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CAPITULO 01: HOMEOSTASE E
NUTRICAO

1. MEIO INTERNO E HOMEOSTASE

"O corpo é um edificio de substancia intercelular,
gue as células habitam como residentes."

Arthur Ham, histologista canadense

o corpo de um animal pluricelular inclui o espago
intracelular, onde ocorre a maioria das reacdes
guimicas que mantém a vida, e 0 espaco
extracelular (ou intersticio). Esse intersticio, meio
com o qual as células interagem, tende a tornar-
se pobre em nutrientes e oxigénio, absorvidos
pelas células, e mais "poluido” por gas carbbnico
e outros produtos descartados por elas.

Diversos mecanismos, entretanto, mantém o
equilibrio dindmico do meio interno, o que se
conhece por homeostase, que inclui a
estabilidade do pH, da composi¢cdo quimica, da
pressdo osmotica, da quantidade de agua e, em
aves e mamiferos, da temperatura. Um ambiente
interno estavel é fundamental para a atividade
enzimatica, influenciada por fatores como o pH e
a temperatura.

Mesmo submetidos a condicdes
ambientais adversas, muitos animais conseguem
manter o meio interno estavel.

Figura 1

A homeostase implica o fornecimento continuo,
para o intersticio, de recursos requeridos pelas
células e a permanente remogdo dos residuos
liberados. Aves e mamiferos, que sé&o
homeotermos, conservam o interior mais estavel,
com pequenas variacoes.

A homeostase € mantida por permanente

monitorizacao e ajuste das condicdes fisiolégicas

(pH, temperatura, composicdo quimica etc.),

gracas a acao de:

. sensores - estruturas que avaliam
permanentemente o0 meio interno e o

ambiente;

. controladores - estruturas que interpretam as
informacdes recolhidas pelos sensores e
desencadeiam mecanismos de ajuste;

. efetores - estruturas comandadas pelos
centros controladores, as quais operam as
mudancas necessarias para que as
condicdes internas se mantenham estaveis.

Para todas as condi¢cdes monitorizadas, ha um

ponto de ajuste: o centro controlador, ao ser

informado da ocorréncia de desvios, desencadeia
mecanismaos que 0s corrigem.
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Frequentemente, o ajuste depende de um
balango entre a¢des antagdnicas: ha mecanismos
geradores de calor e mecanismos que provocam
perda de calor; hda os que aumentam a
concentracao de glicose no sangue e 0s que a
diminuem; o valor do pH do plasma pode ser
elevado ou diminuido. Essas acdes antagbnicas
séo comandadas por retroinducao
(retroalimentacdo oufeed-back), que pode ser
positiva ou negativa.

Um exemplo de retroindugdo negativa € o
controle da glicemia (concentragdo de glicose no
sangue). No intervalo entre duas refeicbes, a
glicemia diminui, estimulando a secrecao de
glucagon pelo pancreas. Esse horménio estimula
a mobilizacdo do estoque de glicogénio do figado,
liberando glicose para o sangue. Com a elevacédo
da glicemia, a producdo de glucagon pelo
pancreas diminui. Trata-se, portanto, de um
mecanismo de retroindugdo negativa, pois a
resposta provocada (liberacdo de glicose pelo
figado) diminui a intensidade do estimulo
desencadeante (a producéo de glucagon).

A retroindugdo positiva ocorre, por exemplo,
durante o trabalho de parto. A hipdfise secreta
ocitocina, hormbnio que provoca contracBes da
musculatura do Gtero. A pressdo exercida pelo
bebé contra a regido do orificio do Utero estimula
receptores ali localizados, que enviam a
informacdo ao cérebro, estimulando a liberacdo
de mais ocitocina pela hipofise e aumentando a
intensidade das contracfes. Com isso, 0s
receptores do Utero sdo ainda mais fortemente
estimulados.

Tecidos animais

Os tecidos de um animal adulto originam-se de
uma Unica célula-ovo (ou zigoto). No embrido, as
células dividem-se por mitose, mas as células-
filhas ndo permanecem idénticas, embora tenham
0 mesmo material genético. Surgem linhagens
diferentes de células quanto a forma e a funcéo,
caracterizando a diferenciacdo celular.

Ha quatro grandes categorias de tecidos animais,
que diferem quanto ao tipo de células e a
proporcao entre o volume total de células e o
volume de material existente entre elas.

* Tecidos epiteliais. S&o tecidos de revestimento,
gue recobrem a superficie do corpo e os 6rgdos
internos. Tém células justapostas, ou seja, aderi
das entre si, com pouco material intercelular, o
gual funciona como cimento entre elas.
 Tecidos conjuntivos. S&o tecidos de
preenchimento, com substancia intercelular
abundante e grande diversidade de tipos
celulares. Ocupam espacos entre outros tecidos,
mantendo a arquitetura dos 6rgaos e garantindo-
lhes nutricdo e defesa. Formam, também,
estruturas de sustentacdo, como 0Sso0s e
cartilagens.

e Tecidos musculares. Sao formados por longas
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células contrateis (as fibras musculares),
responsaveis por movimentos. Encontram-se
ligados aos 0ssos ou na parede de 6rgdos ocos,
como o intestino e o coracao .

« Tecido nervoso. E composto de células da glia e
de neurdnios, cujos prolongamentos, humerosos
e longos, percorrem o0 corpo dos animais,
propagando rapidamente informa¢des. Quando
estimulados, o0s neurbnios podem transmitir
impulsos nervosos.

Tecido nervoso————— -
(cérebro)

Tecido epitelial
(epiderme)

Tecido muscular’—_—%

(coragao)

A

Tecido conjuntivo ———— \

(osso) L\s

Figura 2: Tipos de tecidos no ser humano.
2. NUTRICAO

As substancias que os animais recolhem do meio
externo, por meio da alimentacdo (glicose e
aminoacidos, por exemplo) ou da respiragcdo (o
oxigénio do ar), séo distribuidas pelo sangue para
os tecidos, onde sdo empregadas nos processos
metabolicos (figura 3).

Os animais obtém substancias orgéanicas
ingerindo tecidos ou fluidos de outros seres vivos.
Com excecdo dos poriferos, a quebra dos
alimentos ocorre, pelo menos em parte, dentro de
uma cavidade digestiva.

Os alimentos possuem macromoléculas. Uma
refeicdo constituida por batata frita e bife, por
exemplo, contém o amido da batata e as
proteinas da carne. O amido e as proteinas séo
moléculas grandes e ndo podem ser absorvidas.
Ndo temos amido em nossas células, e as
proteinas do boi sdo diferentes das nossas.
Embora essas macromoléculas difram das
encontradas em células humanas, suas unidades
formadoras sdo as mesmas: a glicose do amido é
nosso principal combustivel celular, e os
aminoacidos das proteinas da carne sao os
mesmos usados na montagem de nossas
proteinas.

As macromoléculas dos alimentos, portanto, sao
fragmentadas em moléculas menores - processo
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chamado digestédo - e posteriormente absorvidas
e ftransportadas pela corrente sangiiinea aos
tecidos, onde serdo usadas nas etapas do
metabolismo.

i)

&

Alimentos
Oxigénio

| ALIMENTOSJ
. SO

1 RESPIRACAO |/\| METABOLISMO ARMAZ_ENAMENTO
* Energia 4 e Producao de I“] . Car’b?ldratos
 Calor | materiais l ¥ e Lipidios

« Rengvacao .

Gas
carbénico

Residuos

Energia |
(musculos) |

Figura 3: Principais processos metabdlicos de
um ser humanao.

Necessidades nutricionais

Os alimentos habitualmente consumidos por um

animal constituem sua dieta, que pode ser restrita

ou diversificada. As substancias ingeridas e

usada no metabolismo sdo os nutrientes.

Nuttientes requeridos em grandes quantidades,

como carboidratos, proteinas e gorduras, séo

macronutrientes; aqueles requeridos em
pequenas quantidades, como ions inorganicos

(ou minerais) e vitaminas, sdo micronutrientes.

Quanto a funcdo no corpo, 0s nutrientes séo

classificados em:

e energéticos - usados como fonte de energia
para as atividades metabdlicas. S&do os
carboidratos e os lipidios. Arroz, macarréo,
margarina e Oleos vegetais sdo alguns
exemplos de alimentos ricos em nutrientes
energeéticos;

* reguladores - nutrientes imprescindiveis a
regulacéo do metabolismo. Sdo as vitaminas
e 0s sais minerais, presentes em alimentos
como frutas, verduras, figado bovino e gema
de ovo.

» plasticos ou construtores - utilizados
essencialmente como constituintes
estruturais das células. Sdo as proteinas.
Carne e ovos sdo exemplos de alimentos
ricos em proteinas.

Podem-se estimar as quantidades adequadas de
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cada tipo de nutriente
piramide alimentar.

pela observacdo da

Oleos,
gorduras
e doces

Leite, queijos,
coalhada e

: Carnes, peixes,
iogurte L

ovos, graos
e castanhas

Verduras Frutas

e legumes

Paes, massas,
arroz e outros
cereais

Na piramide alimentar, a quantidade requerida de
cada categoria de alimento é proporcional a sua
area.

Alimentos e energia
A manutencdo da vida, por incluir inGmeras
atividades, consome muita energia, fornecida

pelos alimentos.

A quantidade de energia

necessaria varia de uma espécie animal para
outra e de acordo com a atividade executada.

Diferentes

atividades

consumos de energia.
Tabela 1 Consumo energético em algumas
atividades humanas (em kcal/hora).

envolvem

diferentes

Atividades Consumo Atividades | Consumo
energético energético

Dormir 65 Exercicio 450
pesado

Permanecer 77 Natacao 500

acordado,

deitado

Permanecer 100 Corrida 570

sentado, leve

descansando

Vestir-se 120 Exercicio 600
muito
pesado

Exercicio 170 Caminhada 650

leve rapida

Caminhada 200 Subir 1.1 00

lenta escadas

Um adulto de vida sedentaria consome

cerca de 2.2Q0 kcal/dia, enquanto um
trabalhador, em atividade fisica intensa, pode
necessitar de 6.000 a 8.000 kcal/dia. Do total
caldrico da dieta humana, cerca de 50% provém
dos carboidratos, 30 a 35% das gorduras e 15 a
20% das proteinas.

Caso a oferta calérica seja inferior a
necessidade, o organismo utiliza as reservas de
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glicogénio e de gordura; se estas chegarem
proximo do final, as proteinas passam a ser
usadas como fonte de energia, levando ao
consumo da massa muscular e dos constituintes
celulares.
Vitaminas

Necessarias em doses pequenas, as
vitaminas sdo essenciais a muitos processos, nos
guais geralmente atuam como coenzimas. As
vitaminas do complexo B e a vitamina C séo
hidrossollveis  (soliveis em &agua), facilmente
excretadas pela urina. Sua ingestdo em altas
doses geralmente néo traz efeitos adversos. As
vitaminas A, D, E e K sao lipossoliveis (sollveis
em gorduras). Em quantidade excessiva, podem
trazer problemas, pois, como sua excrecdo é
lenta, depositam-se nos tecidos, tendo efeito
cumulativo.
As principais vitaminas, suas fontes, seus papéis
metabodlicos e os distarbios resultantes de
deficiéncias vitaminicas sdo apresentadas na
tabela 2.

Tabela 2 Vitaminas: classificacdo, fontes, papéis
metabdlicos e distirbios.

Vitaminas Fontes Papéis Distarbio
metabolico
s
H|(_1rossolu Qarnes, Coenzima Beribéri
veis B, figado, da NN
(tiamina) cereais respiragao (deﬂC'?nC'
integrais celular a ca(d|aca,
A neurite)
leguminosas
B, Amplamente Componen
(ribotlavina) distribuida te do FAD
e de outras
coenzimas Lesdes de
do epitélios
metabolism
o}
energético
B; (niacina) Figado, Pelagra
carnes, (diarréia
cereais Componen cronica,
integrais, tes do NAD dermatite e
leguminosas e do NADP alteracbes
neurolégic
as)
Bs Carnes, Coenzima Alteracdes
(piridoxina) cereais do neurolégic
integrais, metabolism as,
verduras, o dos dermatite,
figado aminoéacido fraqueza
S muscular
B12 Figado, Coenzima
(cianocobala | ovos, do .
. . . Anemia
mina) carnes, leite metabolism .
e derivados o dos perniciosa,
acidos altera(;p es
. neurolégic
nucléicos,
divisao as
celular
Acido félico® | Folhas Coenzima
verdes, do
cereais metabolism
integrais, o dos Anemia
figado amdgs diarréia
nucléicos e
dos
aminoé&cido
s
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Acido Amplamente Fadiga, encontrados nos alimentos na forma de lons. As
antoténico distribuido Componen distlrbios i minAi Ai ;
P na dieta te da 40 SONo principais fontes, seus papéis no metabolismo e
coenzima incoordena os distarbios relacionados com suas deficiéncias
A ¢&o motora estdo assinalados na tabela 3.
Biotina Verduras, Coenzima Fadiga,
leguminosas | do depressao, Tabela 3 Minerais: fontes, papéis metabolicos e
, carnes metabolism nausea, disttirbi
o dos dermatite, ISturbios
aminoécido dor
s muscular Minerais Fontes Papéis Distarbios
C* (4cido Frutas Escorbuto metabolico
ascorbico) citricas, (lesbes da S
a_ce_rola, Importante pele, Saédio Sal _de EqUII'It.)rlo Espasmos
kiwi, tomate, para a sangramen cozinha osmético e
= musculares,
folhas manutenca to nasal e do pH, )
A : X apatia, perda
verdes 0 da matriz gengival, acao dos '
. 2 a de apetite
intercelular lesBes nas neurénios
articulagde Potassio Carnes, Equilibrio Fraqueza
s) leite, frutas osmotico e muscular,
Ovos, leite Componen do pH, paralisia,
e te de Cegueira acao dos arritmia
derivados, pigmentos noturna, neurénios cardiaca
Lipossolav rovitamina visuais, espessam Calcio Leite e Formagao
eis (A) (caroteno) manutenca ento da derivados, dos ossos Osteoporose,
retinol de oda coérnea, alguns e dentes, convulsdes,
vegetais integridade lesdes de vegetais e contragdo fraqueza
amarelos e dos pele leguminos muscular, muscular
vermelhos epitélios as coagulagdo
Participa Fosforo Formacao
da Leite e dos ossos Desmineraliz
mineralizag - derivados, e dentes, acao oOssea,
. ao dos Raqwnsm_o carnes, equilibrio perda de
Ovos, leite (descalcific ) o
D e 0SS0S, acio e peixe e do pH, célcio,
(calciferol) : facilita a : cereais sintese do fraqueza
derivados absorcao ngg;rgéﬁ;i ATP
do calcio Cloro Equilibrio
dos Sal de do pH, Caimbras,
alimentos cozinha producéo apatia, perda
E (tocoferol) Anemia de suco de apetite
Sementes Annox@ant (questiona géstrico ' .
. e, previne vel) Ferro Componen | Anemia, baixa
oleaginosa ~ - A
s folhas lesdes das esterilidad te da _ resisténcia a
! membrana e (em hemoglobi infeccbes
verdes
s celulares roedores, Carnes, na, de
apenas) ovos, numerosas
K sintese cereais enzimas do
(naftogquinon pelag _ Producao Hemorragi |ntegrg1|s, metabolism
a) bactérias de fatores as graves leguminos o]
_da _ flora da sangramen as energético
intestinal x eda
S coagulagéo tos . =
(principal elo figado internos digestdo
fonte  no P 9 (Jactase)
adulto) lodo Frutos do Componen BocLo '
te do endémico
; ; ; 5 mar, sal horménio
As vitaminas assinaladas sao iodado ireoideano
termolabeis. ou _sga_, nao re_S|ste_m ao cozimento. Fltor Frutos do Formacao | Maior
A deficiéncia de vitamina C provoca o mar, agua dos Osgos freqiiéncia de
escorbuto, conhecido como "doenca dos tratada e dentes caries
marujos”, porque, durante as longas viagens : dentarias
itimas, eles se alimentavam basicamente de Zinco Amplament | Componente | Retardo no
marl ’ > . > e e de crescimento
carne-seca, grados e farinha. E termolabil, distribuido | numerosas
inativando-se com o cozimento dos alimentos, e na dieta enzimas
também nao resiste muito tempo ao contato com Magnésio _C‘t?rea'$ Co-fator de D'Stufb'ostde
. ~ integrais, numerosas crescimento,
0 ar, oxidando-se. . . . . folhas enzimas distarbios de
Os precursores da vitamina D. sao auvadps na verdes comportame
pele dos mamiferos pela radiacdo ultravioleta. nto
Sua deficiéncia leva ao raquitismo, que pode Cobre Carnes e Co-fator de Anemia,
aparecer em criancas que ndo se expdem a leguminosa. | numerosas alteragdes
e s enzimas osseas
radla(;,ao solar. Manganés Cereais Co-fator de Nunca
integrais, numerosas relatados em
Minerais ovos, enzimas seres
folhas humanos

Minerais sdo compostos inorganicos, geralmente
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verdes
Cobalto Componente | Nunca
Carnes, da vitamina | relatados em
leite e
: By, seres
derivados
humanos
Enxofre Formagao
,:mplament de Relacionado
o cartilagens sa
distribuido e tenddes, deficiencia
nas i
i sintese de de
proteinas aminodcido | aminoécidos
da dieta s
3. DIGESTAO

Parte da diversidade entre os animais deve-se as
adaptacdes relacionadas com a obtencdo e a
digestdo dos alimentos. Em representantes dos
principais grupos animais, existem estruturas
anatdmica e funcionalmente especializadas, que
lhes permitem satisfazer suas necessidades
nutricionais e ocupar com Sucesso 0S mais
diversos nichos ecoldgicos.

Em quase todos os animais, o alimento sofre
tratamento mecanico e quimico antes de ser
assimilado.

» Tratamento mecénico. Grandes blocos de
alimento, quebrados em pedagos menores,
expdem uma superficie maior e auxiliam a acao
das enzimas, por aumentar sua area de atuacéo.
A fragmentacdo do alimento pode ser feita pela
acdo das pecas bucais dos artrépodes (como as
da libélula e as da lagosta), por raspagem (pela
radula de moluscos ou pela lanterna-de-
aristételes de equinodermos), por mastigacado
(pelos dentes dos vertebrados) ou, ainda, por
contracao de 6rgdos musculares internos (como a
moela de minhocas e aves).

A digestdo e a absorcéo se processam enquanto
o alimento percorre o tubo digestivo, impelido
pelas contragdes dos musculos de sua parede.

AB + H,O OFM-. A + B

» Tratamento quimico. As grandes moléculas
dos alimentos sao quebradas em moléculas
menores por hidrélise, catalisada pelas enzimas
digestivas genericamente chamadas hidrolases.

4. DIGESTAO HUMANA

O sistema digestorio humano (figura 4), em sua
por¢do tubular, possui quatro camadas: a mucos
a, a submucosa, a camada muscular e o
periténio.

A camada muscular realiza contracdes
ondulatérias, o0os chamados movimentos
peristalticos, que impelem o alimento ao longo

do tubo digestivo.
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Faringe

Eso6fago

Estémago
Figado R
Péancreas

Vesicula
biliar
grosso

Intestino
delgado

Figura 4. Sistema digestorio humano.

A camada mucos a secreta substancias (enzimas,
por exemplo) e absorve nutrientes. Nessa
camada existem glandulas anexas (salivares,
figado e pancreas) que lancam produtos na luz
(cavidade interna) do tubo digestivo.

Na boca, os alimentos sdo fragmentados com a
ajuda dos dentes. A saliva, produzida por
glandulas salivares (parétidas, submandibulares e
sublinguais), tem pH de aproximadamente 6,8.
Além de auxiliar, com seus movimentos, a mistura
do alimento com a saliva, a lingua também é (til
na degluticdo, forcando contra o palato (ou céu
da boca) porcdes de alimento, que se deslocam
para a faringe, a0 mesmo tempo em que a
epiglote fecha a abertura da laringe, impedindo a
penetracdo dos alimentos nas vias aéreas. Os
alimentos deglutidos passam, entdo, pelo
esMago, um tubo de 2S cm de comprimento,
chegando ao estdmago.

O estdbmago tem volume de 1 a 2 e e a forma de
um J.

Na mucosa gastrica, ha trés tipos de células:
produtoras de enzimas, secretoras de &cido
cloridrico e produtoras de muco. O suco gastrico
tem pH &cido e potente acdo bactericida. No
estbmago ha duas estruturas que funcionam
como valvulas: a cardia, que evita o retorno dos
alimentos do estdbmago para o esMago, e o
piloro, que impede o refluxo do conteddo do
intestino para o estdmago.

O intestino delgado €é um tubo com 3 cm de
didmetro e 7 a 8 m de comprimento. Seus
primeiros 30 cm representam o duodeno; o
restante inclui o jejuno e o ileo. No intestino
delgado, os alimentos entram em contato com a
bile, produzida pelo figado, o qual pesa cerca de
1.400 g. O sangue que recolhe substancias no
intestino é drenado pela veia porta, que se
ramifica no figado em capilares especiais,
chamados sinusdides hepaticos.

O figado armazena substancias, como glicose
(convertida em glicogénio), ferro e vitaminas;
sintetiza proteinas (albumina, fatores da
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coagulacdo etc.); inativa produtos téxicos (por
exemplo, alcool e medicamentos); metaboliza e
elimina residuos gerados no préprio corpo (como
a uréia, o acido arico e o 4cido lactico).

O pancreas também lanca secrecdes no interior
do intestino delgado, além de produzir hormonios,
como a insulina e o glucagon.

O intestino grosso é um tubo em formato de U
invertido, com 6 cm de diametro e 1,S m de
comprimento. Sua primeira por¢do é uma regido
sacular, chamada ceco, onde se abre o apéndice
cecal ou vermiforme. O intestino grosso é
colonizado por uma rica flora bacteriana,
Tabela 4 Secrecdes digestivas: producéo e acéo.

produtora de vitaminas (como a vitamina K e
algumas do complexo B) e que dificulta o
crescimento de bactérias patogénicas.

A porcéo final do tubo digestivo é o reto, que se
abre no anus.

Etapas da digestdo quimica

No tubo digestivo, o alimento entra em contato,
sucessivamente, com cinco secrec¢fes digestivas:
saliva, suco gastrico, bile, suco pancreatico e
suco entérico (tabela 4).

Secrecéo pH Orgéo Local de Enzima Acéo
digestiva produtor atuacao
Saliva Neutro Glandulas Boca Amilase salivar | Amido - 7 maltose
salivares (ptialina)
Suco gastrico | Acido (acido Estbmago Estdbmago | Pepsina Proteinas - 7
cloridrico) (pepsinogénio - | peptidios menores
pepsina)
Basico Figado Emulsificacéo das
: (bicarbonato gorduras (converte
Bile o
de sadio) , Nenhuma gotas de gorduras
(armazenada Intestino . ]
. (apenas sais em goticulas,
na vesicula delgado " .
o biliares) aumentando a area
biliar) .
de atuacéo das
enzimas)
B"’.‘S'CO Tr!ps!na - Proteinas - 7
(bicarbonato (tripsinogénio - entidios menores
de sddio) 7 tripsina) Pep
Amﬂasg . Amido - 7.maltose
pancreética
Suco (Péac?rfgias Intestino | Lipase ;lri?:rlglfzggog
pancreatico pancreaticos) delgado pancreatica graxos
. RNA -7
Ribonuclease . ]
ribonucleotideos
L DNA -7
Desoxirribonucl o .
desoxirribonucleotide
ease
0S
Neutro Enterogquinase T_r|p§|nogen|o -7
tripsina
- 1 +
Maltase Mgltose 7 glicose
glicose
. Intestino Intestino Sacarose - 7 glicose
Suco entérico delgado delgado Sacarase + frutose
Lactose - 7 glicose +
Lactase
galactose
Peptidases Peptidios - 7
aminoécidos

A saliva é uma solucdo aquosa que, misturada
aos alimentos, facilita sua degluticdo e a
propagacao pelo tubo digestivo.

