Aula

SISTEMA CIRCULATORIO

Meta
Nesta aula serdo apresentadas as principais caracteristicas e adaptagdes do
sistema circulatério dos vertebrados.

Objetivos

Ao final desta aula, o aluno devera:

Ser capaz de identificar as estruturas que formam o sistema circulatério dos
vertebrados, e entender suas principais adaptagdes. .

Pré-requisitos

E importante que o aluno tenha entendido os termos utilizados em Anatomia
que foram revisados na primeira aula. Algumas informagdes fornecidas nas
aulas referentes aos sistemas muscular e respiratorio ajudardo também no
entendimento do sistema de tubos responsavel pelo transporte dos gases,
nutrientes, residuos metabolicos, horménios e anticorpos nos vertebrados.

(Fonte: www.criadourosemear.com.br)
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INTRODUCAO

Para um bom funcionamento, os organismos necessitam adquirir certos
elementos e eliminar outros. Além disso, estes elementos precisam chegar
aos locais corretos onde serdo utilizados ou mesmo descartados. Com o
aumento do tamanho, a aquisi¢io de um sistema de transporte interno foi
necessaria. Entre os elementos carreados podemos citar os gases, nutrientes,
residuos metabdlicos, hormoénios e anticorpos. O conjunto de estruturas
que realiza o transporte interno nos organismos recebe o nome de sistema
circulatorio.

Além da tradicional funcio de transporte, o sistema circulatério, em
conjunto com os rins e alguns outros 6rgaos, contribui para a homeostase
dos animais. Ele participa da remog¢ao de substancias toxicas e patogénicas,
além de colaborar quando associado aos musculos e ao tegumento, com
a termorregulacao. Cabe também a este sistema reparar ferimentos, com-
pensar danos sofridos e responder rapidamente aos diferentes requisitos
do momento.

O sistema circulatério dos vertebrados é composto de dois compo-
nentes: o sistema vascular sanguineo e o sistema linfatico. O primeiro é
representado pelo cora¢io, vasos sanguineos e o sangue, e o segundo pelos
vasos, seios e coragoes linfaticos e a linfa.

Nesta aula daremos énfase ao sistema vascular sanguineo. Trataremos
principalmente da evolugdo do coragao, artérias e veias, chamando a atencao
para as adaptagGes morfologicas, proprias de cada grupo, para o meio em
que vive ¢ as suas demandas metabolicas.

(Fonte: http://1.bp.blogspot.com)
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SISTEMA CIRCULATORIO

Algumas classifica¢des sao normalmente utilizadas quando falamos de
sistema circulatorio e de circulagdo. Este sistema pode ser classificado, por
exemplo, em aberto (artrépodes, moluscos nao-cefalépodes e tunicados),
quando parte do trajeto do sangue ¢ feito fora de vasos, em cavidades
(seios ou lacunas), antes de voltar ao coragao. Pode ser também fechado
(vertebrados, cefalépodes, anelideos), neste caso todo o trajeto do sangue
¢ realizado no interior de vasos.

Modificade do: Livingstone © BIODIDAC

Sistemas circulatérios aberto (A) e fechado (B).

Ja a circulagao pode ser do tipo simples (peixes), onde o sangue passa
uma unica vez no corag¢ao, sendo encaminhado para as branquias, para sua
oxigenagao, e de la segue para os tecidos, antes de retornar ao coragao. O
outro tipo de circulagio é conhecido como dupla (tetrapodes). Neste caso
sao estabelecidos dois ciclos, o primeiro leva o sangue do coragao para os
pulmdes para ser oxigenado, este sangue retorna entao ao coragiao e s
depois ¢ distribuido para o corpo. Alguns autores ainda dividem a circula-
¢ao dupla em: incompleta, quando ndo ha a total divisio do ventriculo, e
completa, presenga de dois ventriculos independentes.
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Tipos de circulacio em vertebrados.
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TIPOS DE VASOS

Os vasos responsaveis por conduzir o sangue e a linfa pelo corpo
podem ser classificados em: 1) artérias, responsaveis por levar o sangue do
coragao aos tecidos, sao vasos de parede espessa, rica em fibras musculares
lisas e elasticas, resistentes as altas pressoes de quando deixam o coragao;
2) veias, drenam o sangue dos tecidos para o coragao, estes vasos possuem
parede mais delgada que a das artérias, com presen¢a de muito colageno
e fibras elasticas, porém com poucas fibras musculares; 3) capilares, sao
vasos de parede mais fina, formada na verdade por uma unica camada de
células. Estes diminutos vasos unem pequenas artérias (arterfolas) e veias
(vénulas), sendo também o local onde ocorrem as trocas de substancias
(e.g. gases, nutrientes, hormonios) entre o sangue e os tecidos que o cercam;
4) vasos linfaticos, sao ductos, com fundo cego, responsaveis por drenar
o liquido que extravasa dos capilares sanguineos. Em seu interior forma o
que chamamos de linfa. A linfa mantém uma grande quantidade de células
de defesa como linfécitos e macréfagos, que podem ser recrutadas quando
necessario. Se nao houvesse esta drenagem, os liquidos se acumulariam
nos tecidos provocando inchagos. Depois de filtrada, a linfa drenada de
todo o corpo, ¢ recolhida pelo ducto toracico, um calibroso vaso linfatico,
e acaba retornando ao sangue. Os vasos linfaticos do intestino recebem o
nome de lacteos.

