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   Em qualquer animal, todas as células estão rodeadas por um fluido, necessário para a dissolução e troca de substâncias. Se for um animal simples (como uma esponja ou a hidra, constituídas por duas camadas de células), esse fluido é o próprio ambiente externo (para os animais referidos, a água do mar). Um animal complexo caracteriza-se pela existência de um fluido intersticial próprio banhando as células, cuja reno-vação e drenagem impuseram a criação de um sistema de circulação de líquidos.
   Um tal sistema de circulação e transporte envolve implicitamente fluidos circu- lantes, como o sangue, espaços ou tubos específicos para o encaminhamento desses fluidos, como os vasos sanguíneos, e um órgão propulsor – o coração. Estes compo-nentes, em conjunto, formam o sistema cardiovascular, sendo o sangue e o fluido intersticial (linfa) considerados o meio interno dos animais. 
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Figura 2.1- Num dia, o coração humano bate aproximadamente 100.000 vezes, bombeando ao longo de uma rede de vasos sanguíneos mais de 14.000 litros de sangue.
2.1 Sistemas de transporte
   Os animais invertebrados aquáticos de pequenas dimensões, como a hidra ou a planária, têm uma estrutura e forma corporais que facilitam uma troca de substâncias directa com o ambiente, já que praticamente todas as células contactam com a água envolvente, que banha tanto a superfície exterior do corpo como a interior (cavidade gastrovascular; a parte sublinhada reflecte a função de transporte). No caso particular da planária, uma cavidade muito ramificada combina-se com um corpo achatado para aumentar a área de contacto entre as células e o meio externo. Esta solução, porém, não é adequada a animais de grandes dimensões, com numerosas camadas celulares.
[image: image4.jpg]In arthropods, tissue fluid reenters
the heart through the ostia.

Insect

Tubular heart





Figura 2.2- A identidade dupla da cavidade gastrovascular: digestão

      (“gastro-”) e circulação de materiais (“vascular”).

   Nos animais mais complexos o sistema cardiovascular cumpre diversas funções fundamentais:
a) Transporte de nutrientes e oxigénio para as células.

b) Transporte de dióxido de carbono e outros resíduos celulares até aos órgãos responsáveis pela sua expulsão.
c) Circulação de substâncias com uma acção mais lenta e/ou abrangente (como as hormonas ou os elementos de defesa do corpo).

d) Distribuição de calor no corpo. 

   Para estes fins, alguns animais apresentam um sistema pouco evoluído, simples mas menos eficiente.

Sistema circulatório aberto
   Nos moluscos e insectos, parte do trajecto do “sangue” faz-se no interior de vasos com extremidades abertas, por onde o sangue sai, preenchendo lacunas (espaços) intracorporais e banhando directamente as células.
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   Assim, num sistema circulatório aberto não existe qualquer diferença entre sangue e fluido intersticial, pelo que o líquido circulante é designado hemolinfa. As contracções de uma bomba muscular, ou “coração”, impulsionam a hemolinfa em direcção a todas as regiões do corpo; ao relaxar, o coração gera uma força de sucção que “puxa” o fluido de volta. Todavia, essa sucção pode não ter a intensidade sufi-ciente para que todo o fluido que circula entre os tecidos regresse ao coração, pelo que em certos animais, com um maior volume por área (como os moluscos), os canais ramificam-se noutros mais finos de modo a maximizar o retorno e, consequente-mente, a circulação.
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   Se nos sistemas abertos o líquido circulante é a hemolinfa, ao conjunto das lacunas ou cavidades corporais que a hemolinfa preenche ao abandonar os vasos condutores é atribuído o nome hemocélio.
Sistema circulatório fechado

