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Introducao

Nos animais todos os sistemas de transporte apresentam 3 componentes:

v'Fluido circulante (hemolinfa ou sangue) que distribui 0s nutrientes,
v'Coracao
v'Vasos, onde ocorre, em parte ou ho todo, a circulacao do fluido



Introducao

Funcdes do sistema de transporte:

v'Transportar os nutrientes desde a superficie de absor¢cao ou érgao de
reserva até as celulas,

v'Transportar o oxigénio desde a superficie respiratoria até as células,
v'Remover as substancias de excrecao,

v Transportar substancias produzidas em algumas células especificas para
outras onde sdo necessarias (hormonas)



Tipo de sistema de transporte

Existem dois tipos de sistemas de transporte:

v_ aberto
v’ fechado




Tipo de sistema ¢

Sistema de transporte aberto ou lacunar:

* 0 sangue e a linfa encontram-se misturados formando
um fluido, chamado hemolinfa.

0 fluido abandona os vasos e espalha-se pela cavidade
corporal (hemocelio) banhando os varios 6rgaos para se
realizaram as trocas necessarias.

« 0 coracao tem forma tubular e posicao dorsal, recebe a
hemolinfa e com uma contracao impulsiona-a para a
aorta dorsal que depois segue para o hemocélio.

« apos contracao o coracao relaxa gerando uma forca de
succao acompanhada da abertura dos ostiolos que forca
a hemolinfa a entrar novamente no coracao.
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Tipo de sistema de transporte

Eficiéncia metabdlica dos insectos

Apesar de apresentarem um sistema circulatério aberto — pouco
eficiente, conseguem atingir taxas metabolicas muito elevadas

O transporte dos gases € da responsabilidade dos sistema
respiratorio



Tipo de sistema de transporte

Sistema fechado:

" 0 sangue nunca abandona os vasos, nao havendo misturas.

* 0 sangue circula em vasos de diferentes espessuras, 0S
maiores - artérias e veias, arteriolas e venulas, e 0s menores
como os capilares.

" neste sistema as trocas realizam-se ao nivel dos capilares,
gue possuem apenas uma camada de celulas e envolvem
praticamente todas as celulas do corpo.

» a velocidade de circulacao € maior, as trocas gasosas e de
nutrientes é mais eficaz, possibilitando taxas metabdlicas
mais eficientes.



Sistema circulatorio fechado

Sistemacirculatorio B
fechado

~ SIMPLES - numa circulacdo completa
0 sangue passa uma so Vez no coracao

~ DUPLA - numa circulacao completa o

sangue faz dois circuitos (circulacao —

pulmonar e sistemica)

- Peixes

——

COMPLETA - Aves e Mamiferos

INCOMPLETA - Anfibios




Sistema circulatorio fechado

PEIXES ANFIBIOS

Capilares branquiais Capilares pulmonares e cutdneos

circulacao

branquial pulmocutanea

Ventriculo (V)

Aun'cula(A)

) dir.
circulagao

sistémica

circulagao
sistémica

Capilares sistémicos Capilares sistémicos

REPTEIS AVES e MAMIFEROS

Capilares pulmonares Capilares pulmonares

circulagao
pulmonar

: . es
circulagao
sistémica

Capilares sistémicos

Capilares sistémicos
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Sistema circulatorio fechado

Peixes:

» Sistema de circulacéo: simples;
» Cavidades: 1 auricula e 1 ventriculo;

» Circulacédo: O sangue venoso entra na auricula e passa, pela sistole
auricular, para o ventriculo. De seguida da-se a sistole ventricular e o
sangue sai do coracao até chegar as branquias, onde é oxigenado e
passa a sangue arterial, € transportado até aos capilares onde procede
as trocas gasosas com as células. Quando regressa ao coracao, o
sangue chega por veias e é venoso.

= O sangue chega as células a baixa pressédo, o acesso ao oxigenio e
nutrientes € baixo (vertebrados com taxas metabdlicas mais baixas)
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Sistema circulatorio fechado

Anfibios:

» Sistema de circulacéo: duplo incompleto;

= Cavidades: 2 auriculas e 1 ventriculo:

» Circulacao: O sangue vindo de todas as partes do corpo entra na auricula
direita e o sangue vindo dos pulmdes entra na auricula esquerda. Ocorre
a sistole auricular e todo o sangue passa para o ventriculo, ocorrendo
uma mistura parcial do sangue, apds uma sistole ventricular uma parte do
sangue segue para os pulmdes e outra para o resto do corpo.
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Sistema circulatorio fechado