Modificado de: biomania.com.br Fibras
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CORACAO - EVOLUCAO

De todos os sistemas presentes nos vertebrados, o circulatério é o
primeiro a se tornar funcional. Sendo assim desde cedo ele passa a contribuir
para o transporte interno do embrido em desenvolvimento. O miocardio,
musculo do coragao, é formado por fibras musculares estriadas e ramificadas,
com nucleos centrais e discos intercalares. Como ja foi comentado na aula
sobre sistema muscular, estas fibras sio de acdo involuntaria.

Os primeiros cordados nao possufam um corag¢ao, porém um vaso con-
tratil que provavelmente assumia o papel do bombeamento, como observado
atualmente nos anfioxos. A estrutura do coracao ancestral pode ser inferida
a partir do coragdo embrionario de seus descendentes. Possivelmente era
constituido por um tubo quase reto, dividido em quatro camaras, que se
contrafam sequencialmente. Como nos atuais peixes, o fluxo bombeado
pelo coragao dos vertebrados ancestrais seria de sangue nio oxigenado,
que era propelido para a regiao anterior do corpo.

\eias cardinais comuns

Veias l:a;nrdinais Veias cardinais posteriores
anteriores Aorta dorsal
- :

T

Aorta ventral
Veia hepatica
\eia porta hepatica

Figado

Sistema circulatério de um Cephalochordata.

De forma hipotética o coragao do vertebrado ancestral possuia um seio
venoso, de paredes finas, que recebia o sangue proveniente de grandes veias,
enviando-o para o atrio, estrutura separada da primeira por uma valvula
sino-atrial. As paredes do atrio também sdo finas, mas musculares. Sua
contragdo projeta o sangue do atrio para o ventriculo, através de uma ou
mais fileiras de valvulas atrio-ventriculares. Dando continuidade, o sangue
segue seu caminho passando do ventriculo para o cone, que ¢ provido de
varias fileiras de valvulas semilunares. O cone pode receber outros nomes
como: cone arterioso, em peixes cartilaginosos, ou bulbus cordis (bulbo
arterioso), nos Osteichthyes.
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Modificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2008
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Bulbo arerioso

Coragoes de um tubario e de um salmio e vasos associados.

Apesar de haver diferengas quanto a estrutura detalhada do coragao, os
peixes nao se afastam muito do padrio ancestral geral. Os coragoes destes
animais sdo relativamente pequenos, apresentando-se um pouco maior em
espécies mais ativas.

O coracao dos peixes fica posicionado em uma regiao mais cranial,
sob as branquias mais posteriores. A primeira camara, o seio venoso, pode
variar de pequeno (Agnatha) a grande (maioria dos tubardes). O atrio é
relativamente grande, e normalmente se encontra deslocado para uma
posicao dorsal em relagdo ao ventriculo. O ventriculo se apresenta bastante
esponjoso internamente, podendo assumir uma forma conica com seu apice
voltado para tras nos teledsteos. O cone pode estar virtualmente ausente
(agnatas e teledsteos) ou ser longo e ativo, funcionando como uma regiao
bombeadora (peixes cartilaginosos, Polypterus, “bownfin”). Esta estrutura
evita o refluxo do sangue para o interior do ventriculo. O bulbo arterioso
dos teledsteos é formado por musculatura lisa e nao cardiaca e apresenta
grande elasticidade.

O sistema circulatorio dos agnatos é considerado parcialmente aberto,
havendo grandes seios sanguineos. O coragao das feiticeiras apresenta trés
camaras (seio venoso, atrio e ventriculo) e o das lampreias quatro (seio
venoso, atrio, ventriculo e cone arterioso). Chondrichthyes e Osteichthyes
também possuem um padrio de quatro camaras, sendo elas: seio venoso,
atrio, ventriculo e, como ja comentado anteriormente, bulbo arterioso em
peixes Osseos e cone arterioso nos cartilaginosos.
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Modificado de: Kardong, 2006

atriovangricular atricventricular
Coragoes :feiticeira (A), lampreia (B), tubarao (C) e peixe 6sseo (D).

Coragdes acessorios também podem estar presentes em algumas espé-
cies de peixes, como os observados em agnatos. Abaixo seguem dois exem-
plos de coragoes acessorios dos agnatos, um coragao portal e outro caudal.

Modificado de: Kardong, 2006
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CORACOES INTERMEDIARIOS E FACULTATIVOS

Foi comentado em um tépico acima que o coracio da maioria dos
peixes bombeia apenas sangue nio oxigenado. Se compararmos o padrao
anterior (peixes), com o observado em aves e mamiferos, veremos que este
ultimo bombeia duas correntes distintas de sangue: uma oxigenada e outra
nao oxigenada. Entre esses dois extremos encontramos animais que nao
apresentam uma separa¢ao completa das duas correntes, podendo haver
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uma pequena mistura sob certas condi¢oes. Os animais que apresentam
este padrao intermediario sao os peixes de nadadeiras lobadas (carnosa),
os anfibios e os répteis.