A ptialina (ou amilase salivar) inicia a hidrolise do
amido, resultando em moléculas de mal tose, um
dissacarideo. Apenas pequena parte do amido é
digerida na boca. No estdmago, o pH acido do
suco gastrico inativa a ptialina.

O suco gastrico, secretado pela mucosa do
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estbmago, é constituido por agua, sais, enzimas e
acido cloridrico. Esse acido mantém o pH do
interior desse 6rgdo entre | e 2 e dissolve o
cimento intercelular dos tecidos dos alimentos,
auxiliando a fragmentacdo mecanica iniciada pela
mastigagdo. O acido cloridrico também destroi a
maioria das bactérias ingeridas com os alimentos.
A pepsina € uma enzima proteolitica (ou
protease), pois hidrolisa proteinas. Como nem
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todas as ligagBes peptidicas sao quebradas por
ela, o resultado da acdo dessa enzima sé&o
pequenos polipeptidios. A pepsina é secretada na
forma de pepsinogénio, que, por ser inativo, ndo
digere as células que o produzem. O acido
cloridrico converte o pepsinogénio em pepsina, a
gual passa a catalisar a conversdo de mais
pepsinogénio em pepsina.

A mucosa gastrica é coberta por uma camada de
muco, que a protege da agressdo do suco
gastrico, bastante corrosivo. Ocasionalmente
ocorre inflamacéo difusa da mucosa (gastrite) ou
mesmo o aparecimento de lesBes dolorosas que
sangram (Ulceras gastricas).

Depois de trés a quatro horas no estbmago, os
alimentos transformam-se em uma massa
cremosa (0 quimo), que passa para 0 intestino
delgado.

No duodeno, o quimo entra em contato com a
bile, secrecao produzida pelo figado e cujo pH
oscila entre 8 e 8,5. Possui bicarbonato de sédio
e sais biliares, cuja ac@o detergente reduz as
gotas de gorduras a goticulas (emulsificagdo),
aumentando a superficie exposta a acao das
enzimas digestivas. Das secrecfes digestivas, a
bile é a Gnica que nao contém enzimas.

No duodeno, o quimo recebe também o0 suco
pancreatico, que contém agua, enzimas e grande
guantidade de bicarbonato de sédio. O pH do
suco pancreatico € basico, variando entre 8,5 e 9.
As enzimas do suco pancreatico hidrolisam
carboidratos, proteinas, gorduras e acidos
nucléicos.

A amilase pancredtica fragmenta o amido em
moléculas de mal tose. A lipase pancreatica
hidrolisa as moléculas de triacilglicerois,
originando glicerol e &cidos graxos. A
ribonuclease e a desoxirribonuclease atuam
sobre 0 RNA e o DNA, respectivamente,
separando seus nucleotideos.

O suco pancreatico contém, ainda, o tripsinogénio
e 0 quimotripsinogénio, formas inativas em que
séo secretadas as enzimas proteoliticas tripsina e
guimotripsina. Na forma inativa, elas ndo digerem
as células secretoras.

A tripsina e a quimotripsina rompem ligacBes
especificas ao longo dos polipeptidios,
convertendo-os em polipeptidios menores. Na luz
do duodeno, a enteroquinase, enzima secretada
por células intestinais, converte o tripsinogénio
em tripsina que, por sua vez, contribui para a
conversdo de tripsinogénio e quimotripsinogénio
em enzimas ativas.

Células da mucosa do intestino delgado secretam
0 suco entérico, rico em enzimas, uma das quais
a enteroquinase. Outras sdo as dissacaridases,
que hidrolisam dissacarideos e originam
monossacarideos: a sacarase hidrolisa a
sacarose; a lactase fragmenta a lactose; a
maltase digere a maltose.

No suco entérico, existem também as peptidases,
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enzimas que completam a hidrélise das proteinas,
resultando  em aminoacidos. Finalmente,
encontram-se enzimas que hidrolisam os
nucleotideos, separando seus componentes:
bases nitrogenadas, pentoses e fosfato.

Absorc¢éo e distribuicdo de nutrientes

A digestao produz moléculas pequenas e sollveis
(glicose, aminoacidos, glicerol etc.), que sé&o
absorvidas. A mucos a do intestino delgado
apresenta vilosidades (projecbes) (figura Sa),
enquanto as células da mucos a possuem
microvilosidades  (figura Sb), formadas por
dobras da membrana plasmatica. Gracas as
vilosidades e as microvilosidades, a superficie
interna do intestino é seiscentas vezes maior do
gque se fosse um tubo liso, 0 que aumenta a
eficiéncia da absorcdo de nutrientes. O intestino
delgado absorve 90% da agua ingerida; os 10%
restantes sdo absorvidos no intestino grosso. Os
fons minerais e as vitaminas ndo sdo submetidos
a hidrdlise, sendo absorvidos no intestino
delgado. Carboidratos e proteinas séo
hidrolisados, respectivamente, em
monossacarideos e aminoacidos, absorvidos
também no intestino delgado. Os acidos nucléicos
sofrem hidrélise, sendo absorvidos os produtos
de sua digestdo: o fosfato, as pentoses e as
bases nitrogenadas
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Figura 5 Vilosidades (a) e microvilosidades (b) do
intestino humano.

Agua, sais minerais, vitaminas, monossacarideos
e aminoacidos sdo recolhidos por capilares
sanglineos das vil os idades intestinais. O
sangue drenado por esses vasos segue pela veia
porta para o figado, onde muitos nutrientes (como
glicose, aminoécidos, ferro e vitaminas) sao
armazenados.

Os produtos da digestdo de gorduras sé&o
absorvidos principalmente como glicerol e acidos
graxos. Nas células da mucosa, tais substancias
sao reagrupadas em triacilgliceréis e envelopadas
por uma camada de proteinas, formando-se os
quilomicrons, transferidos para os vasos linfaticos
das vilosidades intestinais.
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Horménio Orgéo Estimulo Orgéo alvo Atuacio
produtor desencadeante
Gastrina Estdmago Presenca do alimento Mucosa Estimula a secrecéo de
gastrica suco gastrico
Secretina Duodeno Presenca do Pancreas Estimula a secrecéo de
alimento(principalmente suco pancreatico rico em
guimo acido) bicarbonato de sédio,
que neutraliza a acidez
do quimo no intestino
Colecistocinina Duodeno Pancreas Estimula a secre¢éo de
(CCK) sSuco pancreatico, rico
Presenca do alimento em enzimas digestivas
(principalmente quimo Vesicula Estimula a contragdo da
gorduroso) biliar vesicula biliar e a
liberac&o da bile no
duodeno
Enterogastrona Duodeno Estbmago Inibe a secrecéo de suco
Presenca de quimo gastrico e retarda o
gorduroso esvaziamento do
estbmago
As fibras vegetais, principalmente a celulose, ndo
sdo digeridas nem absorvidas. Elas passam Figado
inertes por todo o tubo digestivo e constituem j 5
Vesicula

porcentagem significativa das fezes. Como retém
agua, as fibras tornam as fezes macias e faceis
de eliminar. Pessoas cuja alimentacdo € pobre
em verduras, frutas ou cereais integrais
apresentam fezes ressecadas, que dificultam a
defecacdo e podem causar hemorréidas,
diverticulos, fissuras anais e cancer de intestino
grosso.

5. CONTROLE DA ATIVIDADE DIGESTIVA

A producdo de saliva pode ser estimulada pela
presenca dos alimentos na boca ou mesmo em
sua auséncia: basta vermos o0s alimentos,
sentirmos seu cheiro ou apenas pensarmos
neles.

Enquanto o alimento ainda estd na boca, o
sistema nervoso envia estimulos ao estdbmago,
gue se antecipa a sua chegada, iniciando a
liberacao de suco gastrico.

Além do sistema nervoso, a producdo de
secrecdes digestivas também ¢é controlada por
horménios (figura 6).
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Figura 6 Acdo dos horménios envolvidos no
controle da atividade digestiva. 6. .ASPECTOS
COMPARATIVOS DA DIGESTAO DE
VERTEBRADOS
o intestino de condrictes tem uma prega helicoidal
interna - a valvula espiral (figura 7) -, que
aumenta a superficie de absorcao de nutrientes.
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figura 7 Intestino aberto de tubardo, mostrando a
valvula espiral.

As aves (figura 8) ndo possuem dentes. No
esMago, ha uma regido dilatada, chamada papo,
gque serve de reservatorio temporario de
alimentos e ndo produz secrecdes digestivas. O
estbmago divide-se em proventriculo (estdmago
quimico), onde os alimentos sdo misturados com
enzimas digestivas, e moela (estdmago
mecanico), que tritura os alimentos enquanto eles
sofrem a acdo das enzimas digestivas.

e Esoéfago
s

Papo

\ 3 TS

\ Intestino

Proventriculo Moela

Figura 8 Sistema digestivo de ave.

O intestino grosso é curto ou ausente. A
capacidade de absorcdo de agua € limitada,
sendo elevado o contetdo liquido das fezes.
Trata-se de uma adaptacédo evolutiva ao voo, ja
gue as aves ndo acumulam fezes.

Nos mamiferos, verificam-se adaptacbes na
denticdo. Os dentes diferenciam-se em incisivos,
caninos, pré-molares e molares, especializados
em prender, roer, cortar, rasgar, perfurar e moer
alimentos. Mamiferos onivoros, como 0s seres
humanos, possuem denticéo pouco
especializada, segundo o padrdo de sua dieta.
Em geral o intestino de carnivoros é mais curto,
qguando comparado com o de herbivoros de porte
semelhante.

Onivoros séo os animais que incluem, na dieta,
animais e plantas. Os seres humanos, o
chimpanzé, o porco e o urso-pardo sdo onivoros.

Nenhum vertebrado produz celulase, a enzima
digestora da celulose. Entretanto varios
mamiferos herbivoros aproveitam a celulose
gragas a presenca, no tubo digestivo, de
microrganismos produtores daquela enzima. Em
geral os herbivoros tém tubos digestivos longos,
.em gue se encontram camaras de fermentacao
microbiolégica.

Os cavalos tém um longo apéndice cecal,
colonizado por imensa flora de bactérias
produtoras de celulase. Como a digestdo da
celulose ocorre em uma regido terminal do tubo
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digestivo, o aproveitamento do material digerido é
baixo. Os coelhos possuem apéndice cecal longo
e colonizado por grande quantidade de bactérias
fermentadoras de celulose. Eles comem as
préprias fezes e aproveitam nutrientes
sintetizados pelas bactérias.

A mais eficiente forma de digestdo mutualistica
da celulose é observada em ruminantes (como
bois, carneiros, cabras, camelos, girafas e
veados), cujo estbmago (figura 9) € habitado por
grande quantidade de bactérias e protozoarios

ciliados, fermentadores de celulose.
Intestino  Rumen Estdmago

delgado

Omaso
/

Abomaso
Figura 9 Os alimentos sdlidos sdo mastigados
apenas parcialmente. No rimen (ou panca) € no
reticulo (ou barrete), os alimentos sofrem a agéo
de protozoarios e bactérias. Do reticulo o
alimento retoma a boca, sofrendo mastigacéo
mais vagarosa; redeglutido, retoma para outra
temporada de a¢do dos microrganismos. Quando
os alimentos adquirem consisténcia semiliquida,
sdo impulsionados para o omaso (ou folhoso),
passando, a seguir, para 0 abomaso (ou
coagulador), onde irdo sofrer a acao das enzimas
digestivas, principalmente de proteases. °
abomaso é o Unico compartimento que secreta
enzimas. Depois os alimentos seguem para o
intestino delgado, onde, em linhas gerais, a
digestdo-tem as mesmas etapas dos demais
mamiferos.
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CAPITULO 02 : TROCAS GASOSAS

1. HOMEOSTASE E TROCAS GASOSAS

Os animais contam com mecanismos de trocas
gasosas (obtencdo de oxigénio e eliminacdo de
gas carbbnico) adaptados a seu ambiente. Ha
diversas formas de trocas gasosas: respiracdo
traqueal,

por difuséo, cuténea,

pulmonar.

branquial e

Figural: Durante uma corrida, a demanda de
oxigénio é suprida por trocas gasosas que
ocorrem nos pulmdes.

A respiracdo branquial
aquatica.

Se retirarmos da agua um animal dotado de
branquias, os filamentos branquiais irdo aderir
uns aos outros, diminuindo consideravelmente a
area efetiva de trocas.

A respiracdo pulmonar ocorre em pulmdes, que
sdo invaginacdes revesti das internamente por
uma membrana delgada, Umida e ricamente
vascularizada, em que ocorrem trocas gasosas.
Hematose € a oxigenagdo do sangue resultante
das trocas gasosas com o0 ambiente (agua ou ar).
Em animais dotados de respiracdo cuténea,
branquial ou pulmonar, ha& nitida associagdo
funcional entre o0s sistemas respiratério e
circulatorio. Isso ndo se verifica em animais com
respiracdo por difusdo ou traqueal, nos quais as
trocas gasosas ocorrem sem a participacdo do
sangue.

€ adequada a vida

2. RESPIRACAO
TERRESTRES
Os pulmdes dos anfibios (figura 2a) séo lisos,

com pequena area de trocas gasosas. A

oxigenagdo do sangue € complementada em sua

passagem pela pele delgada e ricamente
vascularizada. Os pulmdes dos répteis (figura 2b)
sdo segmentados e a area de trocas €
proporcionalmente maior que a dos anfibios. Os
répteis ndo tém respiracdo cutédnea e sua
superficie corporal é recoberta e
impermeabilizada por queratina abundante. Os
pulmdes dos mamiferos (figura 2c) apresentam
grande &area interna e sdo constituidos por
unidades de trocas gasosas, denominadas
alvéolos. Os pulmfes das aves ndo possuem

DE VERTEBRADOS

alvéolos, mas tubulos, denominados
parabronquiolos, em que ocorrem as trocas
gasosas.
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Alvéolos

Figura 2 Pulmdes de (a) anfibios, (b) répteis e (c)
mamiferos. Evolutivamente, nota-se aumento
progressivo da area total de trocas gasosas.

3.VIAS AEREAS HUMANAS

No sistema respiratério humano, a entrada e a
saida do ar normalmente ocorrem pelas narinas,
as quais se comunicam com as fossas ou
cavidades nasais (figura 3a), em cujo interior ha
dobras, chamadas cornetos nasais, que forcam o
ar a turbilhonar. O revestimento das cavidades
nasais apresenta células produtoras de muco e
células ciliadas, cujos cilios batem em direcéo a
faringe, varrendo a camada de muco. Esse
revestimento é o epitélio mucociliar (figura 3b),
encontrado também em porgGes inferiores das
vias aéreas, como a traquéia e os bronquios.
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Figura 3: A cavidade nasal (a) é revestida pelo
epitélio mucaociliar (b). Na camada de muco que o
recobre, ficam aderidas particulas sélidas, que
penetram nas vias aéreas junto com o ar inalado.
Levadas pelo batimento dos cilios em direcao a
faringe, essas particulas sdo deglutidas ou
eliminadas.
A limpeza das vias aéreas, que depende do bom
funcionamento dos cilios e das caracteristicas do
muco produzido pelo epitélio mucociliar, pode ser
afetada por alterac6es ambientais, infecciosas ou
hereditarias. A inalacdo de ar frio, por exemplo,
diminui a velocidade dos batimentos ciliares, com
prejuizo para a remocao de particulas solidas. A
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fumaca de cigarros diminui a eficiéncia dos
batimentos ciliares, o que se traduz na maior
freqéncia de doencas respiratérias entre os
fumantes e seus filhos. A incidéncia de
pneumonia € trés vezes maior nos filhos de
mulheres fumantes que nos filhos das né&o-
fumantes.

Além do epitélio mucociliar, as vias aéreas
contam com outros mecanismos contra a entrada
de microrganismos e de outros materiais:
anticorpos (proteinas de defesa) e macrofagos
(células que fagocitam particulas estranhas, como
bactérias), além da tosse e do espirro (que
eliminam particulas soélidas inaladas).

Além de filtrado, o ar que passa pelas cavidades
nasais é aquecido e umidificado, tomando-se
saturado de vapor de agua. Apés atravessar as
fossas nasais, passa para a faringe e entra na
laringe pela glote, sobre a qual se encontra a
epiglote, que funciona como uma valvula,
impedindo que os alimentos penetrem nas vias
aéreas durante a degluticao.

Na laringe estdo as cordas vocais, que vibram
com a passagem do ar e emitem sons. A fala (ou
fonacdo) deve-se aos movimentos sincronizados
da lingua, dos labios e das cordas vocais.

A traquéia, um tubo mantido aberto por anéis
cartilaginos os, bifurca-se e origina dois brénquios
gue penetram nos pulmdes. Ramificando-se em
brébnquios progressivamente menos calibrosos,
chegam aos bronquiolos, que se abrem nos
alvéolos pulmonares, cuja parede contém uma
Unica camada de células.

Os pulmées (figura 4a), 6rgaos de consisténcia
esponjosa e coloracdo vermelha, sdo revestidos
externamente pela pleura, constituida por dois
folhetos justapostos. Nos alvéolos pulmonares, as
trocas entre o ar e 0 sangue dos capilares
ocorrem por difusdo (figura 4b).

@ Traquéia
\

Brénquio
direito

Brénquios
secundérios<

Lobos

Brénquio

/ esquerdo
Bronquiolos
7 Lobos

Sangue vindo do coragdo

Alvéolo

Sangue indo para o coragdo
e .

Figura 4 (a) O pulméo direito tem trés lobos; o
esquerdo, dois. O volume do pulméo esquerdo é
menor que o do direito, pois parte do lado
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esquerdo da cavidade toracica é ocupada pelo
coracdo. (b) O sangue venoso (indicado em azul)
gue chega aos alvéolos é rico em gas carbbnico e
pobre em oxigénio. Depois de efetuar trocas
gasosas com o ar alveolar, o sangue torna-se
arterial, rico em oxigénio e pobre em gas
carbdnico (indicado em vermelho), e retoma ao
coracao.

4. BIOMECANICA E
RESPIRAGAO

CONTROLE DA

Os peixes (figura 5) tém, em suas branquias,
detalhes que as tomam mais eficientes que as
branquias dos invertebrados.

Opérculo - Agua rica
emO,
Saida de
agua
pobre
emO,
Sangue néo—l T Sangue
oxigenado oxigenado
§
VY
Filamento
branquial ~—__

Agua rica em o,

Figura 5 Gracas aos movimentos sincronizados
da boca e do opérculo, estabelece-se um fluxo de
agua, que penetra pela boca, passa pelas
branquias e sai pela abertura lateral. Dessa
forma, a agua em contato com as branquias é
permanentemente renovada.

A maioria dos peixes cartilaginosos ndo tem
opérculo; suas camaras branquiais comunicam-se
com o exterior por meio de cinco a sete pares de
fendas branquiais.

Vertebrados pulmonados possuem "pulmdes de
ventilagdo", porque contam com mecanismos
ativos de substituicdo do ar contido em seu
interior. Nos anfibios, depois de enchi da a
cavidade oral de ar, os musculos da boca e da
faringe forcam sua passagem contra a glote, e o
ar é "empurrado” para dentro dos pulmdes. Com
a abertura da glote e o relaxamento da faringe, o
ar é eliminado.

Os outros grupos de vertebrados pulmonados
(répteis, aves e mamiferos) enchem e esvaziam
os pulmdes por modificacbes no volume da
cavidade toracica (figura 6). Entre as costelas,
existem mausculos intercostais que, ao se
contrairem, tracionam as costelas para a frente e
aumentam o volume da cavidade. Com o
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aumento de volume, a pressdo interna torna-se
menor que a pressao atmosférica, forcando a
entrada de ar pelas vias aéreas (inspiracéo).
Com o relaxamento da musculatura, a
elasticidade dos pulmdes e da cavidade do corpo
forca a diminuicdo de seu volume, aumentando a
pressdo, que se torna superior a pressao
atmosférica; o ar dos pulmdes €&, entdo, eliminado
(expiracdo).

Somente o0s mamiferos tém o musculo
diafragma, que separa a cavidade toracica da
abdominal. Ao se contrair, o diafragma desloca-se
em direcdo ao abdome; o volume do térax
aumenta, determinando a entrada de ar nos
pulmdes. Portanto, nos mamiferos, a inspiracdo
ocorre pela contracdo simultdnea dos musculos
intercostais e do diafragma.

Nas aves, a renovacao do ar dos pulmdes conta
com a participacao dos sacos aéreos (figura 7).
Em cada ciclo respiratério, a quantidade de ar
novo que penetra nos pulmdes das aves € muito
maior que a quantidade que penetra nos pulmdes
dos mamiferos; além disso, as aves fazem
hematose tanto na inspiragdo como na expiragao.

[ Traquéia J,

Pulméo

|

Diafragma
Expiracao Inspiragéao
Inspiragao Expiragao

Figura 6 Ciclo respiratorio: (a) expiracdo e (b)
inspiragao.
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Figura 7 Os sacos aéreos nao realizam trocas
gasosas. Sua funcao é aumentar a renovacao do
ar pulmonar em cada movimento respiratério e
permitir a hematose nos parabronquiolos, tanto
na inspiracdo quanto na expiragédo

Controle da respiracao

Em repouso, a frequiéncia respiratéria em seres
humanos é de dez a quinze movimentos por
minuto e aumenta bastante durante uma atividade
fisica intensa. A capacidade de renovacdo do ar
contido nas vias aéreas varia amplamente,
podendo passar de 5 e por minuto, em um adulto
em repouso, para mais de 120 e por minuto,
durante atividade fisica intensa.

No bulbo, parte do sistema nervoso central, ha
um centro controlador da respiracdo - 0 centro
respiratério (C R) - que recebe informacdes
sobre parametros respiratdrios e os processa. Do
CR partem nervos responsaveis pela contracédo
dos musculos respiratérios (diafragma e musculos
intercostais).

O CR aumenta ou diminui tanto a freqiéncia
como a amplitude dos movimentos respiratrios,
ou seja, o volume de ar renovado. Essa
capacidade permite que os tecidos recebam a
guantidade de oxigénio de que necessitam, além
de remover adequadamente o gas carbénico.

