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Apresentacao da Disciplina

Caro(a) aluno|(a),

O nosso objetivo é fornecer conhecimentos fundamentais sobre a fisiologia comparada
dos organismos animais, evidenciando as adaptacées funcionais em relacdo as condicbes
ambientais e, dessa forma, capacitar o aluno a compreender os processos fisiolégicos dos
orgaos e sistemas dos animais.

A fisiologia é o estudo dos processos fisioloégicos que possibilita a existéncia da vida. E
um campo amplo da Ciéncia que esta interligada a outras disciplinas; é tanto que para es-
tudar os processos fisiolégicos de um animal é necessario saber conceitos e leis da Quimica
e da Fisica. Para compreender o processo respiratorio, por exemplo, é preciso saber o que é
a lei de Boyle e a lei do Gas Ideal, assim como a importancia do oxigénio, descoberto pelos
quimicos, para a respiracao. Um outro exemplo é a importancia do conceito da energia
cinética para entender como ocorre a contracao muscular.

A disciplina fisiologia comparada fornece o conhecimento da diversidade dos processos
fisiologicos utilizados por diversos grupos de animais com a finalidade de sobreviver e pros-
perar em ambientes diversos, analisando como os organismos viventes obtém e mantém
a homeostase do seu meio interno a nivel molecular, celular e de tecido, no contexto das
modificacées do ambiente

A fisiologia animal comparada abre as portas para o aprendizado de muitos processos fi-
silégicos em humanos. Experimentos feitos em animais demonstram que eles possuem me-
canismos fisiolégicos fundamentalmente iguais aos dos humanos. Os mecanismos molecu-
lares que produzem um impulso nervoso elétrico no cérebro humano sdao essencialmente
0s mesmos que produzem um impulso nervoso de uma lula, caranguejo ou de um rato.

Esta disciplina possui uma carga horaria de 72 horas é formada por 02 blocos tematicos,
onde cada um é constituido por 02 temas. O primeiro bloco tematico aborda o Funciona-
mento dos Sistemas Circulatodrio, Respiratorio, Digestorio e Excretor nos Diferentes Grupos
Animais. O segundo bloco tematico apresenta a Fisiologia da Transmissao Nervosa e suas
Relacées com o Equilibrio I6nico, Regulacao Enddcrina e Movimentacao.

Para a compreensao de diversos processos fisiologicos é necessario ter conhecimentos
de fisiologia evolutiva, que utiliza métodos e técnicas da biologia evolutiva e sistematicas
para entender a evolucao dos organismos através de arvores taxonémicas familiares.

Prof. Maristela do Espirito Santo
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FUNCIONAMENTO DOS

. SISTEMAS CIRCULATORIO,

| GIEeleelll)  RESPIRATORIO, DIGESTORIO

| E EXCRETOR NOS DIFERENTES
GRUPOS ANIMAIS

TEMW CIRCULACAO E RESPIRACAO

Nos animais, o sistema circulatério tem a fungao de garantir a distribuicao do sangue em
todo o organismo. Com a circulagdo, sao transportados, as células, os produtos da digestao e o
oxigenio introduzido com a respiracao. Além de transportar os gases, calor e os nutrientes para
os tecidos, ela mantém o equilibrio hidrossalino para a manuntencao da vida das células, distribui
hormonios para diversas parte do corpo e transfere os produtos finais da digestao para os 6rgaos
excretores. Nos animais, o principal veiculo de circulacao interna é o sangue.

As substancias conhecidas como transportadoras de oxigénio no sangue sao proteinas que
contém um metal (comumente ferro ou cobre). Normalmente elas sdo coloridas e, por isso, sdo
freqiientemente chamadas de pigmentos respiratorios (ver tabela 1.1).

Para o funcionamento da circulacdo sanguinea a presenca de uma bomba, em condi¢oes de
colocar o sangue em circula¢ao, é de fundamental importancia. A funcao de bomba ¢é desenvol-
vida pelo coragdao, um 6rgao central do aparelho circulatério. Nos animais inferiores, o cora¢ao
¢ simples, aumentando a complexidade estrutural e funcional de acordo com a progressao da
escala zoologica. Nos invertebrados mais simples a circulagao ocorre por difusio: a substancia
necessaria ao organismo e as que devem ser eliminadas passam através da membrana que envolve
o corpo do animal.

O sistema circulatorio, nos diversos organismos, pode ser aberto ou fechado (Tabela 1.2).
O sistema aberto ¢ tipico de muitos invertebrados, os quais a maioria tem o sistema circulatorio
bem desenvolvido, a exemplo dos moluscos, anelideos, equinodermos e artrépodos. No sistema
aberto, o ciclo nao é completo, pois existem interrup¢oes nos vasos sanguineos fazendo com que
o sangue flua mais ou menos livre entre os tecidos antes de retornar ao coragao, de onde o san-
gue inicialmente foi bombeado. Isto significa que o sangue (hemolinfa) nao segue um caminho
claramente definido, mas ¢ distribuido diretamente nas células nas quais ele entra em contato.
Nos vertebrados, entre eles o homem, o sistema circulatério é do tipo fechado, formado de um
circuito vascular completo, com um sistema de distribuicao, um sistema capilar, ¢ um sistema de
recolhimento. Este tipo de sistema circulatorio é chamado de fechado porque o sangue permane-
ce dentro dos vasos, sem sair, ¢ o sangue realiza trocas através das paredes dos capilares.

Fisiologia Animal Comparada 7
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TABELA 1.1 Pigmentos res-

©

1 ocorréncia nos animais.

piratorios comuns e exemplos de sua

Pigmento

Descrigao

Ocorréncia nos animais

Hemoglobina

Hemeritrina

Proteina com porfirina férrica,
transportada em solugdo ou em
células; pigmento mais
amplamente distribuido

Proteina que contém ferro,
transportada sempre em células,
estrutura ndo-porfirinica

Vertebrados: quase todos
equinodermos: pepino do mar;
Moluscos:Planorbis, bivalve(Tivela)
Artrépodes:insetos (Chironomus,
Gastrphilus);crustaceos(Daphnia,
Artemia)

Anelideos: Lumbricus, Tubiflex,
Arenicola, Spirorbis
Nematoides:Ascaris
Platelmintos:trematodos parasitas
Protozoarios: Paramecium,
Tetrahymena

Sipunculideos: todas as espécies
examinadas;

Poliguetos: Magelona
Priapulidas:Halicryptus, Priapulus
Braquidpodes: Lingula

Hemocianina

Proteina que contém cobre,
transportada em solugao

Moluscos(ndo lamelibréanquios)
Artropodes,caranguejos,lagostas
Aracnomorfos:Limulus,Euscorpius

Clorocruorina

Proteina com porfirina férrica,
transportada em solugdo

Restrito a quatro familias de
poliguetos:Sabellidae, Serpulidae,
Chlorhaemidae, Ampharetidae

@

TABELA 1.2 Principais

diferencas entre os sistemas

1 circulatorios abertos e fechado

SISTEMA ABERTO

SISTEMA FECHADO

Normalmente sistemas de baixa pressdo

Normalmente sistemas de alta pressdo

Pressoes moderadas e baixas

Pressio alta requer grande resisténcia

periférica

Possivel manuntencdo da pressdo

Pressdo alta mantida entre as batidas do
coracdo, requer paredes elasticas

Semelhante aos sistemas fechados

Sangue transportado diretamente para os

orgdos

Distribuicdo de sangue regulada menos
facilmente

Distribuicdo bem regulada para diferentes

orgdos

0 sangue retorna ao coracdo
fregiientemente, de forma lenta

0 sangue retorna rapidamente para o

coragao

8 FTC EaD | BIOLOGIA
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CERENE)  SISTEMA CIRCULATORIO ABERTO E FECHADO

Circulagao dos Invertebrados

Anelideos

O sistema circulatorio dos anelideos ¢ fechado e, geralmente, possue pigmento respiratorio
dissolvido no plasma, que pode ser a hemoglobina ou hemeritrina.

Na Lumbricus, minhoca, a superficie do corpo contém muitos capilares e esta superficie
corpoérea faz o papel de 6rgao respiratério. O sistema circulatério deste animal é composto por
dois vasos longitudinais, sendo um vaso dorsal e um ventral. No vaso dorsal, o sangue é bom-
beado para parte anterior; e o ventral, o fluxo vai para o lado oposto ao vaso dorsal. O cordio
nervoso de muitos anelideos possuem vasos longitudinais adicionais e sangue oxigenado do
tegumento ¢ mandado para o corddo nervoso ventral. Os anelideos possuem varios vasos sangui-
neos com dilata¢oes contrateis. Os vaso dorsal é contratil e, através de ondas peristalticas, ele im-
pulsiona o fluxo na diregdo anterior, e a conexao entre o

vaso dorsal principal com o vaso longitudinal ventral vaso I;.-ngitrdinal
I iraa

principal é feita por vasos sanguineos que SErvem ;= s aane B

p—————
/ F

como coragoes acessorios (Figura 1.1). ‘-1;_\ (s

AN GSSAANA L
coragdes laterais ;

A minhoca gigante (Glossoscolex gigan-
teus), que ¢ encontrada nas regides tropicais e
subtropicais do Brasil, é o maior animal terrestre
conhecido e desprovido de 6rgaos respiratérios
especializados, mas possuem um sistema circu-
latério al ializad d vaso longitudinal  rede de capilares
atério altamente especializado, e o sangue desse el segmentares
animal contém hemoglobina com grande afinidade pelo FIGURA 1.2
oxigenio. Devido a combinagao com 6rgaos circulatorios al-
tamente especializados, o animal obtém oxigénio suficiente utilizando apenas a pele como 6rgao

respiratorio.

O vaso sanguineo dorsal da minhoca gigante contrai-se, aproximadamente, 6 a 8 vezes por
minuto, elevando, assim, a pressao sistolica para quase 20 mmHg (2,7 kPa). Em conseqiiéncia das
contragoes, tem-se o enchimento de 5 pares de coragoes laterais segmentares na parte dianteira
do animal. Esses, por sua vez, contraem-se ¢ fazem a pressao no vaso ventral subir até 75 mmHg
(10kPa) (Jonhansen e Martin, 1965).

Equinodermos

A exemplo da estrela-do-mar, ourico-do-mar e pepinos-do-mar, os equinodermos tém trés
sistemas preechidos por fluidos: sistema celomico, o sangue ou sistema hemal e o sistema vas-
cular aquifero.

Entre a parede do corpo ¢ o trato digestivo de um equinoderme encontra-se um grande
celoma preenchido com fluido celémico que parece ser importante no transporte de nutrientes

Fisiologia Animal Comparada 9
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entre o trato digestivo e outras partes do corpo (Farmanfarmaian e Philips, 1962).

O fluido do sistema sanguineo ou hemal dos equinodermes ¢ separado e, em alguns pepi-
nos-do-mar, que contém hemoglobina. A hemoglobina da Cucumaria tem uma afinidade muito
grande pelo oxigénio porque eles vivem em ambientes lamancentos, deficientes em oxigénio.

Nio é muito clara a relagdao entre o sistema hemal e o celomico, assim como o papel do
sistema hemal na respiragio e o suprimento de oxigénio para o animal.

O sistema vascular aqiiffero funciona pricipalmente na locomog¢ao. E um sistema hidraulico
utilizado no movimento dos pés e é preenchido com um liquido semelhante a agua do mar. Este
sistema é o mais bem compreendido entre os trés sistemas dos equinodermes.

Moluscos

Os moluscos possuem sistema circulatorio aberto (Figura 1.2), com exce¢ao do polvo e
da lula. A hemoglobina esta presente no sangue de poucos moluscos, e a grande maioria possui
hemocianina. O coragdo deles ¢ bem desenvolvido, através do qual passa o sangue, que ¢é distri-
buido em um sistema lacunar. O cora¢ao manda o sangue oxigenado, que passa pelas branquias
em dire¢ao aos 6rgaos e o batimento cardiaco se ajusta de acordo com as necessidades fisiolo-
gicas de oxigénio. Quando ocorre crescente retorno venoso saguineo para o coragao, existe um
aumento na amplitude e na freqiiéncia do batimento cardfaco. O cora¢ao dos moluscos continua
a bater quando ¢ isolado do sistema nervoso, mas ele esta sob a influéncia de neurossecrecoes,
acetilcolina e serotonina, que modificam o batimento cardfaco.

O movimento ativo do pé do vongole esta baseado no uso do sangue como um fluido
hidraulico. Existem valvulas que controlam grandes seios sanguineos no pé e estas valvulas no
tamanho e nos movimentos do pé,

Os cefalopodes (Cephalopoda), polvo e lula, possuem um sistema circulatério fechado que
compreende um sistema de vasos, artérias e redes capilares distintas, que promove uma pressao e
uma eficiencia maior do fluxo sanguineo que, favorece as trocas gasosas nas branquias e a fun¢ao
renal. Assim como nos vertebrados, as artérias do polvo e da lula se distendem durante a sistole
e serve como reservatorio elastico durante a diastole, pois mantém a pressao sanguinea e suaviza
o fluxo sanguineo pulsatil proviniente do coragao.

Nos moluscos cefalopodes o
Glandula Concha Gonada

; digestiva
sangue permanece separado do fluido rroURA 1.8 (fioado)

intersticial, ao contra-
Olho

rio dos moluscos nao-

. ; Pulmio Mty ? :
cefalopode os quais v s S ntestino
Pénis & 3 '

possuem  sistema circu- .
Vagina

latério aberto, o sangue .. o . AN o e, X Estdmago
nao ¢ separado do flui- - : “*:!W
im
do intersticial, e flui li-

vremente através do espago

extracelular.

Poro

excretor Coracao
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Insetos

O sistema sanguineo dos insetos ¢ aberto, dificilmente a pressao sanguinea excede a pressao
tecidual e o sangue nao tem fun¢io na respiragao.

Nos insetos, o sangue contém hemolinfa e tem, principalmente, a fun¢ao nutritiva e de
transporte de hormonios. Em alguns insetos, a circulacido sanguinea é essencial na distribui¢ao
de calor, e principalmente, na regulacao da perda de calor nos insetos voadores. Esses animais
possuem um vaso sanguineo principal ao longo do lado dorsal que se ramifica até a cabega e tem
uma parte posterior que funciona como um “cora¢ao’ que possuem aberturas com valvulas por
onde o sangue entra. Na parte anterior do vaso sanguineo, “aorta”, ¢é contratil e o sangue ¢ im-
pulsionado na dire¢ao anterior.