Direcionar sangue para os pulmdes para ser oxigenado é interessante,
porém em alguns animais esta estrutura pode cessar temporariamente
seu funcionamento. Nestas ocasies, ¢ melhor para o organismo desviar
o fluxo de sangue a ser oxigenado para outros locais, onde seja possivel a
realizagdo das trocas gasosas. Entre estes locais podemos citar as branquias,
nos peixes pulmonados, e a pele de anfibios e serpentes marinhas, quando
submergidos, e a cloaca das tartarugas durante o mergulho.

Uma outra interpretacdo para a mistura de sangue no ventriculo de
alguns animais pode também ser feita. A maior parte do ventriculo dos
peixes pulmonados, anfibios e répteis é formada por uma matriz esponjosa.
Grande parte dos representantes destes grupos nao apresenta coronarias
para suprir de oxigénio o coragao. Desta forma, o sangue oxigenado que
chega ao ventriculo pode contribuir para a manuteng¢ao da referida matriz.
Abaixo temos a representacao de um coracao de anfibio evidenciando a
matriz esponjosa da parte interna do ventriculo.

Septo
inter-atrial

Ventriculo

Matriz esponjosa
do ventriculo

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Motfologia interna do cora¢io de um anfibio evidenciando a matriz esponjosa do ventriculo.
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Nos peixes pulmonados, encontramos a seguinte situagao. O atrio
e o ventriculo sdo parcialmente divididos pelos septos interatrial e inter-
ventricular, respectivamente. A camara direita do atrio recebe sangue nao
oxigenado proveniente do seio venoso, e a esquerda, sangue oxigenado
das veias pulmonares. A mistura dos dois tipos de sangue ¢ relativamente
baixa nestes peixes. O cone ¢ relativamente grande e também parcialmente
dividido por uma valvula espiral. A maior parte do sangue nao oxigenado
¢ direcionada para o quinto e sexto arcos adrticos, que se responsabilizam
por enviar o sangue até as branquias mais caudais e ao pulmao. O sangue
oxigenado ¢ enviado para o terceiro e quarto arcos que o direcionam para
o corpo. A figura seguinte apresenta um desenho esquematico da estrutura
do cora¢ao de um peixe pulmonado e dos caminhos tomados pelo sangue
quando o animal esta realizando as trocas gasosas com a agua (C) ou com
o ar atmosférico (D). Note que na primeira situacio (C), apenas sangue
nao oxigenado passa pelo interior do coragdo, e na segunda (D) os dois
fluxos estao presentes. Os peixes pulmonados marcam o inicio da completa
separa¢ao entre a circula¢do pulmonar e sistémica.
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Estrutura (A) e posi¢ao ocupada (B) pelo coragio de um peixe pulmonado. Vista lateral do coragdo
e arcos adrticos de um peixe pulmonado: caminhos tomados pelo sangue quando o animal estd
realizando as trocas gasosas com a dgua (C) ou com o ar atmosférico (D)

O coragio dos anfibios é formado por dois atrios completamente di-
vididos e um ventriculo. O sangue oxigenado nos pulmoes chega ao atrio
esquerdo. O iétrio direito recebe sangue nio oxigenado proveniente do
corpo e oxigenado vindo da pele. Apesar do ventriculo nao ser dividido, a
mistura de sangue neste local é minima. No cone esta presente um dobra
espiral que, em geral, direciona o sangue nao oxigenado pelo lado direito,
para os pulmdes e pele, e o sangue oxigenado pelo lado esquerdo, para o
arco sistémico direito do qual partem artérias que irrigam a cabega e os
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membros anteriores. O arco sistémico esquerdo pode manter os dois tipos
de sangue.
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Modificado de: Livingstone; Strich & BIODIDAC

Coracio de um anfibio: visao dorsal (A), ventral (B) e interna (C).

A proxima figura mostra os caminhos tomados pelo sangue de um an-
fibio anuro e os graus de saturagao de oxigénio do mesmo em cada trecho.
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Circulaciio de uma ra e grau de saturagio do sangue.
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Nos répteis, o cone se divide em trés troncos, um pulmonar e dois
sistémicos (direito e esquerdo) independentes. O seio venoso varia em ta-
manho podendo ser grande ou pequeno ou até mesmo vestigial, e encontra- Tronco
se sempre fixo ao atrio direito. O ventriculo dos répteis nao crocodilianos é
parcialmente dividido por um septo horizontal (interventricular). O septo g ¢ nome dado a
interventricular ¢ completo nos crocodilianos, porém uma pequena conexao uma divisdo do
ainda é mantida por um forame (forame de Panizza) localizado na base dos  cone.

dois troncos sistémicos.
Modificado de: Kardong, 2006
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Coragoes de répteis: generalizado e de crocodilianos.