Aumenta a freqiiéncia

respiratdria
Aumenta a amplitude

da respiracdo

Centro respiratdrio
excitado

Diminui a freqiiéncia

respiratoria
Diminui a amplitude

da respiracdo

Centro respiratdrio
deprimido

O controle sobre a atividade respiratéria é téo
preciso que, mesmo diante de grandes variacdes
nas concentragfes ambientais de gas carbonico e
de oxigénio ou durante atividades fisicas
intensas, as concentracdes desses gases no
sangue permanecem praticamente constantes.
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A respiracao é, ainda, um mecanismo controlador
do pH do sangue. Eis a reacdo entre a agua e o
gas carbdnico:

CO2 + Hz() = HZCO3 = H'+% HCO;

O aumento na concentracdo de gas carbbnico no
sangue provoca aumento na liberacdo de jons H”
e o plasma tende ao pH acido. Se a concentracéo
de géas carbonico diminui, o pH do plasma
sangiineo tende a se tornar mais basico.

* Se 0 pH do plasma esta abaixo do normal (o
gue se chama acidose), 0 centro respiratério é
excitado, aumentando a freqiiéncia e a amplitude
dos movimentos respiratérios. O aumento na
ventilagdo pulmonar determina a eliminacdo de
maior quantidade de gas carbbnico, elevando-se
o pH do plasma até o valor normal.

» Caso o0 pH esteja acima do normal (alcalose), o
centro respiratorio € deprimido, diminuindo a
frequéncia e a amplitude dos movimentos
respiratérios. Com a diminuicdo da ventilagédo
pulmonar, ha retengdo de gas carbonico e

maior producéo de ions W, determinando a queda
do pH plasmatico até seu valor normal.

Os quimiorreceptores do centro respiratério séo
bastante sensiveis ao pH do plasma e a
concentracdo de gas carbdnico. Aumentos na
concentracao de gas carbbnico causam aumento
na freqiiéncia respiratdria, enquanto a diminuicdo
em sua concentracdo tem efeito contrario. Na
parede da artéria aorta e nas artérias carétidas,
existem guimiorreceptores sensiveis a
concentracdo de oxigénio no sangue. Se essa
concentracdo diminui, eles enviam estimulos ao
centro respiratorio, que determina elevacdo da
ventilagdo pulmonar.

pH do sangue Concentracéo de Concentracéo
CO, de 0O,
Acidose (pH Alcalose Alta Baixa Alta Baixa
<7,36) (pH>7,44)
. Deprime Excita Deprime Deprim Excita
Bxcita CR CR oCR oCR eoCR | oCR
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CAPITULO 03 : TECIDOS
CONJUNTIVOS E IMUNIDADE

1. MANUTENCAO DA INFRA-ESTRUTURA

Os tecidos conjuntivos (ou conectivos) ligam
outros tecidos entre si: a derme liga a epiderme
aos musculos e a gordura subjacente; os tenddes
unem os musculos aos o0ssos. Além disso,
participam da sustentacdo, do transporte de
substancias e da defesa do organismo contra
agentes infecciosos. Sao tecidos ricamente
vascularizados e apresentam diversos tipos de
células esparsas, entre as quais existe abundante
intersticio, em que se encontram fibras de
proteinas (principalmente de colageno). As
células mais numerosas do tecido conjuntivo séo
os fibroblastos, que produzem as fibras protéicas
e a substancia amorfa.

Funcdes dos tecidos conjuntivos

* Preenchimento e sustentacdo. Os tecidos
conjuntivos formam as capsulas que envolvem
muitos 6rgdos e as malhas internas que
sustentam as células, mantendo a arquitetura dos
6rgdos. Formam, ainda, os esqueletos 6sseos ou
cartilaginosos, que dao sustentacdo ao corpo e
facilitam a execucédo de movimentos.

» Nutricdo. Substancias que v@o do sangue para
as células atravessam os tecidos conjuntivos. Os
epitélios, por exemplo, ndo recebem vasos
sangiineos e sdo nutridos e oxigenados a partir
do tecido conjuntivo subjacente.

» Defesa organica. Os tecidos conjuntivos
possuem células produtoras de anticorpos e
células que fagocitam agentes infecciosos.

Tipos especiais de tecidos conjuntivos

» Sistema mononuclear fagocitario (ou sistema
reticulo-endotelial). Inclui as células fagocitarias
de todo o organismo, principalmente os
macrofagos.

» Tecido adiposo. Maior reserva energética dos
animais, suas células tipicas sdo os adipdcitos.
Contribui para manter a temperatura corporal e
ocupa espacos entre os 6rgéos, sustentando-os e
protegendo-os contra choques mecanicos.

e« Tecido hematopoético. Responsavel pela
hematopoese, que é a producdo de células do
sangue, esse tecido se encontra na medula 6ssea
vermelha, no espaco interno dos ossos achatados
(esterno, costelas, vértebras, ossos da bacia e do
cranio). Nos adultos, a medula 6ssea vermelha de
ossos longos (como fémur, tibia e Umero) é
substituida pela medula 6ssea amarela, rica em
gordura.

2. SANGUE

O plasma - solugdo que contém agua,
proteinas, glicose, sais minerais, aminoacidos,
gorduras e vitaminas é a parte liquida do sangue
e representa, em uma pessoa adulta, cerca de
55% do volume; os 45% restantes sao
constituidos por elementos figurados.
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Os elementos figurados s@o os leucécitos (ou
glébulos brancos), as hemacias (também
chamadas gloébulos vermelhos ou eritrdcitos) e as
plaquetas\.

> Plasma
Leucocitos
A
e N
Neutrdfilos ~ Eosindfilos ~ Baséfilos  Linfécitos  Mondcitos
) 55%a65% 2%a4d% 1%a2% 25%a35% 3%as5%
—> dan 2 P -
s N G 5 ) =Ty
i s é\‘&) (‘;,9_-"
¢
é > Hemécias
K
=

O

Figura 1. Por centrifugacdo, separa-se o plasma
dos elementos figurados.

Os leucdcitos sdo células cujo diametro varia
entre 8 e 12 .[lm Estdo presentes, em um adulto
humano, em quantidades que variam de cinco mil
a dez mil por milimetro cubico de sangue.
Associam-se com a defesa do organismo contra
agentes infecciosos ou toxinas. Ha cinco tipos de
leucocitos:  neutréfilos, basofilos, eosinofilos,
linfocitos e mondcitos.

As plaquetas sdo fragmentos citoplasmaticos
anucleados de células da medula d@ssea,
denominadas megacariécitos, cujos
prolongamentos se rompem e passam para a
circulacdo. Tém forma de disco e didmetro de 3
OOm. Participam da coagulacdo do sangue e séo
encontradas somente nos mamiferos, enquanto
as demais células sangiiineas estdo presentes
em todos os vertebrados. No sangue humano,
encontram-se de duzentas mil a quatrocentas mil
plaquetas por milimetro cubico. A diminuicdo na
guantidade de plaquetas predispde a
hemorragias.

A medida que um eritroblasto (célula que da
origem a heméacia) se enche de hemoglobina, seu
nacleo é expulso. As heméacias dos mamiferos
sdo anucleadas e apresentam a forma de discos
bicbncavos, com didmetro de 7 11m. Transportam
0 oxigénio dos o6rgdos respiratérios até outros
orgaos do corpo. Os homens tém cerca de 5,5
milhdes de heméacias por mm?® de sangue; nas
mulheres, s&o 4,5 milhdes por mm?>

A hemoglobina, presente nas hemacias,
transporta 0 oxigénio. A molécula da hemoglobina
possui quatro cadeias protéicas (duas alfa e duas
beta), cada uma ligada a um grupo heme, que
apresenta um ion ferro.

As hemacias permanecem na circulacdo por
cerca de 120 dias, sendo destruidas
principalmente no bago. A parte protéica e 0s
atomos de ferro da hemoglobina séo
reaproveitados, enquanto o grupo heme &
transformado em bilirrubina, excretada com a bile.

/
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Quando em excesso, a bilirrubina deposita-se na
pele e nas mucosas, que ficam com coloracdo
amarelada, condigdo conhecida por ictericia,
observada em algumas doencas, como a
hepatite.

Embora o baco seja um 6rgdo importante, sua
auséncia nao é incompativel com a vida. Na falta
dele, células presentes no figado, nos ganglios
linfaticos e na medula éssea vermelha realizam a
remocao de células sangiineas envelheci das ou
defeituosas.

3. DEFESAS ORGANICAS
INFECCOES

CONTRA

Compartilhamos o ambiente com virus, bactérias,
fungos, protozoarios e outros patdgenos
(organismos causadores de infecgcfes), mas
contamos com barreiras mecénicas (pele e
mucosas, por exemplo) e com um vigilante
exército de defesa, que combate e destroi
agentes infecciosos. Esse exército é o sistema
imunoldgico (ou sistema imune).

A pele é uma barreira espessa, relativamente
seca e coberta por uma camada de células
mortas impregnadas com queratina. E acida (pH
entre 4 e 5) e lubrificada por secrecbes com acéo
antimicrobiana, como a secregcdo sebacea e o
suor. Ferimentos na pele, porém, podem ser a
porta de entrada para agentes infecciosos, como
a bactéria causadora do tétano (Clostridium
tetani).

Nos tecidos internos, existem células que liberam
substancias vasoativas, capazes de provocar
dilatacdo das arteriolas, com saida de liquido,
causando vermelhiddo, inchaco, aumento da
temperatura e dor, caracteristicas da inflamacao.
Essas substancias atraem neutréfilos e
macréfagos para a area afetada. Por intermédio
do sangue, substéncias liberadas no local da
inflamac&do alcancam o centro termorregulador
localizado no cérebro, causando a febre, que é
desfavoravel a sobrevivéncia dos microrganismos
e estimula muitos mecanismos de defesa.

O movimento das células para fora dos vasos
sanglineos, através da parede dos capilares,
chama-se diapedese (figura 2).

A acao conjunta de proteinas plasmaticas de
acdo bactericida e de neutréfilos freqlientemente
impede a progressdo da infeccdo. O combate
entre neutréfilos e bactérias geralmente resulta na
morte de ambos, formando-se o pus, que contém,
ainda, restos de tecidos lesados.

Se a inflamacao, que é inespecifica (pois surge
em resposta aos microrganismos em geral), ndo
contiver a infec¢do, a reagdo a infeccao passa a
depender da resposta imune, que envolve
mecanismos especificos e mais sofisticados.
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Lamina metalica Células e liquido se Faadcit
deslocam para o tecido agocitos
Bactéria (neutrofilos e

Figura 2 (a) No local da infecgéo, sé@o liberados mensageiros quimicos (b) que provocam vasodilatagéo,

__macréfagos)

além de atrair neutréfilos e mondcitos, que se transformam em macréfagos no local. (c) Neutréfilos e
macrofagos fagocitam e destroem os microrganismos; por isso sdo chamados fagocitos.

As frentes de combate da resposta imune

A batalha contra a infec¢do tem duas frentes: a
imunidade humoral (dependente de anticorpos) e
a imunidade celular (dependente de células).

Em consequéncia da inflamacdo, os vasos
linfaticos aumentam a drenagem de liquido e de
materiais que chegam aos ndédulos linfaticos
(génglios linfaticos ou linfonodos) da regidao. A
proliferacdo de células de defesa nos nédulos
linfaticos e a inflamacao provocada pela presenga
de bactérias e de outras substancias estranhas
determinam o aumento do tamanho dos nédulos
gue recolhem a linfa da regido afetada. Um
ferimento infectado no pé, por exemplo, pode
causar aumento dos nédulos linfaticos da regido
inguinal; uma tonsilite (ou amigdalite) pode
determinar aumento dos nddulos do pescoco. Os
nédulos linfaticos inflamados tomam-se
aumentados e dolorosos, 0 que é conhecido por
inguas.

Assim como os nédulos linfaticos filtram a linfa, o
baco reconhece materiais estranhos que passam
por ele, pelo sangue. O bago é dotado de uma
vasta populagdo de linfécitos, macrofagos e
outras células do sistema imunoldgico.

Entre as células normalmente encontradas nos
nédulos linfaticos e no baco, estdo as células
apresentadoras de antigenos (normalmente
macréfagos), que reconhecem substancias
estranhas ao corpo. Elas estimulam os linfécitos
T4 a liberarem certas substancias (interleucinas e
interferons) que estimulam outros linfécitos T e
outras células de defesa. Os linfécitos B
transformam-se em  plasmocitos,  células
produtoras de imunoglobulinas (ou anticorpos),
proteinas que se ligam especificamente a
determinados antigenos.

Em geral os antigenos tém natureza protéica. Se
proteinas de cobaia forem injetadas em um
macaco, ele produzird anticorpos contra elas,
reconhecendo as proteinas da cobaia como
antigenos.
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A ligacdo antigeno-anticorpo tem elevada
especificidade, ou seja, cada anticorpo se liga a
um antigeno. A resposta humoral desencadeada
contra um antigeno ndo é eficaz contra outro: os
anticorpos que atacam o virus da caxumba, por
exemplo, ndo atacam o virus do sarampo.

Em uma segunda exposicdo a determinados
antigenos, os anticorpos sao produzidos mais
rapida e intensamente que na primeira (figura 3).

Por isso certas infeccGes, como a rubéola,
"deixam imunidade".
A
Resposta

3 secundaria
=
3T
=
® 5
o Q
=
32
§® Resposta
S5 o e
i primaria
83
2
o
(&)

T 1 Tempo

Segunda exposi¢ao
ao virus da rubéola

Primeira exposicéo
ao virus da rubéola

Figura 3 ApOs o primeiro contato com o virus da
rubéola, o organismo de uma pessoa demora
algumas semanas para produzir anticorpos em
niveis neutralizadores (resposta primaria) e deve
manifestar a doenca. Em um segundo contato
com o mesmo virus, a producdo de anticorpos é
mais rapida e intensa (resposta secundaria),
inativando-o antes que ele cause manifestagdes.

Os anticorpos sdo mais ativos contra patdogenos
extracelulares, como a maioria das bactérias.
Como os virus sdo parasitas intracelulares, o
ataque as células infectadas é executado por
outras células, representando a imunidade
celular. As interleucinas estimulam os linfcitos
Ts e os linfocitos NK (Natural Killer), que
adquirem acdo citotoxica e destroem células
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infectadas por virus ou quimicamente alteradas |  (como, por exemplo, células cancerosas).

Exposicéo

6 transforma-se em

élula
apresentadora
de antigeno
3 estimula
estimula ;
‘ Linfécito T
= citotdxico
forma—se em‘
Linfocito T . Linfécito T

Imunidade humoral Imunidade celular

estimula

Linfocito B ) <mmm

transforma-se’ Exposicao
estimula
D Linfécito B
oo o

secreta

i Defesa contra patégenos extracelulares
pela agao direta dos anticorpos ou pela
facilitagdo a fagocitose

Defesa contra patdgenos intracelulares e
células cancerosas

0 organismo reconhece e reage com a producéo de anticorpos
sspecificos contra determinado agente infeccioso.

As células t8m uma grande sensibilidade diante de substancias
estranhas que invadem o corpe. Mesmo na presenga de peque-
nas quantidades de antigenos, as células se excitam e desenca-
deiam uma intensa mobilizacdo da nossa defesa.

O sistema imuncldgico & capaz de reconhecer milhares de tipos
de microrganismos, bastante diferentes uns dos outros, e de de-
sencadear confra cada tipo uma resposta adequada.

Uma vez que o sisterna imunoldgico tenha entrado em contato
com um agente infeccioso, podera desenvolver celulas capazes
de reconhecer esse agente, mesmo depois de varias décadas.

Tanto as células da linhagem B quanto as da
linhagem T adquirem "meméria imunoldgica",

podendo desencadear a resposta imune com
mais rapidez e intensidade.
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Linhas de atuagdo do sistema imunologico.

ropriedades do sistema imunolégico.

Imunidade passiva

Quando um organismo se torna protegido
recebendo anticorpos contra uma doenca, ocorre
imunidade passiva, pois ele ndo produziu
anticorpos, mas recebeu-os prontos. A agdo
desses anticorpos se inicia logo que eles entram
no organismo receptor; entretanto desaparecem
depois de algumas semanas ou meses.

A imunidade passiva pode ocorrer por via natural:
através da placenta, anticorpos sao transferidos
para o feto, que nasce protegido contra uma série
de doencas infecciosas, como a rubéola, o
sarampo e a caxumba. Durante os primeiros
meses de vida, a concentracdo de anticorpos
recebidos da mae diminui progressivamente, até
gue desaparecem, quando as criangas se tornam,
entdo, suscetiveis a essas doengas.

O leite é outro agente protetor, pois contém
anticorpos, células fagocitarias vivas e outros
fatores antimicrobianos. Os anticorpos recebidos
por meio do leite revestem o tubo digestivo e
dificultam a proliferacéo de bactérias patogénicas.
Nos primeiros dias depois do parto, as fémeas
produzem o colostro, secrecdo que parece
"aguada" porque tem menos gorduras, mas é
riquissima em anticorpos. Ha mulheres que
imaginam tratar-se de um "leite fraco", o que pode
leva-las a substituir seu leite pelo de vaca,
privando a crianca de seu mais precioso alimento:
o leite da prépria mée.

A aquisicdo de anticorpos por meio da placenta e
pelo leite materno sdo exemplos de imunidade
passiva natural.

Existem formas artificiais de se fornecer
anticorposo Eles podem ser obtidos de plasma
humano, sendo conhecidos por

imunoglobulinas, que consistem na mistura de
diversos tipos de anticorpos contra inimeras
doencas. Se a imunoglobulina for obtida de
pessoas que foram vacinadas ou que estdo
convalescendo de determinada doenca, €
chamada imunoglobulina  hiperimune. A
imunoglobulina antitetanica, por exemplo, é obtida
dessa forma e pode inativar rapidamente a toxina
tetanica, antes que lese o sistema nervoso do
paciente.

O soro contra pegconha de serpentes e outros
animais, como aranhas e escorpibes, € obtido
geralmente do sangue de cavalos que foram
previamente inoculados com ela (figura 4). Como
a ligacao antigeno-anticorpo é especifica, existem
soros proprios para neutralizar cada tipo de
peconha. O soro anticrotalico, o antibotropico e o
antielapidico sdo utilizados contra peconhas de
cascavel, de jararaca e de cobra-coral-verdadeira,
respectivamente.

113

Coleta da Anticorpos

pegonha -

Pegonha injet
no cavalg

e

Anticorpos
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estocados

Anticorpos do cavalo
se ligam a peconha,
) inativando-a
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Figura 4 A pegonha de certa espécie de serpente
€ inoculada em um cavalo, cujo sangue é
posteriormente extraido, separando-se o0 soro rico
em anticorpos que podem inativar rapidamente a
peconha,

A imunoglobulina antitetanica extraida de sangue
humano €é uma imunoglobulina homéloga,
enquanto soro antiofidico, o antiescorpidnico, o
antidiftérico e o anti-rabico, obtidos de sangue de
outros animais, séo imunoglobulinas
heterélogas, Sempre que possivel, o uso de
imunoglobulina homéloga deve ter preferéncia
sobre os soros, que contém proteinas estranhas,
Afinal, s&o anticorpos produzidos pelos
organismos de outros animais (geralmente
cavalos), Ao receber soro, o organismo de uma
pessoa pode desenvolver anticorpos anti -soro e
apresentar reacdes alérgicas graves, como O
choque anafilatico,

O emprego das imunoglobulinas homélogas ou
heterélogas confere  imunidade  passiva
artificial. Como contém anticorpos e sua acao é
imediata, o0s soros s&o usados tanto na
prevencdo como no tratamento de doencas, Os
anticorpos recebidos desaparecem da circulagédo
dentro de semanas ou meses.

Imunidade ativa

Quando um organismo produz anticorpos, ocorre
imunidade ativa, Na primeira exposicdo a um
antigeno, niveis elevados de anticorpos demoram
para ser alcancados, mas a imunidade resultante
pode ser permanente, porque surgem células de
memoria,

No primeiro contato com o virus causador da
rubéola, por exemplo, o organismo de uma
crianca 0 reconhece como particula estranha,
produz anticorpos e adquire células de memoria;
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no proximo contato, desencadeia contra ele uma

rapida e intensa producdo de anticorpos,

impedindo a manifestacdo da doenca, Esse é um
exemplo de imunidade ativa natural.

O uso de antigenos modificados, mortos ou

atenuados, incapazes de causar doencas, mas

gue estimulam a producdo de anticorpos e a

aquisicdo das ceélulas de memodria, confere

imunidade ativa artificial, conseguida com o uso
das vacinas,

As vacinas podem ser constituidas por:

e agentes causadores da doenca,
previamente mortos por meios fisicos ou
qguimicos, A vacina contra a coqueluche
(componente da vacina triplice infantil ou
DPT) é um exemplo, pois contém a bactéria
Bordetella pertussis morta; a vacina Salk
(usada na prevencao da poliomielite) contém
o0 virus causador da doenca, morto;

e agentes vivos atenuados, que, pelo
emprego de técnicas especiais, perdem a
patogenicidade (ou seja, a capacidade de
provocar a doenca), mas nao a capacidade
de estimular a producdo de anticorpos e a
aquisicdo de células de memdéria, Sao
exemplos as vacinas contra sarampo,
caxumba, rubéola, a Sabin (contra a
poliomielite) e a BCG (contra a tuberculose);

e toxinas inativadas por meios fisicos ou
guimicos, Existem doencas em que as
principais lesdes sdo causadas pelas toxinas
produzidas por microrganismos, Nesses
casos, é mais eficiente produzir anticorpos
neutralizadores das toxinas, As vacinas
antitetanica e antidiftérica (outras
componentes da vacina triplice) sdo toxinas
inativadas;

- fragmentos de agentes infecciosos, como
do virus causador da hepatite B, A vacina
contra a hepatite B pode ser produzida a
partir de particulas virais obtidas do plasma
de portadores crbénicos do virus ou por
técnicas de Engenharia Genética, em que
pedacos do material genético do agente séo
implantados em fungos, que passam a
produzir antigenos virais;

« fragmentos de DNA ou RNA, extraidos de
agentes infecciosos  (virus, bactérias,
protozoarios etc.). Introduzidos em células
humanas, induzem a sintese de proteinas
dos microrganismos, as quais passam a
funcionar como antigenos, desencadeando a
producédo de anticorpos.

A producdo de anticorpos desencadeada pelas

vacinas segue 0S mesmos passos de um primeiro

contato com o antigeno: a resposta €
relativamente lenta e, por isso, as vacinas ndo
sdo adequadas ao tratamento de doencas.

Entretanto, como induzem o aparecimento de

células de memoéria e deixam imunidade

duradoura, representam uma medida de
prevencdo de doencas.

114

O desenvolvimento de vacinas contra certas
enfermidades é, ainda hoje, um desafio. Nao ha
vacina permanentemente eficaz contra a gripe,
devido a alta taxa de muta¢cbes dos virus, Os
anticorpos que atacam um virus ndo atuam sobre
0 mutante e ndo se conseguiu, até o momento,
determinar uma fracdo dos virus que seja estavel
e comum a todos eles.

\ ulto unidade
\ imune lemporaria |
O]
Agente infeccioso N

morto ou atenuado /o4
1
!
|

%

imunidade duradoura

Agente

infeccioso

o

Estimulo  produgéo
de anticorpos

Imunidade duradoura

Figura 5 (a) Imunidade passiva natural; (b)
imunidade passiva artificial (imunologlobulinas
homélogas); (c) imunidade ativa natural; (d)
imunidade ativa artificial (vacinas).

Tabela 1 Cobertura para trés tipos de vacina, no
Brasil, em menores de 1 ano.

