo
(involuntario)

Simpatico Antagbnicos Parassimpatico
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Os movimentos, de fundamental importancia na vida da maioria dos animais, sao execu-
tados com auxilio dos musculos.

Os musculos responsaveis pelos movimentos, tanto de locomogao quanto dos érgaos in-
ternos, sao constituidos por tecidos musculares formados por celtilas, chamadas fibras mus-
culares, com grande capacidade de contragao ao serem estimuladas.

Os tecidos musculares originam-se a partir do mesoderma embriondrio e nos vertebra-
dos classificam-se em estriado esquelético, estriado cardiaco e nao-estriado (ou liso).

nucleo estrias I nuicleo II nicleo I

Estriado esquelético Estriado cardiaco Nao-estriado (liso)

Célula cilindrica cilindrica fusiforme

Estrias presentes presentes ausentes

Nucleo varios, periféricos um o dois, centrais  um, central
Contracao rapida, voluntaria rapida, involuntaria  lenta, involuntaria
Localizagao ligados ao esqueleto coragdo (miocardio)  parede de drgaos ocoos

Os musculos convertem energia quimica em energia mecanica. Um musculo, como o bi-
ceps, é formado por um feixe de milhares de células musculares estriadas — as fibras muscu-
lares, unidas por tecido conjuntivo.

-+
|. Filaras

musculares

hMembrana plasmatica
Reticulo sarcoplasmation

Miofibrilas Miiclen

Linha £

Mlnl‘:hrila{ei___.E_ = b )%, ©
A) Musculo

B) Conjunto de fibras musculares
C) Detalhe da fibra muscular
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Mergulhadas no citoplasma das fibras musculares, estao milhares de unidades estrutu-
rais cilindricas chamadas miofibrilas, localizadas longitudinalmente nas células. Por sua
vez, cada miofibrila é constituida por sarcomeros. Cada sarcomero possui de dois a trés
micrometros de comprimento.

As células musculares possuem, ainda, grande nimero de mitocondrias.

Segundo a teoria mais aceita, a contragdo muscular se da gracas ao deslizamento dos
filamentos de actina sobre os filamentos de miosina. Como os filamentos de actina estao
ancorados na linha Z, seu deslizamento provoca encurtamento do sarcémero e, conseqiiente-
mente, de toda a miofibrila. Assim, a fibra muscular se contrai.

As moléculas de miosina possuem extremidades globulares, que funcionam como sitio de
ligacdo entre a miosina e a actina. Funcionam, ainda, como enzima, na decomposigao do ATP
em ADD, o que fornece energia para a contragao.

Essa capacidade de decomposicao do ATP é conhecida por atividade ATPasica.

Filamentos

oy
el
m
]
N
&
[

Actina Miosina d 5 e
Sarcomero
Linha 7 Banda A Bandal
ANa L r . T -
i LonaH i
- - = e
 —— ——  Relaxado
“Actina
Miosina
_P.; f_
f — — R Contraido

A organizacdo do sarcomero com os filamentos de actina e miosina.

A contragao muscular é desencadeadapor  reticulo endoplasmatico libere para o
impulsos que chegam ao terminal do ax6nio  citoplasma da célula ions calcio e magnésio
em sinapse com a fibra muscular (na placa armazenados, que facilitam a quebra do ATP
motora). A alteracdo de permeabilidade em ADD, e as subseqiientes interagdes entre
provocada pelo neuro-transmissor liberado actina e miosina.
pela terminacdo do axénio faz com que o
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Mervo espinhial

3.1.Energética da Contracao

Durante o repouso, a célula muscular pro-
duz fosfocreatina, a partir da creatina ligada
a um fosfato, armazenando a energia libera-
da na oxidagao da glicose. Pouquissimo ATP
é armazenado na célula muscular. O ATP pro-
duzido na oxidacao da glicose é empregado
na conversao de creatina em fosfocreatina.

A fosfocreatina é a fonte de energia para a
contragao muscular.

repouso
ATP + Creatina «——— ADP + Fosfocreatina

contracao

Outra particularidade da célula muscu-
lar é o fato de nao depender exclusivamente
do fornecimento sangiiineo de glicose, pois
possui depositos de glicogénio.

Os musculos possuem, ainda, a mioglo-
bina, proteina de estrutura semelhante a
hemoglobina, e que parece funcionar como
uma reserva de oxigénio. E ela que dé a cor
vermelha aos musculos.

Quando o trabalho muscular é excessivo e
ha deficiente suprimento de oxigénio, o acido
piravico, resultante da glicdlise, é convertido
em acido lactico e se acumula no muisculo. Isso

Movimentacao

Secao transversal
da medula espinhal

Sinapse neuromuscular
(placa motora)

Musculo

Neurdnio motor

acarreta dor muscular ou fadiga muscular,
certa incapacidade de responder a estimulos.

Caso esse acamulo de 4cido lactico seja
intenso, a acidificagao (diminuigao do pH) de-
corrente provoca aumento na concentragao
de ions Ca*" no citoplasma das células e con-
seqiiente contracao. Tal contragao é involun-
taria, vigorosa e dolorosa, sendo designada
por caibra. Vale ressaltar que esta é uma das
possiveis causas de caibra.

3.2. Biomecanica da Contracio

As fibras musculares isoladas seguem a
lei do tudo ou nada, ou seja, em resposta a
um estimulo, elas se contraem ou nédo, e se o
fazem, é sempre com a mesma intensidade.
A menor intensidade de estimulo para que
uma célula se contraia é chamada limiar de
excitacao.

Contracao da fibra muscular

. Intensidade
do estimulo

Limiar
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Uma vez alcancado o limiar de excitacao,
por mais que se aumente a intensidade do
estimulo, a intensidade da contragdao obtida
sera constante.

A contragao do musculo como um todo de-
pende do niimero de fibras que se contraem.

Como diferentes células possuem diferen-
tes limiares, aumentando a intensidade do
estimulo, aumenta o namero de células que
se contraem, o que se chama de recrutamen-
to. E importante notar que, embora o ntime-
ro de células que se contraem aumente, a in-
tensidade de contragao de cada célula indi-
vidual é constante, uma vez ultrapassado o
seu limiar.