Além do coragao e do vaso dorsal, muitos insetos possuem cora¢des acessorios, com con-
tracoes independentes dos coragao dorsal e com a com fun¢ao de bomba, que serve, particular-
mente, para manter a circulacio das asas, pernas e antenas. O fluxo sanguineo nas asas ¢ auxiliado
por orgaos pulsateis no interior delas, localizados nos canais que conduzem o sangue de volta
para o corpo Thomsen (1938).

Em muitos insetos , membranas longitudinais dao alguma dire¢ao ao sangue que flui entre
os tecidos. Nas antenas e nos membros, o sangue pode entrar de um lado e sair do outro. Dessa
forma, o sangue é conduzido para certos trajetos, apesar de nao fluir em vasos isolados.

As pernas dos insetos sao apéndices importantes e, em muitos insetos, 0s coracoes estdo
presentes, nesses apéndices, para auxiliar na circulagao sanguinea (Figura 1.3).

E por succio que ocorre o enchimento do coragio dorsal de um inseto. Os musculos ali-
formes sao os responsaveis por esse enchimento, porque quando eles se contraem o coragao,
através dos Ostios, puxa o sangue para dentro dele e a contragao seguinte do coragao impulsiona
o sangue em dire¢ao a cabega.

Figura 1.3 Osistemacirculatério bem desenvolvido num
inseto tem um vaso dorsal principal que leva sangue prove-
niente do coragdo. Apesarde a circulagao ser aberta, o san-
gue segue certos canais devido & presenga de membranas
longitudinais, especialmente nas pernas. As setasindicamo
curso da circulagdo. D, diafragma dorsal com musculos; N,
cordaonervoso; OP, 6rgaos pulsateis; S, septos que dividem
apéndices (Wigglesworth, 1972).

Aracnideos

As aranhas e os escorpioes possuem um sistema circulatério muito semelhante ao dos in-
setos, porém, ao contrario dos insetos, este pode esta relacionado com a respiracao. Alguns es-
corpides possuem hemocianina no sangue e os 6rgaos respiratorios deles e das aranhas definidos

perfundidos por sangue.

Fisiologia Animal Comparada 11
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O coracao dos aracnideos, que esta localizado dorsalmente no abdome, se enche através
dos Ostios e se esvazia no interior das artérias. As pernas das aranhas nido possuem musculos
extensores, por isso a pressao sanguinea, nesses apéndices, é relativamente alta, pois o sangue ¢é
utilizado como fluido hidraulico para a extensao das pernas.

Crustaceos

A maioria dos crustaceos possui o sistema circulatério do tipo fechado, normalmente, com
um coragao dorsal ao interno de uma cavidade pericardica, e um sistema de vasos mais ou menos
desenvolvido e o sangue entra no coragao através de ostios. O coragao varia como uma forma de
um tubo longo a uma vesicula esférica. Normalmente, existem duas artérias: a principal, que sai
do coragao para parte anterior; e outra, que vai na dire¢ao posterior. Os pequenos crustaceos, a
maior parte deles, ndo possui coragao, a exemplo dos copépodos e cirripideos.

Nos grandes crusticeos, os decapodas, o sistema circulatério é bem desenvolvido e a he-
mocianina esta presente como pigmento respiratorio e o corag¢ao, localizado num seio pericar-
dico, ¢ suprido diretamente com sangue oxigenado e bombeado para os tecidos. O sangue deixa
os vasos, a medida que as artérias se ramificam, e flui entre os tecidos para um sistema de seios
ventrais. Em seguida, o sangue flui para as branquias, onde é oxigenado, e depois por meio de
vasos distintos retorna ao cora¢ao. Ao contrario dos peixes que o coragio recebe sangue venoso
desoxigenado, que, entio, ¢ bombeado para as branquias e para os tecidos.

A circulagao dos crustaceos se diferencia da dos insetos por causa das branquias, por isso
eles possuem uma circulagio bem definida.

Circulagao nos Vertebrados

A 4gua constitui, aproximadamente, dois tercos do peso total do corpo de um vertebrado.
O valor varia de acordo com a quantidade de gordura, pois o tecido adiposo possui pouca agua,
somente 10%, portanto quanto mais gordura tiver o individuo, menos agua estara presente no
corpo. E no interior das células que se encontra a maior parte da agua (dgua intracelular) e a me-
nor porc¢ao encontra-se nos espacos extracelular. Uma parte da 4gua intersticial encontra-se no
sangue (agua do plasma) e a outra parte nos espacos teciduas (liquido intersticial). Sendo assim,
a agua do corpo esta em trés compartimentos: intracelular, intersticial e plasma. Calculando a di-
ferenga entre o volume extracelular total e o volume plasmatico encontra-se o volume do liquido
intersticial.

O peixe tem uma circulagao que é denominada simples. O coragao bombeia e recebe sangue
pobre de oxigénio. O sangue atravessa capilares das branquias, onde absorve oxigénio, e se dirige
para os tecidos. O sangue ¢ ajudado com o movimento dos peixes. Nos vertebrados terrestre a
circulagao pulmonar coloca o coragdo em comunicagao com o tecido pulmonar, onde ocorre as
trocas gasosas, € a circulagao sistémica, que transporta o sangue do corac¢ao ao restante do corpo
e depois retorna ao coragao. Assim, a parte direita do coragao ¢é atravessada por sangue pobre
em oxigénio, este sangue vem bombeado nos capilares pulmonares. O lado esquerdo do coragao

12 FTC EaD | BIOLOGIA
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bombeia o sangue rico de oxigénio, que entra nos capilares e depois de ter sido oxigénado retorna

ao coragao e, em seguida, o sangue atravessa os capilares. Deste modo, a temperatura do corpo
permanece constante. A passagem das branquias para os pulmoes foi uma inovagao.

Cicléstomos

Os cicléstomos possuem um sistema circulatério parcialmente aberto que ¢ diferente de
todos os outros vertebrados. Esses animais possuem, além de um corac¢ao branquial, coragoes
acessorios, principalmente no sistema venoso. Os cora¢des acessorios estao divididos em trés
grupos: coracao porta que recebe sangue venoso da veia cardinal e do intestino e bombeia esse
sangue para o figado; os coragoes cardinais, que estdo localizados nas veias cardinais e ajudam
a impulsionar o sangue; e os coragoes caudais, que sao expansdes pareadas das veias caudais. O
sangue ¢ impulsionado no sistema artérial pela contracao de elementos musculares existentes nas
branquias.

Nos coragoes caudais dos ciclostomos ha uma haste longitudinal de cartilagem que sepa-
ra as duas camaras e contragdes alternadas bilaterais dos musculos fazem com que a haste seja
flexionada. Quando os musculos de um lado se contraem, os do lado oposto produzem pressao
para expulsar o sangue naquele lado. Simultaneamente, aumenta o volume do lado que esta se
contraindo, de modo que esta camara ¢ preenchida com sangue. Por meio de contracdes alterna-
das, as duas camaras sdo preenchidas e esvaziadas em fases opostas, enquanto um sistema ade-
quado de valvulas garante um fluxo unidirecional.

Peixes

O sistema circulatério dos peixes é do tipo simples e completo com um coragao que pos-
sui duas camaras, um atrio e um ventriculo e com uma camara maiot, o seio venoso, que ajuda a
assegurar o fluxo sanguineo continuo para o cora¢ao. o sangue passa somente uma vez pelo co-
ra¢ao e nao ocorre mistura de sangue arterial com venoso no coragao (Figura 1.4). O coragao do
teledsteo, no lado arterial tem uma parte muscular espessada localizada da aorta ventral, o bulbo
venoso, assim como nos elasmobranquios, que ¢ o cone arterial, desenvolvido a partir do muiscu-
lo cardiaco. O cone arterial é fibroso e possui valvulas que evitam o fluxo sanguineo reverso para
o interior do ventriculo. Isso é importante porque o coragao dos elasmobranquios fica dentro de
uma camara rigida, e pode produzir pressoes negativas. Uma pressao negativa no coragao favore-
ce o enchimento por “suc¢ao” do atrio a partir dos grandes seios venosos.

A pressao sanguinea, que ¢ alta durante a contragao ventricular, é transmitida para o bulbo
arterial. O fluxo reverso do bulbo, quando o ventriculo relaxa, é evitado pelas valvulas, e a pressao
alta continua no bulbo mesmo depois que o ventriculo comeca a relaxar. O fluxo sanguineo na
aorta ventral ¢ mantido durante o periodo diastélico, devido as propriedades elasticas do bulbo.

Durante a sistole, a diminui¢ao do volume faz com seja produzida uma pressao negativa na
camara rigida, isso devido a localizagdo do coracao do elasmobranquio. Com o influxo sanguineo,
a pressao negativa nao se torna excessiva, mas serve para encher o atrio. O atrio cheio contrai-se
e impulsiona o sangue para o interior do ventriculo, que esta vazio e relaxado; o refluxo para o
interior do seio é impedindo por valvulas.
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FIGURA 1.4

Peixes pulmonados

Os peixes pulmonados, além das branquias que sofreram degeneragoes, possuem pulmoes
como 6rgao respiratorio e a presenca dos pulmdes nesses animais representa uma modifica¢ao
evolutiva. O atrio é dividido em duas camaras e o ventriculo ¢ parcialmente dividido. O atrio
direito recebe sangue da circulagao geral e o esquerdo recebe o proviniente dos pulmoes, o san-
gue menos oxigenado, do atrio direito, flui pelos arcos branquiais posteriores para a aorta dorsal
e para os pulmoes e o sangue oxigenado ¢ direcionado para o interior dos dois primeiros arcos
branquiais e suprir a cabega com o sangue.

Anfibios

O coragao desses animais ¢ constituido por um ventriculo nao dividido e dois atrios se-
parados. Os anfibios tem uma circulag¢ao sanguinea dupla incompleta, porque o sangue que ¢
proviniente do atrio direito e do esquerdo se misturam, mesmo que em pouca quantidade (Figura
1.5). O atrio direito recebe sangue oxigénado dos pulmdes e esquerdo recebe sangue venoso da
circulagdo sistémica geral. O sangue ¢ oxigénado e passa para a circulagao geral e o sangue pobre
de oxigénio entra na circulagao pulmonar.

Sangue Arterial

Sangue Misturado Sangue Venoso

FIGURA 1.5

A pele do anfibio ¢ imida e recebe ramificacGes provinientes da artéria pulmonar para
captura de oxigénio. O sangue proveniente da pele de uma ra possui um alto teor de oxigénio,
porém, quando o animal respira o sangue oxigénado mistura-se com O sangue venoso, mas a
quantidade que se mistura ¢ tdo pouca que nao ¢ significativa. No interior do ventriculo as duas
correntes que retornam ao coragao permacem praticamente separadas.
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Répteis

Os répteis nao-crocodilianos possuem atrios completamente separados, mas o ventriculo
¢ parcialmente dividido, e a mistura de sangue oxigenado e nao oxigenado que ocorre é muito
pouca.

O corag¢ao dos crocodilos é mais evoluido e possuem um ventriculo completamente divi-
dido em duas partes como o dos mamiferos. O sangue oxigenado nao se mistura mais com o
venoso no ventriculo. A circulagao parece perfeita, mas sao sempre os dois arcos adrticos, um
dos quais tem origem no ventriculo direito e o outro no esquerdo. Entio, o sangue venoso vai
em circulagdo através da aorta, porém nos crocodilos o arco esquerdo, no qual passa o sangue
venoso, ¢ mais estreito que o outro; e entre os dois arcos arcos existe uma comunicagao, o fora-
men de Panizza, que permite ao sangue oxigenado de passar do arco direito para o esquerdo, e
em circulagdo entra, principalmente, sangue oxigénado.

Aves e mamiferos

Nas aves e mamiferos a circulacdo ¢ dupla e completa com o coracido, que tem dois atrios
e dois ventriculos separados entre eles (Figura 1.6). Nas aves, o arco adrtico direito ¢ mantido
e nos mamiferos ¢ mantido o esquerdo. Uma diferenca de importancia fisiologica é que os rins
de todos os vertebrados nao-mamiferos recebem sangue venoso da parte posterior do corpo (a
circulagdo porta renal). As aves mantiveram esta circulagdo porta renal, porém, ela esta ausente
nos mamiferos.

Valvula pulmonar

Valvula adrtica

Atrio esquerdo
Atrio direito
Valvula mitral

Valvula tricispide (ou bicuspide)

Ventriculo
esquerdo

Ventriculo direito

FIGURA 1.6

A divisao do coragio e a separag¢ao em circulagoes pulmonar e sistémica completa tem
como consequéncia uma diferenca de pressao, pois a resisténcia no sistema pulmonar é muito
menor que na circulagdo sistémica e a pressao sanguinea na circula¢ao pulmonar é somente uma
pequena fragdo da pressao na parte sistémica.

Nas aves e mamiferos ndo ocorre mistura de sangue arterial com venoso no corag¢ao, por-
que do lado direito passa somente sangue venoso e do lado esquerdo somente sangue arterial

(ver Figura 1.7).
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FIGURA 1.7

CONTEUDO 2 - SISTEMA CIRCULATORIO DOS
VERTEBRADOS E DO HOMEM

A circulacdo sanguinea no ser humano e nos mamiferos ¢ definida como dupla e completa,
porque o coragao apresenta uma completa separagao entre parte direita e a esquerda, onde pas-
sam, respectivamente, sangue pobre de oxigénio e sangue oxigenado, que nao se misturam entre
eles porque as duas metades do coragao funcionam autonomamente.

Os vertebrados, inclusive os seres humanos tém um sistema circulatorio fechado chamado
de cardio-vascular, constituido de uma rede de vasos tubulares. O sangue ¢ separado nos vasos
do liquido intersticial. No sistema circulatorio estao: as artérias que transportam o sangue do co-
ragao aos orgaos , as veias que levam o sangue ao coracio, e os capilares, as menores unidades do
sistema e ¢ nas paredes onde ocorre as trocas de substancias entre o sangue e os tecidos. Normal-
mente, as artérias transportam sangue rico em oxigénio, e as veias, sangue pobre de oxigénio. No
entanto, as artérias pulmonares transportam sangue pobre de oxigénio do coragao aos pulmdes, e
quatro veias pulmonares que levam o sangue oxigénado dos pulmdes ao coragao. O coragao tem
duas cavidades principais; o atrio que recebe sangue das veias, e o ventriculo que bombeia o san-
gue para as branquias através das grossas artérias. As grandes artérias se ramificam em pequenos
vasos que dao origem aos capilares.