A completa e definitiva separagao dos ventriculos ocorre nas aves e
nos mamiferos, estabelecendo um circuito pulmonar de baixa pressao, do
lado direito do coragdo, e um circuito sistémico de alta pressao no lado
esquerdo. Por conta disso, o ventriculo esquerdo é desproporcionalmente
mais forte que o direito. O seio venoso torna-se vestigial nas aves e ausente
nos adultos dos mamiferos. Durante o desenvolvimento embrionario o
seio venoso da origem ao ndédulo sino-atrial, que regula a frequéncia dos
batimentos cardiacos. O cone também se divide nestes grupos, originando
um tronco pulmonar unido ao ventriculo direito e outro sistémico associado
ao ventriculo esquerdo. Outra importante modificagdao nestes dois grupos
¢ a permanéncia de apenas um arco sistémico (direito nas aves e esquerdo
nos mamiferos), que acaba por determinar a curvatura da artéria aorta.

Nao sei se ficou claro para vocé, mas a artéria conhecida como aorta é
representada exatamente pelo arco sistémico que ¢ mantido. Como nas aves
o arco que permanece ¢ o direito, a aorta € voltada para o lado direito. A
mesma correspondéncia é valida para os mamiferos, cuja aorta é voltada para
o lado esquerdo. A figura da préxima pagina foi esquematizada de forma
“desdobrada” para facilitar o entendimento, estando localizados na parte
superior os vasos originados a partir dos ventriculos (direito e esquerdo),
e na inferior, os que chegam aos atrios (direito e esquerdo). Lembre-se de
que as representagoes dos coragdes sio como uma imagem em espelho.
Estando vocé de frente para o desenho, o que seria o seu lado esquerdo,
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corresponde na figura ao direito, e vice e versa. Sabendo disso, releia as
informagdes anteriores e tente localizar nas figuras a seguir o arco sistémico
da ave (A) e o do mamifero (B).

Modificads de: WALKER & LIEM, 1904

Estruturas dos coragdes e dos arcos sistémicos das aves (A) e dos mamiferos (B).

ARTERIAS - PADRAO INICIAL

O padrio inicial de desenvolvimento dos vasos ¢ semelhante entre os
vertebrados. O coragiao do embrido bombeia o sangue para frente através de
uma aorta ventral (tronco arterial), que conduz o sangue para varios arcos
aorticos pares que se dirigem para cima através dos arcos viscerais. Durante
o desenvolvimento, os arcos aérticos do embrido vao se diferenciando
em artérias branquiais aferentes proximais, capilares e artérias branquiais
eferentes. A aorta dorsal ¢ o principal vaso que distribui o sangue para o
corpo. Inicialmente, apresenta-se par, mas, ao final do desenvolvimento,
junta-se em uma posi¢ao mais caudal, na linha mediana do corpo, para
formar apenas um vaso.

Meado de: WALKER & LIEM, 1984

Padrio de desenvolvimento do sistema circulatério dos vertebrados.
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EVOLUCAO DAS ARTERIAS ANTERIORES
(CRANIALIS)

Em gnatostomados, os embrides normalmente apresentam seis pares
de arcos adrticos, porém o primeiro (arco mandibular), é sempre perdido
ou permanece sob a forma vestigial nos adultos. Nos agnatas verificamos
uma grande aorta ventral e de oito a mais arcos aorticos. Ja a aorta dorsal
pode ser unica em lampreias ou par nas feiticeiras. Peixes cartilaginosos,
dipnoicos e condrésteos mantém o segundo arco para a manutengao da
hemibranquia do arco hidideo. No restante dos peixes, o segundo par pode
ser modificado ou perdido. Em geral os peixes cartilaginosos apresentam
cinco artérias branquiais aferentes e os peixes de nadadeiras raiadas quatro,
sendo uma para cada holobranquia. Os peixes pulmonados mantém artérias
pulmonares que se ramificam a partir dos segmentos eferentes do sexto
arco. Nos peixes, as aortas dorsais pares se estendem para frente, na forma
de artérias carétidas internas.

Nos tetrapodes nao encontramos o primeiro e segundo arco aoértico
nos adultos. Eles apresentam um sistema carotidico caracteristico, respon-
savel por levar sangue a cabeca. Este sistema é formado por: 1) artérias
carétidas comuns; 2) artérias cardtidas externas, que suprem a garganta e
parte ventral da cabega; 3) artérias carétidas internas, que irrigam o encé-
falo e grande parte da cabega. Sao derivadas do terceiro arco adrtico e das
projecoes craniais das aortas dorsais pares.

i
—_—

Modificado de: WALKER & LIEM, 1994

Arcos aorticos dos vertebrados.

9



Cordados |

Os anfibios adultos mantém o quarto par de arcos sistémicos, e em
anuros o quinto ¢ perdido. Um ducto carotidico esta presente nas sala-
mandras perenibranquiadas, porém ¢é perdido nos anuros. As salamandras
anteriormente relatadas retém também o quinto e sexto arcos aorticos.
Artérias pulmonares sao formadas a partir do sexto par, havendo a perda do
ducto arterial que as unia com a aorta. A figura seguinte apresenta os arcos
adrticos de um anfibio em trés estagios diferenciados do desenvolvimento.
A e B representam o embrido no inicio e no final do desenvolvimento,
respectivamente e C, o organismo adulto. Note que o padrao inicial dos
arcos aorticos é semelhante ao dos peixes, e que ao longo do desenvolvi-
mento que vai ocorrendo, certos arcos ou ductos vao desaparecendo até
chegar ao padrio adulto, verificado em C.