Entre o instante que se aplica o estimulo e
o instante em que se inicia a contragao, existe
um periodo de laténcia.

Contrac¢ao do musculo

. Intensidade
do estimulo

Caso um segundo estimulo seja aplicado
sem que o musculo tenha obtido relaxamen-
to, a segunda contragdo tera maior intensi-
dade que a primeira. Se os estimulos se repe-
tirem a intervalos muito curtos, nao ha rela-
xamento, mas uma contracao continua cha-
mada tetania ou tétano perfeito.
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Com a manutenc¢ao dos estimulos, a contra-
¢do, apos certo tempo, ird perdendo amplitude
gradativamente devido a fadiga muscular.

Isto é o que ocorre, por exemplo, quando
permanecemos por muito tempo com os bra-
¢os erguidos em posicao horizontal.

Os graficos a seguir mostram respostas dife-
rentes dos musculos sob diferentes estimulos.
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Contracao
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Estimulagoes

. Contragao simples

Série de contragdes e relaxamentos
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Os tecidos epiteliais caracterizam-se por
apresentarem células justapostas, firmemen-
te aderidas umas as outras, com escasso
intersticio. A substancia intercelular € rica em
acido hialuronico, que age como um cimento,
aumentando a adesao entre as células.

Com base em sua estrutura e fungao, os
tecidos epiteliais podem ser classificados em
dois grandes grupos: os de revestimento e os
glandulares.

Os epitélios de revestimento se associam
com as seguintes fungdes:

— protecao contra agravos fisicos e quimi-
cos, além de serem barreiras eficientes
contra a entrada de microrganismos;

— absorcao de nutrientes, diretamente no
tegumento ou no interior do tubo digestdrio;

— trocas gasosas com o meio pelo tegumento,
nas branquias ou nos pulmaes;

— auxilio a manutengdo da temperatura,
evitando a perda de agua e de calor, ou

Fluxo de
sangue

Glandula exdcrina

Sistema Endadcrino

gracgas a mecanismos mais elaborados

como a transpiragao.

Os epitélios glandulares constituem as
glandulas, que sao classificadas, de acordo
com o destino de suas secrecdes, em
exoOcrinas, enddcrinas e anficrinas.

As glandulas exdcrinas lancam sua se-
cregao para o meio externo, ou numa cavi-
dade, através de um duto. E o caso da glan-
dula sudoripara, que produz o suor langado
na pele.

As glandulas enddcrinas secretam seus
produtos na corrente sangiiinea. Essa secre-
¢ao é chamada hormonio. Sao mensageiros
quimicos, distribuidos pela corrente san-
gliinea, que atuam alterando o metabolismo
de certas células. Como sao dispersos pelo
sangue, todas as células estao igualmente ex-
postas a eles, embora apenas algumas rea-
jam a sua presenca (nos "dérgaos-alvo").

Quimicamente, os hormonios constitu-
em um grupo bastante heterogéneo. Podem
ser proteinas, peptideos, aminoacidos ou
esteroides.

Hormdmio
para corren te
sangliinea

Glandula enddcrina

PV2d-06-BIO-41 69




Existem glandulas que produzem horménio e, também, secrecao exécrina: sao as glandu-
las mistas ou anficrinas. O pancreas, por exemplo, produz o suco pancreatico, eliminado no
duodeno, e produz dois hormonios: a insulina e o glucagon. A figura a seguir mostra a locali-

zagao das principais glandulas no ser humano.

Hipotalamo

Hipdfise

Tireoide

Paratiredide

Adrenaisou |

Supra-renais

F T

0 Timo

Ovarios q
i

v

Pancreas

Testiculos

Alguns invertebrados produzem
hormonios. Os secretados pelos artropodes
sao os mais conhecidos. A muda, substitui-
¢ao do exoesqueleto de quitina, é determina-
da pela ecdisona. O hormoénio da juventu-
de inibe a ocorréncia da metamorfose e a
chegada a maturidade sexual. Alguns
hormonios de crustaceos interferem na dis-
tribuicao de pigmentos na superficie do cor-
po, interferindo na cor do animal.

O conjunto de glandulas endocrinas dos
vertebrados forma o sistema enddcrino que,
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por meio da agdo hormonal, controla o meta-
bolismo, o crescimento e o desenvolvimento
do organismo. As principais glandulas
enddcrinas dos vertebrados, e seus
hormonios, estdo descritas a seguir.

A hipofise é a glandula “mestra” do sis-
tema enddcrino, pois controla o funciona-
mento de diversas glandulas como a tiredide,
as supra-renais e as gonadas, pela agdo dos
horménios tréficos.

Sistema Endécrino
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A hipdfise situa-se na base do cerébro e tem o tamanho aproximado de um grao de ervilha.
Possui o lobo anterior ou adenoipdfise e o lobo posterior ou neuroipdfise, com origens
embrioldgicas distintas e produc¢ao de hormonios diferentes. Entre os dois lobos, encontra-se
a hipofise intermédia que, em alguns peixes, anfibios e répteis, produz o hormoénio
melanotroéfico (MSH) que modifica a pigmentagao da pele.

Os hormonios secretados pela adenoipdfise sao: foliculo estimulante (FSH), luteinizante
(LH), de crescimento (GH), prolactina, tireotrdfico (TSH) e adrenocorticotrofico (ACTH).

A neuroipdfise armazena e libera os hormonios ocitocina e antidiurético (ADH), produzi-

dos pelo hipotalamo, uma das regides do sistema nervoso central que controla as glandulas
enddcrinas, a sede, a fome, as gonadas e a temperatura corporal.