SR —

Répteis:

» Sistema de circulacao: duplo e incompleto;
= Cavidades: 2 auriculas e 2 ventriculos;

= Circulacéo: A circulagao nos repteis € semelhante a dos
anfibios, havendo uma contracao das auriculas em tempos
diferentes, de modo a nao ocorrer uma mistura total do
sangue. Existe ainda a presenca de um septo, que divide
parcialmente o ventriculo.
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Sistema circulatorio fechado

Aves e Mamiferos:

» Sistema de circulacéo: duplo e completo;

= Cavidades: 2 auriculas e 2 ventriculos;

» Circulacédo: O sangue venoso entra na auricula direita pelas veias cavas
e 0 sangue arterial pelas veias pulmonares, passando para o ventriculo

direito e esquerdo, de onde sera bombeado pelas artérias (pulmonar e
aorta).

As artérias pulmonares levam o sangue aos pulmodes onde se da a
hematose pulmonar, deixando o sangue rico em oxigénio. A artéria aorta
leva 0 sangue aos restantes 6rgaos do corpo, onde ocorrem trocas de
oxigénio por dioxido de carbono (hematose celular).
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Fluidos circulantes

Os fluidos circulantes possibilitam o contacto entre todas as células do
COrpo e 0 meio.

Em alguns organismos mais simples como 0s moluscos e os artropodes
existe a hemolinfa,

Nos vertebrados ha dois fluidos: o sangue e a linfa.
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Agua

. . Eritrocitos
Minerals
Plaguetas

Os varios componentes sanguineos sao destruidos e renovados continuamente
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Plasma: meio aquosos onde circulam
nutrientes, produtos de excrecao, gases,

hormonas, anticorpos, proteinas, etc.

Eritrocitos: células responsaveis pelo
transporte de oxigenio e de didxido de
carbono.

Leucacitos: células envolvidas nos
processos de defesa do organismo.

Plaquetas: fragmentos celulares

Eritrocitos

0 )
0

um

Plaquetas

i
T ﬁ
Frle

envolvidos nos processos de coagulacao.
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(50-70%)

_.nl ™ gy

Eosinéfilos

(2-4%)
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Embora o sangue assegure o transporte de
substancias e as funcoes relacionadas com a
manutencao da integridade e equilibrio do
organismo, o contacto direto com as células é da
responsabilidade da linfa.
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e A maior parte das céelulas recebem o0s nutrientes a partir
do liquido tecidular, cujos componentes se encontram em
continuo intercambio com o0s do sangue

Capilar sanguineo

Liquidos extracelulares = 15% do peso corporal

menor conteddo em proteinas do que o plasma
=18



» Fluido de composicao similar ao plasma sanguineo

A linfa assemelha-se ao sangue pela presenca de linfocitos e
de alguns leucocitos granuldcitos. Nao apresenta eritrocitos,
plaguetas ou mondcitos. As celulas predominantes sdo 0s
linfocitos, langados na linfa quando esta atravessa os tecidos
linfoides dispersos pelo corpo. Circula numa extensa rede de

capilares que acompanham o0s capilares sanguineos na
Intimidade dos tecidos.

e A linfa tem uma particularidade de grande importancia
pratica: ao contrario do sangue, nao coagula!

=19



Vasos linfaticos

e Os vasos linfaticos podem transportar proteinas e
mesmo particulas grandes que nao poderiam ser

removidas dos espacos teciduais pelos capilares
sanguineos.

Lymph Capillaries in the Tissue Spaces

Tissue cells

Yenule

— Lymphatic vessel
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Trocas gasosas

» Todos o0s seres vivos que realizam respiracao aerobia utilizam oxigenio
do meio ambiente e produzem dioxido de carbono, que libertam para o
ambiente.

= Estas trocas gasosas sao realizadas por difusao através das superficies
corporais:

» Difusao directa
» Difusao indirecta
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Trocas gasosas

= Difusédo directa — Os gases respiratorios difundem-se directamente
atraves da superficie respiratoria para as células sem intervencao de
um fluido de transporte (protozoarios e insectos).

= Difuséo indirecta — Os gases respiratorios passam atraves da
superficie respiratoria para um fluido circulante (sangue), que
estabelece comunicacéo entre as células e o meio externo.