Regido Triplice Sarampo | Pdlio
(difteria,
tétano e
coqueluche)
Total - do | 75 5o 785% | 77.5%
pais
Norte 76,1 % 68,2 % 64,3 %
Nordeste | 69,4% 76,6% 76,4 %
Sudeste 75,5 % 82,6 % 77,2%
Sul 84,7 % 88,2 % 86,1 %
Senros | 83,6 9% 882% | 86,1 %
este

3 Um dos mais dramaticos problemas sociais do
Brasil é o trabalho infantiL Em todas as atividades
gue empregam criancas (algumas estédo na tabela
a seguir), sdo comuns os ferimentos que, com
frequéncia, resultam em tétano.

4. SINDROME IMUNODEFICIENCIA
ADQUIRIDA

DA

Conhecer a verdade, combater os preconceitos e
- acima de tudo - prevenir-se: essas sdo as armas
contra a Aids'

o HIV é um retrovirus, cujo material genético é
constituido por RNA, e possui a transcriptase
reversa, uma DNA-polimerase dependente do
RNA (reveja o ciclo do HIV, no capitulo 10). A
infeccdo inicia-se com a ligagdo do HIV a
receptores especificos localizados na membrana
de células, principalmente de linfécitos T,
macréfagos e mondcitos.

A transmissdo do HIV (human immunodeficiency
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virus), causador da Aids (sindrome da
imunodeficiéncia adquirida), ocorre por contagio
com sangue, esperma e secre¢fes vaginais. A
transmissdao da mae para o filho (transmisséo
vertical) ocorre através da placenta, durante a
gestacdo, no parto ou no aleitamento.

A imunossupresséo causada pelo HIV decorre da
destruicdo de grandes quantidades de linfocitos
T4, que coordenam a resposta imunolégica.
Assim, o portador torna-se suscetivel a
microrganismos oportunistas (agentes
infecciosos que, em pessoas normais,
apresentam baixa patogenicidade).

O contato social com portadores nédo transmite o
HIV, nem h& caso confirmado de transmisséo da
Aids para familiares encarregados de cuidar dos
pacientes. O virus ja foi isolado em outros fluidos
corporais, como saliva e lagrima, mas nunca se
comprovou que estes possam infectar.

Tabela 2 A transmissdo da Aids: verdades e

mitos.

N&o transmitem Aids Comportamentos de risco
Doar sangue; abrago; | Sexo sem protecédo (sem o
aperto de mao; copos e | uso de preservativos);
talheres; uso | promiscuidade sexual
compartilhado de | (mdltiplos parceiros); uso

banheiros ou piscinas; | de drogas injetaveis com

beijo na face; tosse e | uso compartihado de
espirros; picada de | agulhas e seringas; uso
insetos de sangue ou deriva dos

sem controle

O periodo de incubacdo do HIV é de cinco anos,
em média, mas varia de acordo com a forma de
transmissdo e com a existéncia de fatores
concomitantes.

Os testes, como o Elisa e o Western Blot,
detectam a presenca dos anticorpos anti-HIY.
Como o0s anticorpos surgem meses apos a
infeccdo, a pessoa portadora do virus pode ter
resultados negativos em testes habituais (figura
6). Existem testes que diminuem esse periodo de
resultados falso-negativos. Um deles, a PCR
(polymerase chain reaction ou "reacdo em cadeia
da polimerase"”), detecta a presenca de
fragmentos do material genético do virus.

— Inicio da positividade
. dos testes usuais
— Contagio

Concentragao de anticorpos
anti-HIV

Tempo
Janela P

imunolégica
Figura 6 Durante a janela imunolégica, o portador
do HIV pode ter a falsa informacdo de que nao
apresenta o virus e, se ndo tiver os cuidados
necessarios, podera transmiti-lo.
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Uma vez manifestada a doenca, a mortalidade

provocada pela Aids é de 100%. Suas
manifestacfes mais freqlentes sao:
emagrecimento, fraqueza, febre, tosse

persistente, diarréia, manchas na pele, infeccdes
oportunistas, aumento de ndodulos linfaticos,
retardo no desenvolvimento (em criangas),
sarcoma de Kaposi (forma de cancer de pele e de
vasos sangiiineos) e diminui¢cdo na quantidade de
linfocitos circulantes.

No tratamento da Aids usam-se drogas antivirais,

gue sdo mais eficientes em associacfes

(inadequadamente chamadas "coquetéis"), cada

uma agindo em uma etapa do ciclo do HIY. Os

inibidores da transcriptase reversa (como o AZT,

0 ddl, o ddC e o0 3TC) impedem a replicacéo viral;

os inibidores de protease (como o ritonavir, 0

saquinavir e o indinavir) impedem a maturacéo

viral.

As medidas de prevencéo incluem:

e usar preservativos em todas as relacdes
sexuais (vaginal, anal ou oral);

e reduzir o nUmero de parceiros sexuais, pois,
embora eficaz, 0 uso de preservativos nao é
uma medida absolutamente segura;

» evitar atividades sexuais com alto risco de
contato com sangue, como, por exemplo,
durante as menstruacoes;

» nédo compartilhar seringas e agulhas;

* no caso de transfusdo de sangue ou
derivados, exigir amostras que tenham sido
testadas;

* manter-se informado sobre a doenga, suas
formas de transmisséo e de prevencéo.

Vacinas estdo em fase experimental. Entretanto

um dos fatores que tém dificultado a obtencéo de

vacinas eficazes sdo as mutagbes, que
determinam o aparecimento de tipos de HIV
ligeiramente diferentes.
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CAPITULO 04 : CIRCULACAO

1. POR QUE UM SISTEMA CIRCULATORIO?

Para muitos animais, como essa girafa, distribuir
nutrientes e oxigénio pelo corpo pode ser um
grande problema.

Animais de porte superior a alguns milimetros
geralmente possuem sistemas internos de
distribuicio de fluido. O fluido circulante,
chamado sangue, pde em comunicacdo as partes
do corpo com as superficies especializadas em
trocas com o ambiente, as quais absorvem
nutrientes, trocam gases ou eliminam residuos
metabdlicos. O sangue circula pelo sistema
circulatério, que participa do transporte de gases,
nutrientes, residuos metabdlicos, hormdnios e
componentes do sistema de defesa. Além disso,
contribui na distribuicao de calor.

Artropodes, a maioria dos moluscos e
protocordados tem sistema circulatorio aberto ou
lacuna r, em que o sangue, depois de bombeado
pelo coracéo e circular dentro de vasos, sai deles
para regibes do corpo denominadas hemoceles
(ou lacunas), entrando em contato direto com as
células. O sangue de animais com sistema
circulatério aberto (conhecido por hemolinfa) tem
poucas células, com predominio da parte liquida.
Anelideos, moluscos cefalépodes e vertebrados
apresentam sistema circulatério fechado, em que
o sangue flui exclusivamente nos vasos
sanglineos.

No sistema circulatorio aberto, o sangue circula
sob baixa pressédo e com fluxo lento; no sistema
circulatorio fechado, a presséo é elevada e o fluxo
€ rapido, mais eficiente na distribuicdo de
substancias, como gases respiratrios. Outra
vantagem do sistema circulatério fechado sobre o
aberto é a presenca, no sangue, de grande
guantidade e diversidade de células que
executam funcdes especificas, como o transporte
de gases e o combate a agentes infecciosos.
Animais - como os crustaceos e os moluscos -
gue utilizam a hemolinfa no transporte de
oxigénio e gas carbdnico geralmente tém taxa
metabolica baixa e movimentos lentos; ainda que
possam movimentar-se rapidamente, como 0s
siris, sO o fazem por curtas distancias. Os insetos,
por sua vez, possuem sistema circulatério aberto,
mas podem locomover-se com  grande
velocidade. Sua respiracao € traqueal, e as trocas
gasosas acontecem diretamente entre as células
e o ar, sem a participacdo do sangue.

2. COMPONENTES
CIRCULATORIO

DO SISTEMA
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» Sangue. O sangue possui uma parte liquida (o
plasma) e varios tipos de elementos figurados,
cada um dos quais com funcédo especifica.

« Coracdo. Orgdo muscular oco que, contraindo-
se, impulsiona o sangue pelo sistema de tubos.
Pode ser anico (como o humano) ou mdultiplo
(como na maioria dos invertebrados). O musculo
cardiaco do coracdo dos vertebrados é o
miocardio. Cada contragcdo do miocardio se
chama sistole; o relaxamento que acontece entre
as sistoles é a diastole.

« Vasos sangiiineos. Existem trés tipos
fundamentais de vasos sanguineos (figura 1):
artérias, veias e capilares, que diferem guanto ao
calibre, a estrutura das paredes e a presenca ou
ndo de vélvulas. Seu revestimento interno é o
endotélio, um tipo de tecido epitelial.

Sentido do fluxo

de sangue Tecido
N\ l conjuntivo
5 -)Al‘te'ria /
NN Fibras elasticas
— e musculo liso
Endotélio
B Endotélio
TR R CL/CaD”af Tecido conjuntivo
/mms elasticas,
; colageno e
2 /mdsou\o liso
Veia -
‘[ -
. Endotél
Sentido do oo

fluxo de sangue

Figura 1 A parede das artérias é rica em fibras
elasticas e musculo liso; as veias tém parede
menos espessa, com menos células musculares
e fibras elasticas e mais colageno; a parede dos
capilares possui uma Unica camada de células.
Artérias sdo os vasos pelos quais o sangue flui
do coracdo para os tecidos do corpo sob alta
pressdo. Elas pulsam quando distendidas pelo
sangue, impulsionado pelos batimentos
cardiacos. Artérias de pequeno calibre séo
chamadas arteriolas.

Pelas veias, o sangue flui dos tecidos para o
coracao.

Em seu interior, existem valvulas que impedem o
refluxo do sangue. As pequenas veias sdo as
vénulas.

Os capilares interpdem-se entre arteriolas e
vénulas, representando o Unico territélio do
sistema circulatério em que acontecem trocas
entre 0 sangue e o0s tecidos. Em sua parte
arterial, a pressdo do sangue € maior que a
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pressdo osmética do plasma, e essa diferenga
determina a saida de fluido; na parte venosa, a
pressdo do sangue é menor que a pressao
osmdética do plasma, e o fluido retoma para o
interior do capilar.

3. SISTEMA LINFATICO

O fluido que permanece no intersticio é recolhido
pelo sistema linfatico (figura 2), paralelo ao
sistema circulatorio. Esse fluido - que passa a se
chamar linfa - move-se lentamente pelos vasos
linfaticos, que sdo dotados de valvulas. Antes de
ser devolvida a circulacdo sanguinea, a linfa
passa pelos nédulos linfaticos, os quais filtram
células mortas, restos celulares e
microrganismos.

Os vasos linfaticos de quase todo o corpo
retnem-se em um vaso calibroso, o ducto
toracico, por meio do qual a linfa é lancada ao
sangue em uma veia, perto do coracao.

Ducto
toracico

Vasos
linfaticos

Nddulos
linfaticos

Figura 2 Sistema linfatico humano.

.

4. CIRCULACAO DOS VERTEBRADOS

No coragéo Unico dos vertebrados, as camaras as
guais 0 sangue chega sdo os atrios (ou
auriculas). As camaras que bombeiam o sangue
para fora do coracdo sdo os ventriculos , cujas
paredes sdo mais espessas que as dos atrios.
Essa maior espessura tem valor adaptativo, pois
os ventriculos bombeiam o sangue para fora do
coracao sob alta pressao.

Entre os atrios e os ventriculos existem vélvulas
gue permitem a passagem do sangue somente no
sentido dos atrios para os ventriculos.
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Capilares dos
pulmdes

Capilares dos
pulmdes

Capilares das
branquias

Capilares dos
pulmoes
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Ca;x’lares Capilares Capitares Capilares
sistémicos sistémicos sistémicos sistémicos

Peixes Anfibios Répteis Aves e mamiferos
Figura 3 Comparacdo da circulacdo de

vertebrados: o sangue venoso (azul) é pobre em
oxigénio e rico em gas carbdnico; o sangue
arterial (vermelho) é rico em oxigénio e pobre em
gas carbdnico.

Peixes

0 coracdo dos peixes tem um atrio e um
ventriculo. Ao atrio chega o sangue venoso que
passou pelos tecidos do corpo. Do atrio o sangue
passa para o ventriculo, cuja contracdo o
impulsiona para a artéria aorta ventral. Essa
artéria origina os arcos aorticos, que se ramificam
nos capilares branquiais; nestes ocorrem trocas
gasosas entre a 4gua e 0 sangue venoso, que se
converte em arterial.

O sangue arterial é recolhido pela artéria aorta
dorsal. Na passagem pelos capilares
sisttmicos (nos diversos 06rgdos, como o
cérebro, os rins e os musculos), o sangue perde
oxigénio e recolhe gas carbbnico, convertendo-se
em sangue venoso, gue retoma ao coragdo pelas
veias.

A circulagdo dos peixes possui apenas um
circuito: coracdo ---> brénquias ---> tecidos do
corpo ---> coragao. E classificada, portanto, como
circulagdo simples. Como ndo ha mistura de
sangue arterial com sangue venoso, é uma
circulacdo completa.

Anfibios

O coracdo dos anfibios possui um atrio direito,

gue recebe o sangue venoso (pobre em oxigénio)
vindo dos tecidos, e um atrio esquerdo, que
recebe o sangue arterial (oxigenado) proveniente
dos pulmdes. Os atrios enviam sangue a um
ventriculo Unico, no qual ha mistura de sangue
arterial com sangue venoso. Em seguida, esse
sangue é bombeado simultaneamente para os
pulmdes e para o restante do corpo, inclusive
para a pele, que é Umida, delgada e ricamente
vascularizada e funciona como um local adicional
de oxigenacédo do sangue.

Na circulacdo dos anfibios, ha dois circuitos:
coracdo ---> pulmdes ---> coracdo (pequena
circulacao ou circulacdo pulmonar) e coracgéao -
--> tecidos do corpo ---> coracdo (grande
circulacdo ou circulacao sistémica). Trata-se
de uma circulacdo dupla. A mistura de sangue
arterial com sangue venoso, no ventriculo Unico,
caracteriza uma circulacéo incompleta.

Répteis
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Os répteis apresentam circulacdo dupla e
incompleta, semelhante a dos anfibios. O
coragdo tem dois atrios e um ventriculo Unico,
parcialmente dividido por um septo. No ventriculo
dos répteis, ocorre mistura de sangue arterial com
sangue venoso, porém menos intensa que no
ventriculo dos anfibios. O sangue bombeado do
ventriculo para os vasos sangiineos sistémicos é
mais rico em oxigénio que o sangue impulsionado
pelo ventriculo dos anfibios.

Nos répteis crocodilianos, como jacarés e
crocodilos, o coragéo é dividido em dois atrios e
dois ventriculos. Nesses répteis, um orificio
chamado forame de Panizza, que comunica 0s
dois arcos aorticos, permite alguma mistura de
sangue arterial com sangue venoso, fora do
coracgao.

Aves e mamiferos

O coracao de aves e mamiferos tem dois atrios e
dois ventriculos, separados por um septo
interventricular, n&o havendo mistura de sangue
arterial com sangue venoso. Aves e mamiferos
apresentam circulacdo dupla e completa.

A Veacava Anrm\

Artéria
superior I o . pulmonar
4, Artérig pulmonar N
7
Atrio r 4
direito {

Vela
pulmonar

-
. Atrio esquerdo

Valvula
4 bicuspide

direito

Veias Atrio
o pumenares
Atrio \ 2

“esquerdo

coondne Aera
corondria

esquerda

Valvula
trictispide

Ramo
interventricular
da artéria
coronaria

Ventriculo -
direito Veniriculo

Veiacava . | esquerdo

inferior .
Ventriculo

Ventriculo esquerdo

direito

Figura 4 Cora¢do humano: (a) vista externa e (b)
vista interna.

O atrio direito recebe o sangue venoso que
chega dos tecidos pelas veias cavas. A veia cava
anterior (ou superior) recebe o sangue drenado
da cabeca e dos membros anteriores (ou
superiores), e a veia cava posterior (ou inferior)
recolhe o que vem dos membros posteriores (ou
inferiores) e do tronco. Do atrio direito o sangue
passa (através da valvula hicuspide) para o
ventriculo direito, de onde é impulsionado para
os pulmdes, passando pelas artérias pulmonares.
Oxigenado nos capilares dos pulmdes, o0 sangue
retorna pelas veias pulmonares ao &trio
esquerdo, de onde passa (através da valvula
biclspide ou mitral) para o ventriculo esquerdo.
Em seguida, € bombeado sob alta presséo para a
artéria aorta, que o distribui para os tecidos.

O ventriculo esquerdo é a camara cardiaca que
tem a parede muscular mais espessa e vigorosa.
Enquanto o ventriculo direito impulsiona o sangue
para os pulmdes (através da pequena circulagao),
o ventriculo esquerdo impulsiona-o para o0s
tecidos do corpo (através da grande circulacdo),
sob pressdo bem maior.

N&do havendo mistura de sangue, a oferta de
oxigénio para as células é abundante, permitindo
gue aves e mamiferos mantenham alto grau de
atividade fisica e neurologica. Dissipando parte
da energia liberada na respiragdo celular aerébia
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na forma de calor, aves e mamiferos mantém
constante a temperatura corporal.

A diferenca entre a circulacao das aves e
a dos mamiferos é anatémica. Apés emergir do
ventriculo esquerdo, a aorta faz uma acentuada
curvatura (chamada croca da aorta ou cajado
aortico) e se dirige para a regiao caudal do
corpo. Nas aves, tal curvatura é voltada para o
lado direito do corpo; nos mamiferos, para o lado
esquerdo. Trata-se de um detalhe sem
importancia funcional.

Capilares da cabega e
dos bragos 3 R s womy

Capilares K&
dos
alvéolos

Pulméo

Pulmao
esquerdo

direito

‘ Y__
Circulagdo sistémica

Ventriculo

Veia cava esquerdo

inferior

Capilares dos
érgéos internos

Capilares
das pernas

Figura 5 Aspecto geral da circulagcdo humana.

5. CONTROLE DA ATIVIDADE CIRCULATORIA

Mesmo fora do corpo, o coracdo dos
vertebrados continua batendo se mantido em
condicdes adequadas. O estimulo provém de
uma regido da parede do atrio direito, 0 nddulo
sinoatrial (NSA) ou marcapasso sinoatrial,
cujas células, além de se contrairem como
células musculares, geram e transmitem um
impulso que se propaga pelas células dos atrios,
0S quais se contraem e expulsam o sangue para
os ventriculos. Em seguida o impulso alcanca o
nédulo atrioventricular  (NAV), de onde passa
para o feixe de His, que se ramifica e o distribui
pelos ventriculos, o0s quais se contraem
simultaneamente. Em seu conjunto, os noédulos
sinoatrial e atrioventricular, as fibras do feixe de
His e suas ramificacdes formam o tecido cardiaco
de conducéao.

Em um ser humano adulto em repouso, o
coracdo bate cerca de 72 vezes por minuto. A
elevacdo da freqiéncia cardiaca (taquicardia)
pode ser desencadeada por fibras do sistema
nervoso que liberam noradrenalina ou pela
adrenalina, horménio secretado pelas adrenais. A
diminuicdo da freqiiéncia (bradicardia) pode ser
provocada por fibras do sistema nervoso que
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liberam acetilcolina.

Débito cardiaco (ou volume-minuto cardiaco)
€ o produto da freqiiéncia cardiaca pelo volume
ejetado em cada sistole. Em um adulto em
repouso, esse volume é de aproximadamente 5 t
por minuto.

Alguns fatores que aumentam a frequéncia
cardiaca sdo: queda da pressdao arterial,
excitacao, exercicios, adrenalina ou
noradrenalina, hipoxia, raiva, dor e febre.
Diminuem a frequéncia cardiaca: aumento da
pressdo arterial,expiracdo, tristeza, repouso e
acetilcolina.

Uma interessante adaptacdo evolutiva €
encontrada nos fetos dos mamiferos. Sua
hemoglobina - chamada hemoglobina F - tem
maior afinidade com o oxigénio que a
hemoglobina A, encontrada em adultos,
conseguindo recolher o oxigénio que chega a
placenta, através da qual realizam trocas
gasosas.

6. TRANSPORTE DE GASES
Transporte de oxigénio

Animais cujo sangue transporta gases
respiratérios geralmente possuem moléculas
transportadoras, chamadas pigmentos
respiratdrios, que se ligam ao oxigénio nos
Orgéos respiratdrios, nos quais a concentracédo do
gas é alta, e liberam-no nos tecidos, nos quais a
concentracao é baixa.

Os pigmentos respiratérios aumentam
consideravelmente a capacidade de transporte de
oxigénio pelo sangue. Na maioria dos
invertebrados, eles estdo dissolvidos no plasma;
nos vertebrados, estao no interior das hemacias.
Em pulmdes, branquias e pele, sob elevada
concentracdo de oxigénio, a hemoglobina (Hb)
liga-se ao oxigénio e forma a oxiemoglobina
(HbO). Nos capilares sistémicos, sob baixa
concentracao de oxigénio, a ligacdo se desfaz e a
oxiemoglobina libera o oxigénio para os tecidos.

Quando atletas disputam competicbes em
locais de grande altitude (como La Paz, na
Bolivia), costumam queixar-se de cansaco, dor de
cabeca, taquicardia e nauseas. Nessas regides, 0
ar é rarefeito e a oferta de oxigénio € menor que
ao nivel do mar (figura 6).

Figur*a 6 Além do esforco representado pela
escalada, os alpinistas ainda enfrentam baixas
temperaturas, ventos  fortes e  pouca
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disponibilidade de oxigénio.

Se os atletas passarem duas ou trés
semanas em locais de altitude elevada, a baixa
saturacdo de oxigénio no sangue fara os rins
secretarem eritropoetina, hormdnio que estimula
a medula 6ssea vermelha a produzir mais
hemoglobina e mais hemacias. O aumento da
guantidade dessas células e da hemoglobina
eleva a capacidade de captacdo do oxigénio. Os
habitantes de regifes altas tém mais hemoglobina
gue as pessoas que vivem ao nivel do mar. Em
altitudes superiores a 3.000 m, a concentragdo
média de hemoglobina é de 16 a 18 g/J 00 ml de
sangue, enquanto, ao nivel do mar, tal
concentracao varia entre 12 e 16 g/J 00 ml. A
freqiéncia cardiaca e o volume-minuto
respiratorio também sdo mais elevados.

Transporte de gas carbbnico

O gas carbdnico é o residuo metabdlico
liberado em maior quantidade pelas células.
SolGvel em agua, reage com ela formando acido
carbonico, que, em seguida, se ioniza. A reacao é
catalisada pela enzima anidrase carbdnica,
presente no interior das hemacias.

Nos tecidos, a liberacédo de gas carbbdnico
pelas células mantém alta a concentracdo desse
gas no sangue, deslocando o equilibrio da reacéo
para a direita. No ar alveolar ou na agua que
banha as branquias, a concentragdo de gas
carbonico é baixa. Quando o sangue chega aos
orgaos respiratérios, o equilibrio é deslocado para
a esquerda e forma-se o gas carbonico, liberado
para o ar.