— Hipotalamo

Encéfalo
Crinio ——_f

A

Lobo anterior

da hipofise
Lobo posterior
da hipofise g
Hormonios .
Lobo anterior
da hipdfise
Haorménio Hormbnio e T
Prodactina Pt estimulante  adrenocortico-  crescimento

gonadotrificos.  gc.cide  bedficn (ACTH) (somatotrifico)

¢ & 4 4 O

FProdugio de T I Tiradide Cortex da Crescimento
Jisites adrenal { ossos }
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2.1.Hormanio Foliculo-Estimulante (FSH)

Atua sobre as gonadas — ovarios e testi-
culos —, no processo da gametogénese femini-
na e masculina respectivamente

2.2. Hormonio Luteinizante (LH)

Atua sobre as gonadas, estimulando a
produgao de horménios como a testosterona,
e no processo da ovulagao.

O FSH e o LH sao chamados hormonios
gonadotroficos, pois agem nas gonadas.

2.3. Hormanio de Crescimento (GH)
ou Somatotrofico (STH)

Promove o desenvolvimento de ossos e
musculos. Aumenta a utilizagdo de gorduras e
diminui a capta¢do de glicose pelas células. Se
houver déficit desse hormodnio na infancia, o
resultado serd o nanismo. O excesso causa o
gigantismo. No adulto, tal excesso nao leva ao
gigantismo, ja que os 0ssos nao respondem ao
hormodnio como na crianga. Surge a acrome-
galia, caracterizada pelo aumento em espessu-
ra dos ossos das maos, dos pés e da mandibula.

Hipéfise
| anterior

Inibicio ®
.
-

:
Alta concentracao
de tiroxina

iroxina

Tiredide
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2. Prolactina ou Hormonio

Lactogénico

Estimula a secregao de leite pela glandula
mamadria. Sua producao se inicia logo apds o
parto e persiste enquanto durar o estimulo
de sucgdao da mama.

2.5. Hormanio Tireotrofico (TSH)

Age sobre a tiredide, estimulando a pro-
ducao do hormonio tiroxina. Entre a hipdfise
e a tiredide, ha um sensivel mecanismo de
autocontrole. Quando a concentracao
sangtiinea de tiroxina (hormoénio produzido
pela tiredide) diminui, aumenta a producao
de TSH, o que estimula a tiredide a produzir
tiroxina e normalizar sua concentragdo. Por
outro lado, quando a concentragao de tiroxina
estd alta, inibe a producdo de TSH. Assim, a
tiredide deixa de ser estimulada, diminuindo
a secrecao de tiroxina. Como se observa, a res-
posta do 6rgao-alvo (a tiredide) inibe o 6rgao
estimulador (a hipdfise). Trata-se de um me-
canismo de retroalimentacdo negativa (feed-
back negativo).

Estimulo e
concentragio
de tiroxina
no sangue

imulo
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2.6. Hormonio Adrenocorticotrofico (ACTH)

Estimula a produgao de hormoénios pela camada cortical da glandula supra-renal
(hormonios corticoides). Entre a hipdfise e a supra-renal existe um mecanismo regulador
idéntico ao anteriormente descrito para a tiredide (retroalimentagido negativa).

2.]. Ocitocina

Desencadeia o trabalho de parto por promover as contragdes uterinas. Também é res-
ponsavel pelas contragdes que levam a eliminacdo do leite materno no momento da
amamentacao.

2.8. Hormonio Antidiurético (ADHI ou Vasopressina

Aumenta a reabsor¢ao de 4dgua pelos rins, diminuindo o volume urindrio e tornando a
urina mais concentrada. E produzido quando a concentragio do plasma sangiiineo
aumenta, sinal de que ha déficit de dgua no organismo. Em outros vertebrados, que nao o
homem, também eleva a pressao arterial. O déficit desse hormodnio provoca perdas
enormes de dgua pela urina; o doente pode urinar volumes assombrosos, como de 10 a 15
litros por dia. A compensacao é feita pela ingestdo de quantidades equivalentes de dgua.
Tal disturbio é chamado diabetes insipido.

Esta glandula localiza-se na regido do pescogo, anteriormente a traquéia.

Vaso
sangiineo

Mulher com bdcio endémico

3.1.Tiroxina e Trilodotironina

Sob a acao do TSH (hormonio tireotrofico), a tiredide produz os hormdnios tiroxina e
triiodotironina, formados por um aminodcido combinado com dtomos de iodo. A falta de iodo,
na alimentacao, provoca aumento acentuado no tamanho da glandula tiredide, caracterizando
0 bdcio endémico. Os hormdnios tireoidianos aceleram os processos de oxidagao intracelular e
os mecanismos de sintese, elevando a taxa metabdlica. Também provocam aumento no consu-
mo de oxigénio e de glicogénio pelas células.
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Hormonios da tiredide

O excesso desses hormonio, ou hiper-
tireoidismo, esta associado com nervosismo,
exoftalmia, pressao arterial e freqiiéncia car-
diaca elevadas, perda de peso etc. A falta
(hipotireoidismo) acarreta pele seca, intole-
rancia ao frio, apatia e tendéncia a obesidade.

O hipotireoidismo congénito leva a di-
minui¢ao do crescimento, retardo no desen-
volvimento fisico e mental (cretinismo) e atra-
so (auséncia) da maturidade sexual. O diag-
nostico precoce dessa doenga em bebés pode
ser feito logo nos primeiros dias de vida, para
possibilitar o inicio oportuno do tratamento
de complementa¢ao com hormonio. O exame
laboratorial que se faz com essa finalidade
também é usado para a detecgdo da
fenilcetontria, doenca hereditdria que pro-
voca retardo mental. O método de coleta faz
com que o teste seja conhecido por "exame do
pezinho", embora habitualmente a amostra
de sangue seja colhida em veia do dorso das
maos dos bebés.

A metamorfose dos anfibios (da fase de lar-
va para a fase adulta) é controlada pela tiredide.
A retirada da tiredide da larva impede a meta-
morfose, enquanto a administracdo de extra-
tos tireoideanos nos girinos provoca metamor-
fose precoce, que origina adultos pequenos.

3.2.Calcitonina

A tiredide produz, ainda, o hormonio
calcitocina, que inibe a liberacao de calcio dos
0ss0s e aumenta a incorporagao de calcio ne-
les. A calcitocina diminui, portanto, a con-
centragao de calcio no sangue.