   Dadas as limitações evidentes dos sistemas abertos, os animais evoluíram no sentido de ligar as extremidades dos vasos condutores, dotando-se assim com uma rede contínua de tubos e um efectivo movimento cíclico do sangue, ou seja, fecharem o sistema vascular. Logo, num sistema fechado existe uma clara distinção/separação entre o líquido circulante – o sangue – e o fluido que banha as células. O sangue é bombeado por um ou vários músculos cardíacos, e alguns componentes do sangue nunca abandonam os vasos condutores.
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           Figura 2.5- Esquema estrutural de um sistema fechado.
   Por contracção do coração, o sangue é lançado pelo organismo no interior de vasos, as artérias, cujo diâmetro vai diminuindo até serem tão estreitos que apenas uma camada de células forma as respectivas paredes. Estes finos vasos – os capilares san- guíneos – ramificam-se profusamente de modo a estarem na vizinhança de todas as células; é ao nível dos capilares que ocorrem as trocas de substâncias (oxigénio; nutrientes; resíduos metabólicos) entre o sangue e o fluido que envolve as células, a linfa intersticial. Após a passagem pelos capilares, o sangue regressa ao coração através de tubos de diâmetro progressivamente maior (veias).
   A minhoca é um animal com um sistema fechado na sua versão mais simples. Apre-senta dois vasos principais que percorrem longitudinalmente o corpo; estes vasos, um dorsal e o outro ventral, estão ligados por intermédio de vasos laterais.
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Actividade intelectual
   Considerando que o sangue circula em vasos e não em cavidades, um sistema fechado é mais eficiente que um aberto pois… (nos pontos assinalados, opte por uma das alternativas de resposta)
…  o fluido de transporte pode circular mais/menos rapidamente.
… a variação de diâmetro dos vasos permite regular a velocidade e a compo-sição/direcção do sangue.
… possibilita que circule junto dos tecidos e células uma maior/menor concentração de substâncias úteis.

Sistemas circulatórios nos Vertebrados

   Os Vertebrados (peixes, anfíbios, répteis, aves e mamíferos) possuem sistemas fechados e corações com dois ou mais compartimentos. A existência de pelo menos duas câmaras deriva do facto de ocorrerem (excepto nos peixes) dois circuitos de transporte bem definidos: a circulação pulmonar, em que o sangue é bombeado em direcção aos pulmões – eliminação do CO2 e captação do O2 –, regressando então ao coração, e a circulação sistémica, em que o sangue é lançado energicamente pelo coração a fim de fornecer O2 e nutrientes a todo o corpo, retornando ao coração com resíduos da actividade das células.
   As próximas páginas apresentam uma descrição sucinta dos sistemas circulatórios de três grupos animais, segundo os princípios operacionais da Anatomia Comparada, de modo a facilitar a interiorização das semelhanças e diferenças entre os sistemas e que estes evoluíram no sentido de uma separação entre a circulação para os órgãos respiratórios e a circulação para o resto do corpo. 
   Antes de virar esta folha, proponho ao leitor o desafio de elaborar uma tabela com-parativa dos sistemas circulatórios dos peixes, anfíbios e mamíferos – quanto ao tipo de circulação, estrutura do coração e trajecto(s) do sangue –, recorrendo a fontes documentais alternativas a este manual escolar (outros livros, revistas e/ou sítios da World Wide Web).
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Funcionamento do coração
   Sendo o coração o órgão motriz da circulação, é importante compreender como se contrai de modo a cumprir essa função. A figura seguinte destina-se a rever rapida-mente a constituição do coração humano.
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Figura 2.11.
   As cavidades do coração humano contraem-se sequencialmente, numa sucessão repetitiva de eventos designada ciclo cardíaco: contracção das aurículas, seguida da contracção dos ventrículos, e finalmente relaxamento de todo o miocárdio (nome atri-buído ao músculo do coração); os momentos de contracção são denominados sístole e os de relaxamento diástole. Os sons do ciclo cardíaco, o «lub-dub» ouvidos com um estetoscópio, são gerados pelo fecho violento de válvulas no interior do coração; a abertura e fecho das válvulas é um evento meramente mecânico, devendo-se às diferenças de pressão sobre o fluido existente de um lado e de outro da válvula. 
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Figura 2.12- O ciclo cardíaco.
   Com a contracção dos ventrículos, o sangue é lançado a elevada velocidade nas artérias pulmonar e aorta. Nestas regista-se uma elevada pressão sanguínea, que, naturalmente, vai decrescendo à medida que o sangue se afasta do coração.
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   Embora a pressão seja muito baixa nas veias, a velocidade do sangue aumenta (após a passagem pelos capilares) graças a um conjunto de mecanismos, dos quais se destaca a contracção dos músculos do braços e das pernas ao gesticular ou andar, comprimindo e empurrando o sangue nas veias; estas possuem válvulas internas que impedem que o sangue volte para trás.
Defeitos congénitos do coração humano

   Os defeitos congénitos são anomalias anatómicas derivadas de um deficiente desen-volvimento do coração durante a gravidez. Nestes incluem-se o deslocamento dos vasos principais, a existência de um único ventrículo e, os mais comuns, os orifícios na parede (septo) que separa os ventrículos. Dados os importantes avanços no diag-nóstico e cirurgia verificados nas últimas décadas, a maioria dos defeitos pode agora ser corrigida com êxito.