A contracao do coragao dos mamiferos se origina no no sinusial que é também conheci-
do como marca-passo do coracao. A alternancia das contracoes e dos relaxamentos do coragao
constitui o ciclo cardiaco. Quando o coragiao relaxa durante a diastole o sangue flui dentro de
todas as quatro cavidades (dois atrios e dois ventriculos). Através das veias cavas o sangue entra
no atrio direito e, através das veias pulmonares, o sangue entra no atrio esquerdo.

E durante a didstole que as valvulas atrioventriculares sao abertas permitindo, assim, a
passagem do sangue do atrio ao ventriculo, mas os ventriculos nao se enchem completamente.
Na fase de sistole, os 4atrios se contream e os ventriculos se enchem completamente de sangue.
Os ventriculos se contraem e e as valvulas atrio-ventriculares fecham e se abrem as valvulas se-
milunares; o sangue pobre de oxigénio ¢ ejetado para os pulmdes, enquanto o rico de oxigénio se
dirige para todo o corpo através da aorta.

O coragao humano em repouso bate a uma frequéncia de aproximadamente 70 vezes por
minuto. Uma frequéncia entre 60 e 100 batimentos por minuto ¢é considerada fisiolégica; uma
treqiiéncia inferior a 60 bpm ¢ chamada de bradicardia e acima de 100 bpm, em adulto, ¢ definida
taquicardia. No recém-nascido a frequiéncia chega a 120 bpm, no feto ¢é ainda superior e decresce
do nascimento até a puberdade com o desenvolver do organismo. Durante o repouso, o coragao
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bombeia 5 litros de sangue em um minuto, mas durante exrecicio intenso o débito cardfaco pode
aumentar até mais de 5 vezes. A pressio sanguinea depende também do volume de sangue por
minuto que o ventriculo esquerdo bombeia na aorta e também da resisténcia ao fluxo sanguineo
nos vasos. Por isso, a pressao e a velocidade do sangue sio maiores vizinho ao coragao. A pressao
média de uma pessoa é 120/80 (120=pressao em mm de mercuirio na sistole, e 70=pressao em
mm de mercurio na diastole).

O batimento cardfaco ¢ feito por musculos cardiacos que formam as paredes dos atrios e
dos ventriculos. Uma regido especializada do tecido muscular cardiaco chamada de seno atrial
(SA), ou pacemaker, mantém o ritmo de bombeamento do corag¢ao determinando a frequéncia
com a qual ele se contrai.

Fibras musculares especializadas transmitem os impulsos do nodo atrioventricular (AV)
aos musculos cardiacos dos ventriculos e ddo origem as violentas contragdes que empurram o
sangue do coragdo aos pulmdes (do ventriculo direito) e a aorta (do ventriculo esquerdo). O rit-
mo ¢ dado pelo préprio coragao. Algumas vezes, é necessario o pacemaker artificial. Eles emitem
sinais elétricos que induzem uma contra¢ao regular da musculatura cardiaca. Todavia, também o
sistema nervoso central exerce influéncia. No caso de um esforco, os centros cardiovasculares do
nosso encéfalo enviam impulsos nervosos, seja a0 nodo senoatrial que ao ventricular. O contrario
ocorre quando se dorme ou quando ¢ depressivo. Entao o batimento diminui.

A fungao respiratoria pode adaptar-se, até um certo limite, a uma particular condi¢do am-
biental ou necessidade do organismo. Quando em ambiente pobre de oxigénio, os animais desen-
volvem adaptagdes no comportamentais ou fisiolégicas com o objetivo de captar o gas.

CONTEUDO 3 - RESPIRACAO CUTANEA,
TRAQUEAL, BRANQUIAL E PULMONAR

CONTEUDO !-“J

A respiragao é o processo pelo o qual os organismos absorvem o oxigénio e eliminam di6-
xido de carbono. A funciao da respiracao € a de levar oxigénio as células que, através das reagoes
da respiracao celular, permite a producao de energia e através de tal processo , o organismo se
libera do didéxido de cabono que deriva da respiragao celular.

Os animais aquaticos captam o oxigénio que ¢ dissolvido na 4gua, os gases sao soluveis em
agua e a solubilidade aumenta de acordo com a temperatura, e os animais terrestres captam o
oxigénio em abundancia no ar. Mas, com o aumento da altitude o desempenho fisico dos seres
humanos sofre redu¢io por causa da falta de oxigénio, pois quanto maior a altitude menor sera a
pressao parcial de oxigénio. A 6.000m a pressao atmosférica é a metade daquela do nivel do mar
e a pressao do oxigénio passsa, também, a ser a metade. Do ponto de vista fisioldgico, os gases
mais importantes sao oxigénio, diéxido de carbono e o nitrogénio.

Para a maioria dos animais aquaticos, o principal estimulo a respiracao ¢ a falta de oxigénio.
O efeito do diéxido de carbono nos invertebrados aquaticos nunca é pronunciado e pode até
estar ausente. A tensao de diéxido de carbono na agua natural é quase sempre baixa devido a alta
solubilidade do diéxido de carbono na agua, os animais aquaticos nao tém como desenvolver
uma alta tensao deste gas. Se esses animais dependessem de um aumento da tensiao de dioéxido
de carbono para o estimulo respiratério, nao seria possivel assegurar um suprimento adequa-
do de oxigénio. Os animais aquaticos nao podem depender de algo tio pouco seguro como a
concentracao dioéxido de carbono; quando a regulagao desses animais ¢ regulada em resposta a
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concentracao de oxigénio.

Os peixes, em geral, respondem a uma diminui¢ao do teor de oxigénio, e a resposta as
alteracoes no dioxido de carbono é minima. Com relacdo a isso, eles se assemelham aos outros
animais aquaticos que aos vertebrados de respiracao aérea. De maneira geral, verifica-se que os
animais de respiracao aérea sao muito mais sensiveis as alteracoes do didxido do que as do oxige-
nio. Na maioria das vezes, os insetos sao muito sensiveis ao dioxido de carbono.

A difusao ¢ o processo fisico responsavel pelo movimento de oxigénio do meio externo
para as células, é o processo pelo o qual o oxigénio passa de uma zona onde ¢ mais presente (pre-
cisamente, o ambiente externo onde tem uma pressao parcial maior) a uma zona onde a pressao
parcial é menos abundante (o organismo o qual tem a pressdo parcial inferior). A quantidade de
gas que se difunde em uma unidade de tempo é proporcional a superficie de troca, em consequén
cia, os organismos pluricelulares possuem estruturas respiratorias, geralmente, muito complexas,
formas tais que permitem de desenvolver ampla superficie no menor espago possivel, como as
branquias de muitos animais aquaticos, os pulmoes dos mamiferos, os parabronquios das aves.
Nos vertebrados terrestres, os pulmoes sio complexos e o ar € trocado devido a movimentos da
caixa toracica e do diafragma.

E quase sempre unidirecional o fluxo de 4gua nos organismos aquéticos, porque o fluxo
de agua para dentro e para fora ou para frente e para tras, uma grande massa de agua teria de
ser acelerada e desacelerada e gastaria muita energia para as modificagoes na energia cinética da
agua. Os animais que possuem pulmaoes utilizam o ar atmosférico, eles ndo gastam muita energia
com o fluxo para dentro e para fora. Porém, os animais de respiracao aérea podem usar um fluxo
unidirecional de ar. Além da massa do meio respiratério um outro fator que leva a o aumento de
trabalho ¢ a viscosidade. A agua tem uma viscosidade maior que a do ar, por isto o trabalho para
bombear o fluido aumenta. A difusio de oxigénio da respiracao no ar tem uma alta velocidade.
A rapida difusao permitem dimensoes diferentes nos orgaos respiratorios, pois nos pulmoes a
distancia para a difusio de um gas é maior que nas branquias dos peixes.

Os 6rgaos respiratérios sao trés: branquias, pulmoes e traquéias. As branquias sao pouco
adequadas a respiracao aérea e somente poucos animais utilizam , dentre eles caranguejos ter-
restres que possuerm branquias rigidas e funcionais para a respiragdo aérea e peixes que captam
oxigénio através da pele e das branquias. Para os anfibios, que tém pele umida e vascularizada, as
trocas de gases através da pele ¢ muito importante. Os pulmdes podem ser de difusao, encontra-
dos nos animais pequenos tais como: caracois ¢ escorpides; ¢ de ventilagao que sao tipicos dos
vertebrados. As traquéias sao orgaos respiratorios dos insetos onde ocorte as trocas gasosas por
difusio ou por bombeamento ativo e unidirecional de ar.

Respiragao Cutianea

Nos anelideos as trocas dos gases respiratérios ocorrem através da superficie cutanea, no
caso dos poliquetas, anelideos que vivem no mar, possuem expansoes filamentosas as quais fa-
zem com que as superficies corpérea fiquem amplas. Os anelideos possuem um pigmento respi-
ratorio, a hemoglobina, que circulando no sangue que escorre nos vasos do sistema circulatorio,
facilita a ligagao do oxigénio e o transporte de gas a todo o organismo.

Para os anifibios as trocas de gases através da pele é importante como no caso de pequenas
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salamandras que ndo tém pulmdes e a troca de gases respiratorios ocorrem por difusido entre
a superficie do corpo e o sangue que passa através de vasos superficiais. Nas ras, o oxigénio ¢é
capturado através da pele e dos pulmodes, no inverno, quando a tomada de oxigénio ¢é baixa, a
pele desses animais transfere mais oxigénio que os pulmoes. No verdo, quando o consumo de
oxigenio ¢ alto, a tomada através dos pulmoes aumenta diversas vezes e excede em muito a to-
mada cutanea. A respiracao cutanea nos anifibios é possivel gracas ao extrato de muco que deixa
constantemente umida a pele desses animais.

Ao contrario dos anifibios, os répteis possuem uma pele quase impermeavel, mas existem
as serpentes marinhas que apesar do pulmao ser o principal 6rgao de trocas gasosas a pele tam-
bém tem o seu papel na respiragao, como no caso da Pelamis platurus, quando esta submersa
capta oxigenio através da pele.

Os peixes recorrem a respiracao aérea quando a quantidade de oxigénio na agua ¢é baixa.
Existem peixes que utilizam a pele para a captacio do oxigenio. A enguia, quando esta fora da
agua, obtém dois ter¢os do oxigénio através da pele e o mestre da lama (Periophthalmus) depende
principalmente da respir¢ao cutanea.

Muitos insetos aquaticos pequenos realizam as trocas gasosas por difusio através da cuti-
cula que ¢ relativamente fina, mas no interior do animal o transporte dos gases ocorre por meio
do sistema traqueal.

Respiragio Branquial

Os processos respiratorios ocorrem a nivel das branquias em alguns insetos na fase larval,
nas larvas dos de anfibios, moluscos, crustaceos e peixes. Nos moluscos cefalopodes, bivalves e
gastropodes marinhos, o processo respiratorio a nivel dos 6rgaos branquiais especializados; nos
gastropodes pulmonados existe um tipo de pulmao que é um orgao estatico, no qual a troca dos
gases ocorre por difusio.

Nos crustaceos, as trocas de gases ocorrem nas branquias que ¢ uma estrutura de aspecto
plumoso e ricamente vascularizada. Nesses animais, as branquias sao protegidas pelo cefalotorax.
O sistema branquial nos peixes ¢ sustentado pelos arcos branquiais, trata-se de uma estrutura
cartilaginosa ou ossea. Os peixes utilizam o oxigénio dissolvido na agua para respirar. O fluxo
de agua que entra pela boca passa através das branquias, onde ¢ filtrada; quando a agua esta nas
branquias o operculo ¢é fechado para ela nao sair; e é expulsa pelo movimento do opercilo que se
abri (Figura 1.8). Quando a 4agua passa de uma parte para outra, da delicada pelicula branquial, o
oxigenio ¢ absorvido no sangue e o diéxido de carbono ¢é eliminado. As branquias sao irrigadas

FIGURA 1.8
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Gragas aos movimentos sincronizados da boca e do opérculo, placa Gssea que recobre a
cavidade branquial, estabelece-se um fluxo de dgua, que penetra pela boca, passa pelas branquias e sai
pela abertura lateral do opérculo. Dessa forma, a 4gua em contato com as branquias é permanentemen-
te renovada.
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por vasos sanguineo pelos quais escorrem sangue que contém o pimento respiratorio que € a
hemoglobina. Nas branquias, cria-se um fluxo contracorrente de sangue e de agua (doce ou ma-
rinha) que permite manter constante os gradientes dos gases respiratorios.

Fluxo contra-corrente nos peixes

Nos peixes, as trocas gasosas ocorrem nas lamelas, provinientes dos filamentos branquiais.
Na saida da lamela branquial o sangue encontra 4gua com oxigénio que ainda nao foi removido, e
entao dessa forma o sangue obtém o oxigénio dessa agua inspirada, permitindo assim que o con-
teudo de oxigénio do sangue atinja o nivel mais alto possivel. Durante todo o percurso da agua, o
oxigénio vai sendo liberado no sangue com o conteudo baixo de oxigénio. As lamelas serve para
captar oxigénio da agua ao longo de sua extensdo e a agua pode deixar a branquia tem perdido
80 a 90% de seu contetdo inicial de oxigénio (Hazelhoff e Evenhuis 1952). Essa extracao de
oxigénio ¢ considerada muito alto ja que os mamiferos removem apenas um quarto do oxigenio
presente no ar do pulmio antes que ele seja expirado.

A medida que o sangue flui através das lamelas branquiais obtém cada vez mais oxigénio
cuja a tensao se aproxima com a da agua que entra. Devido a remogao de grande parte do oxige-
nio, a agua que sai tem uma tensao muito mais baixa que a do sangue que deixa a branquia.

Os fluxos de agua e sangue correm em dire¢cdes opostas. O bombeamento de agua sobre as
branquias precisa de energia, o fluxo contra-corrente, que leva a uma maior extragao de oxigénio,
também reduz o custo energético de bombeamento. Esse tipo de fluxo, ocorre, também, em al-
guns caranguejos; porém, com menor eficiéncia na remogao de oxigénio em relagao aos peixes.

Alguns insetos que tem a fase larval na agua respiram através de um sistema traqueal fecha-
do, que se estende para o interior de apéndices abdominais com uma superficie grande e cuticula
fina, esse eficiente sistema respiratorio que permite a troca gasosa entre a agua € o ar ¢ também
chamado de “branquias”. Essas branquias sio encontradas, dentre outros, nas larvas de efemé-
rides. Em algumas larvas de libélulas, encontram-se branquias traquéias dentro da luz do reto e a
ventilacdo ocorre devido ao movimento da agua para dentro e para fora do animal.

Os anfibios, como a ra e a salamandra, tém principalmente dois tipos de respiragao. Quan-
do sdao pequenos, no estagio larval, respiram através das branquias que permitem de pegar oxige-
nio diretamente da agua.