Calcitoni
Sangue ——"""— Oss0s

Ca++
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Estas glandulas sdo em niimero de quatro
e estdo localizadas na face posterior da tiredide.

Epiglote

Faringe

Tiredide

Paratiredides

*aratiredides

As paratiredides secretam o parator-
monio, que regula a concentragao de calcio e
de fosféro no sangue. O paratormonio tem
trés fungdes principais: estimula a remogao
de cdlcio dos ossos para o sangue; aumenta a
absorcao de célcio pelo intestino; diminui a
eliminagao de calcio pelos rins. O resultado
dessas acdes é o aumento da concentragao de
calcio no sangue.

Ossos Paratormonio San gue

Ca++

Como se nota, a calcitonina e o parator-
monio tém agao antagonica sobre a concentra-
¢ao de célcio no sangue.

Paratorménio

Ca++

Calcitonina

Ossos Sangue
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O pancreas é uma glandula mista (anficrina), pois produz secregao exdcrina (o suco pancre-
atico, que contém enzimas digestivas e € lancado no intestino delgado) e produz também secre-
¢ao enddcrina (hormonios). As células produtoras de hormoénios agrupam-se em aglomerados
chamados ilhotas de Langerhans. Nestas, encontram-se as células-alfa, produtoras de glucagon,
e as células-beta, produtoras de insulina.

i Duto
pancredtico

™

o

< o -'ir:ffh" ]

o Pancreas

[ |

9.1. Glucacon

O glucagon estimula a quebra do glicogénio, armazenado principalmente no figado, libe-
rando glicose para o sangue, o que eleva a glicemia (concentragao de glicose no plasma
sangiiineo). O glucagon é um hormoénio hiperglicemiante do sangue.

9.2.Insulina

A insulina estimula a entrada de glicose nas células, a partir do sangue, e sua conversao
em glicogénio, o que diminui a glicemia. Restringe a utilizagdo de gorduras pelas células. A
insulina é um hormonio hipoglicemiante do sangue.

O diabete melito é ocasionado pela deficiéncia na produgao de insulina. A concentragao de
glicose no sangue se eleva muito, o que determina a perda de glicose pela urina. Por agao
osmdtica, aumenta também a perda urindria de 4gua. Como compensagcao, € elevada a ingestao
de dgua.
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Estas glandulas estao situadas sobre os
rins e possuem duas camadas distintas: a ca-
mada externa é chamada cortical e a mais in-
terna, medular.

Medula

Cirtex

O cortex secreta trés tipos de hormonios:
os glicocorticoides, os mineralocorticéides e
os androgénios. A medula secreta a adrenalina
e a noradrenalina.

6.1.Glicocorticoides

Estimulam a produgao de glicose a partir de
gorduras e proteinas. Agem, também, na supres-
sao das inflamagdes. O mais potente represen-
tante desse grupo € o cortisol.

6.2. Mineralocorticoides

Aumentam a retencdo de sédio e dgua pe-
los rins, elevando a pressao arterial. Aumen-
tam a perda urindria de potdssio. O princi-
pal componente desse grupo é a aldosterona.

6.3. Androgénios

Determinam o surgimento e a manutengao
de caracteristicas sexuais masculinas (barba,
pélos no corpo, tom de voz etc.). Nas mulheres,
em condi¢des normais, sua agao € suplantada
pela acao dos hormonios femininos.

6.4.Adrenalina e Noradrenalina

Preparam o corpo para lidar com situa-
¢Oes de emergeéncia, desencadeiam as reagoes
de estresse, aumentam a freqiiéncia cardia-
ca, aumentam a pressao arterial, dilatam os
bronquios e as pupilas, provocam constri¢ao
das arteriolas que chegam a pele (palidez e
pele fria) e ericamento dos pélos.

HO H NH3Jr
[ |
HO C—C—H
[ |
OH H
Noradrenalina
HO H +H2N — CHj
[ |
HO C—C—H
[ [
OH H
Adrenalina
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O sistema genital masculino é constituido por pénis e bolsa escrotal, externamente, e
testiculos, epididimo, canal deferente, duto ejaculatdrio, uretra, vesiculas seminais, prostata

e glandula bulbouretral, internamente.

Duto
ejaculatorio

Prostata

Bexiga _
urinaria— | =

Uretra

Testiculo

Pénis

O testiculo do homem, além das células
precursoras dos espermatozoides, possui cé-
lulas com fung¢do enddcrina. Sao as células
intersticiais (ou celulas de Leydig), produto-
ras de testosterona.

O testiculo fica na bolsa escrotal, cuja tem-
peratura se mantém cerca de 2 °C inferior a
temperatura abdominal.

A migracao dos testiculos, da cavidade
abdominal, onde surge, até a bolsa escrotal,
dé-se no final da gestacdo ou nos primeiros
meses de vida extra-uterina, por estimulo da
testosterona. A permanéncia dos testiculos
na cavidade abdominal (criptorquidia) pode
levar a esterilidade, devendo ser tratada com
medicamentos ou com cirurgia.

Os espermatozoides sao produzidos nos
tabulos seminiferos, passando dai para o
epididimo. Deste, parte o canal deferente, que
passa para a cavidade abdominal, atravessa

11 . PV2d-06-BIO-41

Vesicula
seminal

Glandula
bulbouretral

Anus

\ Canal

deferente
|5 o I
Bl Bolsa escrota

a vesicula seminal e a préstata, recolhendo
suas secrecdes que, misturadas aos
espermatozdides, constituem o esperma.

Vesicula seminal

h Prostata
Canal

deterente Cliandula

bulbouretral

Epididimo Uretra

g WL

Pénis
Testiculo

Tabulos seminiferos
Sistema genital masculino
O pénis tem por fungao depositar o esper-

ma no sistema genital feminino.
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O pénis é formado por trés massas de tecido esponjoso erétil. A eregao do pénis deve-se ao
enchimento sangiiineo deste tecido.