Figura 2.14- Alguns defeitos congénitos do coração humano.
2.2 Fluidos circulantes
   Como foi referido anteriormente, os animais com um sistema de transporte aberto possuem um único tipo de fluido circulante – a hemolinfa, situação que não se veri-fica nos Vertebrados.

   Neste animais as células encontram-se banhadas pela linfa intersticial, um líquido do qual as células retiram os nutrientes e o oxigénio, e para o qual lançam o dióxido de carbono e outros resíduos metabólicos. Esta linfa tem a sua origem no sangue, pois uma parte de alguns dos seus componentes atravessa a fina parede dos capilares sanguíneos, envolvendo os tecidos.
   O sangue, o principal fluido circulante, é composto por pelo plasma – a matriz líquida – e pelos elementos figurados – a componente celular; esses elementos são células ou fragmentos celulares suspensos no plasma, e são de 3 tipos: os eritrócitos (hemácias; glóbulos vermelhos), os leucócitos (glóbulos brancos) e as plaquetas sanguíneas.



   Naturalmente que o plasma, pela sua natureza aquosa, é um previsível componente do fluido intersticial. Mas não é o único. Os leucócitos são bastante deformáveis e, por isso, capazes de passar por estreitíssimas junções entre células que compõem a parede dos capilares sanguíneos. Os glóbulos brancos juntam-se assim ao plasma (com menos proteínas que as existentes no sangue) para formar a linfa intersticial. Para a remoção do excesso deste fluido, e seu retorno à circulação sanguínea, foi criada uma rede de canais próprios que, conjuntamente com gânglios e órgãos específicos, formam o sistema linfático.

         Figura 2.16- Formação da linfa intersticial e circulante.

   Movendo-se lentamente nos espaços em redor das células, parte do líquido inters-ticial retorna directamente ao sangue, reentrando nos capilares sanguíneos, e parte é colectada por finos capilares linfáticos. Estes conduzem a linfa, agora designada linfa circulante, para vasos de maior diâmetro, que confluem num grande vaso linfático que comunica com a veia subclávia esquerda, junto do coração; deste modo (indi-recto), uma quantidade importante da linfa intersticial regressa ao sangue.

                                                                         Figura 2.17- Sistema linfático humano.
   Em diversos pontos, ao longo dos vasos linfáticos, existem pequenos nódulos chamados gânglios linfáticos que contêm vários tipos de glóbulos brancos. À medida que a linfa passa através desses nódulos, é “inspeccionada” e “limpa” de corpos estranhos (como vírus ou bactérias) pelas células defensivas.


   Devido à sua constituição, sangue e linfa desempenham o importante papel de transporte e distribuição de substâncias. 
   O sangue transporta oxigénio dos pulmões para as células, e dióxido de carbono destas para aqueles órgãos. Por outro lado, distribui os nutrientes absorvidos no tracto digestivo ou libertados das reservas existentes no fígado ou no tecido adiposo. Trans-porta igualmente hormonas, bem como resíduos azotados produzidos pelas células para serem excretados ao nível dos rins.
   A linfa também distribui hormonas, nutrientes e resíduos da actividade celular, sendo particularmente importante o transporte dos lípidos absorvidos no intestino, em geral incapazes de atravessar as paredes dos capilares sanguíneos (mais rígidas que as dos capilares linfáticos).
Órgão impulsionador





Vasos condutores





Fluidos circulantes





�							








	   		








Transporte nos animais 


complexos





�





�





Figura 2.3- Nos insectos, o sangue reentra no coração através de orifícios laterais, designados ostíolos.
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Figura 2.4- Nos moluscos, um sistema de vasos drena os espaços intercelulares, melhorando a eficiência de retorno do sangue ao cora-ção.
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   O vaso dorsal constitui o coração principal da minhoca, acompanhado na sua função por  cinco a sete pares de vasos laterais muscu-lados conhecidos como corações laterais (ou arcos aórticos); estes impulsionam o sangue do vaso dorsal para o ventral.

