Nos vertebrados, o plasma transporta
cerca de 70% do gas carbdnico (como ions
bicarbonato); a hemoglobina conduz
aproximadamente 25%, como
carbaminoemoglobina ou carboemoglobina
(HbCO0,); parcela ainda menor do gas carbénico
(cerca de 5%) permanece dissolvida no plasma.

Sangue Tecido

S

HCOs

CO2

Figura 7 O oxigénio é transportado ligado a
hemoglobina; o gas carb6nico é transportado no
plasma (como bicarbonato ou dissolvido) ou
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ligado a hemoglobina.

7. COAGULACAO

Os vertebrados contam com eficientes
mecanismos de contencdo de hemorragias, que,
em conjunto, recebem o nome de hemostasia.
Substancias liberadas na lesdo (fatores teciduais)
e pelas plaquetas que se rompem ao aderir ao
ferimento (fatores plaquetarios) desencadeiam a
coagulacdo. Tais substancias, chamadas fatores
de coagulacdo, sao inativas durante a maior
parte do tempo.

Durante a coagulacdo, ocorre uma sequiiéncia de
reacBes em cadeia, em que o produto de uma
reacdo é a enzima que catalisa a reacdo
seguinte. O calcio é necessario para a conversao
da protrombina em trombina.

Tecidos lesados

Tromboplastinogénio Plaguetds

Tromboplastina

Protrombina #*Trombo lasting Trombina

Ca++

Fibrina
(insoluvel)

Fibrinogénio Trombina

(soluvel)

A etapa final dessa cascata de reacfes é
a formacdo da fibrina, que € insoluvel e se
precipita, formando uma rede. As heméacias ficam
retidas na rede, que assume coloracdo vermelha.
A "rolha" que se forma, constituida por rede de
fibrina, plaquetas e heméacias, é o coagulo, que
impede o extravasamento de sangue e a entrada
de microrganismos na circulagdo. A medida que
ocorre a regeneracado do 10cal lesado (endotélio,
parede do vaso e tecidos adjacentes), o coagulo
vai-se desprendendo.

Fatores da coagulacdo e anticoagulantes

A sintese de alguns fatores da
coagulacdo (como a protrombina) ocorre no
figado e depende da vitamina K, cuja deficiéncia
pode provocar hemorragias.

A hemofilia é uma doenca hereditaria
gue afeta a coagulacdo do sangue. O tipo mais
frequente (hemofilia A) consiste na deficiéncia do
fator VIII, um dos fatores da coagulacdo. Os
hemofilicos tém episddios freqiientes de
sangramento, cujo tratamento consiste na
administracdo do fator VIII, que pode ser feita por
transfusdo de sangue ou de plasma e pela
aplicacdo de concentrados de fator VIII, obtidos
de sangue normal ou por técnicas de Engenharia
Genética.

Como o tratamento da hemofilia envolve
0 uso de sangue ou derivados, os hemofilicos
correm um risco elevado de infec¢édo por doencas
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cujos agentes permanecem na circulagdo, como a
hepatite B e a Aids.

Os anticoagulantes séo substancias que
bloqueiam a cascata da coagulacdo. A maioria
impede a producdo de protrombina ou sua
conversdo em trombina e, conseqlientemente, a
conversdo de fibrinogénio em fibrina. Tal
transformagdo depende de calcio: substéncias
gue removem o calcio de uma amostra de sangue
como o oxalato e o citrato - impedem a
coagulagdo. Os pulmbes, o figado e outros
o6rgdos de mamiferos produzem heparina,
substancia que blogueia a transformacdo de
protrombina em trombina, impedindo a
coagulagdo do sangue dentro dos vasos
sanguineos. As glandulas salivares de animais
hematéfagos, como sanguessugas e alguns
morcegos, produzem anticoagulantes, que
impedem a coagulacdo do sangue dentro de seus
tubos digestivos.

A estreptoquinase, enzima produzida
por determinadas bactérias, digere a fibrina e
dissolve coagulos recém-formados. Em casos de
infarto agudo do miocardio, a estreptoquinase tem
sido aplicada, por meio de um cateter,
diretamente na artéria coronaria logo nas
primeiras horas ap6s sua obstrucao.
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CAPITULO 05 : EQUILIBRIO
HIDROSSALINO E EXCRECAO

1. AREGULACAO DA AGUA E DOS SAIS

Além de remover residuos, o sistema excretor é
um eficiente regulador homeostatico, responsavel
pela estabilidade da composi¢do quimica do meio
interno.

Apesar das variacdes do ambiente - temperatura,
composicao quimica, pH, salinidade etc. -, os
animais tém a capacidade de manter a
estabilidade do meio interno (homeostase).

Figura 1 Estuéarios de rios sao locais povoados
por uma rica fauna aquética, adaptada a
variacdes de salinidade.

Os invertebrados  marinhos mantém a
concentracdo do meio interno préximo da
concentracao da agua do mar, e a maioria morre
em ambiente diluido.

Peixes dulcicolas vivem em meio hipotonico. Por
osmose, a agua entra pelas branquias e pela
superficie do corpo. Os rins eliminam o excesso
de agua; os sais perdidos na urina sdo repostos
pelos alimentos e por absorcdo ativa por meio
das branquias. Os peixes 6sseos marinhos vivem
em meio hipertdnico. Por osmose, eles perdem
agua pela superficie corporal e pelas branquias,
compensada pela ingestdo de 4gua do mar e de
alimentos. O excesso de sais é eliminado pelas
branquias e pela urina. A concentracdo de sais no
sangue dos condrictes marinhos é menor que a
concentracdo na agua do mar; associados a alta
concentracdo de compostos organicos (como a
uréia), esses sais contribuem para manter o
plasma desses peixes ligeiramente hiperténico
em relacao a agua do mar.

A maioria dos anfibios adultos ndo tem branquias,
absorve sais pela superficie do corpo e ndo esta
adaptada a vida marinha.

As aves marinhas obtém agua dos alimentos
(geralmente peixes) e da agua do mar que
ingerem. Aves e répteis marinhos, como as
tartarugas, possuem na cabeca as glandulas de
sal, que eliminam uma solugcdo concentrada de
cloreto de so6dio. Quando as tartarugas vao as
praias para depositar os ovos, €& possivel
observar a eliminacdo de liquido que escorre de
seus olhos. Trata-se de uma eficiente forma de
eliminacdo de sal e ndo uma manifestacdo de
sentimento!
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Baleias, focas e outros mamiferos aquaticos
bebem pouca ou nenhuma agua do mar, vivendo
a custa da agua dos alimentos. Formam urina e
leite concentrados, economizando agua.

2. RINS, EXCRECAO E HOMEOSTASE

O sistema excretor elimina residuos metabdlicos
e outras substancias téxicas, ingeridas ou
originadas no proprio corpo. Os seres humanos,
por exemplo, eliminam CO, para o ar atmosférico
por meio dos pulmdes e uréia pelos rins. A
eliminacdo desses residuos metabdlicos constitui
formas de excrecao.

O sistema excretor é o principal mantenedor das
condi¢cdes do ambiente interno. Os rins participam
do controle das concentracdes plasmaticas de
fons e do equilibrio acido-base. A acidose é
parcialmente corrigida pela producdo de urina
mais acida (maior eliminacdo de ions W e

retencdo de fons HCO?3); a alcalose, pela
producéo de urina bésica (retencéo de fons H' e

maior eliminagdo de fons HCO3).

Residuos nitrogenados

A partir do grupo amina (NH,) dos aminoécidos, o
metabolismo protéico origina o0s residuos
nitrogenados, como a amoOnia, a uréia e o acido
arico.

Tabela 1 Residuos nitrogenados mais comuns.

Caracteristicas |Amonia Uréia A\cido
Urico

Toxicidade Alta Moderada | Baixa

Solubilidade Alta Alta Muito
baix
a

Difusibilidade Alta Moderada | Baixa

através de

membranas

Custo Nenhum Baixo Alto

metabolico para

a sintese

A excrecdo da amonia apresenta vantagens:

o trabalho metabdlico e o gasto energético sédo
pequenos;

a amonia atravessa rapidamente as membranas
vivas, sendo eliminada com grande facilidade.
Entretanto a amoénia é muito tdxica e sua
excrecdo exige grande quantidade de agua. A
maioria dos animais aquaticos excreta-a,
rapidamente, pelas branquias, pelos rins e pela
superficie do corpo. Animais que eliminam
amonia (invertebrados aquaticos, a maioria dos
peixes e os anfibios na fase larvaria) sédo
amoniotélicos.

Na transicdo do ambiente aquético para o




Pré — Vestibular Diferencial

Biologia

terrestre, com a menor oferta de agua, tornou-se
menor a capacidade de diluicdo. Os animais
passaram a excretar uréia ou acido Urico, menos
toxicos e menos dependentes de agua em sua

diluicdo.

Animais que eliminam uréia sdo ureotélicos:
alguns invertebrados terrestres, 0s peixes
cartilaginosos, os anfibios adultos e os

mamiferos. O figado dos vertebrados ureotélicos
converte 0 grupo amina em uréia, em uma
sequéncia de reacdes chamada ciclo da omitina.
A elevada concentragdo de uréia no sangue dos
peixes cartilaginosos, bem tolerada, é conhecida
por uremia fisiolégica.

O acido Urico é quase insolivel em agua e tem
toxicidade muito reduzida. Animais uricotélicos
(a maioria dos artropodes terrestres, répteis e
aves) sao aqueles que excretam acido urico, com
perda minima de agua.

O desenvolvimento  embrionario  também
determina o tipo de residuo nitrogenado. Os
embrides de peixes e de anfibios desenvolvem-se
na agua, excretando aménia assim que ela é
produzida. Depois da ecloséo dos ovos, as larvas
dos anfibios permanecem na agua e excretam
amonia; os anfibios terrestres adultos excretam
uréia.

Répteis e aves excretam acido arico. No ovo,
revestido pela casca e por membranas
impermeaveis a agua, o embrido armazena acido
urico em uma bolsa chamada alantoide.

Os embrides da maioria dos mamiferos trocam
substancias com o sangue materno por meio da
placenta. Produzem uréia, que passa para O
sangue da mae, cujos rins irdo excreta-la na
urina.

3. SISTEMA EXCRETOR HUMANO

Dos rins, passando pelos ureteres, a
urina chega a bexiga urinaria (figura 2a). Os rins
recebem sangue das artérias renais e o devolvem
pelas veias renais, que vdo dar na veia cava
inferior.

O néfron (figura 2b), unidade funcional
do rim, possui um longo tdbulo, com uma
extremidade fechada pela cdpsula de Bowman
(figura 2c) e outra aberta no tébulo (ou dueto)
coletor. O tébulo do néfron  (ou tébulo renal)
tem trés segmentos: o tubulo contorcido proximal,
a algca de Henle e o tubulo contorcido dista!. Além
da parte tubular, o néfron apresenta uma parte
vascular, chamada glomérulo de Malpighi, um
novelo de capilares envolvido pela cépsula de
Bowman e formado por ramificages de um dos
milhares de arteriolas aferentes, que sao ramos
da artéria rena!.

Na saida do glomérulo, os capilares
fundem-se na arteriola eferente, a qual se
ramifica numa rede de capilares que circunda o
tibulo do néfron. Esses capilares se fundem
numa das vénulas que irdo formar a veia renal.

Bexiga
urinaria

Uretra

@ Arteriola

aferente

Arteriola
eferente

Figura 2 (a) Sistema excretor humano. (b) Ampliacdo do néfron. (c) Corte da capsula de

mostrando o glomérulo de Malpighi.

Arteriola
eferente

Arteriola
aferente
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de Malpighi

Capsula de
Bowman

Tubulo do
néfron

Glomérulo

Vénula

Capilares
peritubulares

{

Ducto

-
\ coletor
|

Glomérulo de
Malpighi

Tdbulo do néfron

Bowman,
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4. FORMAGAO DA URINA

O néfron é a unidade funcional do rim: a
urina produzida por um rim é a soma da urina
produzida pelos seus néfrons e resulta da
ultrafiltracdo  glomerular, da reabsorcao
tubular e da secrecéo tubular (figura 3). _

Tubulo do
néfron

Urina

Figura 3 (a) Ultrafiltracdo glomerular;
secrecdo tubular; (c) reabsorcéo tubular.

(b)

Ultrafiltracdo glomerular (FG)

A ultrafiltragcdo glomerular acontece nos
glomérulos.

O sangue, sob presséo elevada, passa
pelos capilares, cujas paredes filtram cerca de
20% do fluido do plasma sangiineo, recolhido
pelas capsulas de Bowman.

Nessa etapa, as Unicas particulas
plasmaticas suficientemente grandes a ponto de
nao serem filtradas sdo as proteinas. Hemacias,
leucocitos e plaquetas também nédo atravessam o
glomérulo, estando normalmente ausentes da
urina.

O filtrado glomerular tem composicéo
quimica semelhante a do plasma sangineo,
exceto as proteinas. Entretanto a composi¢éo
guimica da urina e a do plasma séao diferentes. As
modificacdes que o filtrado glomerular sofre, até
se transformar em urina, ocorrem durante sua
passagem pelo tdbulo do néfron e pelo tabulo
coletor.

Reabsorcéo tubular (RT)

A ultrafiltragdo glomerular € pouco
seletiva. Muitas substancias importantes para o
metabolismo (como glicose, aminoacidos,
vitaminas e ions) sao filtradas, sofrendo, depois,
reabsorcéo tubular.

As células dos tubulos renais possuem muitas
mitocondrias (que fornecem energia para o
transporte ativo) e grande quantidade de
microvilosidades (que representam extensa area
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de trocas)

Em 24 horas, formam-se cerca de 200 |
de filtrado glomerular, mas apenas 1 | ou 1,5 | de
urina é eliminado. Durante a passagem pelo
tibulo do néfron, quase toda a &gua ¢é
reabsorvida e devolvida para a circulacéo.

Algumas particulas (como as de agua)
sao reabsorvidas passivamente, enquanto outras
(de glicose, bicarbonato, sédio etc.) sofrem
reabsorcao ativa.

Secrecao tubular (SI)

Algumas substancias estdo presentes em
maior concentracdo na urina que no filtrado
glomerular, pois sofrem secrec¢éo tubular.

Do sangue para o interior do tubulo do
néfron, sdo secretadas a amonia, o acido Urico,
alguns ions (K+ e H+) e certos medicamentos,
como a penicilina. Por isso diversas drogas séo
detectadas na urina, que pode ser analisada em
testes antidoping.

Urina=FG + ST - RT

5. REGUIACAO DA FUNCAO RENAL

O equilibrio  hidrico depende do
horménio  antidiurético (HAD), horménio
poupador de agua, liberado pela hipéfise. A perda
natural de 4agua acarreta aumento da
concentracao e da osmolaridade do plasma, que
estimulam a secrecdo do HAD, cuja acéo leva a
diminuicdo da perda de agua pela urina. A
producdo do HAD pode ser estimulada, também,
pela queda da pressdo arterial, como acontece
em hemorragias intensas.

A aldosterona, secretada pela glandula
supra-renal, estimula a reabsorgéo, pelos tubulos
do néfron, de sddio e de cloretos, determinando
aumento da osmolaridade plasmética e da
pressao arterial.

Quando aumenta a pressdo do sangue
nos atrios, um grupo de células dessa regido
secreta o fator natriurético atrial (FNA),
horménio que aumenta o volume da urina. A
maior perda de agua pela urina diminui a presséo
arterial.
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CAPITULO 06 : SISTEMA NERVOSO
E ORGAQOS DOS SENTIDOS

1. UM SISTEMA EM ALERTA

O sistema nervoso permite que 0s animais
reajam adequadamente aos estimulos
ambientais. Depois que esses estimulos séo
processados, mensagens sdo enviadas aos
orgéos efetores - musculos ou glandulas.
Estimulando musculos, os estimulos nervosos
desencadeiam movimentos, como a retirada da
mao de uma chama; estimulando glandulas,
desencadeiam a liberac&o de secrecdes.

No sistema nervoso diferenciam-se duas
linhagens celulares: as células da glia (ou
neurdglia) e os neurdnios (figura 1), pelos quais
caminham as mensagens nervosas, chamada.s
impulsos nervosos. As células da glia déo
suporte aos neurdnios, participam da defesa do
sistema nervoso e controlam as trocas de
substancias entre ele e o sangue.

Os neurdnios apresentam duas propriedades
fundamentais:

e excitabilidade - capacidade de reagir a

estimulos;

» condutibilidade - propriedade de transmitir
as alteracbes desencadeadas  pelos
estimulos.

Um neurdnio tipico possui corpo celular, dendritos
e axbnio. Os dendritos sao prolongamentos
receptores de estimulos, nos quais o impulso
nervoso é gerado; pelo axdnio o impulso nervoso
propaga-se para longe do corpo celular e, por
suas extremidades, deixa a célula.

A propagacao do impulso nervoso, ao longo do
neurdnio, ocorre no sentido dendritos ~ corpo
celular ~ axdénio. A regido de passagem do
impulso nervoso de um neurdnio para a célula
adjacente chama-se sinapse nervosa.

Ha neurbnios que possuem o axbnio recoberto
por um complexo lipoprotéico, chamado bainha
de mielina (figura 1).

uwovoL

1\ Corpo
~ celular

Bainha de
mielina

Dendritos

Figura 1 O nucleo e a maior parte do citoplasma
de um neurdnio estdo no corpo celular. A bainha
de mielina é formada pelo enrolamento em espiral
da membrana plasmaética da célula de Schwann,
ao redor do ax6nio. Cada "falha" na bainha de
mielina é chamada nédulo ou estrangulamento de
Ranvier.

Os animais dotados de sistema nervoso mais
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simples s8o os celenterados, que possuem
sistema nervoso difuso  (figura 2a), cujas células
estdo distribuidas quase uniformemente por todo
0 corpo.

Nos platelmintos, o sistema nervoso é constituido
por dois ganglios cerebrais na regido anterior do
corpo. Deles partem, para a regido posterior, dois
cordfes nervosos, nos quais ha ganglios
menores. Essa organiza¢do - chamada sistema
nervoso ganglionar - também é observada em
anelideos, artrépodes (figura 2b) e moluscos.
Entre os moluscos, os cefalopodes sédo os que
apresentam sistema nervoso mais desenvolvido;
seus ganglios nervosos agrupam-se em um
grande cérebro protegido por uma capsula, de
onde saem nervos para os tentaculos.

Os vertebrados tém sistema nervoso dorsal
(figura 2c) protegido por estruturas 6sseas ou
cartilaginosas. Além do encéfalo bem
desenvolvido dentro da caixa craniana, esses
animais possuem, no interior da coluna vertebral,
a medula espinhal, que é atravessada por um
estreito canal centralpercorrido por liquido,
diferentemente dos macicos corddes nervosos
dos invertebrados.

Ganglio
cerebral

Ganglio
segmentar

Cordao
nervoso

Enceétalo

Medula
espinhal

Figura 2: Sistema nervoso de (a) celenterados,
(b) artrépodes e (c) vertebrados.
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Os corpos celulares concentram-se geralmente
em Aareas restritas do sistema nervoso: nos
invertebrados, estdo presentes nos ganglios; nos
vertebrados, no sistema nervoso central (SNC),
gque ¢é protegido por estruturas 6sseas ou
cartilaginosas resistentes (a caixa craniana e o
canal formado pela coluna vertebral).

Do sistema nervoso central partem 0s
prolongamentos dos neur6nios, formando feixes
chamados nervos, que, juntamente com o0s
ganglios nervosos, constituem o0 sistema
nervoso periférico  (SNP).

Os nervos que levam informacdes dos receptores
sensoriais para o sistema nervoso central sdo os
nervos  sensoriais (nervos aferentes ou
sensitivos), formados por prolongamentos de
neurdnios sensoriais; aqueles que transmitem
impulsos do sistema nervoso central para
musculos ou glandulas sao nervos motores (ou
nervos eferentes), constituidos por feixes de
axonios de neurOnios motores. Existem nervos
mistos, formados por prolongamentos de
neurdnios sensoriais e motores. Os neurbnios
motores sdo centrifugos e o0s neurbnios
sensoriais, centripetos.

2 ORGANIZACAO DO SISTEMA
NERVOSO DE VERTEBRADOS

O sistema nervoso central recebe, analisa, integra
informacdes, seleciona e envia ordens. O sistema
nervoso periférico transmite informagcbes dos
0rgaos sensoriais para o sistema nervoso central
e deste para os 6rgdos efetores (musculos ou
glandulas).

Trés membranas, chamadas meninges,
recobrem o sistema nervoso central: pia-mater,
aracndide e duraméter. Banhando o sistema
nervoso, esta o liquido (ou liquor)
cefalorraquidiano, que, além de ser um meio de
distribuicao de células e substancias (anticorpos,
por exemplo), protege contra traumatismos,
amortecendo choques.

O encéfalo dos vertebrados é a maior regido
integradora do sistema nervoso e o principal
centro de coordenacao do corpo (figura 3).

Cago Jacaré

B G

Telencéfalo
L T
Diencéfalo {

Hipotélamo

Encéfelo - |GGG

Ponte

Metencéfalo {
Postatir - Ceretelo

Bulbo raquidiano

Figura 3 Comparacdo entre os encéfalos de
vertebrados. Na evolucdo dos vertebrados, o
sistema nervoso central foi adquirindo estruturas
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Osseas ou cartilaginosas de protegéo.
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Tabela 1 Regides do sistema nervoso central de vertebrados. Em seu conjunto, o telencéfalo e o diencéfalo

formam o cérebro

Vesiculas
secundarias

Divisbes Vesiculas
primitivas

Regibes

Caracteristicas e fungoes

Encéfalo Telencéfalo

anterior

Encéfalo

Hemisférios
unidos pelo corpo caloso

cerebrais | Controle das agbes motoras voluntérias,
integracdo dos  estimulos  sensoriais,
raciocinio, aprendizado, pensamento, fala e
memoéria. As partes mais superficiais,
chamadas de cértex cerebral, relacionam-se
com alguns aspectos da inteligéncia
humana. O cortex cerebral divide-se em
lobos e, em cada um deles, existem &reas
associadas com funcdes especificas: cortex
motor, coértex sensorial, cortex auditivo e
cortex visual.

Diencéfalo

Talamo

Integra o coértex cerebral e a medula

espinhal.

Hipotalamo

Centro de controle da fome, da saciedade,
da sede, da manutencao da temperatura, da
osmolaridade do sangue, do metabolismo
de gorduras e carboidratos. Relaciona-se
também com a regulac&o do sono.

Encéfalo médio | Mesencéfalo

Em vertebrados inferiores, associa-se aos
sentidos da visdo e da audi¢do; em seres
humanos, inclui a formagdo reticular,
associada aos estados de Vvigilia e
consciéncia.

Encéfalo Metencéfalo

posterior

Ponte

Tem fibras que se dirigem ou que partem do
encéfalo anterior, muitas das quais cruzam
da direita para a esquerda e vice-versa,
explicando o dominio contralateral exercido
pelo cértex motor sobre o corpo.

Cerebelo

Coordenacdo motara e manutencdo do
equilibrio.

Mielencéfalo

Bulbo raquidiano

Centro regulador de atividades vitais, como
a respiragdo, a pressdo arterial e a
freqliéncia cardiaca, a transpiragdo, os
movimentos peristélticos, a produgdo de
secrecdes digestivas e os vomitos. O
encéfalo médio, a ponte e o bulbo
raquidiano formam o tronco encefélico.