Cada ejaculacdo de um homem adulto normal contém cerca de 300 milhdes de
espermatozdides, que mantém a capacidade fertilizadora por cerca de 24 horas.

A testosterona é um esterdide com potente acdo androgénica, importante no desenvolvi-
mento dos genitais externos e no aparecimento de caracteristicas sexuais secundarias.

A producao de testosterona é regulada pelo LH, produzido pela hipdfise. Outro horménio
da hipofise, o FSH, estimula a produgao de espermatozdides.

Por estimular o desenvolvimento da massa muscular, alguns derivados da testosterona
sdo utilizados por atletas: sdo os esterdides anabolizantes, de uso condenavel pelos nu-
merosos e graves efeitos colaterais que determinam (tumor de testiculos, esterilidade,
lesdes do figado etc.).

A genitalia externa do sistema genital feminino é constituida por pequenos e grandes
labios da vagina e pelo clitdris.

A genitdlia interna é constituida por ovarios, tubas uterinas, ttero e vagina.

Pélos pubianos

Clitdris

Urelra

Grande labio

Himen

Vagina

Pequeno labio

5 Anus

Vista externa do sistema genital feminino
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Tuba uterina

Owvario

Utero

Uretra

Vulva

Os ovarios sao as gonadas femininas pro-
dutoras de gametas. Na época do nascimento,
cada ovario da mulher contém cerca de 200.000
ovocitos primarios, ja na préfase I da meiose.

Permanecem assim até que a mulher al-
cance a maturidade sexual, quando, por acao
do FSH, completam a divisao. De todos os
ovocitos, 300 a 400 amadurecem e se transfor-
mam em ovulos, um a cada 28 dias, em média.

O ovocito e as células que o envolvem cons-
tituem o foliculo ovariano. No final de seu
desenvolvimento, o foliculo se dirige para a
superficie do ovdario e se abre, soltando o
gameta (ovulacdo). Este, entdo, é varrido para
o interior das tubas uterinas, onde normal-
mente ocorre a fecundacao.

O gameta feminino permanece viavel por
cerca de 24 horas depois de ter sido ejetado
do foliculo. Se for fertilizado, em trés a quatro
dias alcanga o Gtero e, no sexto ou sétimo dia,
implanta-se no endométrio. Se ndo for fecun-
dado, morre.

16 . PV2d-06-BIO-41

Colo

do dtero (cérvix)

Vagina

Reto

Anus

Vista lateral do sistema genital feminino

A ovogénese, na fémea, é ciclica, ao con-
trario da espermatogénese, que é continua.

Esse ciclo se deve a acdo dos hormonios
gonadotrdficos da hipdfise: o LH e o FSH.

Os estrogenos sao hormonios sexuais fe-
mininos. Sao produzidos pelo foliculo ova-
riano em desenvolvimento, sob estimulo do
FSH.

Ap6bs a ruptura do foliculo maduro, esse
se transforma no corpo lateo, que passa a
produzir quantidades crescentes de
progesterona e decrescentes de estrégeno.
Depois de cerca de 10 dias de intensa ativida-
de, o corpo ltteo inativa-se, transformando-
se no corpo albicans.

O utero é um 6rgao muscular, com forma
de péra. E revestido pelo endométrio, cuja
camada superficial se destaca durante a
menstruagao. A vagina é um tubo que vai do
atero ao exterior, recebe o pénis e é o canal
do nascimento.

Reproducio




4 Fisiologia Animal

3.1.Introducao

Gametogénese é o processo de formagao dos gametas, células que se fundem aos pares (um
masculino e um feminino) para originar um novo individuo, nos seres com reprodugao
sexuada. Nos animais, ocorre em 6rgaos especiais chamados gonadas, que também possuem
fungao enddcrina, pois secretam os hormonios sexuais.

O evento primordial da gametogénese é a meiose, que reduz a metade a quantidade de
cromossomos, originando células haploéides. A fusao de dois gametas hapléides, na fecunda-
¢do, reconstitui a quantidade dipldide da espécie.

Em raros casos, nao ocorre meiose na formagao dos gametas. Caso um évulo de abelha se
desenvolva sem ser fecundado por um espermatozoéide (partenogénese), ira dar origem a um
individuo hapléide, sempre do sexo masculino. Como o zangao possui todas as suas células
com n cromossomos, a produgao de gametas n se da por mitose.

Em linhas gerais, a gametogénese masculina (espermatogénese) e a gametogénese femini-
na (ovogénese ou ovulogénese) seguem as mesmas etapas. A seguir, serdo detalhadas estas
etapas e as principais diferengas entre os dois processos.

3.2. Espermatogénese

Ocorre nas gonadas masculinas, os testiculos. Além de gametas, secretam a testosterona,
horménio sexual masculino. As células dos testiculos estao organizadas ao redor dos tubulos
seminiferos, onde os espermatozoéides sao produzidos. A testosterona é secretada pelas célu-
las intersticiais (ou células de Leydig). As células da linhagem germinativa sdo sustentadas e

nutridas pelas células de Sertoli.
Célula intersticial —‘

Canal
deferente

Epididimo

Tubulo seminifero

Espermatogonia J

Espermatdcitos primérios —
Espermatocitos secundarios
Espermatides
Espermatozdides —

Nos mamiferos, os testiculos geralmente se encontram fora da cavidade abdominal, na
bolsa escrotal, porque a espermatogénese se dd em uma temperatura cerca de 2 °C inferior a
temperatura corporal.
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Dos ttibulos seminiferos, os espermatozoéides passam para o epididimo e, dai, para os
canais deferentes. Junto com as secre¢des da prostata e da vesicula seminal, constituem o
esperma ou sémen, exteriorizado pela uretra, na ejaculagao.

A espermatogénese divide-se em quatro etapas:

Fase de

Espermatoginias (2
multiplicagio pErmatogoniie 2n)

Fase de
crescimento

- Espermatocito 1 {2n)

Espermatdcitos 11 (n)

@ Espermatides (n)

' '
Espermio- y , .
génese ( .