Figura 2.6- Sistema circulatório da minhoca.
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Dois compartimentos; o menos mus-culoso, designado átrio, recebe o sangue vindo do corpo e bombeia-o para o ventrículo (de paredes mais espessas). 
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O ventrículo impulsiona o sangue para as brânquias, em cujos capilares de-correm trocas gasosas; o sangue oxi-genado é recolhido pela aorta, uma larga artéria dorsal que se ramifica em pequenas artérias e capilares. Após passagem pelas células, onde cede oxigénio e O2 e recebe CO2 e outras excreções, o sangue (venoso) é condu-zido através das veias de regresso ao coração (átrio).











O reduzido diâmetro dos capilares traduz-se numa elevada resistência à passagem do sangue, pelo que este, após passar pelas brânquias, flui com uma menor pressão, mais lentamente, em direcção aos restantes órgãos. 
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Três compartimentos: duas aurículas, que recebem o sangue, e um ventrí-culo (de paredes mais espessas) que bombeia uma parte do sangue para os pulmões e outra parte para o resto do corpo. 











Dupla (dois circuitos) e incompleta (mistura de sangue arterial e venoso ao nível do coração)








A aurícula direita recebe o sangue venoso vindo do corpo e a esquerda o sangue arterial proveniente dos pul-mões; a sua contracção lança os dois tipos de sangue no ventrículo. Este é responsável por fazer circular o san-gue por todo o corpo.























A circulação dupla é mais eficaz que a simples pelo facto de o sangue, após a sua oxigenação, regressar ao coração para adquirir velocidade e assim fluir mais rapidamente através de todos os tecidos corporais.
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Esquema geral



































Estrutura do coração
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Percurso(s) circulatório(s)
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Quatro compartimentos: duas aurí-culas e dois ventrículos, não existindo comunicação directa entre o lado es-querdo e o direito do coração; o lado direito é o “motor” da circulação pul-monar e o esquerdo o da circulação sistémica.








Dupla e completa (sem mistura 


de sangue)











O sangue venoso é recolhido pela aurí- cula direita, que o bombeia para o ventrículo direito. Por contracção deste, o sangue é lançado até aos pulmões, regressando (oxigenado) ao coração; entrando pela aurícula es- querda, rapidamente é transferido para o ventrículo do mesmo lado. De pare- dês musculares muito fortes, o ven-trículo esquerdo bombeia o sangue arterial para todo o corpo.








A circulação completa – total separa- ção dos dois circuitos – apresenta van- tagens importantes: (i) o sangue pobre em O2 é lançado apenas para os pul-mões, logo o circuito sistémico recebe continuamente sangue com uma eleva-da concentração de oxigénio, e (ii) as duas circulações podem funcionar com diferentes pressões sanguíneas.
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Três compartimentos: duas aurículas, que recebem o sangue, e um ventrí-culo (de paredes mais espessas) que bombeia o sangue para os pulmões e resto do corpo. 














Dupla (dois circuitos) e incompleta (mistura de sangue arterial e venoso ao nível do coração)








A aurícula direita recebe o sangue venoso vindo do corpo e a esquerda o sangue arterial proveniente dos pul-mões; a sua contracção lança os dois tipos de sangue no ventrículo. Este é responsável por fazer circular o san-gue por todo o corpo.

















No ventrículo dos anfíbios não ocorre uma mistura total de sangue uma vez que as aurículas não se contraem ao mesmo tempo. O sangue venoso é bombeado primeiro para o ventrículo, e deste para o chamado cone arterial, onde existe uma prega que encaminha o sangue para as artérias “certas” (as que se dirigem para os órgãos respiratórios).
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Esquema geral
































Estrutura do coração

















 





Tipo de circulação














Percurso(s) circulatório(s)



































Particularidades 





Actividade intelectual







































































1- Refira a percentagem do plasma na composição do sangue sangue.


2- Que componente(s) do sangue transporta(m) o oxigénio?


3- Que componente(s) do sangue será(ão) capaz(es) de sair dos capilares e constituir a linfa?
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Figura 2.13- Variação da pressão e velocidade sanguíneas ao longo do sistema vascular.
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Figura 2.18- Micrografia electrónica de um macrófago (tipo de glóbulo branco) a englobar e destruir diversas bactérias.




