Medula
espinhal

Via de passagem de informag¢des do
encéfalo para a periferia e vice- versa; sede
das atividades reflexas, executadas sem o
comando do cérebro.

Arco reflexo

Ha respostas automaticas, fora do dominio do
cérebro, eficientes em situacbes de perigo e
conhecidas por ato reflexo (ou apenas reflexo). O
caminho seguido pelo impulso nervoso e que
permite sua execucao é o arco reflexo.

Duas situacfes que envolvem reflexos sdo bem
conhecidas: o reflexo patelar e o reflexo de
retirada. Em ambos, o cérebro é informado da
ocorréncia de algo, mas néo parte dele a decisédo
de estender a perna ou de retirar a m&o. O
impulso parte de neurdnios localizados na propria
medula espinhal, tratando-se, portanto, de um
reflexo medular.

Quando o tendao é percutido por um martelo, a
distensdo estimula receptores nele presentes,
gue geram um impulso nervoso transmitido por
um neurdnio sensorial a um neurdnio motor, e
deste para 0 musculo, que se contrai (reflexo
patelar). Nesse trajeto, o impulso caminha por
dois neurdnios (figura 4a).

Héa arcos reflexos com trés neurbnios (figura 4b),
como o que desencadeia o reflexo de retirada.
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Estimulado por uma panela quente, o neurdnio
sensorial é excitado e o impulso nervoso gerado é
transmitido, simultaneamente, para dois outros
neurdnios: um deles leva a informacéo ao cérebro
e a pessoa tem conhecimento do que esta
ocorrendo; o outro, chamado neurdnio de
associacao (ou interneurdnio), recebe o impulso e
o transfere para o neurbnio motor. Antes que o
cérebro analise a situagcdo, a mao é retirada.

Corpo do neurénio sensorial
Ganglio da raiz posterior
/ Fibra motora
\" < Fibra sensorial

m )/ Patela

/ Termma@oes

Terminagbes sensitivas
sensitivas na derme
no tendao

Posterior

M

Medula

Nervo
periférico

Anterior
Corpo do
neurénio motor

Neurénio de
associagao

Fibra sensorial

Figura 4 (a) Reflexo patelar, com dois neurénios.
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(b) Reflexo de retirada, com trés neurénios.

A seguir estdo esquematicamente representados
trés neurdnios (figura 5).

Medula
espinhal

A%

«é{;g oo

Figura 5: Neurbnio

| sensorial: A; neurbnio de associacdo: B;

neurénio motor: C; area sensorial do cérebro: D;

area motora do cérebro: E.

Quando alguém é tocado, a informagédo sensorial

segue o caminho A --7 D. Ao decidir virar-se, o

impulso parte do cérebro e alcanca os musculos

pelo caminho E --7 C.

Imaginemos, agora, que alguém houvesse, por

descuido, encostado a ponta de um cigarro aceso

no bragco dessa pessoa. Em tal circunstancia

(estimulo doloroso, por exemplo), o impulso

nervoso propaga-se simultaneamente por dois

caminhos:

» pelo trajeto A --7 D, informando o cérebro do
acontecido;

e pelo trajeto A --7 B --7 C, determinando a
retrada do braco antes de o cérebro
processar a informacdo e tomar uma
deciséo.

O caminho A --7 B --7 C, que permite a rapida
retirada do bracgo, é o arco reflexo.
Considere-se a seguinte situacdo: uma pessoa
sofreu secdo da medula espinhal na regido
toracica. Se for aplicado um leve toque em seus
pés, a pessoa nada ir4 sentir, pois o impulso
nervoso ndo alcancara seu cérebro. Caso seja
solicitado ao acidentado que movimente 0s pés,
ele serd incapaz de fazé-lo, porque as
mensagens enviadas pelo cérebro ndo chegaréo
a parte inferior da medula espinhal. Todavia, se o
pé do paciente for estimulado com um estilete
pontiagudo, ele ira mover o pé, embora nao sinta
dor. Esse movimento é um reflexo, e os neurdnios
gue o desencadeiam estdo localizados em um
nivel da medula espinhal inferior a leséo.

A poliomielite (ou paralisia infantil) € uma doenca

causada por um virus que afeta neurdnios

motores da medula espinhal. Ha interrupcéo dos
trajetos E --7 C e A --7 B --7 C. Tanto as
atividades reflexas quanto as voluntarias deixam
de ocorrer, mas a sensibilidade se mantém
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preservada, uma vez que o caminho para o
cérebro (A --7 D) esta integro.

Sistema nervoso periférico

Ha certas atividades que, embora controladas
pelo sistema nervoso, ndo sao voluntarias. A
producdo de suco gastrico, por exemplo, ndo
depende de nossa decisdo consciente. Outras
acOes sdo ora voluntarias, ora involuntarias. Um
exemplo € o movimento respiratério: durante a
maior parte de nossa vida, ndo necessitamos
lembrar que "esta na hora de respirar"; entretanto,
se quisermos, poderemos executar um
movimento respiratério ou interromper a
respiracdo, ainda que por tempo limitado.

Para facilitar a compreensao, vamos separar as
atividades da seguinte forma:

as que podem ser mantidas sob controle da
vontade, ainda que isso ndo ocorra sempre ou
ocorra por tempo limitado;

* as que nunca estdo sob o controle da vontade.
Com essa separacdo, poderemos entender com
mais facilidade a divisdo do sistema nervoso em
dois ramos: o0 sistema nervoso somético e o
sistema nervoso autbnomo.

O sistema nervoso somatico - que atua sobre os
musculos que estdo ligados aos 0ssos - inclui os
nervos que comandam as atividades tipicamente
voluntarias, como andar, escrever, tocar piano ou
nadar. Sob o controle desse sistema, estdo ainda
as atividades que, mesmo dentro de certos
limites, podem estar sob o dominio da vontade,
como respirar e piscatr.

O sistema nervoso autdbnomo atua sobre
atividades que ndo sao voluntarias, como a
producdo de suor, o controle do diametro da
pupila, a frequiéncia cardiaca, a presséao arterial, a
producdo de secrecbes digestivas e o0s
movimentos peristalticos. Sob o controle do
sistema nervoso autbnomo estdo glandulas,
coracdo e musculos da parede de 6rgdos ocos
(como o estbmago e o intestino).

As duas divisdes do sistema nervoso autbnomo -
0 sistema simpatico e o sistema parassimpatico -
apresentam acdes habitualmente antagbnicas. A
grande vantagem do antagonismo €é a
manutencdo de um controle eficiente sobre as
atividades: de acordo com a necessidade, elas
podem ser estimuladas ou inibidas, adequando-
se a cada situacdo. Vejamos um exemplo: em um
ambiente escuro, os estimulos provenientes do
sistema nervoso simpatico mantém a pupila mais
aberta, permitindo a entrada de mais luz.
Passando para um local iluminado, o sistema
nervoso parassimpatico determina o fechamento
da pupila, evitando que a grande quantidade de
luz possa lesar as células da retina.

A tabela 2 mostra ac6es dessas duas divisdes.

Tabela 2 Ac¢des do sistema nervoso autbnomo.

Orgéo Efeito da Efeito da
estimulacao estimulacao
simpatica parassimpatica
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Glandulas Sudorese .
. Nenhum efeito

sudoriparas abundante

Coracéo Taquicardia Bradicardia

,:(ratlznas da Vasoconstricdo | Nenhum efeito

Brénquios Dilatacdo Constricao

Peristaltismo

do tubo | Diminuicdo Aumento

digestivo

Figado L|bera<;ao de Nenhum efeito
glicose

Rim D_|m|nU|<;a0 da Nenhum efeito
djurese

Be.X',ga Relaxamento Contracdo

urinaria

E;flrther Contracdo Relaxamento

urinario

G“CO?? Elevacéo Nenhum efeito

sanglinea

Metabolismo " C
Elevacéo Diminuicéo

basal

Atividade Elevacao Nenhum efeito

mental

Sistema

repradutor Ejaculacao Erecéo

masculino

Em geral o sistema simpatico € um sistema de
alerta, que coloca o corpo em condicdo de
enfrentar situacdes de emergéncia ou perigo; por
sua vez, 0 sistema parassimpatico coloca o
organismo em uma situacdo de menor consumo
de energia.

O antagonismo entre as duas divisdes do sistema
nervoso autbnomo é explicado pela liberacdo de
diferentes substancias quimicas nos érgaos-alvo:
no sistema nervoso simpatico ocorre liberacdo de
noradrenalina, enquanto no sistema nervoso
parassimpatico ha liberacdo de acetilcolina.
Essas substéncias efetuam acdes opostas sobre
0s 0rgaos.

3. IMPULSO NERVOSO

No neurbnio em repouso, por acdo da bomba de
sédio e potassio, a concentragao de sodio é maior
no lado de fora que no lado de dentro da célula,
enquanto a concentracdo de potassio € maior no
meio intracelular que no meio extracelular. Por
difusdo, ha tendéncia de saida de potassio e de
entrada de sodio no neurdnio. Todavia a
membrana plasmatica do neurénio em repouso €
praticamente impermeavel ao soédio, impedindo
gue esse ion se mova a favor de seu gradiente de
concentracdo (de fora para dentro). Essa
membrana, porém, € muito permeavel ao
potassio, que, favorecido pelo gradiente de
concentracio e pela permeabilidade da
membrana, se difunde livremente no meio
extracelular.

Como a saida de potassio ndo é acompanhada
pela entrada de sddio na mesma proporcéo,
estabelece-se uma diferenca de cargas elétricas
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entre 0s meios intra e extracelular: hi déficit de
cargas positivas dentro da célula, e a membrana
mantém-se eletricamente carregada. A
membrana do neurdnio em repouso € polarizada
como uma pilha elétrica: sua face interna é o
"pdlo negativo" e a face externa é o "polo
positivo". A diferengca de potencial (ddp) vigente
entre as duas faces do neurbnio em repouso,
chamada potencial de repouso ou potencial de
membrana, € de cerca de -70 m V.

Um neurbnio pode ser estimulado em qualquer
ponto de sua superficie, e a excitacdo €
transmitida em todos os sentidos. Entretanto, em
condi¢cdes normais, apenas as extremidades dos
dendritos recebem estimulos.

Para que o neurdnio reaja, o estimulo deve ter
certa intensidade minima (chamada limiar de
excitacdo). Se o estimulo é de baixa intensidade,
as alteracbes sofridas pelo neurdnio ndo sé&o
suficientes para gerar um impulso nervoso; se o
estimulo tem intensidade igualou superior ao
limiar de excitacdo, o neurbnio reage, e reagira
sempre da mesma maneira, mesmo que a
intensidade do estimulo aumente. Portanto o
neurénio obedece a lei do tudo ou nada: uma
vez ultrapassado o limiar de excitacdo, ele reage
sempre da mesma forma, qualquer que seja a
intensidade do estimulo.

Ao ser estimulada, uma pequena regido da
membrana plasmatica torna-se
momentaneamente permeavel ao sédio. Como a
concentracdo desse ion é maior fora da célula
gue dentro dela, o sédio atravessa a membrana
no sentido do interior. A entrada de sédio é
acompanhada por pequena saida de potassio. O
fluxo mais intenso de sédio toma o interior da
célula carregado positivamente em relacdo ao
exterior, que se torna negativo. Essa alteracdo na
distribuicdo de cargas elétricas chama-se
despolarizacao.

A oscilacdo sofrida pelo potencial elétrico
da membrana do neurbnio, que se observa
guando ele é estimulado, é o potencial de acao:
na regido despolarizada, a ddp entre as duas
faces da membrana passa de -70 m V para +40
m V.

Ao periodo de alteracdo transitéria da
permeabilidade do neurbnio, segue-se um
periodo de repolarizagdo, em que o potassio se
difunde no meio extracelular. Como sua carga
elétrica é positiva, a membrana readquire sua
condicdo inicial: negativa na face interna e
positiva na face externa. Concluida a
repolarizagcdo, a bomba de sédio e potassio
restabelece os gradientes normais de
concentracao, removendo o sédio e introduzindo
0 potassio na célula.

Durante o periodo de repolarizagdo, o
neurdnio se mantém insensivel e ndo responde a
estimulos, por mais intensos que sejam. O tempo
gasto na repolarizagdo chama-se periodo
refratario.
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Quando se estimula uma regido da
membrana de um neurbnio em repouso, ela se
despolariza e seu interior se torna positivo nao sé
em relacdo ao meio externo, mas também em
relagcdo ao interior da regido adjacente. H4, entéo,
fluxo de cargas positivas no sentido da regido que
ainda estd em repouso, 0 que a estimula e
despolariza; essa regido, agora despolarizada,
estimula a regido vizinha e  assim,
sucessivamente, até que o estimulo alcance o
final do axbnio (figura 6). Essa onda de

Estimulo

1|+
l|+

I+

despolarizagédo € o impulso nervoso.'

Quando uma regido esta despolarizada, a regido
anterior, por onde o impulso acabou de passar,
inicia sua repolarizacdo e retoma ao repouso.
Como o potencial de acdo é a oscilagdo no
potencial elétrico que a membrana sofre ao ser
estimulada, podemos definir o impulso nervoso
como um potencial de acdo propagado ao
longo da membrana do neurénio.

I+
11+
1|+

Figura 6 (a) Ao ser estimulada, a membrana do neurdnio sofre uma inversdo em sua polaridade e estimula
a regiao adjacente. (b) Quando essa se despojariza, a regido inicial ja esta repolarizada. (c) Dessa forma, o

impulso nervoso percorre o axodnio.

O impulso nervoso é um fendmeno de natureza
eletroquimica, autopropagado e recuperativo, que
caminha pela membrana do  neurbnio
habitualmente em um Unico sentido.

Axbnios mielinizados transmitem o
impulso mais rapidamente que o0s axbnios
amielinicos. Quando, em um nédulo de Ranvier, a
membrana esta despolarizada, a alteragéo
elétrica passa diretamente para 0 nodulo
seguinte, que se estimula e se despolariza, num
mecanismo conhecido como condugéo
saltatoria.

Outro fator que determina a velocidade do
impulso nervoso é a espessura do axdnio:
axbnios calibrosos conduzem o impulso mais
rapidamente que axdnios finos.

Sinopse nervosa

A regido de interacdo entre um neurdnio e
outra célula é a sinapse nervosa (figura 7). O
espacgo existente entre a membrana do neur6nio
(membrana pré-sindptica) e a membrana da
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célula que ele estimula (membrana po6s-sinaptica)
€ a fenda sinaptica. Na extremidade do axénio,
existem vesiculas sinapticas repletas de
substancias, chamadas neurotransmissores,
dos quais os mais conhecidos séo a acetilcolina e
a noradrenalina.

Terminacao
do axénio

Vesicula
sinaptica

/ Neurotransmissores

Molécula

/ receptora

Aberto

Membrana
pré-sinaptica

T~

Fenda

sinéptica\
o
4

Membrana
pos-sinaptica

SN
Fechado

T~ . Y
Canais i6nicos

Figura 7 Esquema de uma sinapse nervosa.

Sociedade, trabalha e consumo

Drogas: té foral!

A adolescéncia é o periodo de transicdo entre a
infancia e a idade adulta e representa uma
grande mudanca na postura do individuo diante
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da vida, quando responsabilidades e
relacionamentos passam a representar
experiéncias bastante diferentes daquelas vividas
na infancia. Trata-se de um periodo de
descobertas e, particularmente, de duavidas e
confrontos entre o certo e o errado.

Diante de pressfes de natureza interna e externa,
alguns  adolescentes podem  passar &
transgressao, que pode ser definida como
"desobediéncia a uma ordem ou determinacao”
ou, ainda, "a violacdo de uma norma". Embora
complexas, as causas da transgressdo podem
envolver pressdes do grupo, anseio de auto-
afirmacao, rebeldia contra a familia ou outras
Instituices (escola, por exemplo), procura por
novas emocoes, ansiedade etc.

A transgressdo pode manifestar-se com diversas
faces: desrespeitar pais e professores, desleixar-
se do cuidado pessoal (higiene e roupas), formar
gangues, pichar ou destruir, consumir drogas
(bebidas, cigarro ou drogas mais pesadas) etc.
Certamente existem fatores predisponentes a
transgressao, inclusive para o consumo de
drogas: falta de informagbes adequadas,
disturbios preexistentes de saulde, dificuldades
guanto a vida escolar ou a inser¢cdo no mercado
de trabalho, vida em ambiente familiar e/ou social
conturbado, mas condicbes de renda e de
moradia, facilidade de acesso as drogas etc.
Chamamos de droga qualquer substéncia que,
penetrando no corpo, atua no sistema nervoso,
causando alteracBes de comportamento. Assim,
sdo drogas as bebidas alcodlicas e o cigarro,

embora legalmente aceitas e socialmente
toleradas - ou mesmo estimuladas
A toxicomania (ou drogadicdo) - entendida

como o consumo habitual de drogas - envolve a
dependéncia (psiquica,

fisica ou ambas) de determinada substancia, o
que acaba por levar o individuo a busca-lo e
todas as maneiras. Em geral ha necessidade de
aumento progressivo da dose.

A dependéncia psiquica caracteriza-se pela
compulséo ou desejo incontrolavel de conseguir a
droga e desfrutar seus efeitos; a dependéncia
fisica, por sua vez, envolve alteracdes
metabdlicas que levam o usuario a necessidade
de consumi-la periodicamente, caso contrario,
pode exibir quadro conhecido por sindrome de
abstinéncia, cUJas manifestacbes variam de
uma substancia para outra, Quando o usuario
deixa de wusar a droga, pode apresentar
manifestagfes graves, que chegam até a causar
a morte. Além da dependéncia quimica, pode
haver tolerancia, pois o organismo passa a
necessitar de doses cada vez maiores da
substancia. Parece contraditério que, mesmo
recebendo informacdes de que as drogas matam,
muitos adolescentes ainda estejam procurando
esse caminho. Juntam-se a curiosidade (o prazer
de experimentar) e a sensacdo de
invulnerabilidade ("posso usar uma vez, mas ndo
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vou me viciar").
Drogas em escolas do Rio de Janeiro (1997 a

1999).
Droga Idade de Ja Usam com
iniciacdo | usaram | frequéncia
ao
menos
uma
vez
. 12,7
Solventes/inalantes 9,0% 2,8%
anos
Maconha 13,8 6,3% 2,0%
anos
Cocaina 13,6 1,9% 0,6%
anos
Trangiilizantes - 7.1% 1,6%

Fonte: Revista Galileu.

N&o ha receitas magicas para reduzir o consumo
de drogas por adolescentes Com certeza, o
conhecimento a respeito de seus efeitos e de
suas conseqléncias € necessario; entretanto elas
s6 deixardo de ser consumidas quando as causas
que levam a procura forem eliminadas ou
minimizadas, o0 que envolve a participacdo de
pais, escola, comunidade, midia, empresas e

governo.

Drogas, efeitos imediatos e tardios.

Alcool Queda no
rendimento
escolar ou no
Alteracao de | trabalho,
comportamento, | dificuldade de
agressividade aprendizado.
ou depresséo, | perda de
reacdes memodria;
motoras  mais | hipeltensao
lentas. fala | mteJdial, cin'Ose | Fisica e
enrolada. perda | e outras lesdes | psiquica
de cons ciéncia, | do figado.
risco de | impoténcia
acidentes, sexual, gastrite
vasodilatacéo. ou Ulcera
hipotermia, géstrica,
coma - e morte diarréia crdnica,
desnutricao.
pelagra, lesdes
visuais
Tabaco Enfisema e
(nicotina) . cancer do
Euforia ou ~
relaxamento, pulmdo.  outras
tosse. fqrmas _ de B
- x cancer, infar- to | Fisica e
vasoconstricao. >
. ; agudo do | psiquica
taquicardia, miocardio
dificuldade pm'a '
respirar P denlime
cerebral, fetos
com baixo peso
Maconha Confuséo
mental,
agressividade, Lesbes
euforia ou | pulmonares.
relaxamento, infertilidade e
delirios e | impoténcia,
alucinagbes, perda de me- | Psiquica
olhos moéria, queda no
vennelhos, rendimento
boca seca, | escolar ou no
taqui-  cardia, | trabalho
vasodilatacéo,
dificuldade para
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sinaptica e se liga a moléculas receptoras na
membrana pdés-sinaptica, abrindo-se 0s canais
gue permitem a entrada de ions Na+; em
conseqiiéncia, um impulso nervoso € gerado e
propaga-se pela célula. Assim que o
neurotransmissor atinge a membrana poés-
sinaptica, € inativado por enzimas.

Diferentemente da propagacdo ao longo
do neurdnio, a passagem do impulso pela sinapse
¢ um fendmeno exclusivamente quimico. E
unidirecional, pois apenas na extremidade do
axbnio existem vesiculas que contém o
neurotransmissor.

A passagem do impulso nervoso de um
neurdnio para uma célula muscular também
acontece por meio de um mediador quimico, e a
regido de interacdo entre eles é a sinapse
neuromuscular (ou juncdo neuromuscular).

2.JANELAS PARA O AMBIENTE

Os receptores presentes nos Orgaos
sensoriais  convertem  diferentes  estimulos
ambientais em um potencial gerador. As fibras
nervosas neles conectadas transformam esse
potencial gerador em potencial de acdo, que ira
propagar-se até os centros controladores do
sistema nervoso, 0s quais, nos vertebrados, estdo
localizados no sistema nervoso central.
Receptores de superfiCie

A pele apresenta estruturas sensoriais
(tabela 3) que percebem estimulos ambientais.
Tabela 3 Receptores de superficie e sensagoes.

Receptores de Sensacédo percebida
superficie
Receptores de Krause Frio
Receptores de Ruffini Calor
Receptores de Vater- "
r Pressao
Pacini
Receptores de Meissner Tato
Terminacdes nervosas
. Dor
livres

andar
Cocaina Dor de cabeca.
dialTéia cronica,
sudorese
EufOlia, excessiva,
agitacao, queda no
excitacdo rendimento
sexual. escolar ou no
sensacao de | trabalho.
poder, fala e | sangramento
raciocinio nasal insGnia, | Psiquica
acelerados, tosse cronica,
boca seca, | depresséo,
pupilas lesbes do
dilatadas, con- | encéfalo. delTa-
vulsdes, comae | me cerebral,
morte risco de Aids
(pmtilha de
agulhas e
seringas)
Crack Emagrecimento,
queda no
- rendimento
Excitacao,
pupilas escolar ou no
h traba- Iho, P
dilatadas, - Psiquica
T apatia,
alucinagbes, .
depressao isolamento,
alteracbes do
sono, perda de
memdria
Queda no
rendimento
Alucinacgdes,
Inalantes © tendénc%a a f;%gﬁ]; ?gsﬁgg
solven- tes N RIS
violéncia, visuais. cin'ose
(cola de sapa- | 5 acg0 do figado
teiro, benzina, gitag gaco, Psiquica
éter psicomotora. perda de
L sensacao de | memodria,
cloroférmio, sufocacéo lesBes
es- malte etc.) 0cacao, .
asfixia e morte cerebrais.
fibrose
pulmonar
Alucinagbes
visuais € | Desagregagio
auditivas. da gregag
euforia ou .
A personalidade,
. panico,
LSD  (acido ansieda- de queda N0 | psiquica
lisér- gico) upilas ' | rendimento q
pup esco- lar ou no
dilatadas, -
sudorese _trabalho, apatia,
convulsdes, isolamento
coma e morte
Queda no
Euforia, torpor, | rendimento
sensacdo de | escolar ou no
Heroina, leveza, letargia, | trabalho, Fisica e
codeina, nauseas e vO- | insbnia, depres- siquica
morfina mitos, sdo. lesdes do | P!
convulsoes, encéfalo,
coma e mOlte constipacao
intestinal
Dependem do
Medicamentos | principio ativo. _—
(sedativos Em geral: Anitmias
tran- ' excitacio " | cardiacas, dor
i 1640, toracica.
quilizantes, euforia, ) -
A ansiedade. Psiquica
anti- relaxamento, alucinacdes
depressivos, sonoléncia. -
p A . ) he- morragias
anfe- taminas | taquicardia, .
= cerebrais
etc.) reducdo do
apetite

Quando o impulso nervoso alcanca a
terminacdo do axdnio, as vesiculas liberam o

neurotransmissor,

que

atravessa a

fenda

Quimiorreceptores

Para a maioria dos animais, os receptores
guimicos tém importancia quase vital. O paladar,
por exemplo, permite distinguir o que pode ou ndo
ser comido. Existem, inclusive, animais que
apresentam receptores gustativos dentro e fora
da boca, podendo perceber o sabor dos materiais
antes de ingeri-los. Assim, o animal evita colocar
na boca substancias venenosas ou tdxicas. o
6rgéo vomeronasal (ou érgao de Jacobson),

Receptor quimico situado no palato de
serpentes e lagartos. reconhece a presenca de
substancias volateis recolhidas do ar pela lingua.
O continuo movimento que as serpentes
executam com sua lingua bifida € uma forma de
coletar amostras do ar.