Masdifizads da: WALKER £ LIEM, 1994; MeDiseid BANSY
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Arcos adrticos de um anfibio anuro: inicio do desenvolvimento (A), final do desenvolvimento (B)
¢ organismo adulto (C).

Os répteis apresentam o padrao basico dos arcos aérticos, semelhante
ao encontrado nos Anura. Difere deste, com relagao ao cone que se divide
em trés troncos (1 pulmonar e 2 sistémicos), como visto anteriormente. O
sistema carotidico esta associado apenas ao arco direito. Em serpentes o
tronco pulmonar é representado apenas pela ramificacao do lado direito,
visto que o pulmao esquerdo esta normalmente ausente ou é muito ru-
dimentar. O ducto carotideo pode ser mantido em alguns lepidossauros,
assim como o ducto arterial em Sphenodon (tuatara).
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Réptil generealizado Serpente

Arcos adrticos dos répteis: generalizado e de uma serpente.

Nas aves as carotidas internas sao substituidas por carétidas comuns
no longo pescoco. O arco sistémico é formado a partir do quarto arco
adrtico direito, com as artérias braquiocefalicas se ramificando deste, para
dar origem as artérias carétida e subclavia. Ja os mamiferos retém apenas
0 arco sistémico esquerdo, e o seu sistema carotideo é menos modificado
do que o das aves.

Arcos adrticos das aves (A) e dos mamiferos (B).
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EVOLUCAO DAS ARTERIAS
POSTERIORES (CAUDALIS)

Com relagao aos vasos que irrigam a regidao posterior do corpo, o de
maior destaque ¢ a aorta dorsal, vaso mais conservativo dos vertebrados.
Esta grande artéria mediana fica alojada ventralmente a notocorda ou a
coluna vertebral e se estende até a regido mais posterior do corpo, na forma
de uma artéria caudal. Dependendo do grupo (Amphibia), numerosos ra-
mos ventrais viscerais podem estar presentes, porém o mais comum é ter
apenas uma unica artéria celfaca, que irriga o estdbmago, duodeno, figado
e pancreas ¢ de uma a varias artérias mesentéricas que suprem o restante
do intestino (por¢ao caudal). Os ramos viscerais laterais irrigam os 61gaos
urogenitais. Podem variar de poucos a muitos dependo do comprimento
destes 6rgaos. A maioria dos amniotas, por exemplo, apresenta rins alonga-
dos, nestes, varios ramos estao presentes. Ja os ramos somaticos dorsais da
artéria ventral, sao responsaveis por levar o sangue até a medula, musculos
e pele. Nos tetrapodes, derivam nas grandes artérias subclavias e ilfacas,
que suprem os membros peitorais, como artérias braquiais, e nos pelvinos,
como artérias femorais, respectivamente.
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Visao lateral das principais artérias e veias de um elasmobrinquio.

VEIAS - REDE DE DRENAGEM

O sangue precisa ser periodicamente drenado para o coragiao, onde ¢
redirecionado para os locais de trocas gasosas (sangue nao oxigenado), ou
para os tecidos (sangue oxigenado). Essa rede de drenagem, que retorna o
sangue a0 coragao, ¢ formada pelas veias e venulas. Trés sistemas de veias
podem ser distinguidos: o subintestinal-vitelinico, o cardinal e 0 abdominal.

O sistema subintestinal-vitelinico é responsavel pela drenagem da cauda,
do trato digestério e do saco vitelinico. E formado pela veia caudal que se
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estende até a cloaca e pelas veias subintestinais. Estas ultimas, penetram
no figado, na forma de uma veia porta hepatica, desembocando mais a
frente na (s) veia (s) hepatica (s), que se esvazia nas veias cardinais comuns,
proximo ao coragao. As veias porta hepatica e hepatica formam o sistema
porta hepatico que sera discutido mais adiante. O componente vitelinico
¢ formado pelas veias vitelinicas, provenientes do saco vitelinico, que se
unem as veias subintestinais.
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Padrio inicial de circulag¢io de um embrido de mamifero.