Na difusao indirecta o intercambio de gases que ocorre nas
superficies respiratorias designa-se por HEMATOSE (troca de
gases respiratorios entre o sangue e as superficies respiratorias).
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Superficie respiratoria

Apesar da grande diversidade de superficies respiratorias é possivel
encontrar um conjunto de caracteristicas comuns que tornam a difusao
mais eficiente:

» S40 superficies humidas (possibilita a difuséo do O, e do CO,, uma vez
gue estes gases tém de estar dissolvidos);

= S30 estruturas finas constituidas, na maioria dos casos, por uma unica
camada de células;

» SA0 muito vascularizadas, para facilitar o contacto com o fluido circulante
(isto no caso da difuséo ser indirecta);

= A sua morfologia permite uma grande superficie de contacto entre o meio
interno e o0 meio externo.
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Tipos de superficies respiratorias

1. Tegumento
2. Tragqueias
3. Branquias ou guelras

4. Pulmoes

[V ]



Tegumento

Hematose Cutanea

A superficie do corpo do animal é a propria superficie
respiratoria, ocorrendo as trocas por difusao entre a pele e
0 sistema circulatério (Ex. minhoca, ra)
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Branquias

Hematose Branquial

As branquias sé&o extensdes da superficie do corpo,
localizadas na cavidade branquial, permitem que haja
uma grande area de contacto entre 0 meio interno e
externo.

Cada branquia € constituida por filamentos branquiais

ricamente vascularizados, onde ocorre a hematose
branguial.
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Branquias

Hematose Branquial

Sangue
VENoso

Lamela
Sangue \ Capilares
arterial

\ \ Fluxo
Vasos ! : de ague
o) s

sanguineos

Branquias

Circulacao
Percentagem de O, do sangue

no fluxo de agua

Arco
branquial

Percentagem de O,
"/ nofluxo de sangue

Filamentos
branquiais

FIG. 4 Sistema respiratorio da truta.
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Traquelas

Hematose Traqueal

Rede de tragueias (canais cheios de ar) que se vao
ramificando ao longo de todo o corpo, estando em
contacto direto com os tecidos.

As trocas sao feitas por difusao simples, sem intervencao
do sistema circulatorio.
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Traquelas

Hematose Traqueal

V.

Espiraculos

CARLOS TSI

Parede do

Traquéia corpo

Ramificagoes
das tragquéias
(traquéolas)

:ulos
3¢30 Células
musculares

Espiraculo
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NLES

Hematose Pulmonar

Os pulmObes sao sacos esponjosos revestidos por uma
pelicula, que lhes permite alterar o seu volume consoante
0 ar inspirado ou expirado.

Apresentam uma grande eficiéncia entre o meio externo
(ar) e o meio interno (sangue), realizando as trocas nos

alvéolos pulmonares entre o0 ar e 0 sangue presente nos
capilares.

30



NeES

Hematose Pulmonar
Evolucao

o
i+ Tragueia

|
=]
Brénquios ;;1

Pulmaes

|
—— Pulmoes — : Pulmaées Pulmdes
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NLES

Hematose Pulmonar

traquéia

brénquio
esquerdo

bronquiolo

Esquema dos pulmdes.

ar

sangue que sai dos
pulmdes (rico em O,
e pobre em CQO,)

bronquiolo

sangue
que entra nos
pulmoes (rico
em CO, e
pobre
em O,)

capilares
alvéolo sanglineos

Esquema dos alvéolos pulmonares.
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NLES

Hematose Pulmonar

_ Sacos Pulmén Sacos
B aéraos con aéreos
anteriores parabronquios posteriores

Sacos
aéreos
anteriores

Espiracion, ciclo 2
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Osmorregulacao

Todos 0s animais apresentam na sua constituicao elevadas
guantidades de agua (humano - 65 a 70%)).

Importancia da agua no organismo:
v' constituiu os fluidos intra e extracelulares,
v’ reacdes bioquimicas,

v importante solvente,

v’ transporta sais minerais essenciais para o0 metabolismo,
v etc.

A desidratacao pode provocar a morte.
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Osmorregulacao

SR —

E importante que o ser vivo tenha mecanismos que lhes
permitam regular a quantidade de agua no seu organismo,

A quantidade de agua e sais minerais deve manter-se em
equilibrio constante no ser vivo, de forma a assegurar um
bom funcionamento celular.

A esta regulacao da quantidade de agua e de sais dentro

de limites (limites homeostaticos), de forma a nao afetar
0 meio interno, da-se o nome de OSMORREGULACAO.
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Osmorregulacao

Tem de haver um equilibrio constante entre a agua e sais
gue entram e saem no organismo.

Os animais adquirem a agua gue necessitam através da
alimentacao, da ingestéo de liquidos e a partir de reacdes
gue levam a decomposicédo dos nutrientes ingeridos.