Em seres humanos, esses receptores se
encontram em toda a boca, mas se concentram
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nas papilas gustativas da lingua (figura 8a). Da
combinacéo de sensacodes gustativas
fundamentais (doce, azedo, salgado e amargo),
resultam centenas de sabores distintos.

Outro sentido estimulado quimicamente é
o olfato, percepcao de substéncias volateis
presentes no ar, que também atua na distingédo
dos alimentos. A area receptora do olfato é a
mucos a olfativa (figura 8b). Em animais
aquaticos, esses receptores sdo excitados por

substancias dissolvidas na é4gua e séo
semelhantes aos receptores gustativos.
Figura 8 (a) Distribuicho dos receptores

gustativos na superficie da lingua. (b) Mucosa
olfativa humana, relativamente pequena e pouco
sensivel.

O olfato desempenha importantes papéis
adaptativos: delimitacdo de territorio,
reconhecimento de parceiros sexuais, localizacao
de alimentos e deteccéo de predadores.

Existem animais que produzem substancias
odorificas - os feroménios - que interferem no
comportamento de outros membros da mesma
espécie.

A regido do encéfalo que processa as
informacdes olfativas €& o bulbo olfativo,
relativamente pequeno nas aves € nos seres
humanos, em relacdo ao de outros vertebrados.
Fotorrecepcao

Celenterados e platelmintos concentram células
fotossensiveis em estruturas chamadas ocelos,
gue, embora detectem a presenca de luz, nédo
formam imagens. Em medusas, localizam-se na
borda do corpo; nas planarias, na regido anterior
do corpo. Nos anelideos, como a minhoca,
células fotossensiveis espalham-se por toda a
superficie corporal.

As estruturas formadoras de imagens s&o os
olhos, presentes em artrGpodes, moluscos
cefalépodes e vertebrados. Os insetos tém olho
composto (figura 9), constituido por unidades
receptoras que formam imagens independentes.

Cérnea

Lente interna

Figura 9 Olho com-

Unidade receptara posto de inseto.

Um eficiente equipamento formador de imagens é
o olho de camara dos cefalbpodes e dos
vertebrados (figura 10).

Figura 10 O olho humano (visto em corte sagital)
fica em uma cavidade 6ssea, chamada orbita, a
qual é ligado por musculos capazes de
movimenta-lo em todas as direcdes.

Cada olho possui na parte anterior uma lente
convergente - a cOrnea -, cuja superficie é
lubrificada pela lagrima, secretada pelas
glandulas lacrimais e drenada para a cavidade
nasal por meio de um orificio existente no canto
interno do olho. A iris, controlada pelo sistema
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nervoso autbnomo, é uma estrutura muscular
dotada de um orificio central de didmetro variavel,
a pupila. Dentro do globo ocular, a luz atravessa
o cristalino, projetando a imagem na retina
(figura 11), onde estdo as células fotossensiveis:
cones e bastonetes.

Figura 11 A cérnea e o cristalino sao lentes
convergentes, como a lente objetiva de uma
maquina fotografica. Como o diafragma da
maquina, a iris controla a entrada de luz. A retina
€ andloga ao filme fotografico. Tanto na retina
como no filme, a imagem projetada é invertida. O
nervo optico conduz impulsos para o cortex
cerebral, onde se da a correcdo da imagem .

« 11. Oculos de sol de ma qualidade podem
causar lessfes oculares sérias. Como diminuem
a entrada de luz visivel no olho, provocam a
dilatacdo da pupila; sem filtros adequados,
faciltam a penetracdo da lesiva radiagcéo
ultravioleta. Dé preferéncia a lentes com filtro UV!
A cérnea é uma lente de curvatura fixa, enquanto
o cristalino tem curvatura variavel. Ele é preso ao
musculo ciliar, que pode torna-lo mais delgado ou
mais curvo, permitindo que a imagem se projete
sobre a retina. Essa propriedade ¢é a
acomodacado visual, que possibilita enxergar
nitidamente objetos localizados a diferentes
distancias. A visdo nitida ocorre quando a
imagem é projetada exatamente sobre a retina
(emetropia). Se a imagem se forma antes da
retina (miopia) ou depois dela (hipermetropia), o
gue se vé é uma imagem desfocada.

A nocdo de profundidade (ou visdo
estereoscoOpica) é dada pela acomodacéo visual e
pela movimentacao simultdnea dos dois olhos ao
focalizarem o mesmo objeto. E uma caracteristica
dos mamiferos, particularmente dos primatas,
cujos olhos se localizam em um mesmo plano.

Os cones sao pouco sensiveis a luz, isto é, tém
elevado limiar de excitacdo. A imagem fornecida
por eles é nitida e rica em detalhes e permite
distinguirem-se as cores. Ha trés tipos de cones:
um que se excita com luz vermelha, outro com luz
verde e o terceiro com luz azul.

Os bastonetes ndo tém poder de resolucéo visual
tdo bom, mas sdo mais sensiveis a luz que os
cones, ou seja, seu limiar de excitacdo é mais
baixo. Em situacdes de pouca luminosidade, a
visdo depende exclusivamente dos bastonetes: é
a chamada visdo noturna (ou visdo de
penumbra).

Em células fotossensiveis da retina, ha
substancias sensiveis a luz, produzidas a partir
da vitamina A. Estimuladas pela luz, provocam
modificacdes elétricas na membrana das células,
gue desencadeiam um potencial de acao.

A deficiéncia de vitamina A acarreta alteracéo
principalmente dos bastonetes, sendo a causa da
cegueira noturna, cujo nome se prende ao fato
de a visdo noturna ser mais dependente dos
bastonetes que a diurna. A caréncia de vitamina
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A também provoca a xeroftalmia, ressecamento
da cérnea por diminuicéo na producéo de lagrima,
gue predispde a infeccbes e cegueira.

. t As serpentes pec¢onhentas solenoglifodontes
(como a cascavel e ajararaca) possuem um
orgado que se abre entre os olhos e as narinas,
chamado fosseta loreal, que possibilita detectar
o infravermelho, radiacdo associada & emisséo de
calor Essas serpentes tém habitos noturnos e
percebem a presenca de animais homeotermos,
gue sdo mais quentes que o ambiente e dissipam
calor, e, assim, podem caca-las mesmo no
escuro.

Fonorreceptores

Peixes percebem vibracdes e alteracdes de
pressdo na agua.

Ao longo do sistema da linha lateral (reveja a
figura 31, do capitulo 18), ha orificios por onde a
agua penetra e banha células ciliadas. A
movimentacdo da éagua faz vibrar os cilios,
gerando um impulso nervoso transmitido ao
cérebro.

Nos anfibios, ha uma membrana situada na
cabeca (o timpano). As vibragbes do timpano
sdo transmitidas, por um ossiculo, para uma
cavidade cheia de liquido, em cuja parede ha
células ciliadas. O movimento do liquido balanca
os cilios, gerando um impulso nervoso levado ao
cérebro.

A membrana timpanica de répteis, aves e
mamiferos nao fica rente a superficie do corpo.
Ha um canal - o conduto auditivo externo - pelo
gual os sons penetram e movimentam o timpano.
Fora do conduto auditivo externo, os mamiferos
tém uma peca cartilaginosa - o pavilhdo auditivo

- que funciona como concha acustica, dirigindo o
som para o interior da orelha (figura 12).

Figura 12 O sistema auditivo humano é dividido
em orelha externa, orelha média e orelha interna.
Na orelha média, separada da orelha externa pelo
timpano, esta a cadeia ossicular (martelo, bigorna
e estribo).

A moderna nomenclatura anatdbmica humana
recomenda o uso da palavra orelha, em vez de
ouvido.

A orelha externa (ou ouvido externo), que inclui o
pavilhdo auditivo e o conduto auditivo externo,
capta os sons e os direciona para o timpano.
Muitos mamiferos, como o cachorro, tém pavilhdo
auditivo grande e movel, que permite captar os
sons com maior acuidade e perceber a posi¢édo
da fonte emissora.

A orelha média (ou ouvido médio) é uma
cavidade do osso temporal. Tem trés orificios: um
€ coberto pelo timpano, outro pela janela oval e
um terceiro é aberto e comunica-se com a faringe
pela tuba auditiva (ou trompa de Eustaquio). O ar
penetra na orelha média pela tuba, principalmente
durante o bocejo e a degluticdo. O som faz vibrar
o timpano. A seguir a cadeia ossicular, entre o
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timpano e a janela oval, transmite e amplifica
vibracoes.

A orelha interna (ou ouvido interno) é formada
pela coclea (ou caracol), onde esta o 6rgao de
Corti, e pelos canais semicirculares. No 6rgéo de
Corti, permanentemente cheio de um liquido
chamado endolinfa, ha células ciliadas. A
vibracdo da janela oval, provocada pela
movimentacdo da cadeia ossicular, move esse
liguido e as células ciliadas que nele estdo
mergulhadas. Assim como na linha lateral dos
peixes, a vibracdo dos cilios gera um potencial de
acdo, que é transmitido ao cérebro.

A presséo exercida pelo ar, na face externa da
membrana timpéanica, € a pressao atmosférica.
Como o ar penetra na orelha média pela tuba
auditiva, a pressdo na face interna do timpano é
igual a pressdo atmosférica, permitindo ao
timpano vibrar livremente. Quando estamos
resfriados, as secrecBes e a inflamagcdo da
faringe podem obstruir o orificio de abertura da
tuba, dificultando a entrada de ar na orelha
média. Retraida, a membrana diminui sua
mobilidade normal, prejudicando a transmisséo
de sons e a capacidade auditiva.

Fato semelhante acontece quando se desce uma
montanha. Em locais de menor altitude, como a
pressdo atmosférica € maior, o timpano &
deslocado para dentro e ndo vibra normalmente,
prejudicando a audi¢cdo. Manobras que abrem o
orificio da tuba, tais como abrir e fechar a boca,
ou engolir saliva ou alimento, permitem a entrada
de ar na orelha média, igualando-se as pressdes
nas duas faces do timpano.
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CAPITULO Q7 : REVESTIMENTO,
SUSTENTACAO E MOVIMENTOS

1. TECIDOS DE REVESTIMENTO

Grande parte do sucesso evolutivo das
espécies deve-se a sua capacidade de proteger.
sustentar e movimentar o corpo.
Os tecidos de revestimento - ou epitélios (figura
1) - apresentam uniformidade de tipos celulares,
com pouco material entre as células, que séo
justapostas e aderidas entre si. O escasso
material intercelular une as células. Os epitélios
sdo avasculares, isto €, ndo recebem vasos
sanglineos: suas células sdo nutridas e
oxigenadas por difusdo, a partir dos tecidos
conjuntivos subjacentes.
A epiderme dos invertebrados, formada por uma
Unica camada de células, pode apresentar células
secretoras, as quais produzem envoltérios: o
exoesqueleto dos artropodes e as conchas dos
moluscos.
A epiderme dos vertebrados possui varias
camadas de células; na maioria deles, as células
mais superficiais sdo impregnadas de queratina,
uma proteina insolivel e resistente. Além da
epiderme, sua pele inclui também a derme, uma
camada de tecido conjuntivo ricamente
vascularizada. Sob a derme, esta a hipoderme
(tecido adiposo), reserva energética e isolante
térmico.
A epiderme dos peixes é fina e desprovida de
queratina; a dos anfibios, Umida e delgada,
permite a ocorréncia de hematose. A epiderme
dos répteis tem uma camada queratinizada
espessa, formada por camadas de células
mortas. E impermeavel e dificulta a perda de
agua por evaporacéao, além de ser resistente.

(D)
N

Figura 1 Classificacdo de epitélios quanto ao
ndmero de camadas celulares e quanto a
morfologia celular: (a) pavimentoso simples (ou
uniestratificado): revestimento dos alvéolos
pulmonares; (b) cuboidal simples: tdbulos dos
néfrons; (c) colunar simples (ou prismatico):
revestimento interno do intestino; (d) pavimentoso
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estratificado: epiderme.

Répteis e aves possuem a epiderme praticamente

aglandular. Na epiderme dos mamiferos, ha

glandulas de origem epidérmica, como as

sudoriparas e as sebaceas. Assim como o0s

répteis, as aves e os mamiferos tém pele com

uma camada queratinizada. Penas e pélos

também sado formados por queratina.

Os epitélios associam-se a:

e  protecdo contra agressoes fisicas e quimicas
e contra agentes infecciosos;

e absorcéo de nutrientes (no tubo digestivo ou
na epiderme);

e trocas gasosas com o ambiente (na
epiderme, nas branquias ou nos pulmdes);

e manutencdo da temperatura corporal;

e secrecdo de substancias (epitélio glandular).

Exemplos de epitélios

* Endotélio. Revestimento interno dos vasos

sangilineos, um epitélio pavimentoso simples. A

parede dos capilares é formada apenas por

endotélio.

» Alvéolos pulmonares. Sdo revestidos

internamente por epitélio pavimentoso simples,

gue permite a ocorréncia de hematose.

» Epitélio da mucosa intestinal. Epitélio de

absorgcdo formado por uma camada de células

colunares, com vilosidades e microvilosidades.

» Epitélio mucociliar (pseudo-estratificado).

Recobre internamente as vias aéreas, sendo

formado por uma Unica camada de células, cujos

nucleos estdo em diferentes alturas, parecendo

ter varias camadas. Apresenta células ciliadas e

outras produtoras de muco (as células
caliciformes).
» Epiderme. E o0 epitélio pavimentoso

pluriestratificado que faz parte da pele (figura 2).
Sua camada superficial- a camada cérnea - é
formada por células mortas impregnadas de
queratina. A medida que as células envelhecem e
se enchem de queratina, novas células surgem,
na camada basal, e substituem as que morrem e
se descamam. Na epiderme estdo o0s
melandcitos, células que produzem melanina e
determinam a cor da pele.

2 o
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Figura 2 Corte da pele humana: secrecdo
sebacea sendo eliminada através do orificio do
pélo ( 1): camada queratinizada ou cérnea (2);
epiderme (3); papila dérmica (4): glandula
sebacea (5); musculo eretor do pélo (6); vasos
sangilineos (7); foliculo piloso (8); glandula
sudoripara (9).

Epitélios glandulares

Em determinados locais, os epitélios formam
glandulas (figura 3), que sdo Orgaos secretores.
As glandulas que lancam suas secrec¢des na
superficie do corpo ou na cavidade interna de
certos 6rgaos, como a boca, o estbmago e as
vias aéreas, sdo chamadas glandulas exocrinas
(ou de secrecéo externa). Exemplos: o figado, as
glandulas sudoriparas, sebaceas, lacrimais,
salivares e mamarias.

Aquelas que se desligam do epitélio e langam as
secre¢cdes - denominadas horménios - na
corrente sangiiinea sédo glandulas enddcrinas
(ou de secrecdo interna). Exemplos: hipdfise,
tiredide e adrenal.

As glandulas mistas produzem hormdnios e
secrecdes exdcrinas. O pancreas é um exemplo:
secreta 0 suco pancreatico e produz horménios,
como a insulina.

Proliferacao
2 celular

Epitélio

N

Porcao Capilar
secretora sangliineo

Porcéao
secretora
Glandula exdcrina Glandula enddcrina
Figura 3 Algumas glandulas permanecem ligadas
ao epitélio por meio de um dueto; outras se

desligam dele, formando érgaos independentes.
2. OSSOS E ESQUELETO

Tecido 6sseo

O tecido 6sseo € um tipo especial de tecido
conjuntivo, cujo intersticio, chamado matriz
Ossea, possui sais minerais (principalmente de
calcio e fosforo) e uma parte organica protéica,
cujo componente mais abundante é o colageno.
Suas células sdo os ostedcitos (células que
mantém a parte mineral da matriz dssea), 0s
osteoblastos (que produzem a parte protéica da
matriz) e os osteoclastos (ricos em lisossomos,
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cujas enzimas digerem a parte organica da matriz
Ossea e permitem sua remodelacdo). O tecido
0sseo encontra-se em camadas concéntricas ao
redor dos canais de Havers, dispostos
longitudinalmente no osso (figura 4) e que se
comunicam entre si pelos canais de Volkmann.

Osso
esponjoso

Osso 7
compacto W L 4

\ Canal de

Canal __ = ——  Canal de Havers ) Volkmann
medular =

v
L\

\
»] \

{ )\\‘Q
!
$1 (7

Diafise

Metafise —_

)

Epifise A |

Figura 4 Pelos canais de Havers e de Volkmann,
passam vasos sanguineos que nutrem e
oxigenam o tecido 6sseo.

Entre outras funcdes, 0s 0ssos
constituem um sistema de alavancas que
potencializa a acdo dos musculos, sustenta o
peso do corpo e protege Orgaos vitais, como 0
encéfalo e a medula espinhal. Além disso sé@o o
maior deposito de célcio do corpo.

Tecido cartilaginoso

Menos resistente e mais elastico que o tecido
0sseo, o tecido cartilaginoso forma as cartilagens,
gue sustentam algumas partes do corpo, como
orelhas e nariz. Na superficie articular dos 0ssos,
as cartilagens diminuem o atrito entre eles; na
traquéia e nos brénquios, mantém esses tubos
abertos, permitindo a passagem do ar. O tecido
cartilaginoso possui uma matriz cartilaginosa
abundante, rica em colageno e ndo mineralizada.
Suas células sao os condrécitos (que mantém a
matriz cartilaginosa), os condroclastos (ricos em
lisossomos com enzimas proteoliticas, que
digerem e remodelam a matriz cartilaginosa) e os
condroblastos (que produzem as proteinas da
matriz).

Esqueleto

Tubarbes e raias tém esqueleto
cartilaginoso, com deposicao de sais de calcio
como reforgco em algumas regides. Peixes 6sseos
e vertebrados tetrapodes (anfibios, répteis, aves e
mamiferos) possuem esqueleto ésseo, embora
haja regiées com cartilagem, como as superficies
articulares dos 0ssos.

Esqueletos externos (ou exoesqueietos)
existem em protozoarios e em determinados
invertebrados, como moluscos e artrépodes;
esqueletos internos (ou endoesqueletos) sé&o
encontrados em esponjas, equinodermos e
cordados.
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Nos vertebrados, os ossos da cabecga, a
coluna vertebral, as costelas e o esterno formam
0 esqueleto axial (figura 5, em amarelo); as
cinturas escapular (clavicula e escapula) e pélvica
(ossos da bacia) e os ossos dos membros
superiores e inferiores constituem o esqueleto
apendicular (figura 5, em cinza).

Créanio

. Maxilar
Clavicula
Mandibula

Escapula

Coluna vertebral
Costelas

Ulna

Radio
ilio
Carpo
Metacarpo
— Falange
isquio
Patela Pubis
Tibia
Tarso
Metatarso

Falange

Figura 5 Esqueleto humano e suas principais
divisdes.

As articulagdes (ou juntas) sdo pontos
de contato entre o0ssos vizinhos, podendo permitir
ou ndo o movimento dos ossos que as formam.
Algumas articulagdes, como as que existem no
cranio de um adulto, sdo imoveis e resultam de
soldaduras entre 0sso0s.

3. TECIDO MUSCULAR

O tecido muscular (figura 6) movimenta
o corpo todo e partes dele. Os musculos
estriados s&8o 0s responsaveis por contraces
rapidas, empreendidas nos movimentos de fuga,
por exemplo. Os musculos lisos tém contragdo
lenta e executam atividades que n&o exigem
rapidez, como a propagacdo dos alimentos pelo
tubo digestivo. No coracdo dos vertebrados,
encontra-se um terceiro tipo: o masculo estriado
cardiaco (ou miocardio).

Os musculos estriados dos vertebrados
estdo conectados aos 0ssos e sdo chamados
musculos esqueléticos. Musculos lisos séo
encontrados nas paredes de 6rgdos ocos, como 0
estbmago, o intestino, a vesicula biliar e a bexiga
urinaria, e sao denominados musculos
viscerais.
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Figura 6: (a) O musculo estriado é formado por
células cilindricas e longas, que possuem varios
nacleos sob a membrana plasmatica e
numerosas estrias transversais. (b) As células do
musculo liso sdo longas, fusiformes e tém
extremidades afiladas; seu nucleo € Unico e
central e elas ndo tém estrias transversais. (c) As
células do miocardio séo cilindricas e estriadas e
possuem um ou dois ndcleos centrais: entre as
células, ha discos intercalares, que aumentam a
adesdo e facilitam a propagacdo de impulsos
elétricos.

Contragcdo muscular

Cada célula muscular (figura 7) pode ser
chamada de fibra muscular e sua membrana
plasmatica é o sarcolema. O citoplasma contém
miofibrilas, estruturas cilindricas  dispostas
longitudinalmente. Cada miofibrila é formada por
uma sequéncia linear de  sarcdmeros,
constituidos por filamentos das proteinas
dispostos paralelamente: a actina, formada por
filamentos delgados, e a miosina, constituida por
espessos filamentos com extremidades
globulares. O padrdo estriado do sarcomero
repete-se em toda a extensdo das miofibrilas,
conferindo as células musculares aspecto
estriado tipico, que reflete a distribuicdo de actina
e miosina no sarcébmero.
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Fibra muscular

Miofibrila

Sarcémero
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Figura 7: Durante a contragdo, ocorre
deslizamento entre os filamentos de actina e os
de miosina. Todos os sarcOmeros de uma
miofibrila se encurtam simultaneamente e, como
isso ocorre em todas as miofibrilas da célula, seu
comprimento diminui, caracterizando a contragédo
muscular.