Os vasos que compdem o sistema cardinal drenam a cabega, parede
dorsal do corpo e os rins. Sdo representados pelas veias cardinais anteriores,
posteriores e comuns. As primeiras estido posicionadas lateralmente as ar-
térias carétidas internas, as segundas ficam adjacentes a porg¢ao dorsal dos
rins e as ultimas representam a confluéncia das veias cardinais anteriores
e posteriores.
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Vista lateral das principais artérias e veias de um peixe 6sseo.
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Por dltimo temos o sistema abdominal, que drena a parede ventral do
corpo e os apéndices pares (peitorais e pelvinos). E formado por veias ab-
dominais laterais pares que recebem os ramos ilfacos e subclavios. O sangue
drenado por este sistema ¢ direcionado para as veias cardinais comuns,
proximo as jungOes das veias subintestinais, ja relatadas anteriormente.
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Visao lateral dos vasos das regides da cabega e da faringe.
EVOLUCAO DAS VEIAS ANTERIORES

Os vasos que drenam a regido antetior sao derivados do sistema cardinal.
Os vasos responsaveis pela drenagem do encéfalo e parte da cabega nos
peixes, as veias cardinais craniais, correspondem as jugulares internas dos
tetrapodes. Em peixes, as partes mais ventrais e externas sao drenadas pelas
veias conhecidas como jugulares ventrais, e nos tetrapodes pelas suas cor-
respondentes, as veias jugulares externas, que se unem as jugulares internas
no pescogo. Nos tetrapodes os derivados das cardinais, entre o coragao e
a regiao de confluéncia das jugulares internas e externas, recebem o nome
de pré-cava ou veia cava cranial. Na maioria dos mamiferos, um desvio
conhecido por veia inominada é responsavel pelo transporte do sangue das
jugulares esquerdas para a pré-cava direita, uma vez que a pré-cava esquerda
¢ perdida neste grupo.
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Evolugio do sistema de veias cardinais.

SISTEMA PORTA HEPATICO

As veias localizadas entre duas redes capilares constituem o que chama-
mos de sistema porta. Em um tépico anterior foi relatado que as veias
subintestinais, ap6s drenarem o trato digestério, se conectam dando origem
a veia porta hepitica que penetra no figado unindo-se, por meio de uma
rede capilar, as veias hepaticas. Em agnatos e alguns teledsteos, a veia porta
hepatica drena, além do intestino, a regiao da cauda. Porém a conexao entre
a veia porta hepatica e a cauda é perdida nos demais vertebrados. Neste
caso o sangue proveniente da cauda precisa entrar em um outro sistema de
veias, formando o sistema porta renal.

Veia cava inferior

Sistema porta hepatico.
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A maior parte dos peixes estabelece uma interrupgao das veias cardinais
caudais em frente aos rins. O sangue drenado da parte caudal do corpo é
reunido nos segmentos mais posteriores das veias cardinais caudais, que
passam a ser chamadas de veias porta renais. As veias porta renais penetram
nos rins e se conectam através de uma rede capilar as veias subcardinais,
que sdo responsaveis por levar o sangue até os segmentos mais craniais
das veias cardinais caudais. Em peixes pulmonados e urodelos verificamos
a adi¢do de mais um vaso, a veia pos-cava, que drena boa parte do sangue
proveniente dos rins. Anfibios anuros e répteis mantém apenas as veias
vertebrais, derivadas dos segmentos craniais das veias cardinais caudais, que
sdo responsaveis por drenar a parte cranial do térax. Nestes animais todo
o sangue proveniente das veias porta renais penetram nos rins, porém, em
algumas espécies, parte do sangue ¢ levada através do 6rgio, pela veia pos-
cava sem necessariamente entrar em uma rede capilar. Situa¢do semelhante
pode ser vista nas aves, porém neste caso quase todo o sangue ¢ desviado
para a veia pos-cava. Ja os mamiferos nao possuem sistema porta renal. O
torax neste caso ¢ drenado por uma veia conhecida como azigo, derivada
dos segmentos craniais das veias cardinais caudais.

Modificado de: WALKER & LIEM, 1584
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Sistema porta renal de alguns vertebrados.
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CONCLUSAO

Se vocé prestou bem atengao, deve ter notado que grande parte das
modificagdes encontradas no sistema circulatorio dos vertebrados, ao longo
de sua histéria evolutiva, foi decorrente de dois fatores basicos: o primeiro
referente a uma adequagao ao tipo de ambiente onde sao encontrados, e
o segundo uma adaptacio as mudangas ocorridas nas taxas metabolicas.
Como os sistemas respiratorio e circulatério estao intimamente ligados, cada
passo dado pelos animais aquaticos (que respiravam por branquias) rumo
ao ambiente terrestre (respiracao pulmonar) teve que ser acompanhado por
modificagdes do sistema circulatorio. Durante este processo as demandas
energéticas também foram se modificando, tornando-se cada vez mais altas.
Para compensar o aumento das taxas metabodlicas, volumes cada vez maiores
de oxigénio foram exigidos, além de modos mais eficientes de transporte
até as regioes de utilizagao ou de captagao. Assim, o coragio ancestral dos
vertebrados foi gradativamente se modificando, de uma condi¢ao inicial,
onde s passava sangue nio oxigenado em seu interior, para outra que
mantém duas formas de corrente, uma de sangue oxigenado e outra de ndo
oxigenado, estabelecida pela divisio das camaras do coragio (atrios e ven-
triculos). A completa divisao do atrio e do ventriculo em aves e mamiferos
permitiu o estabelecimento de duas rotas, uma de baixa pressio, entre o
coragao e os pulmdes, e outra de alta pressio, entre o coragao e os tecidos
do corpo. Dessa forma o sangue passou a circular mais rapidamente pelo
corpo, compensando toda demanda.