Fase de
maturagiao

Espermatozdides (n)

1) Fase de multiplicacdo ou proliferacio: 2) Fase de crescimento: é curta, no macho.

tem inicio na vida intra-uterina e se pro- Um pequeno aumento no volume do
longa praticamente por toda a vida. As citoplasma transforma as esperma-
células germinativas primordiais do tes- togbnias em espermatocitos primarios,
ticulo aumentam em quantidade, sofren- também chamados espermatdcitos de
do mitoses consecutivas até originarem primeira ordem ou espermatdcitos I, cé-
as espermatogonias (2n). lulas 2n.
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3) Fase de maturagdo: também rapida, en-
volve a ocorréncia da meiose. Apds a pri-
meira divisao meidtica, cada
espermatodcito primario origina dois
espermatocitos secundarios (esperma-
tocitos de segunda ordem ou esperma-
tocitos II). Como resultam da divisao I da
meiose, sao células hapldides, embora pos-
suam cromossomos duplicados. Com a
ocorréncia da segunda divisao meiotica,
os dois espermatdcitos secunddrios origi-
nam quatro espermatides (n).

4) Espermiogénese: é o complexo processo
de diferenciagao, sem divisao celular, que
converte a espermatide, célula haploide
de citoplasma abundante, em espermato-
zdide. A espermatide perde quase todo o
seu citoplasma. Granulos do complexo
golgiense fundem-se na extremidade an-
terior da célula, formando o acrossomo,
que contém enzimas capazes de perfurar
as membranas do 6vulo, na fecundacao.
Os centriolos migram para a regiao pos-

terior ao nucleo, e um deles da origem ao

filamento axial. Trata-se de um feixe com
duas fibras longitudinais no centro e nove
pares de microtiibulos que circundam os cen-
trais. Envoltos pela membrana plasmatica
constituem o flagelo, estrutura vibratil, res-
ponsavel pela locomogao do espermatozoide.

As mitocondrias se concentram na peca
intermedidria, regido de encontro da cabega
com o flagelo, que fornece energia para a lo-
Comogao.

As porgoes descartadas do citoplasma da
espermatide sao englobadas e digeridas pe-
las células de Sertoli.

No homem, as espermatogonias sao pro-
duzidas por quase toda a vida, gastando
de 60 a 74 dias para se converterem em es-
perma-tozdides. Um homem adulto produz
100 milhodes de espermatozoéides por dia.

O deslocamento do espermatozdide em
diregdo ao 6vulo se d4 por batimentos dos

Reproducio

flagelos. Espermatozdides sem flagelo, como
os do Ascaris lumbricoides, deslocam-se por
movimento ameboide.

ACTOSS0ITIO _
l Flagelo

L\ —

Micleo

A organizacdo do espermatozdide

3.3. Ovogénese

Nos ovarios, as células germinativas pri-
mordiais se encontram circundadas pelas
células foliculares, formando os foliculos
ovarianos de Graaf. Além de produzirem os
gametas, os ovarios secretam dois hormonios:
0 estrogeno e a progesterona.

A ovogénese tem trés etapas:

1) Fase de proliferacdo ou multiplica¢do: a
fase de ocorréncia de mitoses das células
germinativas primordiais origina as
ovogonias (2n). No feto humano, termina
no 3° més de gestacdo. As ovogodnias dao
inicio a sua transformacao em ovocitos
primarios (2n). No nascimento, os ovari-
os das meninas tém aproximadamente
400.000 dessas células.

2) Fase de crescimento: logo ao surgir, o
ovocito primario inicia a meiose, que é in-
terrompida na profase I. Neste periodo,
ha notavel aumento do volume celular,
com acumulo de proteinas, gorduras,
glicogénio e de vitaminas lipossoluveis no
citoplasma. Esse conjunto de nutrientes
constitui o vitelo, responsavel pela nutri-
¢do do embrido.

3) Fase de maturag¢ao: dos 400.000 ovdcitos
primdrios, apenas de 300 a 400 irdo com-
pletar a meiose, um a cada periodo de 28
dias, na mulher. A fase de maturacgao se
inicia quando a fémea alcanga a maturi-
dade sexual. Quando o ovdcito primario
sofre a primeira divisdo meidtica, origi-
na o ovocito secundario (n), célula que
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recebe quase todo o citoplasma da célula A divisao desigual do citoplasma e do
inicial, e o primeiro corpusculo polar (ou  vitelo, tanto na primeira como na segunda
globulo polar), célula pequena e que se  divisdo meidtica, garante que o évulo madu-
desintegra antes de sofrer a divisdo I.  ro tenha material nutritivo suficiente para

Quando o ovdcito secundario sofre a di-  nutrir o embrido, caso seja fecundado.
visao II da meiose, mais uma vez a divi-

sao do citoplasma ¢é desigual. Uma das
células, o 6vulo, tem bastante citoplasma
e vitelo, enquanto a outra, o segundo cor-
pusculo polar, ndo tem citoplasma. As-
sim como o primeiro corpusculo polar,
ele também degenera.

Na maioria dos vertebrados, a segunda
divisao da meiose sé se da caso tenha ocorri-
do a fecundagao. Curiosamente, portanto, o
verdadeiro gameta feminino é o ovdcito se-
cundario, pois ele se funde com o
espermatozdide.

-

Fase de

Ovogonias (2n)
multiplicagdo

Fase de Ovécito 1 (2n)

crescimento

<

1% globulo
polar (n)

Fasede
Maturacio /

Globulos polares (n)

Owvacito 11 (n)

Ovulo (n)

80 . PV2d-06-BIO-41 Reproducao




£ Fisiologia Animal

A tabela a seguir resume as principais diferencas entre a ovogénese e a espermatogénese.