Respiragao Traqueal

O sistema respiratorio dos insetos ¢ composto por traquéias, sio tubos especiais que se co-
municam com a supetficie do corpo através de pequenas aberturas denominadas espiraculos. O
sistema dos tubos ¢ muito complexo; eles se dividem por toda parte do corpo em tubos de calibre
cada vez menores até chegar a traquéolas, ramificacGes mais finas. Nas traquéolas esta presente o
fluido circulante no qual o oxigénio se liga ao pigmento hemocianina. O ar penetra nas traquéias
devido aos movimentos do corpo do animal. O sistema traqueal transporta oxigénio para os teci-
dos e o diéxido de carbono para o lado oposto. Através de mecanismo de fechamento e abertura
dos espiraculos ocorre um controle das trocas entre o ar no sistema traqueal ¢ a atmosfera.
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Devido ao controle dos espiraculos os insetos nao perdem agua. Os espiraculos se abrem

com maior frequiéncia quando a temperatura ¢ alta e quando a atividade aumenta e consequen-
temente a demanda de oxigénio, também, aumenta. Ao contrario dos vertebrados, o sangue dos
insetos nao tem fungao direta no transporte de oxigénio, porém a taxa de consumo de oxigénio
de uma mariposa e um beija-flor durante o voo sao semelhantes.

Nos insetos grandes e muito ativos, a difusio nao ¢ suficiente para as trocas gasosas, € O
sistema de tubos, as traquéias, sao colegados aos sacos aéreos, 0s quais, tornam-se necessarios
para a ventilacao. Para que a ventilacao ocorra é necessario a dilatagao dos sacos aéreos que estao
conectados com as traquéias maiores, porque quando esses sacos estao comprimidos o ar é expe-
lido. A ventilagao pode ser aumentada durante o voo devido as variagdes sincronicas de pressao
e movimentos. Mas, parece que o principal estimulo para a ventilacao e a fungao dos espiraculos,
¢ influenciada pelo diéxido de carbono e pela falta de oxigénio.

Uma pequena concentragao de didxido de carbono ¢ suficiente para a abertura dos espira-
culos, mas nao necessariamente todos 20 mesmo tempo, porque se uma pequena corrente desse
gas for em direcao a um determinado espiraculo apenas esse se abrira, demonstrando, assim, que
os espiraculos sao independentes um do outro e cada um pode se abrir em diferentes momentos.
Eles sao controlados pelo sistema nervoso central e a abertura e o fechamento deles permitem o
controle do fluxo do ar pelo sistema traqueal.

Em uma expirac¢do, dos insetos, pode chegar a ser expelido até a metade da capacidade total
do sistema, renovando, assim; cerca da metade do volume do sistema respiratério. Um mamifero,
em repouso, uma unica respiragao renova o ar dentro do sistema em aproximadamente um déci-
mo e quando em exercicio a renovagao ¢ de no maximo dois tercos.

Muitos insetos aquaticos possuem apenas os dois ultimos espiraculos que funcionam e se
abrem para o meio externo e realiza as trocas gasosas, enquanto o animal esta na superficie da
agua. Mas existe pequenos insetos que possuem o sistema traqueal completamente fechado e as
trocas gasosas ocorrem através da cuticula quando eles estao submersos.

Respiragao Pulmonar

Os peixes pulmonados africano, sul-americano e australiano sio os mais estudados entre os
peixes de respiracao aérea. Além das branquias, os peixes pulmonados possuem os pulmoes, os
quais contribuem para as trocas gasosas quando existe pouca agua no meio onde esses animais
se encontram. O peixe pulmonado africano e o sul-americano trocam uma boa parte do diéxido
de carbono através do pulmao e uma boa parte de oxigénio ¢ obtido (os sul-americanos captam
uma grande parte do oxigénio através do pulmao).

Na escala evolutiva, os anfibios representam os primeiros vertebrados que conquistaram a
terra. Esse grupo de animal possui o pulmao em forma de saco, nos quais entra o ar que aumenta
a superficie. Os pulmoes fazem coligacao com o nariz e a boca mediante a faringe, a traquéia e
dois bronquios, mas grande parte da respiragao ¢ do tipo cutanea. As ras e salamandras, quando
se tornam adultas, respiram através dos pulmoes, os quais possuem muitos vasos sanguineos na
superficie.

O enchimento pulmonar pode se dar com a utilizagio de bomba de pressio como nos
anffbios. Quando a ra pega o ar no interior da cavidade bucal ela infla os pulmoes fechando a
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boca e o nariz e pressionando o ar para dentro dos pulmoes ao elevar o assoalho da boca. Com
esse mecanismo de enchimento a ra pode pegar repetidos volumes de ar, em seqiiéncia, sem dei-
xar o ar sair. Esse animal pode inflar-se até atingir um tamanho consideravel. Mas, o enchimento
pulmonar pode também se dar por uma bomba de suc¢ao, como nos mamiferos, passaros e no
interior da cavidade bucal da maioria dos réptelis.

O bombeamento positivo, semelhante ao mecanismo dos anfibios, é encontrado em alguns
répteis. Um lagarto do deserto do sudoeste da América do Norte, geralmente se esconde nas fen-
das de rochas e infla os pulmdes e nao pode ser retirado, porque ele fica firmemente alojado. Os
indios, que cagam para comer, retiram o animail perfurando-o com uma vara pontiaguda.

Para que ocorra o enchimento pulmonar por uma bomba de sucgao, o animal deve ter uma
cavidade toraxica fechada na pressdo durante a inspira¢ao seja menor que a pressao atmosféri-
ca. A contracao do diafragma, nos mamiferos, auxilia na inspiragao. As aves, também possuem
diafragma membranoso preso as paredes do corpo por intermédio de musculos, mas a funcao ¢é
diferente daquela dos mamiferos.

Sabe-se que, em contraste com os anfibios, os répteis possuem uma pele quase impermea-
vel. A maioria dos répteis sao terrestres e respiram com os pulmoes. Mas, nos Testudines aquati-
cos, uma parte consideravel das trocas gasosas ¢ também através de outra parte do corpo, através
da pele que o recobre. As serpentes marinhas verdadeiras, sao excelentes nadadoras capazes de
mergulhar a uma profundidade de até¢ 20m. Quando Pelamis platurus fica submersa, consegue
obter até 33% de oxigénio através da pele e excreta didxido de carbono a uma propor¢ao de mais
de 94% do total. Apesar de o pulmao ser o principal 6rgao de trocas gasosas, nessas serpentes; a
pele é fundamental na troca de gases, quando elas a busca de peixes para predar.

As aves possuem um pulmao formado de uma complexa sequéncia de tubos paralelos cha-
mados de parabronquios. Esse pulmao particular esta ligado a expansdes em forma de sacos aé-
reos recobertos por uma fina membrana e espagos que seguem entre 0s Orgaos internos e através
das suas ramificagoes que penetram no interior dos ossos das extremidades e do cranio. Os ossos
preenchidos de ar contribuem para as aves ficarem mais leves.

As aves e mamiferos que tém o mesmo tamanho, quando em repouso ou no vOo, conso-
mem quantidades de oxigénio muito parecidas. Nas aves, durante a inspiragao, o ar flui para os
sacos aéreos; e na expiragao o ar sai devido a pressao nos sacos que aumenta.

A presenca dos sacos aéreos nas aves ¢ uma das diferencas existentes nos orgaos respira-
torios dos mamiferos e das aves. As ramificagdes mais finas dos bronquios dos mamiferos sao
os alvéolos e do sistema branquial das aves os parabronquios. Esses parabronquios permitem a
passagem continua de ar através do pulmao das aves.

Provavelmente, os sacos aéreos das aves funcionam como um fole para movimentar o ar
para dentro e para fora. Durante a inspira¢ao, o ar flui para dentro dos sacos, porém, nao entra
em todos os sacos. Na expiracdo aumenta a pressao nos sacos € o ar sal.

Experimentos feitos com avestruz pode seguir facilmente as alteracdes na composicao dos
gases, porque essa ave respira lentamente. No avestruz, o oxigénio puro, ao invés de ar, quando
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inalado em uma tunica respiragao apresenta-se nos sacos aéreos caudais no final da respiracao.
Provavelmente o oxigénio inalado chega a esses sacos através dos bronquios principais. Nos
sacos craniais nao existe aumento de oxigénio durante a inalagao de oxigénio, mas eles se expan-
dem durante a inspira¢ao, levando a crer que eles recebem ar por outro lugar. Somente no final
da segunda inspiragao, quando a ave pela segunda vez respira o ar comum, comega a aumentar o
oxigenio dentro dos sacos craniais. Isso faz acreditar que o oxigénio estava em algum outro lugar
do sistema respiratorio, provavelmente, nos sacos caudais e passou através do pulmao para os
sacos craniais.

Nos sacos aéreos, as concentra¢oes dos gases sao: 4% de Flgura 1.9, mowienento de tm walume unkdriods gs

inalado através do sistema respiratério das aves. Sdo neces-
sdrios dois ciclos respiratérios completos para movimentar o
gas através de todo o sistema (Bretz e Schmidt-Nielsen,
1972).

dioxido de carbono nos sacos caudais e 6 e 7% nos sacos cra-
niais; a deplecdo do oxigénio, em relagao ao ar atmostérico e
da em quantidade semelhante, de 21% para, aproximadamen- Lo 1
te, 17%. As evidencias indicam que os sacos craniais e caudais

servem como uma camara de armazenamento do ar prove-
niente do pulmao, que sera exalado na proxima expiragao.

O fluxo de ar também pode ser determinado pela co-
locacdo de sondas, sensiveis ao fluxo de ar nas diversas pas-
sagens. Experimentos com marrecos indicam os padroes de
fluxo, ilustrado na Figura 1.9, que mostra como se da o fluxo

de uma tnica massa de at.

Durante a inspiracio (a), os sacos craniais se expandem,
porém nio recebem o ar externo inalado, porque a maior pat-
te do ar flui para os sacos caudais. O ar que 0s sacos craniais

recebem siao provenientes do pulmao. Durante a expiracao

(b), o ar dos sacos caudais flui para o interior do pulmao atra-
vés do bronquio principal. Na inspiracao seguinte (c), o ar do
pulmao flui para os sacos craniais. Na segunda expiracao (d),
o ar dos sacos craniais flui diretamente para o meio externo.
Sio necessarios dois ciclos respiratorios completos para mo-

vimentar uma unica massa de gas através do sistema respira-

(d) Expiragio

torio. Nesse exemplo ficou demonstrado que o ar sempre flui
através do pulmio da diregao posterior para a anterior e que
durante a inspiracao e a expiracao o ar ¢ movimentado através do pulmao.

Esse padrio de fluxo ¢ semelhante ao fluxo de contra corrente observado nas branquias
dos peixes. Isso permite que o sangue oxigénado que esta para sair do pulmio tenha uma tensao
de oxigénio mais alta uma que a pressao parcial de oxigénio no ar expirado (ver Figura 1.10). O
sangue que esta para sair do pulmao encontra-se em troca com o ar que acabou de entrar, pois
este ultimo vem dos sacos caudais com alta pressao de oxigénio. A medida que esse ar flui através
do pulmio recebe diéxido de carbono e perde oxigénio. O ar entra em contato com sangue a
uma baixa tensdo de oxigénio fornecendo cada vez mais oxigénio para o sangue, durante todo o
percurso. Com esse tipo de fluxo, o sangue pode ficar saturado de oxigénio, sendo ainda capaz de
extrair oxigénio do ar pulmonar e liberar mais diéxido de carbono que no caso dos mamiferos.
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Figura 1.10 Trocasgasosasnopulméaodas aves. Este dia-
grama altamente simplificado representa o fluxo de sangue e
dearatravés do pulmao, cada umindicado por uma Unica cor-
rente, com dire¢oes opostas de fluxo. Esse padrao de fluxo
permite que o sangue oxigenado deixe o pulmao com a mais
altatensao de oxigénio possivel (Schmidt-Nielsen, 1972).

www.cliqueapostilas.com.br

Figura 1.11 Osangue no pulméo das aves nao fluiemva-
sos sanguineos paralelos, mas numa rede irregular e com-
plexa. O diagrama simplificado abaixo mostra que o sangue
que deixa o pulméao é uma mistura de sangue que fluide dife-
rentes partes do pulmao e que tem diferentes graus de
oxigenacgao. Esse padrédo pode ser descrito como fluxo de

corrente cruzada (Scheid e Piiper, 1972).

‘ Sangue ’

O fluxo de ar no pulmio das aves é muito mais um fluxo do tipo corrente cruzada (Figura
1.11), do que um sistema de troca contra corrente ideal. Apesar do sistema de corrente cruzada
nao ser tao efetivo quanto ao verdadeiro sistema contra- corrente em relagiao a obtengao do pro-

veito maximo nas trocas gasosas.

Em grandes altitudes, a efetividade do fluxo unidirecional no pulmao das aves é muito im-
portante. Experimentos com camundongos e pardais demonstraram que a 6.100m de altitude, os
camundongos mal conseguiram rastejar, porém os pardais eram ainda capazes de voar (Tucker,
1968). Esses dois animais tém a mesma massa corporea, a mesma afinidade pelo o oxigénio e
taxas metabolicas semelhantes. A explicacao mais aplausivel, pois permite que o sangue remova
oxigénio de um ar que tem uma concentragao deste gas mais alta que a encontrada no sistema
respiratério dos mamiferos. Além disso, por causa do fluxo unidirecional e continuo através do

TABELA 2.1 Circulacao e respiracdo em invertebrados vertebrados.

. s £ g Trocas superficie
ANIMAL Sistema Orgao Orgaos respiratér'i’afcélul
circulatério | propulsor | respiratérios s
Platelmintes - - - Difusdo direta i
" Fechado com pats e s
Anelideos Sarigue Arcos aorticos Pele Difusao direta
Vaso dorsal
Insetos A:: nr;:;_”c-lc;: contratil com Traquéias Difusdo direta
ostiolos |
: Fect " Branquias em Difusdo indireta | 1]
car;::x?:eos saand (.L;om Cu;t\;:;a;c;r: 2 cavidades com (hematose) com sistema
9 9 fendas individuais contracorrente |
Branguias em e
" 2 Difusdo indireta
Peixes 6 = Fechado com Corag;o com 2 cawdadg comum (hematose) com sistema
sangue cavidades protegida por et
opérculo ]
| : Fechado com | Coracdo com 3 Pulmaes S sacn, Difusdo indireta
Anfibios sangue cavidades pele e cavidade (hematose)
9 bucofaringica
Répteis Fechado com Coracdo com 3 Pulmdes com Difusdo indireta
sangue cavidades alvéolos (hematose)
Avis Fechado com Cora@ com 4 Pulmdes compactos Difus&o indireta
sangue cavidades (hematose)
; Fechado com | Coragdo com 4 Pulmdes muito Difus3o indireta
Mamiferos sangue cavidades alveolados (hematose)
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pulmio, uma quantidade maior de oxigénio pode ser extraida do ar (Schmidt-Nielsen, 1996).
Para compreender melhor o fluxo pulmonar das aves experimentos continuam sendo feitos por

especialistas e, aves na natureza tém sido observadas no alto das montanhas do Himalaia, sobre-
voando a altitudes nas quais alpinistas mal conseguem andar sem respirar oxigenio.