Perdem agua pela respiracao, pela transpiracao, pelas fezes
e urina.
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Osmorregulacao

R —

A maioria dos invertebrados marinhos esta em equilibrio
osmotico com a agua do mar.

O mar funciona para estes seres como meio extracelular e o
meio intracelular varia consoante a concentracao de i0es do
meio externo, mantendo assim, a mesma concentracao.

Chamame-se a estes seres OSMOCONFORMANTES (ex:
medusas, estrelas do mar...). Estes seres vivos nao tém
capacidade de regular a pressao osmaotica do meio interno,
O melo interno varia consoante varia o0 meio externo.
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Osmorregulacao

Os seres que tém capacidade de regular a pressao osmatica
dizem-se OSMORREGULADORES.

Estes seres possuem mecanismos que lhes permitem
manter a concentracao de sais (com consumo de energia),
apesar de haver variacbes no meio.

A maioria dos vertebrados aquaticos e terrestres sao

osmorreguladores e 0s seus 0rgaos excretores sao também
orgaos osmorreguladores.
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Excrecao

= Excrecdo € o mecanismo pelo qual as estruturas ou 6rgao excretores
removem os produtos de excrecdo, como amonia (NH,), ureia, acido
urico, CO,, sais minerais e H,0.

» CO, e H,0 — metabolismo das gorduras e hidratos de carbono,

= amonia (NH,), ureia, &cido urico — metabolismo das proteinas e acidos
nucleicos.

» Dessa forma, o organismo mantera o equilibrio do meio interno, isto €, a
homeostase.
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Excrecao

= A amonia (NH;) € uma molécula muito toxica, muito soluvel em agua — a
sua excrecao € muito facil para os animais aquaticos,

= Nos animais terrestres a amonia € muito perigosa, sendo convertida em
ureia ou acido urico,

= A ureia é igualmente sollvel em agua e menos toxica — a sua excrecao
implica perda de agua

= O acido urico € insoluvel que forma cristais solidos, podendo ser
armazenado no corpo do animal — a sua excrecao nao implica perda de
agua.
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Osmorregulacao e excrecao

» SA0 fendmenos interrelacionados, os 6rgaos excretores tambéem
participam no balanco de agua e de sais do organismo,

» Mecanismos excretores em animais:
1. Protonefrideos
2. Metanefrideos
3. Tubos de Malpighi

4.Rins (protonefros, mesonefros e metenefros)
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Protonefrideos

» Os platelmintes
apresentam um
sistema excretor
constituido por
tubulos abertos para

O exterior por poros Células do
excretores - i
protonefrideos que

Poro Célula-flama
geralmente se I
distribuem por todo o Nucleo
corpo.

entram para o espaco | |comunicam com o poro excretor, devido
interno da célula-fla ao batimento dos cilios da célula-flama.

[N ]

[Os fluidos corporais [ . @ deslocam-se para os tubulos, que]




Protonefrideos

= Na extremidade do protenefideo existe uma célula-flama,
com um conjunto de cilios, que é especializada em recolher
dos fluidos corporais os residuos, geralmente sob a forma
de amonia.

= Os fluidos entram no tubulo e o batimento dos cilios
provoca a sua deslocacao até ao poro excretor, a medida
gue o liguido avanca séo reabsorvidas substancias,
tornando a urina pouco concentrada.
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Metanefrideos

= Nos anelideos o sistema circulatério é fechado, havendo uma
associacao entre este e o sistema excretor, neste caso formado
por metanefrideos.

= Cada segmento contém um par de metanefrideos que recolhem
residuos do segmento anterior, envolvidos por capilares que
reabsorvem as substancias uteis.

= As excrecOes, sao principalmente amonia.

= A urina é diluida, compensando a entrada de agua por osmose
pela pele.
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Metanefrideos

 Funilciliado  Parede  geptg entre

INESUNS  (nefrostoma) 90 OO metameros

C a\;l dadé N efn dio

celdmica

Poros excretores
{ nefridioporos)

= Os orgaos especializados na excrecao sao formados por um tubo mais
ou menos enrolado, dependendo do ambiente em que o animal vive
(quanto mais seco mais longo e enrolado para reabsorver o maximo de
agua).

= A extremidade mais interna abre-se na cavidade celomica através de um
funil ciliado — nefréstoma — e a extremidade externa abre-se na superficie
corporal por um poro excretor ou nefridioporo.
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Tubulos de Malphigi

» NOs insectos e outros
artropodes terrestres com
sistema circulatorio aberto, a
excrecao e feita por tubulos de
Malpighi.