Gametas por gonia 1 évulo 4 espermatozodides
Fase de multiplicacao curta longa
Fase de crescimento longa curta
Acumulacio de vitelo sim nao
Espermiogénese nao sim
3.4. Fecundacao

Os gametas maduros sao capazes de se fundir, o que se chama fecundacao ou fertilizacao.
Gragas aos batimentos dos flagelos, os espermatozoéides nadam em direcao ao évulo. O en-
contro exige meio liquido, quer seja no interior do corpo da fémea (fecundagdo interna), quer
seja no meio ambiente (fecundacio externa). Portanto, a fecundagao externa se restringe ao
meio aquatico. Como, nesse caso, todos os gametas sao liberados no meio, tanto machos
quanto fémeas produzem gametas em grande quantidade.

O 6vulo, além da membrana plasmatica, conta com outro revestimento mais externo, a membra-
na vitelinica. Quando um espermatozoéide faz contato com o 6vulo, a membrana do acrossomo se
funde com a membrana do espermatozoéide (reacdo acrossomica), liberando enzimas como a
hialuronidase, proteases e outras. Essas enzimas dissolvem a membrana vitelinica, abrindo caminho
para a penetracao do espermatozdide. Com a fusao da membrana do espermatozodide com a membra-
na do 6vulo, o nticleo do espermatozdide penetra no évulo. Nesse momento, a membrana do évulo
sofre algumas alteragdes, e a membrana vitelinica se transforma na membrana de fertilizacdo, que
impede outros espermatozdides de penetrarem nesse 6vulo.

Tuba uterina

Fertilizagao

Owario Ovulagao

Utero

Espermatozoides

O sistema genital feminino e a fecundagao
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No interior do 6vulo, o ntucleo do
espermatozoide (pro-nucleo masculino) e o
ntcleo do évulo (pré-nticleo feminino) se fun-
dem, cada um com seu lote n de
cromossomos, formando o zigoto. No indi-
viduo assim formado, metade dos
cromossomos (e, logicamente, metade dos
genes) tem origem paterna e metade, origem
materna.

Em muitas espécies de mamiferos, as fé-
meas tém periodos de maior desejo sexual,
que se repetem ciclicamente. Trata-se do pe-
riodo do estro ou cio. Na maioria, ha um pe-
riodo de estro por ano. Em caes e gatos, de 3 a
4 por ano. Nos camundongos e nos ratos, ocor-
rem a cada 4 ou 5 dias. No periodo de estro,
além da elevagao do interesse sexual, outras
altera¢des tornam as condi¢des adequadas a
fecundacao: ovulagdao, modifica¢cdes na vis-
cosidade e na composicao quimica das secre-
¢Oes vaginais, alteragdes no epitélio da vagi-
na e no endométrio (mucosa interna do tte-
ro). Modificagdes no odor fazem com que as
fémeas no cio sejam facilmente identificadas
pelos machos.

Nos primatas, as alteragcdes no sistema
genital da fémea também sao ciclicas, mas
com destaque ao periodo de sangramento e
descamacao do endométrio, chamado mens-
truagao, dai o nome ciclo menstrual. Ao con-
trario das demais fémeas de mamiferos, as
dos primatas permitem a copula em qualquer
fase do ciclo menstrual.

O corpo da mulher sofre alteragdes ciclicas,
que se repetem com um intervalo de cerca de
28 dias. O ciclo menstrual se inicia no pri-
meiro dia da menstruagao, quando a camada
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superficial do endométrio se desprende, e a
isto se associa uma hemorragia que perdura
por 3 a 5 dias. Nesse periodo, estao baixas as
concentragdes plasmaticas dos hormonios
gonadotroéficos hipofisarios (LH e FSH) e dos
hormoénios ovarianos (estrégeno e
progesterona).

Por influéncia do FSH, um foliculo ovaria-
no inicia sua maturagdo, quando o ovdcito I
continua a primeira divisao meidtica. O
foliculo produz, entdo, quantidades crescen-
tes de estrégeno, que estimula a proliferagao
do endométrio uterino. A elevagdo na con-
centracdo de estrégeno estimula um acrésci-
mo na produgao de LH pela hipofise
(retroalimentacao positiva).

O aumento abrupto na concentragao des-
se hormonio, aproximadamente na metade
do ciclo, faz com que o foliculo maduro se
rompa, liberando o ovocito II (ovulagao). Tra-
ta-se do verdadeiro gameta da mulher, cuja
segunda divisdo meidtica sé ocorre caso seja
fecundado por um espermatozdide.

O foliculo rompido origina o corpo ltateo
(amarelo), que produz progesterona em gran-
de quantidade e pouco estréogeno. A
progesterona estimula ainda mais o desen-
volvimento do endométrio, onde surgem glan-
dulas produtoras de glicogénio e cujos vasos
sangiiineos se dilatam e se entortilham.

Apés alguns dias de intensa atividade, o
corpo lateo se transforma em corpo branco
(albicans), inativo. O déficit de progesterona
causa o descolamento da camada superficial
do endométrio, bem como cessa a inibi¢ao so-
bre a hipdfise, que volta a produzir o FSH.
Por agdo deste hormonio, outro foliculo ini-
cia a sua maturacao e outro ciclo menstrual
tem lugar.
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Hipotalamo

Miveis de FSH e
LH no sangue

(heario

Endométrin 4 : - L
do titero

Dias do cido -
menstrual

O periodo fértil da mulher, aquele em que ela pode engravidar, corresponde a ovulagao,
quando o gameta € liberado do ovario e permanece viavel por cerca de 24 horas. Caso ocorra
relacao sexual neste periodo, a fecundagao (encontro do 6vulo e do espermatozdide) ird se dar
na trompa ou tuba uterina. Depois de 5 a 7 dias, o embriao se implanta no Gtero e a placenta
comeca a se formar. Comecga, entdo, a produgao do horménio gonadotréfico corionico (HCG),
que mantém o corpo lteo ativo, produzindo progesterona, o que impede a menstruagao. A
medida que amadurece, a placenta produz estréogeno e progesterona, cujas concentragdes
permanecem altas durante toda a gestagao, inibindo os horménios hipofisarios (FSH e LH) e,
conseqiientemente, inibindo nova ovulagao neste periodo.