RESUMO

O conjunto de estruturas que realiza o transporte (gases, nutrientes,
residuos metabdlicos, hormoénios e anticorpos) interno nos organismos
recebe o nome de sistema circulatério. O sistema circulatério dos verte-
brados ¢ do tipo fechado, uma vez que o sangue corre apenas no interior
de vasos, e é formado por dois componentes: o sistema vascular sanguineo
(coragdo, vasos sanguineos e o sangue) e o sistema linfatico (vasos, seios e
coragoes linfaticos e a linfa). Quanto a circulagao pode ser do tipo simples
(peixes), com um unico ciclo de passagem pelo coracido, ou dupla (tetra-
podes), com dois ciclos (pulmonar e sistémico). A circulagio dupla pode
ainda ser dividida em: a) incompleta (anfibios e répteis), quando nio hd a
total divisao do ventriculo, existindo a possibilidade de mistura do sangue;
e b) completa (aves e mamiferos), presenga de dois ventriculos totalmente
separados, neste caso sem a possibilidade de mistura do sangue. O atrio
¢ sempre dividido nas espécies de circulagdo dupla, independentemente
de ser incompleta ou completa. O transporte do sangue é realizado no
interior de vasos classificados em: 1) artérias, responsaveis por levar o
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sangue do coragao aos tecidos; 2) veias, que drenam o sangue dos tecidos
para o coracao; 3) capilares, diminutos vasos que unem pequenas artérias
(arteriolas) e veias (vénulas), sendo também o local onde ocorrem as tro-
cas de substancias (e.g. gases, nutrientes, hormonios) entre o sangue e 0s
tecidos que o cercam. O miocardio, musculo do coragao, ¢ formado por
fibras musculares de acao involuntaria, estriadas e ramificadas, com nucleos
centrais e discos intercalares. Para o bombeamento do sangue, os primeiros
cordados possuiam, no lugar do cora¢ao, um vaso contratil. Possivelmente
o coracao ancestral dos vertebrados era constituido por um tubo quase
reto, dividido em quatro camaras, que se contraiam sequencialmente. Com
o tempo o atrio e o ventriculo foram se dividindo até se estabelecer a
completa separacdo das correntes de sangue oxigenado e nio oxigenado.
As modificacOes nos coracoes e dos sistemas de vasos dos vertebrados
sao decorrentes principalmente da passagem do ambiente aquatico para o
terrestre e do progressivo aumento das taxas metabolicas.

ATIVIDADES

O objetivo desta atividade é estudar comparativamente o sistema cir-
culatério de um peixe 6sseo, de uma ra, de um pombo e de um rato. Para
isso um exemplar de cada um destes animais sera necessario. Tome cuidado
ao realizar as dissecgbes para ndo romper os vasos de maior calibre. Pecas
também podem ser preparadas e fixadas em formol para utilizagdo por
varios alunos e turmas, reduzindo assim o nimero de animais destinados
a estas atividades.

PEIXE

Remover, do lado direito do animal, os ossos operculares e da cintura
peitoral e a musculatura associada a0os mesmos para expor a aorta ventral.
Procure retirar com cuidado as branquias e o coragao para posterior analise.
Se a peca ja estiver preparada em formol é s6 proceder as observacoes
abaixo.

Agora tente localizar as seguintes estruturas:

Coracao

* Seio venoso — possui parede fina; é a parte que recebe todo o sangue
do corpo proveniente das veias cardinas comuns.

o Atrio —de paredes finas; posicionado em cima do ventriculo.

* Ventriculo — de aspecto musculoso.

* Bulbo arterioso — aspecto semelhante a um cone, de parede mus-
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culosa, posicionado na regido mais cranial do cora¢ao; com valvulas semi-
lunares, internamente.

Sistema Arterial

* Aorta ventral —localizada ventralmente na regido branquial, partindo
do bulbo arterioso.

* Artérias branquiais aferentes — originam-se de cada lado do corpo,
ao nivel dos arcos branquiais.

e Artérias branquiais eferentes — levam o sangue das branquias para
a aorta dorsal.

* Aorta dorsal — na regiao branquial possui duas raizes que se unem
para formar uma unica aorta dorsal, que corre abaixo da coluna vertebral.

* Artérias carétidas internas — vasos responsaveis por levar o sangue
a cabeca; originadas no primeiro par de artérias branquiais eferentes.

Sistema venoso

* Veias cardinais posteriores — duas veias posicionadas lateralmente
a aorta dorsal e entre os rins.

*  Veias cardinais anteriores — duas veias que correm no sentido cranio-
caudal nas regides da cabega e branquial.

* Veias cardinais comuns — fusao das veias cardinais anteriores e
posteriores que desembocam no seio venoso.

RA

Coragao

¢ Seio venoso — possui parede fina, com formato de saco e liga-se ao
atrio direito na regiao dorsal do corpo. Formado pela uniao de trés veias:
veia cava posterior, veia cava anterior direita e veia cava anterior esquerda.