(* / Atencao!

CUIDADO COM £SSA BOMEBA,

As principais causas das doengas do coragio no homem
Hereditariedade

Pessoas com avoés e pais ou irmaos que ja sofreram um infarto tém 03 vezes mais probabi-
lidade de ser vitimas de um ataque cardfaco.

Hipertensao

O coragao bombeia o sangue através das veias e das artérias gerando uma pressao conheci-
da como pressao arterial. Se tudo estiver funcionando bem, ela fica dentro de limites considera-
dos normais, cujo ideal é uma maxima de 120 e minima de 80. Mas, ha uma série de problemas
que elevam e mantém a pressao arterial acima desses limites causando a hipertensao arterial, que
¢ perniciosa a saide do coragao. Aferir a pressao arterial significa determinar o fluxo do sangue
pelas artérias. A pressao ¢ maxima quando o musculo cardfaco se contrai e bombeia sangue para
o resto do organismo. F minima entre um batimento e outro, no momento em que o coragio
relaxa. Na pressao alta, o sangue esta circulando com uma velocidade e uma for¢a além das reco-
mendaveis. Isso causa danos, porque as paredes arteriais submetidas a um impacto muito grande
sofrem uma erosao, que resulta na formacao de sulcos abrindo caminho para deposito de gordu-
ras. A hipertensao também pode romper uma artéria - a isso se da o nome de Derrame. Os hi-
pertensos brasileiros somam cerca de 18 milhdes de pessoas. Um ter¢o nao sabe que esta doente
e outro terco sabe, mas nao se trata. Vale salientar que a hipertensao tem um forte componente
hereditario. O consumo exagerado de sal ¢ um dos principais fatores de risco da hipertensao. O
perigo aumenta, porque poucos sabem que existe o “sal invisivel”, aquele que ja esta contido,
naturalmente, em muitos alimentos.

Sedentarismo

Uma excelente opg¢ao para aliviar o risco de formacao de placas gordurosas nas artérias
¢ a pratica de exercicios fisicos. O individuo sedentario tem 40% (quarenta por cento) mais de
probabilidade de sofrer infarto, porque a falta de exercicio constitui um grande risco para o de-
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senvolvimento de doengas coronarias. A inatividade fisica também esta associada a 35% (trinta
e cinco por cento) das doengas cardiovasculares fatais. Concorre, ainda, para o desenvolvimento
da obesidade e do diabetes. Além de saudavel, esta provado que as pessoas que ja sofreram de
problemas cardiovasculares e adicionaram a sua rotina algum tipo de exercicio, tiveram maiores
chances de sobrevivéncia. A explicagao fisiologica ¢ que o coragao ¢ um musculo e, como tal, pre-
cisa de exercicios frequentes para se manter fortalecido. Além do que, quando o coragao bombeia
o sangue com maior rapidez pelo corpo, os vasos sangiiineos se dilatam para acomodar o fluxo
adicional. O resultado é uma diminui¢ao da pressao em todo o sistema cardiovascular.

Colesterol Alto

O colesterol é um dos compostos mais importantes para o organismo e essencial para o
funcionamento do coracio. E uma lipoproteina que serve de matéria prima na produgao e sintese
de hormonios e vitamina D e na composi¢ao da membrana das células. O figado ¢ o responsavel
pela produc¢ao do colesterol, mas uma boa parte da gordura provém de alimentos gordurosos.
Em excesso, o colesterol é um dos fatores que leva a ocorréncia do infarto e derrame. Forma
depositos espessos denominados placas nas paredes das artérias dificultando a circulagao.

As principais gordura do sangue sio:

HDL - particulas de colesterol que promovem a saide. Ajuda a
“varrer” o colesterol mal do interior das artérias. Funciona como uma
espécie de desentupidor recolhendo as gorduras grudadas nas paredes
arteriais e as despeja no figado onde sio emulsionadas e eliminadas.

LDL - sao particulas que prejudicam a saude. Passam por reagoes
quimicas que facilitam a deposicao de células que se acumulam nas pare-
des dos vasos. FL um processo silencioso que s6 é descoberto pelo exame
do sangue.

LIPOPROTEINA - nos ultimos anos, os pesquisadores identifica-
ram uma outra forma de acido graxo que pode ser chamado de colesterol
ruim 2. Denominada de lipoproteina (a) ela se comporta como o LDL no
organismo. Os niveis de lipoproteina (a) dependem mais do genes do que
da dieta, por isso sao dificeis de controlar. Quando em excesso acelera o
endurecimento das paredes das artérias.

TRIGLICERIDIOS - sio um tipo de gordura que predispdem a
camada interna das artérias a penetracao do colesterol.
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Tabagismo

O tabagismo ¢ responsavel por um a cada seis 6bitos. A freqiiéncia cardiaca e a pressao
arterial se elevam durante o ato de fumar. Os fumantes tém maiores possibilidade de apresen-
tar doencas cardiovasculares, trombose coronaria, ataque cardiaco e problemas circulatérios. Os
individuos que fumam mais de uma carteira por dia tém risco 5 vezes maior de morte subita do
que o nao fumante. A conclusiao de estudos - realizados pela Associacao Cardiaca Britanica e
assinada pelo cardiologista Rory Collins, professor da Universidade de Oxford, - é que o cigarro
¢ responsavel por 80% de ataques cardiacos em pessoas com mais de 50 anos.

Obesidade

E considerado um fator indiscutivel do encurtamento de vida. O obeso é duas vezes mais
propenso a ter uma doenga do cora¢io, como o infarto do miocardio, além de favorecer o apare-
cimento do diabetes e da aterosclerose ou arterosclerose

Diabetes

E caracterizado pela incapacidade, total ou parcial, do pancreas de produzir insulina. Esta
serve de chave para a glicose, principal fonte de energia do organismo. O excesso de glicose pa-
rede das artérias e facilita o depdsito de gordura nos vasos sangliineos no sangue escava a

Stress

E um fator que duplica a possibilidade de ocorréncia de algum disturbio cardiovascular. A
tensao e a ansiedade intensificam a producao de substancias que danificam as artérias.

Cardiopatias - sao doengas cardiovasculares
(doengas do coragio)
AS PRINCIPAIS CARDIOPATIAS SAO

Infarto

O infarto agudo do miocardio (IAM) é causado pelo comprometimento da circulacdo co-
ronaria com oclusao total de uma ou mais artérias coronarias, provocando a necrose do tecido
miocardico por ela irrigado.
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Isquemia

Quando o miocardio deixa de receber o oxigénio adequadamente, aquela area desoxigenada
fica isquémica. O fluxo sangtliineo fica moderadamente reduzido para as areas de transi¢ao entre
os tecidos de perfusio normal e o nucleo central gravemente isquémico. A isquemia difere do
infarto que ¢é acarretado pela falta de oxigénio permanente e as células morrem.

Aterosclerose

E outra doenca que atinge os vasos sangtineos. Nao trazem danos imediatos ao coracio.

Consiste numa progressiva diminui¢ao da elasticidade das paredes das artérias, endurecen-
do-as, o que serve de obstaculo ao fluxo normal do sangue. Isso obriga o musculo cardiaco a
um trabalho excessivo. Ocorre, principalmente, em pessoas de idade avancgada e vai se agravando
com o passar do tempo.

A doenga aterosclerédtica leve, em geral, é assintomatica. Quando a lesio em crescimento
restringe a luz do vaso, diminuindo o fluxo de sangue, pode levar a isquemia do tecido irrigado
pelo mesmo. Os sintomas dependem do 6rgao afetado e do grau de obstrucao. Os agentes res-
ponsaveis pela aterosclerose saio multiplos, envolvendo fatores de risco tais como: a dislipidemia
(que ¢ a elevagao dos niveis de triglicérides, ou trigliceridios, e de colesterol), a obesidade, o taba-
gismo, antecentes familaires, diabetes e stress.

Doenca de Chagas

A doenga de Chagas - cardiopatia chagasica - é causada por um protozoario - o TRYPA-
NOSSOMA CRUZI - que ¢ inoculado no ser humano por um inseto conhecido, popularmente,
por barbeiro ou chupao. Esses insetos sao encontrados nas areas rurais, em habitagdes pobres
cobertas de palha ou em casas de parede de barro onde vivem ocultos e depositam ovos. A noite
saem do esconderijo, ocasido em que atacam o homem picando a face. A infec¢do invade vasos e
tecidos, particularmente o coragao, com aumento do musculo cardiaco ( cardiomegalia). A doen-
¢a pode ser transmitida por transfusao de sangue e por via placentaria para os recém nascidos.

Febre Reumatica

A febre reumatica ¢ ocasionada pela infecgao das amigdalas pelo Streptococus Beta Hemo-
litico do Grupo A de Lmcefield. Muitas vezes destréi as valvulas do coragio, levando a morte ou
a incapacidade fisica. A infec¢ao também pode ser pela pele.

Doencas Congénitas

Nas criangas, os disturbios circulatoérios mais graves sao determinados por mas formagdes
congénitas do coragao. Podem consistir na presenca de comunicagoes entre as metades direita e
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esquerda do coragao, com conseqiiente mistura de sangue “limpo” (rico em oxigénio) com o san-
gue “sujo” (pobre em oxigénio). Ou, ainda, no estreitamento de uma das grandes artérias - a aorta
e a pulmonar - que partem do coragao. Quando o caso ¢ mais grave e nao ha uma cirurgia repa-
radora, essas mas formagoes podem ser incompativeis com a sobrevivéncia do recém-nascido.

www.orbita.starrmedia.com

1. Nos vertebrados, a circulacao é fechada; mas, muitos invertebrados tém sistemas circu-
latorios abertos. Faca uma distin¢ao entre esses sistemas circulatorios.

2. Os crusticeos, ao contrario dos peixes, possuem sistema circulatorio aberto, mas tém
branquias e uma circulacio bem definida. Qual a diferenca fundamental na circulagio de uma
lagosta e um peixe? E por que?

3. Compare os sistemas circulatérios dos anfibios e dos répteis quanto as caracteristicas
fisiologicas, e diferencie répteis nao-crocodilianos dos crocodilos quanto a circulagao.

4. Nas aves ¢ mamiferos, a circulagao ¢ dupla e completa, mas existem diferencas entre a
circulagao nas aves e mamiferos de importancia na anatomia comparativa ¢ da fisiologia. Quais
sao essas diferencas?
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5. Conceitue sistole e diastole.

6. Qual a pricipal func¢ao da respiracao? E quais os 6rgaos respiratorios?

7. Qual a relacdo entre altitude, oxigénio e seres humanos?

8. Como os animais aquaticos captam oxigénio? E como se cria o fluxo contra-corrente
nas branquias?

9. Qual a funcio do sistema traqueal em insetos? E qual o papel dos espiraculos no sistema
traqueal?
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10. A captura de oxigénio nas ras ¢é feita através da pele e dos pulmdbes. Mas, os papéis
relativos da pele e dos pulmbes mudam durante o ano. Como ocorrem essas mudangas?

DIGESTAO E EXCRECAO

INGESTAO DO ALIMENTO

A duragdo e a qualidade da vida dependem muito da ingestao e utilizagao de nutrientes.
O nosso corpo esta sempre em uma continua e rapida renovagao, mas, para isso, ¢ necessario
“material de constru¢ao”: aminoacidos, acidos graxos, sais minerais, vitaminas, que devem ser
tornecidos em quantidade e qualidade adequada. Se isso nao acontece, a reconstrucao dos teci-
dos nao sera devidamente correta, com caréncias que levam a doengas degenerativas ou a graves
disturbios metabolicos.

Uma alimentagao boa ou ruim faz a diferenca entre o estado de satde e de doenga. A inges-
tao de alimento, a sua digestdo e os processos de assimilagdo sio as atividades mais importantes
para a nossa saude e de diversos animais, a exemplo de copépodes Calanus helgolandicus que
diminuem a capacidade de reproduciao a medida que esses animais se alimentam com alga dia-
tomacea Skeletonema costatum. Os embrides dos copépodes Calanus helgolandicus apresentam
deformagdes, e muitos nao chegam ao estagio de larva ou se desenvolvem em larvas deformadas.
Para investigar com rapidez e detectar o negativo impacto de diatomaceas sobre os embrides
de Calanus helgolandicus foram utilizados trés colorantes e microscopio confocal. Células com
metabolismo inativo, embrides mortos, que estavam em grande numeros, nao eram fluorescente
quando colorados com dois dos colorantes utilizados (Do Espirito Santo M. e Buttino 2003;
Buttino et al 2004).

Os alimentos sdo importantes na produgao de energia, que é necessaria para a manunten-
¢ao e a reproducao dos animais, mas a ingestao dos alimentos varia muito de espécie para espécie
com diversos métodos para a obtenc¢ao dos mesmos, que vai desde a absor¢ao de pequenas parti-
culas até a captura e engolicao de presas. A origem dos alimentos que os animais ingerem podem
ser diretamente do vegetal, animal ou de fontes inorganicas, porém os compostos organicos que
sao derivados das plantas, ou a energia quimica contida nos alimentos, que os animais necessitam,
¢ em ultima analise, derivado do sol. Invertebrados que vivem no fundo mar se utilizam de carac-
teristicas quimicas das aguas ricas em minerais e delas derivam o alimento, sendo, assim, mais um
exemplo de que a vida animal depende da energia solar.

As proteinas, carboidratos e gorduras sao a parte principal da matéria organica utilizadas
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como alimento. Os principais produtos da digestao destes compostos sao os aminoacidos aguca-
res simples e acidos graxos de cadeia longa. A oxidagao desses produtos digestivos produz quase
toda a energia quimica necessaria ao organismo.