Os testes laboratoriais para diagnosticos de gestacao se baseiam na pesquisa de HCG na
urina ou no sangue. A presenca desse hormdnio confirma a hipdtese de gravidez.
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O ciclo menstrual é dividido em quatro fases:

— Fase menstrual: periodo da menstruacao. Pode durar de 3 a 5 dias, ocorrendo a liberagao
do fluxo menstrual (descamagao do endométrio na parede do ttero).

— Fase proliferativa ou estrogénica: dura do final da menstruagao até a ovulagao.
Corresponde a fase de amadurecimento folicular e aumento da concentragao de estréogeno
na circulacao

Ovulagao
Primeiro Owdcito
corplsculo secundario

pﬂlrr— Jﬁﬁ } 3
S

maduroe f J
‘\ .; Corpo
F lateo
Jona ;"
pelicida . s ! 4

o ,'
Owvocito f Ny > ] Folietlo

primario

Corpo

albicans

Corte transversal de um ovario, mostrando o
desenvolvimento de um foliculo ovariano.

— Fase secretoria: corresponde ao periodo de atividade intensa do corpo lateo e de maior
producao de progesterona.

— Fase isquémica ou pré-menstrual: a transformagao do corpo luteo em corpo albicans
determina queda nos niveis de progesterona, o que ird acarretar o desprendimento da
camada superficial do endométrio.

E importante ressaltar que a duragdo do ciclo menstrual nem sempre é de 28 dias. O
periodo compreendido entre a ovulagao e a préxima menstruagao é relativamente constante
e dura 2 semanas. Assim, independentemente da duracao total do ciclo, a ovulagao devera
ocorrer 14 dias antes do seu final.

Duracao total do ciclo: n dias

Dia provavel da ovulagao: n — 14
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— Cirargicos: no homem, recorre-se a Pilula
vasectomia, seccdo dos vasos deferentes, sinha)  anticoncepeional
que impede a saida dos espermatozoides.
A atividade sexual é preservada, ja que a
producao de testosterona nao é interrom-
pidaeo liquido ejaculado contém secrecoes
prostatica e seminal. Na mulher, é feita a
laqueadura ou ligadura das tubas uterinas,
o que impede a subida dos espermatozdides
ao encontro do 6vulo (na verdade, ovécito
IT). Ambos sao métodos muito eficazes, mas
praticamente irreversiveis.

a) b)
=)

~— Canal deferente

Alguns métodos anticoncepcionais

— Incisdo

‘— lesticulo ‘

)

2

Vasectomia

Tuba uterina
(oviduto ou trompa)

Ovario

Colo do atero Vagina

Ligadura das trompas
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— Farmacoldgicos: a pilula anticoncepcio-

nal, ou anovulatério oral, é constituida por
estrégeno e progesterona, o que permite o
desenvolvimento do endométrio e, por
retroalimentagao negativa, impede a pro-
dugao de FSH pela hipoéfise. Assim, nao ha
maturagdo do foliculo nem ovulagao. Ao
final de uma "cartela", ha interrupgao na
ingestao diaria dos horménios, com a ocor-
réncia da menstruacao.

A pilula do dia seguinte contém dose ele-
vada do estrégeno (50 vezes a dose nor-
mal) e, provavelmente, impede a implan-
tacdo do embriao.

A pilula do més seguinte ¢ usada caso
tenha ocorrido fecundagao e implanta-
¢do. Trata-se de um potente antagonista
da progesterona, o que leva a interrup-
¢ao de sua acdo e ao desprendimento do
endométrio (como em menstruacio). E,
portanto, um abortivo, cujo uso enfren-
ta polémicas de natureza moral, ética e
religiosa.

Mecanicos: o dispositivo intra-uterino
(ou simplesmente DIU) é introduzido na
cavidade uterina e impede a nidagao (a
implantagdo do embriao). Alguns tém,
ainda, acdo espermaticida.

Os preservativos de latex (ou camisinhas)
sao usados pelo homem durante o ato se-
xual e impedem a deposicao dos
espermatozdides na vagina.

O diafragma é uma peca de latex que a
mulher introduz na vagina até fechar o
colo do ttero. Impede a subida dos
espermatozoides e, muitas vezes, é utili-
zado em associagdo com geléias
espermicidas.

Quimicos: a geléia espermicida mata os
espermatozodides e s6 tem boa eficicia
quando utilizada pela mulher em associ-
acdo com o diafragma. As lavagens com
solugdo acida, realizadas com agua e vi-
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nagre ou acido lactico logo apos o ato se-
xual, visam a remover e matar os
espermatozoides. Sua eficdcia é muito bai-
xa.

— "Naturais": o coito interrompido consiste

na retirada do pénis antes da ejaculagao.
Tem péssima eficiéncia. O teste do muco
cervical é a observacao da viscosidade da
secrecao presente na vagina, que se altera
no periodo fértil. Também é um método
de alto risco de falha.
O ritmo do calendario (ou método da
tabelinha) leva em conta o periodo fértil
da mulher dentro do ciclo menstrual. Es-
tabelece-se um periodo de abstinéncia se-
xual préximo a data provavel da ovula-
¢do, sabendo-se que esta ocorre 2 sema-
nas antes da menstruagao. O periodo de
abstinéncia sexual envolve uma margem
de seguranca de 3 dias antes e 3 dias de-
pois, ndo devendo ocorrer relagdes sexu-
ais do 12° ao 18° dia do ciclo. Trata-se, tam-
bém, de um método de eficacia duvidosa,
principalmente em mulheres cuja dura-
¢ao do ciclo for irregular.

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séb

@ 2 3 4
5 6 9 10 11
12 13‘ 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31

1- 12 dia do fluxo menstrual;
14 — dia provavel da ovulagdo

A escolha de um método anticoncepcional
deve ser individualizada, levando em conta a
eficacia, a auséncia de efeitos colaterais, a faci-
lidade de utilizacao e, certamente, com orien-
tagdo médica (ginecologista).

Reproducio




y Fisiologia Animal

Reproducao PV2d-06-B1041 / 87




88 \\ PV2d-06-BIO-41 Reproducao