+  Atrio — em numero de dois, localizado cranialmente no coracio.
Possui paredes finas e cor escura.

* Ventriculo — conico, com parede espessa e camara tnica. Interna-

mente com aspecto espon;joso.
Sistema Arterial

* Cone arterial — vaso de parede espessa, originado na base do ventri-
culo. Do cone partem dois ramos simétricos (troncos arteriais); se divide em:

e Artérias carétidas comuns esquerda e direita — se ramificam em
carétida externa (irriga a lingua e assoalho da boca) e carétida interna (irriga
o restante da cabeca).

e Arcos sistémicos — ficam em torno do pescogo, indo em diregao a
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regiao dorsal do animal; da unido dos dois forma-se a aorta dorsal. Pouco
antes da curvatura destes arcos para a regiao dorsal, originam-se as artérias
subclavias e as pulmocutaneas, que irrigam os pulmdes e o tegumento.

* Aorta dorsal — principal artéria que corre na regiao dorsal do corpo
e que envia sangue para toda a regido posterior do animal.

Sistema venoso

*  Veia cava posterior (= cava caudal) — percorre a regido dorsal para-
lela a aorta dorsal. Recebe sangue dos 6rgaos posteriores e dos membros
desembocando no seio venoso.

* Veias cavas anteriores direita e esquerda — recebem o sangue pro-
veniente da cabe¢a, dos membros anteriores e do tegumento e abrem-se
também no seio venoso.

*  Veias pulmonares — levam o sangue oxigenado dos pulmdes para
o atrio esquerdo.

* Veia abdominal — veia impar que corre na parede ventral do animal.

POMBO

Coracao
* Formado por quatro camaras; dois atrios, de paredes delgadas, e
dois ventriculos, com paredes espessas.

Sistema Arterial

* Arco sistémico — origina-se no ventriculo esquerdo, curva-se para o
lado direito e continua pela artéria dorsal, que leva sangue oxigenado para
toda a regido caudal do animal.

e Artérias coronarias — normalmente duas, originam-se do arco
sistémico e irrigam a parede do coragio.

* Troncos braquiocefalicos (= artérias inominadas) — originam-se no
arco sistémico, pouco antes deste curvar-se para o lado direito. Cada uma
delas origina uma artéria carétida comum (envia sangue para a cabega) e
uma artéria subclavia (asas e cintura escapular).

* Tronco pulmonar — origina-se no ventriculo direito e subdivide-se
em duas artérias pulmonares, responsaveis por levar o sangue nao oxigenado
até os pulmoes.

Sistema venoso

*  Veia cava posterior — veia de grande calibre que transporta para o
coragao o sangue proveniente da regido posterior do corpo. Fica paralela a
aorta dorsal e abre-se no atrio direito.

* Veias cavas anteriores direita e esquerda — duas veias que se abrem
no atrio direito. Recebem sangue vindo dos membros anteriores, da mus-
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culatura peitoral e da cabega, por meio das veias jugulares e subclavias.

*  Veia subclavia — recebe sangue das asas e dos musculos peitorais,
desembocando na veia cava anterior correspondente.

e Veia jugular — traz o sangue da cabega para a veia cava anterior
correspondente, correndo paralelamente a artéria carétida.

* Tronco peitoral — drena o sangue proveniente da musculatura
peitoral para a veia subclavia correspondente.

RATO

Coragao
* Formado por quatro camaras; dois atrios e dois ventriculos.

Sistema Arterial

* Arco sistémico — origem no ventriculo esquerdo, curva-se para a
esquerda e continua como aorta dorsal; irriga os tecidos da regido posterior
e dos membros posteriores.

* Artérias coronarias — surgem da base do arco adrtico e irrigam a
parede do coragao.

* Artéria inominada — da origem a carétida comum direita e a artéria
subclavia direita.

e Artérias carétidas comum direita e esquerda — se ramificam em
artérias carétidas interna e externa

e Artéria subclavia esquerda — leva sangue a0 membro anterior es-
querdo.

* Artérias pulmonares — origina-se no tronco pulmonar comum no
ventriculo direito. Cada uma das artérias pulmonares dirige-se a um dos
pulmdes, onde se ramificam em artérias pulmonares menores.

Sistema venoso

* Veia cava posterior — abre-se no atrio direito; traz sangue nao oxi-
genado da regiao posterior do corpo.

* Veias cavas anteriores direita e esquerda — abrem-se no atrio direito;
recebem sangue proveniente das veias subclavias e jugulares.

* Veia pulmonar — transporta o sangue oxigenado e abre-se no atrio
esquerdo.

PROXIMA AULA

Na proxima aula sera trabalhado o conjunto de estruturas responsavel
pela digestio dos alimentos. A este conjunto da-se o nome de sistema
digestorio.
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AUTO AVALIACAO

Antes de passar para o proximo conteudo procure avaliar mentalmente
o que foi visto em cada tépico, as principais caracteristicas e adaptagoes aos
ambientes em que os animais estdo inseridos. Certifique-se que realmente
tenha entendido todo o conteudo abordado no capitulo antes de passar
para a proxima aula.
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