As proteinas sao fundamentais para os animais e durante todo o desenvolvimento deles, ela
¢ sintetizada e adicionada, e quando adulto a quantidade é mantida. Esse suprimento de proteina
deve continuar por toda a vida, porque independente do organismo esta na fase de crescimento
ou completamente desenvolvido a dieta de proteinas deve ser suficiente para que a desnutri¢ao
grave nao ocorra.

As proteinas servem como componentes estruturais dos tecidos e como enzimas. Elas
podem ser, também, utilizadas como fonte de energia ap6s serem degradadas em aminoacidos.
Porém as gorduras fornecem mais do que o dobro de energia que fornecem os carboidratos e as
proteinas. As moléculas gordurosas, ou lipideos, incluem acidos graxos, monoglicerideos, triglice-
rideos, esterdis e fosfolipideos. A gordura ¢ estocada por animais como reserva para perfodos de
deficiécia calérica, como na hibernacao que a energia gasta excede a ingestao de energia.

O cérebro humano ¢ um exemplo da necessidade de carboidrato (glicose) e os outros or-
gaos fazem uso de acidos graxos, que é o principal combustivel do metabolismo muscular dos
mamiferos. Porém, os musculos do voéo da mosca de fruta, Drosophila, requerem carboidrato
e, na auséncia dele, a mosca nao consegue voar, mesmo tendo gordura armazenada. Porém, a
gordura armazenada ¢ utilizada para outros processos que necessitam de energia (Wigglesworth,
1949). Alguns animais precisam de glicose para voar, mas o gafanhoto migratorio usa a gordura
para seus longos voos.

O estado de equilibrio de um animal se da quando ele ingere alimento que cobre o total do
gasto energético. Mas, quando a quantidade de alimento for insuficiente, serd consumida substan-
cias corpéreas, como as gorduras armazenadas. A maioria dos animais armazenam o excesso do
que ¢ consumido em forma de gordura, ¢ isso ocorre quando se ingere alimento além da energia
utilizada.

Os animais sao heterotroficos, precisam de alimento organico pré-existente, além de agua e
sais minerais. As substancias organicas necessarias sao em primeiro lugar as proteinas, os lipideos
e glucideos; também as vitaminas sao indispensaveis, mesmo que sendo em minima quantidade.

M¢étodos de ingestao de alimentos

Pequenas particulas, como as bactérias e algas, podem ser absorvidas através da superficie
corporea de alguns protozoarios e invertebrados aquaticos, a exemplo das amebas e radiolarios,
que formam vacuolos digestivos. Os cilios sao utilizados pelos ciliados, esponjas, bivalves e giri-
nos para captura do alimento. Gastropodos e tunicados possuem um muco que € utilizado como
armadilha para a captura de pequenas particulas que ficam em suspensao e, apos a captura, o
muco ¢ ingerido e o que foi capturado ¢é digerido.

Os pepinos-do-mar, que vivem com o corpo dentro da lama, capturam alimento com os
tentaculos que eles deixam acima da superficie, mas apds envolverem as finas particulas os tenta-
culos se dirigem para dentro da boca do animal e a substancia digerivel é transportada.

A ingestdo por filtracdo ¢ um método de alimentagao utilizado por muitos animais aquati-
cos e ¢ também conhecida como ingestao de alimentos por suspensao. Os animais que utilizam
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esse método sao, geralmente, sésseis e pequenos que se alimentam de zooplancton ou fitoplanc-

ton, a exemplo dos branquiépodes, esponjas, tunicados e lamelibranquios. Os branquiépodes
com a rotacao sobre os pés cria uma orientagao hidrodinamica e assim a captura da corrente de
agua ¢ efetuada.

Muitos animais sésseis que vivem em aguas movimentadas utilizam o efeito Bernoulli, para
aumentar a quantidade de agua, que flui através dos locais de captura, sem gasto de energia para
o animal. Um exemplo de animal que a ingestao de alimentos ¢ por filtracao passiva é a espon-
ja. Devido ao fluxo de agua através da grande abertura terminal das esponjas ocorre queda na
pressao da parte externa do 6sculo, por isso a agua sai do animal pelo 6sculo e entra na parede
corporea através de varios ostios (que sao aberturas semelhantes a bocas). A agua flui com maior
velocidade para fora do 6sculo do que entra pelo 6stio. Os coandcitos sao células flageladas que
estao localizadas na superficie interna da cavidade corporea e sao eles que englobam as particulas
alimentares que entram junto com a agua nas esponjas.

Os moluscos tém dois modos diferentes de alimentar-se: alimentagao erbivora ou predaté-
ria e o consumo de suspensao. Os moluscos apresentam uma caracteristica unica, utilizada seja
pelos herbivoros que pelos predadores: a radula. Trata-se de uma fita de dentes quitinoso e recur-
vados. Os dentes podem ser simples, penteados ou modificados. A func¢ao da radula é de rasgar
e remover particulas do alimento antes da ingestao.

Sao poucos os vertebrados que utilizam a filtracao para obter alimento, mas muitos peixes
pelagicos comem plancton como no caso do arenque e da cavalinha, que possuem branquias as
quais funcionam como uma peneira que capturam pequenos crustaceos. As placas das barbata-
nas, das baleias de barbatanas, que sao os maiores animais que se alimentam por filtragao, tem
uma franja que esta localizada na mandibula e que serve como peneira quando as mandibulas
estao fechadas, apds a baleia capturar grande quantidade de animais suspensos e na agua. Com a
ajuda da lingua, a agua passa através das peneiras das barbatanas e os crusticeos que ficam dentro
da boca sio engolidos.

Os flamingos sao exemplos de passaros que se alimentam de plancton e usam a filtracao
como método de alimentagao. Tanto a baleia de barbatanas como o flamingo enchem a cavida-
de bucal com 4gua e usam a lingua para empurrar a agua através dos filtros e retendo, assim, o
alimento.

A ingestao de liquidos ¢ feita por animais especializados, com uma variedade de estruturas
e mecanismos, entre eles o de succ¢do e perfuragao. O leite materno ¢ o alimento exclusivo dos
mamiferos no inicio de suas vidas e algumas aves, a exemplo dos pombos, alimentam os filhotes
com uma secre¢ao semelhante ao leite. O leite do papo, como ¢é chamado o leite dos pombos, é
estimulado pelo mesmo hormoénio que estimula as glandulas mamarias dos mamiferos a produzir
leite, que ¢ a prolactina.

O pingiiim imperador consegue alimentar os filhotes com o “leite” que ¢é secretado pelo
esofago. E além do mais, o conteddo de gordura e proteinas, no leite do pingtiim e do pombo é
semelhante a composicao ao leite dos mamiferos( apesar de o leite de muitos mamiferos ter um
conteudo muito maior de carboidrato).

As medusas sao animais predadores de outros invertebrados e pequenos peixes. Para cap-
turar a suas presas usam os tentaculos, armados de células especializadas chamadas de cnidécitos
que, se estimuladas, lancam uma substancia urticante.

Os insetos que sugam, geralmente, possuem pec¢as bucais na forma de proboscide e fre-
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quentemente as duas maxilas formam dois canais por onde passa a ponta da probécide. O ca-
nal dorsal transporta o sangue ou a seiva que foram sugados do hospedeiro e o outro é o canal
ventral que passa a saliva, contendo anticoagulante ou enzimas, das glandulas salivares para o
hospedeiro.

O néctar das flores é um alimento para os insetos e eles fazem a polinizagao enquanto se
movem de uma flor para outra sugando o néctar, havendo assim um mutuo beneficio. Mas, exis-
tem os insetos parasitas que alimentam-se de seiva das plantas e outros do sangue de animais,
como os pernilongos, pulgas e percevejos, que podem ser vetores de doengas. Além dos insetos
que se alimentam de sangue, existe entre os anelideos as sanguessugas, que também se alimentam
de sangue. A saliva deste anelideo contém um anticoagulante que serve para impedir a coagulacao
do sangue das suas presas. O anticoagulante dos sanguessugas foram isolados quimicamente e ¢é
utilizado em clinicas e o proprio animal ¢ usado apos certas cirurgias para reduzir o inchagos pela
remocao de liquido extracelular.

As aranhas perfuram as suas presas, os insetos, com as mandibulas para obter o alimento. A
quitina que recobre os insetos ¢é rigida e, para rompé-las, as aranhas utilizam as mandibulas que
perfuram e injetam no interior do corpo dos animais sucos digestivos que liquefazem os tecidos.
Em seguida, o contetdo do inseto ¢ totalmente sugado pela aranha.

Alguns vertebrados e muitos invertebrados cortam a parede corpérea das presas e se ali-
mentam do liquido que sai do corpo devido ao corte. Os morcegos vampiros fazem perfuragoes
no gado com os dentes e lambe o sangue que escorre devido ao ferimento. O hospedeiro que ¢é
mordido pelo morcego nio sente dor, porque na saliva deste animal contém analgésico, além de
um anticoagulante.

Métodos mecanicos, como a mastigagao e raspagem, sio muito utilizados por animais in-
vertebrados e vertebrados para a obtencao de alimentos, geralmente, de origem vegetal. Alguns
animais carnfvoros capturam a presa ¢ antes de engolir as mastigam, cortam ou rasga, mas exis-
tem outros grupos que engolem as presas inteira.

Os nematocistos sao células urticantes de celenterados que se concentram sobre os tentacu-
los e paralisam as presas com as toxinas que nelas sao injetadas, e enquanto as presas estao imo-
bilizadas os tentaculos as transferem para boca. Muitos nemertinos injetam veneno nas presas
através de uma prosboécide que parece com um estilete. Mas, além dos nemertinos, outros animais
como os moluscos gastrépodes, anelideos, e uma grande variedade de artrépodes também utili-
zam veneno para capturar das suas presas.

Os animais que sao bem conhecidos pela sua estratégia de captura do alimento através do
veneno sao: as aranhas e os escorpioes. Esses artrépodes produzem toxinas que sao, geralmente,
substancias quimicas altamente especificas que se ligam a determinados tipos de receptores. De-
pois que o escorpido agarra a sua presa com as quelas (orgao semelhante a pingas), ele arca a cau-
da e penetra o ferrao na presa para injetar veneno, que contém neurotoxinas. As aranhas também
produzem um veneno com neurotoxinas. A viuva-negra ¢ uma aranha que tem um veneno com
uma substancia que induz a libera¢ao total de neurotransmissor na placa motora do musculo. O
veneno de varias espécies de cascavel contém substancias hemoliticas.

Geralmente, os animais que utilizam toxinas para capturar as presas usam somente a dose
necessaria durante uma mordida ou ferroada, porque o custo de energia para a produgao ¢ alta.
As toxinas sdo altamente eficazes para capturar as presas, mas precisam ser cuidadosamente esto-
cada para evitar auto-envenenamento. Quanto a ingestao da presa envenenada, nao ¢ um proble-
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ma para o predador, porque, geralmente, essas toxinas sio proteinas que se tornam inofensivas
por causa da a¢do das enzimas proteoliticas do sistema digestério do predador.

TABELA 2.1 Métodos utilizados por animais para a obtencao de alimentos.

Tipo de alimento

Método de alimentacdo

Animais que utilizam o
método

Pequenas particulas

Formacdo de vactiolos
digestivos

Uso de cilios

Formacdo de armadilhas
mucosas

Uso de tentaculos

Uso de cerdas, filtracdo

Amebas, radiolarios

Ciliadodos, esponjas, bivalves,
girinos

Gastropodes, tunicados
Pepinos-do-mar
Pequenos crustaceos (p. ex.,

Daphnia), arenque, baleias,
flamingos, procelarias

Grandes particulas ou
massas

Ingestdo de massas inativas

Raspagem, mastigacdo,
perfuracdo

Captura e engolicao da presa

Animais que se alimentam de
detritos, minhocas

Qurigos-do-mar, caracdis,
insetos, vertebrados

Celenterados, peixes, cobras
aves, morcegos

Fluidos ou tecidos moles

Succao da seiva de plantas,
néctar

Ingestdo de dsangue

Pulgdes, abelhas, beija-flores

Sanguessugas, carrapatos,
insetos, morcegos vampiros

Matéria orgénica dissolvida
Suprimento simbidntico de

Succdo de leite ou secrecdo
semelhante ao leite

Digestao interna

Tomada através da superficie

Jovens mamiferos, filhotes de
aves

Aranhas

Parasitas, ténias

nutrientes corporea

Invertebrados aquaticos
Tomadas de solutos diluidos
Acao de algas simbidnticas
intracelulares

Parameécios, esponjas, corais,
hidras, platelmintos, moluscos

CONTEUDO IJI,

DIGESTAO

O sistema digestivo ou sistema digestorio, em animais mais complexos é composto por
uma série de orgaos que estao intetligados formando um tubo que se estende desde a boca até o
anus. Mas, no caso dos celenterados, por exemplo, eles possuem um tubo ou uma cavidade cega,
o celenteroma, que tem somente uma abertura que serve como “boca” e “anus”, ou seja, o ali-
mento entra por esta abertura e pelo mesmo local ¢ expulso o residuo nao digerido.

A digestao ¢ o resultado de transformagoes fisico-quimicas que os alimentos passam no
sistema digestivo, através do qual ocorre a assimilagao de substancias no alimento ingerido. A
digestao pode ser intracelular e extracelular; a intracelular é, normalmente, nos unicelulares e a
extracelular, que € realizada por sistemas alimentares verdadeiros, em animais multicelulares mais
complexos.
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Os alimentos sio constituidos por moléculas muito grandes para serem absorvidas direta-
mente pelo intestino e, por este motivo, sao transformadas. As fases da digestao sio mecanica e
quimica. A mecanica consiste de todos os movimentos de misturar, triturar, engolir e transpor-
tar o alimento. A fase quimica consiste em varias reacdes quimicas através das quais se obtém a
transformagao do alimento em substancias absorviveis. As rea¢oes quimicas ocorrem por meio
da 4agua e sdo assim chamadas de hidrolise. O processo de hidrélise consiste na quebra de varias
moléculas presentes nos alimentos em moléculas menores com a captagao de agua. Tal quebra é
muito lenta e entdo ¢ necessario a intervenc¢ao de catalisadores que acelerem a reagdo espontanea
que ¢ a hidrdlise. Os catalisadores que sao produzidos pelos organismos vivos sio chamados de
enzimas, as quais sao essenciais para os processos digestivos.