Na célula muscular em repouso, os ions

Sarcémero contraido

calcio estédo estocados no reticulo
endoplasmatico (chamado reticulo
sarcoplasmatico). Quando ela é estimulada, ha
deslocamento de ijons célcio do reticulo

sarcoplasmatico para junto dos sarcémeros. Na
presenca de calcio, as moléculas de miosina
adquirem atividade enzimatica e hidrolisam
moléculas de ATP, liberando energia.

Com a energia liberada, as extremidades
globulares dos filamentos de miosina prendem-se
aos locais de ancoragem nos filamentos de
actina. Os filamentos de actina e de miosina
passam a deslizar uns sobre os outros (figura 7),
resultando no encurtamento do sarcémero.

Na fase de relaxamento, o calcio é
retirado ativamente do sarcébmero e levado
ativamente de volta para o interior do reticulo
sarcoplasmatico. Portanto a célula muscular
gasta ATP também para se relaxar.

A energia necessaria para a contragao
muscular provém da degradagdo da glicose na
respiracdo celular aerdbia. Se a oferta de
oxigénio for insuficiente para suprir a demanda
energética da contracdo, as células musculares
passardo a realizar, simultaneamente, a
fermentacdo lactica. O acumulo de &cido lactico,
em grande quantidade, no musculo pode gerar
algumas manifestacdes desconfortaveis, como
dores musculares, fadiga e caibras.

O acido lactico difunde-se fora das
células, sendo parcialmente removido dos
musculos pela corrente circulatoria. No figado o
acido lactico é reconvertido em glicose.

A.sinapse neuromuscular - regido em que o
impulso nervoso alcanca a fibra muscular - pode ser
blogueada pelo curare, substancia que impede a acao
da acetilcolina, mediador liberado na extremidade dos
axonios. Conseqiientemente, ha paralisia dos
musculos esqueléticos, ocorrendo morte por parada
respiratoria.
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CAPITULO 08 : SISTEMA
ENDOCRINO E HOMEOTERMIA

1. UM SISTEMA MENSAGEIRO

O trecho a seguir foi adaptado da revista
Globo Ciéncia:

"O rapaz entra em casa chutando a porta.
Brigou na escola, apanhou do colega e ainda
levou uma adverténcia da diretora; liga 0 som no
ultimo volume e atica a furia da irma, que esta
'naqueles dias'. Ela rebate aos berros.

A mae, que deveria intervir, prefere
trancar-se no quarto. Esta sentindo ondas de
calor; dormiu mal a noite e ndo suporta qualquer
barulho. O marido que resolva, ao chegar!

Sera que ele, parado num
congestionamento e com a Ulcera roendo-lhe as
entranhas, vai chegar em casa com espirito
apaziguador?"

Se essa dramética histéria terminar em
crime, ndo sera dificil apontar os culpados! Séo
0os hormonios, substéncias informacionais
produzidas pelas glandulas enddcrinas e
distribuidas pelo sangue. Os 6rgaos que reagem
a seu estimulo sdo denominados 6rgdos-alvo.
No corpo humano, a taquicardia decorrente de
uma ameagca, as contracdes do Utero no parto e
até mesmo o crescimento estdo associados a
atividade hormonal.

Entre os hormoénios, ha derivados de
acidos graxos e de aminoacidos, peptidios,
proteinas, aminas e esterdides. Portanto a
definichio de hormdnio ndo é quimica, mas
funcional: 0S horménios modificam 0
funcionamento dos 6érgaos-alvo, ligando-se a
receptores especificos.

O sistema endécrino  (figura 1) € o
conjunto de o6rgdos e tecidos que secretam
horménios. Em conjunto com o sistema nervoso,
ele garante a integracdo entre as diferentes
partes do corpo. Os hormdnios sao distribuidos

pela corrente sanglinea, das glandulas
produtoras até os Orgdos-alvo, diferentemente
dos impulsos, que, no sistema nervoso,

percorrem 0s neurdnios.
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também conhecido como hormoénio

__ripotaiamo somatotrofico  (STH), promove o alongamento

dos o0ssos e estimula outras atividades
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Figura 1 enddcrinas

humanas.

Principais glandulas

2. HIPOFISE

Ligada a base do encéfalo, a hipdfise
fica protegida em uma cavidade 6ssea. Nos seres
humanos, divide-se em adeno-hip6fise (ou
hipéfise anterior) e neuro-hip6fise (ou hipofise
posterior). Em peixes, anfibios e répteis, o lobo
intermédio da hipo6fise secreta o hormdnio
melanotréfico (MSH), importante no controle da
pigmentacao da pele.

O hipotalamo, ao qual se liga a hipofise,
secreta substancias (horménios ou fatores
liberadores) que interferem na producdo de
horménios hipofisarios. Além disso, neurdnios do
hipotalamo tém as extremidades de seus axénios
na neuro-hipofise, a qual armazena e secreta
horménios produzidos pelos neurénios.

Hipotalamo

4

Adeno-hipdfise Neuro-hipéfise

GH \ HAD

ACTH Ocitocina
Prolactina ‘ l i

LH Utero

Ossos ‘ Glandula

maméria
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Crescimento i Tiredide Testiculo

4 4
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Produgéo de horménios

Diminuico do volume urindrio

A adeno-hipéfise secreta diversos horménios

(figura 2).

Figura 2 Como a hipéfise controla a atividade de
outras glandulas enddcrinas, ela é conhecida
como glandula mestra.

O horménio de crescimento (GH),
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metabolicas. Na infancia os ossos apresentam a
cartilagem de crescimento, que responde ao
estimulo do horménio de crescimento. Entre 17 e
21 anos, tais cartilagens sdo substituidas por
tecido 0sseo, interrompendo-se o crescimento. A
deficiéncia de GH na infancia determina o
nanismo hipofisario; O excesso provoca O
gigantismo. O excesso de GH no adulto ndo leva
ao gigantismo, mas a acromegalia, um aumento
acentuado de extremidades: maos, pés, base do
nariz e mandibula. A insuficiéncia desse hormonio
em adultos é rara e pobre em manifestacdes.

A prolactina (ou horménio lactogénico)
estimula a producéo de leite.

O hormdnio tireotréfico (TSH ou
tireotrofina) estimula a secrecdo de hormonios
tireoidianos (figura 3).

0] horménio  adrehocorticotrofico
(ACTH) estimula a secrecdo de horménios pelo
cortex das adrenais.

O hormonio foliculo-estimulante
e o horménio luteinizante  (LH), denominados
horménios gonadotréficos, atuam diretamente
sobre a atividade das gbnadas (ovarios e
testiculos).

A neuro-hip6fise armazena e secreta
dois horménios - a ocitocina e o horménio
antidiurético -, sintetizados por neurbnios do
hipotalamo.

A ocitocina (ou oxitocina) provoca as
contracdes do Utero, no parto, e a saida de leite,
na lactacdo. A succdo do mamilo estimula a
hipofise a secretar ocitocina e prolactina.

(FSH)

@ Hipotalamo
i®
@ = Estimulo
(O = Inibigéo
; Hipéfise
| TSH
Horménios' i @
tireoidianos
Tiredide

Figura 3 Quando a concentracdo de hormdnios
tireoidianos no sangue estd baixa, a hipdfise
secreta TSH, estimulando a atividade da tireoide.
Quando a concentracdo plasméatica de horménios
tireoidianos esté alta, ocorre inibicdo da liberagéo



Pré — Vestibular Diferencial

Biologia

de TSH, diminuindo a atividade da tiredide. Trata-
se de um mecanismo de retroinducdo negativa
(ou feedback negativo), verificado também com
outros hormdnios, como o0 ACTH.

O horménio antidiurético (HAD ou
vasopressina) estimula a reabsorcdo de agua
pelos rins, diminuindo o volume da urina, que fica
mais concentrada. Esse horménio também
provoca vasoconstricdo, podendo elevar a
pressao arterial.

A deficiéncia de HAD causa o diabetes
insipido, que leva a eliminacao de até 20 | diarios
de urina diluida, provocando muita sede.

O etanol tem acdo diurética, pois inibe a
secrecdo de HAD. Dai a sensacdo de sede
intensa que caracteriza a ressaca. Para minimizar
tal efeito, deve-se evitar a ingestdo de bebidas
alcoodlicas quando ja houver déficit hidrico (por
exemplo, apés a pratica de esportes).

3. TIREOIDE

No pescoco, apoiada sobre as cartilagens
da laringe e da traquéia, a tire6ide secreta dois
hormbénios que contém &tomos de iodo: a
triiodotironina (0 mais ativo) e a tiroxina.

O iodo é obtido de vegetais e,
principalmente, de alimentos de origem marinha,
como peixes, ostras e camardes. Dieta pobre em
iodo pode provocar aumento do volume da
tire6ide, chamado boéeio endémico (ou
careneiai), que é evitado com a adicdo
obrigatéria de iodo ao sal de cozinha.

A trilodotironina e a tiroxina aumentam a
taxa metabdlica e a geracdo de calor; estimulam,
ainda, a sintese de proteinas, atuando no
crescimento e no desenvolvimento. Se a tirebide
de um animal jovem for removida, ele apresentara
retardo no crescimento e na maturidade sexual. A
retirada da tireéide de um girino, por exemplo,
impede a metamorfose; por outro lado, se
horménios tireoidianos forem administrados a
uma larva jovem, a metamorfose ocorrera
precocemente, originando um adulto pequeno.

Producdo excessiva de horménios
tireoidianos € denominada hipertireoidismo,
caracterizado por emagrecimento, agitacdo e
nervosismo, pele quente e Umida, episédios de
taquicardia e aumento da pressdo arterial,
sensagdo continua de calor e proeminéncia do
globo ocular (exoftalmia).

A deficiéncia de hormoénios tireoidianos
chama-se hipotireoidismo, cujas manifestacfes
sdo apatia, sonoléncia, obesidade, sensacéo de
frio, pele seca e fria, fala arrastada, edema
(inchaco), pressédo arterial e freqiéncia cardiaca
baixas. Em criangas, o hipotireoidismo
compromete o desenvolvimento fisico e mental.

Defeitos na formacdo da glandula,
durante o desenvolvimento embrionério, levam ao
hipotireoidismo congénito, que pode nado se
manifestar logo no nascimento, porque 0s
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horménios maternos mantém o desenvolvimento
normal do feto. O tratamento do hipotireoidismo
congénito deve ser iniciado antes que a doenca
provoque lesdes fisicas e mentais, que sédo
irreversiveis. O teste do pezinho, realizado em
recém-nascidos e obrigatério por lei, mede as
concentracbes de tiroxina e de fenilalanina.
Dosagem baixa de tiroxina aponta para o
diagnéstico de hipotireoidismo congénito, que
exige tratamento imediato com hormonios,
administrados por toda a vida.

A tiredide também secreta a caleitonina,
horménio que inibe a remocdo de calcio dos
0sSs0s € a saida dele para o plasma sangiiineo.
Quando a concentracdo de calcio no sangue esta
elevada, a calcitonina estimula sua incorporagéo
nos o0ssos, diminuindo a concentracdo desse
mineral no sangue.

Niveis elevados de fenilalanina indicam
fenilcetondria, doenca hereditaria sem relagao
com a tiredide, mas que também determina
retardo mental grave se ndo tratada
precocemente. O tratamento consiste em dieta
isenta de fenilalanina

4. PARATIREOIDES

Geralmente em numero de quatro, as
paratiredides localizam-se na regido posterior da
tire6ide. Secretam o paratormdnio, que regula a
concentracdo plasmatica de calcio e de fésforo.
Esse horménio estimula a remocao de calcio dos
0ss0s, 0 qual passa para o plasma sangiiineo;
eleva a absorcdo intestinal de célcio dos
alimentos e a reabsor¢cdo de calcio nos rins. O
resultado € o aumento da concentracdo de calcio
no sangue.

A secrecao de paratormonio é controlada
diretamente pela concentracdo de calcio no
sangue: se esta aumenta, inibe a secrecdo do
paratorménio; se diminui, estimula sua secrecéo.

5. ADRENAIS

As adrenais (ou supra-renais), que se
localizam sobre os rins (figura 4), sdo constituidas
por duas camadas: a medula e o cortex.

Medula
. Adrenal

Cortex

Rim

Figura 4 Corte da adrenal mostrando a medula e
o0 cortex.
A medula secreta a adrenalina e a
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noradrenalina, principalmente em situacdes de
estresse fisico ou emocional, preparando o
organismo para a fuga ou a luta. Entre outros
efeitos, causam aumento da freqiiéncia cardiaca,
elevacdo da pressdo arterial, constricdo das
arteriolas, transpiracéo, dilatacdo da pupila e dos
brénquios.

O cortex secreta glicocorticoides,
mineralocorticéides e androgénios.

Os (glicocorticdides (como o cortisol)
reduzem as inflamacgdes, estimulam a conversdo
de proteinas e gorduras em glicose, a0 mesmo
tempo que diminuem a captacéo de glicose pelas
células, aumentando a utilizacéo de gorduras.

Os mineralocorticéides (como a
aldosterona) aumentam a reabsorcdo renal de
sédio, de cloretos e de agua, contribuindo para
elevar a presséo arterial.

Os androgénios determinam o]
desenvolvimento e a manutencdo de
caracteristicas sexuais secundarias masculinas,
como o timbre mais grave de voz, a maior massa
muscular e 6ssea, a distribuicdo de pélos no
corpo e a cartilagem tiredide proeminente. Sao
caracteristicas sexuais secundarias aquelas nao
ligadas diretamente aos érgaos da reproducao.

6. PANCREAS

O péancreas é uma glandula mista: os acinos
pancreéticos (porcdo exoécrina) produzem suco
pancredtico; as ilhotas pancreaticas de
Langerhans (porcdo enddcrina) produzem a
insulina, o glucagon e a somatostatina.

A glicose é o principal combustivel das células,
usada nos processos intracelulares de obtencédo
de energia (figura 5).

O glucagon ativa uma enzima que fraciona as
moléculas de glicogénio do figado em moléculas
de glicose, que | passam para 0 sangue,
elevando a glicemia; atua, também, na
mobilizacdo de acidos graxos para a circulagéo. A
producdo de glucagon aumenta quando a
glicemia diminui.

A insulina aumenta a captacdo da glicose pelas
células; ao mesmo tempo, inibe a utilizacdo de
acidos graxos, que se depositam no tecido
adiposo. No figado, a insulina estimula a
captacdo da glicose plasméatica e sua conversao
em glicogénio, provocando diminuicdo da
glicemia. Se a glicemia se eleva, a secrecdo da
insulina aumenta.

Nota-se que a insulina e o glucagon exercem
acOes antagbnicas no controle da glicemia.
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Figura 5 Ciclo da glicose pelo corpo. Sua

concentracdo no sangue chama-se glicemia.

Diabetes melito

A deficiéncia de insulina é a causa bésica
do diabetes melito (ou diabetes mellitus). Como
diminui a captacdo de glicose pelas células, a
glicemia se eleva (hiperglicemia).

Nos diabéticos, parte do excesso de
glicose é eliminada pela urina (glicosuria) em
maior volume de agua (polidria).
Consequientemente, o diabético sente mais sede,
ingerindo mais agua (polidipsia). Como as células
tém dificuldade para utilizar a glicose, sdo entédo
aproveitadas as reservas de acidos graxos.

O tratamento do diabetes melito inclui
dieta isenta de carboidratos de absorcédo rapida
(mono ou dissacarideos) e medicamentos, entre
eles a prépria insulina, habitualmente obtida de
pancreas de porco ou de boi e, modernamente,
por Engenharia Genética.

Em 1982, com a técnica do DNA
recombinante, foi produzida insulina humana, e
sua comercializagdo foi autorizada ja no ano
seguinte. Os diabéticos passaram a dispor de um
horménio que, "embora sintetizado por bactérias,
€ virtualmente humano.

7. CONTROLE
CORPORAL

A atividade metabodlica é favoreci da
guando a temperatura do corpo se aproxima da
temperatura 6tima das enzimas. A capacidade de

DA TEMPERATURA

manter constante a temperatura corporal,
propriedade chamada homeotermia, presente
apenas em aves e mamiferos, permite a

ocupacdo dos mais diversos ambientes. A
homeotermia associa-se com mecanismos de
ajuste que envolvem diversos sistemas, como o
nervoso e o enddcrino.

Certos animais possuem temperatura
corporal que acompanha as alteracbes da
temperatura do ambiente: se esta se eleva, o
corpo esquenta; se diminui, o corpo esfria. Esses
animais s&8o pecilotermos e sua temperatura
corporal geralmente é proxima da temperatura do

ambiente. Os animais homeotermos tém a
temperatura corporal constante,
independentemente das variacdes da

temperatura do ambiente (figura 6).
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Figura 6 Relacdo entre temperatura ambiente e
temperatura corporal em um animal homeotermo
(a capivara) e em um pecilotermo (o jacaré).

Os seres humanos e a maioria dos
mamiferos mantém a temperatura corporal em
torno de 36,7 T, enquanto as aves geralmente
apresentam temperaturas préximas de 40<C.

Os animais pecilotermos séo
considerados ectotérmicos (ou exotérmicos),
porque a temperatura corporal depende
principalmente do calor obtido do meio externo;
0s animais homeotermos séo endotérmicos, pois
sua temperatura corporal depende
fundamentalmente da geracdo interna de calor,
em seus processos metabdlicos. Pecilotermo e
ectotérmico sdo termos usados como sindénimos;
0 mesmo ocorre com homeotermo e endotérmico.
Embora as vezes usadas como sinGnimos de
pecilotermos e homeotermos, respectivamente,
as expressbes "animais de sangue frio" e
"animais de sangue quente" devem ser evitadas.

A manutencdo da temperatura corporal
adequada permitiu que os animais homeotermos
ocupassem grande diversidade de ambientes, ao
contrario dos animais pecilotermos, que s vivem
em faixas mais restritas de habitats.

Metabolismo e geracéo de calor

Na respiracdo celular aerébia, menos da'
metade da energia da glicose é transferida para
as moléculas de ATP, e o restante é dissipado na
forma de calor.

Aves e mamiferos, que séo
homeotermos, tém pulmes com grande area de
trocas gasosas e circulacdo dupla e completa.
Dessa forma, mantém seus tecidos ricamente

oxigenados, condicdo necessaria para a
manutencdo da taxa metabdlica elevada.
Os homeotermos apresentam taxa

metabdlica alta em ambientes muito frios,
gerando grande quantidade de calor, que pennite
manter constante a temperatura corporal. A
medida que a temperatura ambiente sobe, a
guantidade de calor necessaria para manter a
temperatura corporal diminui. Acima de certa
temperatura ambiente, a taxa metabdlica deixa de
declinar, porque alcangca o seu valor minimo
(figura 7).

Metabolismo basal é a taxa metabdlica de

141

um animal homeotermo em repouso absoluto,
num ambiente termicamente confortavel.
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Metabolismo (consumo de O, por
grama de tecido por minuto)

Figura 7 Para os animais homeotermos, ha uma
faixa de temperatura ambiental em que a
manutencéo da temperatura corporal exige menor
trabalho metabdlico.

No hipotalamo, esta localizado o centro
termorregulador, que desencadeia mecanismos
de ajustes capazes de aumentar ou diminuir a
geracdo e a dissipacdo de calor. Cada animal
homeotermo tem wuma temperatura corporal
6tima, constituindo o ponto de ajuste do centro
hipotalamico. No ser humano, poucas atividades
acontecem normalmente em temperaturas
diferentes de 36,7 0OC. Uma delas é a
espermatogénese, que ocorre, nos testiculos, em
temperatura | € a 2 T inferior a temperatura
corporal.

Mecanismos de termorregulacdo

Manter a temperatura corporal constante depende
de equilibrio entre a geracdo e a dissipacdo de
calor. Em ambiente frio, um animal aumenta sua
producdo de calor e ativa mecanismos que |he
diminuem a perda; em locais quentes, a
dissipacéo de calor aumenta e a geracao diminui.
Os mecanismos inespecificos de controle da
temperatura corporal dependem apenas de
propriedades fisicas das substancias que
compdem o corpo dos animais. Uma dessas
substancias é a agua, que representa a maior
porcentagem da massa dos animais e tem
elevado calor especifico: grande quantidade de
agua atua como um "amortecedor térmico",
evitando grandes oscilacdes.

Outra substancia é a gordura, principalmente a
gue se dispde em uma camada sob a pele. Essa
camada conduz maio calor, funcionando como
isolante térmico, que diminui a intensidade das
trocas de calor e, principalmente, da sua
dissipagdo para o ambiente. Além disso, as
gorduras sdo moléculas ricas em energia, e sua
oxidacéo gera calor.

Os mecanismos especificos de controle
da temperatura corporal, presentes apenas em
aves e mamiferos, dependem do hipotadlamo e
das conexbes existentes entre ele, outras
estruturas controladoras e as estruturas efetoras.
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Em locais frios, aumenta a geracao e a
retencdo de calor nos animais homeotermos,
enquanto a dissipacdo diminui. Respostas
comportamentais, como encolher o corpo e
procurar locais abrigados, contribuem para a
retencdo de calor. A contracdo das arteriolas da
pele (vasoconstricdo superficial) diminui a
chegada de sangue a superficie do corpo. Quanto
menos sangue chega a pele, menos calor é
dissipado.

A contracdo dos musculos eretores dos
pélos (nos mamiferos) ou das penas (nas aves)
causa ericamento, que aumenta a retencdo de
calor porque cria, ao redor do corpo, um boi séo
de ar que atua como isolante térmico.

Além dos mecanismos de retencdo de
calor, as baixas temperaturas estimulam,
também, a geracdo de calor por aumento do
tbnus dos musculos, que ficam mais tensos e
chegam mesmo a tremer, aquecendo o corpo. O
aumento na geracdo de calor pode, ainda, ser
conseguido por elevacao da taxa metabdlica. No
frio, cresce a producédo de hormonios tireoidianos
e de cortisol. Este aumenta a disponibilidade de
acidos graxos e de carboidratos, enquanto os
hormonios tireoidianos fazem subir a taxa
metabolica, incrementando a geracdo de calor.
Com o aumento da taxa metabdlica, o consumo
de alimentos se eleva.

Em ambientes quentes, vestir roupas
leves ou molhar o corpo sdo respostas
comportamentais que tém o mesmo significado
fisiolégico: retirar calor do corpo. Em altas
temperaturas, a reducéo da atividade e do tonus
muscular reduz a geracao de calor.

Alguns animais, como o0s caes, aumentam
consideravelmente a frequiéncia respiratéria,
arquejando ou ofegando (figura 8). Com isso,
elevam a perda de calor pelo sistema respiratorio.
Ao contrario do que se pensa, 0s cdes nao
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Figura 8 O ar inspirado pelo cdo tem a
temperatura ambiente; o ar expirado é alguns
graus mais aquecido. Essa diferenca de
temperatura representa perda razoavel de calor.
Em ambientes quentes, a vasodilatacdo das
arteriolas da pele aumenta a quantidade de
sangue que chega até ela e a quantidade de calor
gue pode ser dissipado. Nesses ambientes as
glandulas sudoriparas secretam mais suor. A
evaporacdo da agua do suor requer energia
térmica, que é retirada do corpo, esfriando-o.

No calor, a taxa metabdlica se mantém baixa,
reduzindo a geracdo de calor. O aumento na
liberacdo de HAD, que intensifica a reabsor¢éo de
agua pelos rins, diminui o volume urinario. Com
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