» Estas estruturas localizam-se
na parte posterior do corpo,
ligadas ao tubo digestivo na
zona de transicao entre o
intestino meédio e posterior,
podendo existir apenas um par
ou algumas centenas.

Agua, sais Fezes e Anus
e excretas g i

nitrogenadas .

Reabsorgéo de H,0, |
ions e moléculas
orgénicas Uteis

Intestino

:
\
-
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Tubulos de Malphigi

R —

= A extremidade livre do tubo é fechada e esta mergulhada no hemoceélio,
ocorrendo a filtracdo. As células da parede do tubo transportam acido
urico, potassio e sodio, da hemolinfa para o seu interior. Devido ao
aumento de pressao osmotica dentro do tubo, a agua € tambéem
transportada.

= O filtrado €, depois, conduzido ao reto onde séo reabsorvidos parte dos
sais e a agua. O acido urico restante precipita devido a diferenca de pH
gue ocorre ao longo do tubo (é cada vez mais basico, a medida que se
aproxima do recto), sendo eliminado com as fezes, numa pasta semi-
seca, muito eficiente do ponto de vista de regulacéo hidrica em meio
seco.
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» Apesar da variedade de animais incluidos nos vertebrados, bem como a
variedade de meios em que vivem, o sistema excretor € semelhante e
composto por rins.

= Estes sdo 0rgaos compactos, cuja unidade funcional é o nefrénio, tubos
excretores associados a capilares sanguineos.

= Os nefrénios revelam um gradual aumento de complexidade ao longo da
evolucao do grupo, desde os peixes aos mamiferos.
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Essa evolucao pode ser seguida ao longo do desenvolvimento embrionario:

» Pronefro — também designado o primeiro rim, tem uma posicao anterior e
segmentada. E formado por varios tubos abertos por um nefréstoma para
a cavidade celémica, onde se localizam igualmente os capilares do
glomérulo. Esta estrutura apenas € funcional nos cicléstomos;

» Mesonefro — também designado segundo rim, tem uma posicao toracica
e segmentada. Neste caso o glomeérulo perde a ligacéo ao celoma,
ficando encapsulado numa porcéao do tubo renal — capsula de Bowman.
Em alguns casos ainda persistem ramificacées do tubo renal em contacto
com o celoma por um nefrostoma. Este tipo de rim €& funcional em
ciclostomos, peixes e anfibios;
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» Metanefro — o terceiro rim ou rim definitivo, tem uma localizacao posterior,
junto as vértebras lombares, perde a estrutura segmentar presente até
aqui. Formado por muitos nefronios, nos quais desaparece o nefrostoma,
dando-se a filtracao apenas do glomeérulo para a capsula de Bowman.
Este rim mais evoluido é funcional em répteis, aves e mamiferos.
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Rim

* O rim apresenta duas zonas distintas: o cortex e a medula.

= Cada rim apresenta inUmeros nefronios.

Nefronio*: unidade anatomica e funcional

a eferente

tubo - glomerul,o capsula arteriol
s X arteriola aferente

contornadeo ; wma bo contomado
e “ distal
=
=
=
s
%.‘
e
<~
""""" “ = veia renal
....... ]\ ."-"" ~artéria
’ artéria renal
=
ramo \ capilara §
Ansa de{ descendente beritubulares ;g
Henle tubo =
ramo
ascendente colector =
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= Cada nefronio é formado pelo glomérulo e pelo tubulo renal, que
apresenta diversas zonas.

= O tabulo renal é formado pela capsula de Bowman, tubos contornados
proximal e distal, separados pela ansa de Henle.

= VVarios tubos renais desaguam num tubo colector, que abrira no bacinete,
uma zona central do rim, donde partem os ureteres em direccao a bexiga.
Esta abre para o exterior através da uretra.
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= Na parte vascular do nefronio o sangue, vindo da artéria renal, entra na
capsula de Bowman pela arteriola aferente, que se capilariza formando o
glomérulo de Malpighi no interior da capsula.

= Estes capilares reinem-se na arteriola eferente, que se ira novamente
capilarizar em volta dos tubos contornados e da ansa de Henle, formando
a rede peritubular. Estes capilares formam vénulas que irao terminar na
veia renal.
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= A arteriola eferente apresenta um diametro menor que a aferente,
aumentando a pressao no interior do glomeérulo e forcando uma filtracao
abundante.

» Por este motivo, 0 sangue flui passivamente e com baixa pressao para a
rede peritubular, facilitando os fendmenos de reabsorcao e secrecao.

Capsula de
Glomérulo Bowman
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