Digestiao intracelular

A digestao intracelular é feita com particulas pequenas através de membranas plasmatica
de organismos unicelulares, porque eles nao possuem um sistema digestivo. Nos protozoatios,
organismos unicelulares, a digestao acontece do lado externo da célula em cavidade chamada
de do vacuolo digestivo, onde as enzimas sao secretadas para auxiliar no processo digestivo das
proteinas, lipidios e carboidratos. Este tipo de digestao intracelular ocorre de forma semelhante
nas esponjas, celenterados, ctendforos e turbelarios. Os fenomenos digestivos sio chamados de
fagocitose e endocitose. Na medusa, a digestao dos alimentos ¢ em parte a nivel extracelular e
em parte a nivel intracelular. Nos metazoarios, a digestao ¢ uma determinada regiao do intestino,
sendo, ainda uma digestao intracelular prevalentemente nos invertebrados, mas nos organismos
mais evoluidos ¢ extracelular.

Digestdo extracelular

A digestao extracelular ocorre fora da célula dos diversos seres hetertroficos, em sistemas
digestivos, geralmente bem desenvolvido , que permitem a ingestao de grandes pedacos de ali-
mento e a acao das enzimas sobre eles ao longo do trato digestivo que pode ser formado por uma
abertura, a exemplo dos celenterados, ofriuréides e platelmintes, local que serve de entrada para
o alimento e de saida para as substancia nao digeridas.

Nos animais mais complexos, o sistema digestivo tem a forma de um tubo com duas aber-
turas: uma para a introducao do alimento e outra para a elimina¢ao do material nao digerido. O
alimento ¢ ingerido pela boca e, na sua passagem pelo trato digestivo, sofre a acao de uma série
de enzimas digestivas; os produtos solaveis da digestao sao absorvidos e, no final, o material nao
digerido ¢ expelido pelo anus.

No invertebrados mais simples, a exemplo da hidra, uma cavidade gastrovascular tem a
funcao tanto digestiva quanto circulatéria. Um outro exemplo de animal com cavidade gastrovas-
cular, é um verme, a planaria. A cavidade desse verme serve para a digestdo e a0 mesmo tempo
para transportar o alimento por todo o corpo. A digestao extracelular, nas planarias, auxilia na
degradacao dos alimentos, porém a maioria das particulas alimentares sao digeridas no interior
das células, que se encontram na cavidade. Nos insetos, existe um canal digestivo com duas aber-
turas a boca e o anus, alguns deles agarram o alimento com as patas anteriores e levam a boca,
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que possui labro especial para prender e poderosas mandibulas para

mastiga-lo. \e— esdfago

Nas aves, tal como em todos os vertebrados, o tubo digestivo
¢ completo com dois 6rgaos muito importantes que é o figado e
o pancreas (Figura 2.1). O tubo digestivo propriamente
dito esta dividido em: boca, esofago, papo, proventri-
culo, moela, intetino e anus. O papo ¢ uma dilatacao
a nivel do esofago, onde os alimentos sao armazena-
dos e amolecidos antes da digestiao; o proventriculo
¢ a primeira divisao do estomago, onde é segregado
suco gastrico com enzimas; a moela é a segunda di-
visao do estomago, é o local onde o animal pode moer
completamente os alimentos, como sementes. A moe-
la é muito musculosa e contém seixos que agem como
“pedras que moem”. O intestino é o local onde decorre
a absorc¢ao e onde sao langadas as secre¢oes do figado e

cloaca FIGURA 2.1

pancreas; o anus esta localizado na cloaca, nao abrindo di-
rectamente para o exteriof.

Digestdao enzimatica

As enzimas sao catalizadores bidlogico de natureza protéica essenciais para digerir o que se
come, porque as moléculas dos alimentos sao, geralmente, muito grandes e precisam ser trans-
formados em fragmentos pequenos; as proteinas sao diminuidas para unidades mais simples que
sao os aminoacidos sob a a¢ao das proteases, os carbohidratos complexos em agucares simples
devido a presenca da amilase e as gorduras em acidos graxos e glicerol por causa da lipase que ¢é
secretada pelo pancreas dos vertebrados.

As enzimas sao encontradas nas plantas e nos animais, sem elas a vida seria impossivel.
Cada enzima tem uma fungao especifica que ¢ assumida somente por aquele tipo de enzima, a
ativagao e a reagao so acontece na presen¢a de uma de uma determinada substancia. A substancia
que se altera na presen¢a de uma enzima se chama substrato, de acordo com o substrato que a
enzima age ¢ adicionado a terminagao ase.

Algumas substancias ingeridas com o alimento nio sao submetidas ao processo digestivo
porque sdao absorvidas diretamente: ¢ o caso da dgua, dos sais minerais, das vitaminas. As outras
substancias necessitam do intervento das enzimas. As enzimas hidroliticas sao responsaveis pela
quebra das macromoléculas em pequenas moléculas através da adigao de agua. Cada enzima tem
o seu pH 6timo para o seu funcionamento. Por este motivo, o pH varia ao longo do tubo digesti-
vo. Além do pH da solugao que influencia a atividade das enzimas, elas sao também influenciadas
pela a temperatura, porque a velocidade das rea¢oes enzimaticas depende dela é tanto que a tem-
peratura acima de 50°C, uma grande parte da a¢io enzimatica ¢ inativada.

A amilase ¢ uma enzima secretada pela saliva humana, na boca, onde o pH ¢ neutro, ela hi-
drolisa 0 amido e também ¢ produzida pelo pancrea. No estomago ¢ mantido um ambiente muito
acido por causa da secre¢ao do acido cloridrico (pH 2), que age com a pepsina que hidrolisa algu-
mas ligacoes peptidicas. No intestino delgado, as enzimas proteoliticas (que agem em ambiente
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basico) que se encontram no suco do pancreas hidrolizam definitivamente as cadeias peptidicas
definitivamente a aminoacidos.

O alimento proviniente do estdbmago passa a ser basico gracas a acao do suco pancreatico
e da bile, que tem substancias capazes de alterar o valor do pH. A clivagem das gorduras que
ocorre no intestino delgado, é sob acdao da enzima que ¢ secretada no pancreas dos vetebrados
e invertebrados que se chama lipase, porém, ela necessita do auxilio da bile que ¢ secretado pelo
tigado que provoca a subdivisao de gotas de grande de gorduras em goticulas, favorecendo a agao
das enzimas em solucao alcalina em torno pH 8.

TABELA 2.2 As principais secregées digestivas.

LOCAL DA Enzimas e Local de acio Alimento que Pro_dutof da
SECRECAOQ | outros produtos sofre a acdo digestdao
Glandulas | Amilase salivar boca amido maltose
salivares (ptialina)
Glandulas | HCl, pepsina e renina | estomago proteina Proteoses e
__gastricas peptonas
Figado bile Intestino delgado | lipideos emulsdo
amilase pancredtica intestino delgado | Amido maltose
tripsina, Proteinas peptideos e
” carboxipeptidase aminoacidos
e Gorduras
lipase pancredtica (lipideos) monoglicerideos,
acidos graxos e
glicerol
Lipase entérica intestino delgado | Lipideos monoglicerideos,
acidos graxos e
aminopeptidases Peptidios glicerol
Glandulas do | lactase Lactose aminodacidos
intestino
delgado maltase maltose glicose e
galactose
invertase sacarose
glicose
glicose e frutose

Digestao de celulose

A celulase ¢ a enzima que atua na quebra da celulose, porém nao estao presentes nas se-
crecdes dos vetebrados e muitos deles precisam ingerir a celulose por ser a fonte principal de
energia. Em muitos animais invertebrados que se alimentam de madeira e produtos similares, a
celulase estd presente no trato intestinal. As tragas ¢ um exemplo de animal que digere a celulose.
No intestino de traga existe muitos microorganismos, mas nao foi encontrado espécie que digere
a celulose, ao contrario do intestino dos cupins (animais que se alimentam quase que exclusiva-
mente de madeira), o trato intestinal é cheio de flagelados e bactérias, que tém papel fundamental
na digestao da celulose sendo assim organimos simbionticos.

Os estomagos sao classificados como monogastricos ou digastricos de acordo com o nu-
mero de camaras: o estbmago monogastrico possui um unico tubo ou um saco muscular forte e
estdo presentes nos vertebrados carnivoros ou onivoros; os estobmagos digastricos possuem mui-
tas camaras e sao encontrados em mamiferos da subordem Ruminantia (ovelhas, cabras, vacas e
outros).
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Os mamiferos que sao herbivoros, a exemplo dos ruminantes, possuem tratos digestivos
especializados como um estomago digastrico com quatro camaras: raimen e reticulo, omaso ¢ abo-
maso para a digestdao da celulose (Figura 2.2). O abomaso ¢ o verdadeiro estdbmago e o ramen ¢
o local onde a vegetacgao pastejada ¢ fermentada por bac-

L. L. . . Intestino
térias e protozoarios ali existentes em grande

delgado Ot

numero. Apés o desdobramento do alimento FIGURA 2.2 Ramen

por fermentacio, o produtos sio absorvidos Reticulo

e utilizados na corrente sanguinea.

Nos ruminantes, a mastigac¢ao do alimento ou
ruminagao consiste na regurgitacio e remastigacao
das substancias fibrosas indigestas. Ao reentrar
no rumem, o alimento passa por uma outra

fermentagao e as particulas decompostas pas- Abomaso - et
sa para 0 omaso onde ficam sujeitas a0s sucos

digestivos. Os acidos organicos de cadeias curtas provinientes da fermentagao sio tamponados
no ramen pela a saliva que ¢ prodizida em grandes quantidades pelos ruminantes. A saliva dos
ruminantes ¢ uma solugao diluida de bicarbonato de sédio, por isso serve como um tampao para

os acidos e como um meio apropriado para a fermentagao dos microorganismos.

Muitos mamiferos dependem da celulose como principal fonte energética, os herbivoros ,
porém nao possuem a celulase e dependem de microorganismos simbidnticos para a digestao da
celulose. Até mesmo aqueles mamiferos, os ruminantes, que possuem tratos digestivos especia-
lizados e altamente adaptados a digestao da celulose depende das bactérias e protozoarios para a
degradacao da celulose, pois sem esses microorganismos a celulose nao pode ser degradada no
interior desses animais.

Os protozoarios ciliados sao organismos anaerdbios obrigatorios que sastifazem as suas
necessidades energérticas através dos processos fermentativos. Como os protozoarios existentes
no ramen sao ciliados, ¢ os ruminantes precisam digerir a celulose, esses microorganismos sao
fundamentais para a digestao simbiontica da celulose, além da digestao, eles estao envolvidos na
sintese protéica. A existéncia dos microorganismos no rimen traz vantangens nutricional para
os ruminantes, porque eles contribuem para a sintese protéica e sintezam vitaminas importantes

do grupo B.

Nos mamiferos herbivoros nao-ruminantes a digestao da celulose tem a participacao dos
microorganismos, mas a fermentagao ¢ relativamente mais lenta. Para a fermentag¢ao é necessario
um espago grande do trato digestivo. Em alguns animais a digestio ¢ muito semelhante a dos
ruminantes, porque possuem um estomago grande com divisdes. Em outros animais é no ceco,
um grande diverticulo do intestino delgado, que se da a fermentacao da celulose a qual tem muita
semelhanca com a fermentagao do rumen, sendo que a digestao nos ruminantes se da na regiao
anterior do trato gastrointestinal, por isso, existem vantagens, tais como: a passagem dos produ-
tos da fermentagao para a complementacgao da digestao e da absor¢ao; as particulas grossas nao
digeridas podem ser regurgitadas e mastigadas diversas vezes; a reciclagem do nitrogénio da uréia,
que caso contrario seria perdido através da excregao se a fermentagao do alimento dos ruminan-
tes nao fosse na parte anterior do trato gastrointestinal.
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Digestio em mamifero (o homem)

O alimento introduzido na boca passa pela primeira transformacao, seja mecanica que qui-
mica. Na boca, o alimento é mastigado, insalivado e parcialmente digerido. A mastigacao, efetu-
ada pelos dentes, tem a func¢ao de reduzir o alimento sélido em pequenas partes para facilitar as
tases sucessivas. Com a insalivacdao as pequenas partes ficam amolecidas pela saliva e se transfor-
mam em bolo alimentar, o qual passa pela primeira reagao quimica com a amilase, secretada na
saliva humana (e de alguns, mas nio em todos os outros mamiferos) que transforma as grandes
moléculas de amido em moléculas menores.

Apbs passar pela primeira tranformacao, na boca, o bolo é enviado para o estomago pelos
movimentos coordenados e sincronizados da lingua, da faringe e do esofago através da deglu-
ticdo. No estomago, o bolo alimentar permanece por um periodo que, a depender da natureza
e da quantidade do alimento, pode chegar a mais de 6 horas. Ali ¢ misturado pelos movimentos
gastricos e passa por importantes transformagoes quimicas que é a digestido das proteinas pela
a a¢do da pepsina, uma enzima secretada pelas glandulas dos vertebrados, que age em ambiente
fortemente acido causado pelo o acido cloridrico que, também, ¢ secretado pelo estomago; a pep-
sina s6 € ativada na presenca do acido cloridrico para a hidrdlise de proteinas em polipeptideos e
alguns aminoacidos livres.

Os movimentos peristalticos misturam o alimento no estdmago, favorecendo o contato
com as enzimas digestivas. No caso dos invertebrados, as enzimas sio diferentes, mas a acao delas
¢ semelhante a da pepsina dos vertebrados.

O produto da digestao no estdbmago ¢ o quimo que contém material proteico parcialmente
digerido, carboidrato, em parte, e lipidio praticamente sem modifica¢oes da digestao gastrica. O
quimo em breve intervalo de tempo atravessa para a regiao pilérica e na primeira parte do intes-
tino delgado, o duodeno, os processos digestivos se completam e os principais mecanismos de
absorcao acontecem.

A decomposicao dos carboidratos, das proteinas (ligacdes peptidicas adjacentes a um ami-
noacido basico) e das gorduras, é completada, quase totalmente, no intestino delgado, gracas a
intervengao das enzimas tripsina e lipase, dos sucos digestivos produzidos pelo intestino, pan-
creas e figado. A agdo digestiva reduz as estruturas elementares absorviveis através da mucosa
intestinal, o bolo alimentar que ¢, ainda, mais decomposto se transforma em quilo. Ao longo do
intestino delgado, os produtos de digestao sao absorvidos através das vilosidades intestinais, a
exemplo das substancias proteicas que sio os aminodacidos, os quais atingem a corrente circula-
toria e sucessivamente também os musculos. As gorduras sao absorvidas sob a forma de acidos
graxos e de complexos hidrossoluveis.

Depois da absor¢ao, a massa alimentar, que ¢ denominada quilo, através dos movimentos
peristalticos do intestino delgado, segue para o intestino grosso e o que resta do quilo percorre
todo o intestino grosso transformando-se, gradualmente, em fezes, que, recolhidas na ampola
retal, sao eliminadas com a defecagdo. O material alimentar que nao foi submetido aos processos
enzimaticos na passagem pelo o estdmago e intestino nos monogastricos como o cavalo, o porco
e o coelho, um sucessivo processo do tipo fermentativo ¢ realizado no intestino grosso.
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Vamos Refletir!

Os distarbios do comportamento alimentar

Desde a década de 90, passou a existir uma distingao clara entre os dois
pricipais disturbios do comportamento alimentar que é a anorexia nervosa € a
bulimia nervosa. A anorexia nervosa foi descrita no passado como uma doenga
rara, mas, atualmente, ela atinge grande parte dos adolescentes, principalmente, do
sexo feminino com idade entre 12 e 25 anos. Esta doenca é muito difundida em
determinados campos profissionais como o da moda e o da danca.

- Uma pessoa afetada de anorexia nervosa ¢é individuada através de caracte-
risticas fundamentais:

- Uma grande perda de peso, porque ¢ fundamental para a pessoa doente ser
abaixo do peso;

- Medo de engordar;

- Uma forte preocupagdo com o peso e o aspecto fisico. A pessoa afetada
pela a anorexia nervosa baixa a prépria autoestima, porque um aumento de peso
determina uma frustagio, ao contrario, uma perda de peso aumenta a confianga
pessoal e autoestima;

- Amenorrea, a falta de almenos 3 ciclos menstruais consecutivos.

A bulimia nervosa também afeta a muitas mulheres com idade entre 12 e
25 anos, mas, ao contrario da anorexia nervosa, nao ¢ simples individualizar as
pessoas afetadas por bulimia. As caracteristicas fundamentais para a identificacao
da bulimia sio:

- O consumo de uma grande quantidade de alimento e com uma falta de
controle sobre o ato de comer, ou seja, sentir de nao poder parar de comer ou de
nao controlar que coisa ou o quanto esta comendo;

- Comportamento de compensagao. Apds comer em grande quantidade,
para prevenir o aumento de peso, a pessoa provoca o vomito, abusa do uso indevi-
do de laxativos, diurético ou outro remédio, jejum ou exercicio fisico em excesso.

- Uma extrema preocupac¢ao com peso e o aspecto fisico

Quando uma dieta supera, consideravelmente, o valor dos gastos caléricos
do cotidiano, conduz ao acimulo de gordura no organismo.

Uma pessoa ¢ considerada obesa se o seu peso supera os 20% daquele ideal.
Todo peso a mais ¢ supérfluo e prejudicial, pois aumenta o risco de doengas como
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diabetes, pressao arterial e artrite.

Na maioria dos obesos, o aumento da gordura tem origem no desequi-
librio entre a alimentacdo e exercicio fisico. Pelo menos 30% dos casos de
obesidade tém um fator genético associado: a famosa tendéncia a engordar,
mas pode haver uma razao clinica para o aumento do peso. Por isso, deve ser
tratada com orientacao do médico, e como uma questao estética e de satde.

A obesidade ¢ o resultado do balango do que se come e o que se gasta
de energia entdo, além da orientagdo do médico, depende na verdade, de um
grande esfor¢o pessoal. Ou diminuem-se a quantidade, sem alterar a qualida-
de da comida e aumenta-se os gastos energéticos ou ambos. Obedecendo as
dietas e os exercicios fisicos, o peso diminui gradualmente e de acordo com o
ritimo de cada um.

Os medicamentos, quando usados, devem ser recomendados sempre
por um médico e usados como auxiliares e ndo como a base do tratamento.
Na maioria dos casos, os médicos receitam moderadores do apetite, redu-
zindo sua dose aos poucos até que o organismo passe a funcionar por si so.
Diuréticos nao devem ser usados, pois gordura nao ¢ agua e nao sai na urina;
a discreta perda de peso no uso desses medicamentos se deve a desidratagao
do organismo, e conseqiientemente perde-se sais essenciais a saide. Férmulas
magicas nao existem, por isso tome muito cuidado no uso de medicamentos
para emagrecer, principalmente aqueles naturais ou recomendados por um
amigo.

www.saudevidaonline.com.br

(C IBZTID MECANISMOS DE EXCRECAO

Nas horas das refei¢cdes, geralmente, a familia se reune em torno da mesa para comer. No
final das refeigoes, restam as sobras na mesa, nos pratos, o que nao sera aproveitado. E evidente
que os restos devem ser recolhidos em sacos e jogados fora da casa, caso contrario ela ficaria
muito cheia de lixo e sem condicoes de continuar vivendo dentro dela.

Uma das exigéncias fundamentais dos seres vivos ¢ a de se libertar dos residuos que as
células, no desevolver das suas fung¢des vitais, com o seu metabolismo (sobretudo com aquelas
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reagoes quimicas que decompoem moléculas grandes em moléculas menores, o catabolismo),
produzem em continuagao.

A excregdo compreende ao conjunto de mecanismos fisiologicos utilizados para a remogao
de substancias indteis ou prejudiciais a0 organismo, além de promover a elimina¢ao dos residuos
que resultam do metabolismo. A excre¢ao é, também, responsavel pela regulacio da concentra-
¢ao dos fons e controle do volume de agua no organismo. Algumas dessas substancias , como o
diéxido de carbono, estio, em estado gasoso, e podem ser eliminados através da respiracao. O
restante de substancia , sobretudo aquelas que contém nitrogenio e provém da decomposi¢ao
de protéina animal, requerem um tratamento e um sistema excretor especializado que varia de
organismo para organismo. Na maioria dos casos, no entanto, a elimina¢ao dos restos a base de
nitrogénio segui duas vias de elimina¢ao: sistema urinario e a pele.

Existem diversos 6rgaos excretores e uma diversidade morfolégica, mas os principios basi-
cos dos processos de excrecao € a ultrafiltracao e o transporte ativo. Na ultrafiltracao, as molécu-
las grandes, como as protéinas, ficam retidas e as pequenas, a exemplo dos aminoacidos, passam
através de uma membana semipermeavel. O transporte ativo ¢ um movimento contra gradiente
de solutos que requer gasto de energia. Se esse transporte for direcionado para organelas excre-
toras ¢ chamada de secregio ativa e no sentido oposto, regresso ao meio interno, ¢ a reabsor¢ao
ativa.

Excrecao de nitrogénio

A eliminacdo de substancias nitrogénadas ¢ comumente definida como “excre¢ao” . O
sistema mais rapido e direto para eliminar substancias nitrogénadas ( excre¢ado do nitrogénio
do metabolismo protéico) ¢ sob a forma de amonia, uréia ou acido urico. As principais excretas
nitrogenadas estdo relacionados ao habitat normal do animal e a disponibilidade de agua como
mostra a Tabela 2.3. A amonia ¢ uma substancia simples, mas extremamente toxica, que requer
dilui¢do para poder ser expulsa sem danos. Se um organismo tem uma suficiente reserva de agua,
a amoOnia pode ser continuamente diluida e facilmente excretada. Este ¢ o caso de alguns inverte-
brados aquaticos, principalmente os que vivem na agua doce e excretam amonia como produto
final do metabolismo protéico.

Nos organismos com pouca disponibilidade de agua, nos quais os animais terrestres con-
vertem a amonia em uréia , que é¢ menos toxica, facilmente solivel e requer uma menor quantida-
de de 4gua para ser excretada. Por tal motivo em muitos casos uréia pode acumular-se no sangue
e muitos animais tem orgaos especializados para remover a uréia e outros produtos de escre¢ao
do sangue.

O acido urico e seus sais sao ligeiramente soliveis em agua e é ainda menos toxico que a
uréia e prevalece nos insetos, caracois terrestres e na maioria dos répteis e das aves.
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j’ TABELA 2.3 Principais excretas nitrogenados em varios grupos de animais, de acordo com o

! habitat e a disponibilidade de dgua; concentracbes sanguineas em relacdo ao meio, concentragdo das
~— excrecoes em relacdo ao sangue, orgados excretores e osmorregulacdo.
Concentracio Concentragio das
ANIMAL Froduto de inea em excregbes em relacio | Orgdos excretores | Osmorregulagio
= relagio ao meio ao sang
Platelmintes  |Agua doce Amdnia - Hipoténica Protonefrideos com N3o bebem dgua

células flama

Anelideos Agua doce ou terrestre | Aménia Hipertonica Hipotdnica Metanefridecs N&o bebem agua

Insetos Terrestre Acido Grico |- Hipertdnica Tibulos de Malpighi Bebem dgua

) ) N&o bebem agua,
Agua salgada b, Isoténica i urela ajuda a reter
agua

Peixes
cartilaginosos

Bebem agua e
excretam sal

Nio bebem agua e
absorvem sal

Agua salgada Amdnia Hipotanica Isotdnica Rins e branquias

Agua doce Aménia Hipertdnica Hipoténica Rins

] Amdnia
Agua doce terrestre (larva) Uréia |Hipertdnica Hipotdnica Rins e pele
(adulta)

Uréia e acido | . .. . e i Bebem dgua e
drten Hipotonica Hipertonica Rins aicretaiiy el

Néo bebem dgua e
absorvem sal

fkgua salgada

Terrestre Acido Grico |- Hipertbnica i Bebem dgua

Agua salgada Uréia Hipotnica Hipertdnica Ndo bebem agua

Terrestre Uréia - Hipertnica Bebem agua

Em relacdo a eliminagao dos compostos nitrogénados os animais podem distinguir-se em
trés categorias:

Amoniotélicos — Animais que secretam principalmente aménia como
produto final do metamolismo protéico;

Urotélicos — Animais que excretam principalmente ureia

Uricotélicos — Sao os animais que formam principalmente acido urico.

Excregao nos invertebrados

Os organismos unicelulares usam vesiculas de expulsao de agua; que sio os vactolos con-
trateis. Os protozoarios de agua doce precisam dos vaciolos contrateis para a regulacio osmotica
e de volume, porque a agua doce ¢ sempre hiperosmética em relagao ao meio em que eles vivem
e as superficies permeaveis tendem a inchar e eles precisam eliminar o excesso de dgua e repor
os solutos perdidos.

Alguns protozoarios, como a ameba, o sistema excretor é mais complexo gragas ao qual
a célula isola temporaneamente o fuido coletado e o volume ¢ aumentado, e quando atinge um
tamanho critico, o protozoario expele o conteido e o tamanho dimunui, e depois comega tudo
de novo, inicia um novo ciclo.

Os invertebrados marinhos primitivos como os celenterados nao possuem um verdadeiro
orgao excretor. As estrelas do mar e os ouricos do mar se limitam a expelir o nitrogénio sob
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a forma de amoénia diretamente na cavidade do corpo a espera que as correntes aquaticas a
transporte.

Os protonefridios, caracteriza os primeiros organismos pluricelulares e existem principal-
mente nos animais que nao possuem um celoma, exemplo dos platelmintes e pseudocelomados.
Um animal pode ter um ou mais protonefrideos, geralmente extremamente ramificados. As ex-
tremidades fechadas terminam em estruturas bulbares dilatadas, cada uma com o intetior vazio,
contendo um ou varios cilios longos. Se existir um tnico cilio, a célula é denominada solendcitos;
se forem numerosos a estrutura ¢ denominada de célula flama, as quais, mediante vibragao dos
cilios, criam uma corrente de sucgao que aspira o liquido e as substancias a serem eliminadas dos
espacos intracelulares e através dos protonefridios envia para o meio externo pelos particulares
poros de saida, denominados poro do nefridio.

Os metanefridios, como mostra a Figura 2.3, sao estruturas excretoras dos animais celoma-
dos. Estes 6rgaos especializados na excre¢ao sao formados por um tubo aberto nas extremidades
e mais ou menos enrolado, dependendo
do ambiente em que o animal vive. A

: i bexiga
- L . metanefrideo capilares § g9
extremidade mais interna abre na cavi- I t

dade celomica através de um funil cilia-
do que ¢ o nefréstoma, e a extremidade
externa abre na parede do corpo por
um poro excretor ou nefridiéporo.

O metanefridio fun-

ciona como um tim de tubo

50- 3 coletor
filtracao-reabsorcao, onde oURA 2.3

o fluido 1n1c1a~1 ¢ forma.do celoma  nefridiéporos
por ultrafiltacao e modifica

a medida que percorre o tibulo urinario. O

fluido do celoma escoa no nefridio através do nefréstoma e a medida que percorre as algas extre-

mamente convolutas do ducto, sua composi¢ao ¢ modificada.

Nos moluscos, um fluido inicial é formado por ultrafiltracao do sangue. Com excecao das
protéinas, o fluido contém os mesmos solutos presentes no sangue. O ultrafiltrado dos moluscos
nao contém somente substancias a serem excretadas, mas, também, glicose e aminoacidos, porém
essas substancias de valor siao reabsorvidas.

O volume urinario, nos moluscos, ¢ igual ao volume filtrado, isto significa que a agua nao ¢
reabsorvida em grande quantidade, porque nos ambientes marinhos os organismos tendem a ser
isotonicos em agua marinha; portanto, é razoavel que nao reabsorva agua no rim. Porém, esses
animais precisam excretar os produtos metabdlicos para regular a sua composi¢ao ionica.

Nos crustaceos a urina é formada por filtracao e reabsorc¢ao na glandula antenal. A glandula
antenal ou glandula verde é o orgao renal dos crustaceos. As glandulas pareadas estdo localizadas
na cabega, cada uma com uma bolsa inicial, um longo tibulo excretor espiralado e uma bexiga.
A abertura é um poro excretor que esta proximo a base das antenas. Em crustaceos marinhos, a
glandula antenal serve para reter potassio e calcio e para eliminar magnésio e sulfato.

A excregdo, nos insetos, ¢ feita por tubulos de Malpighi, que estao presentes em numero de
dois e até varias centenas. Esses tubos desembocam na parte final do intestino, e nele é formado
um fluido rico em potassio. Apesar desse fluido ser isotonico em rela¢do ao sangue, a composi¢ao
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¢ bastante diferente, o que contrasta com o rim dos mamiferos, onde o fluido urinario inicial ¢ um
ultrafiltrado do plasma sanguineo.

Através de processos secretérios e reabsortivos existem modificagdes do fluido dentro do
tubulo de Malpighi. Apds as modificagcdes nos tubulos, o fluido passa para o intestino posteriof,
onde os solutos e grande parte da agua sao reabsorvido e o acido urico ¢ precipitado. A seguinte
retirada de agua fica mais facil, porque o acido urico que foi retirado nao contribui para atividade
do contetdo retal. O que resta no reto ¢ eliminado como urina que se mistura as fezes. A depen-
der do tipo de alimento que o inseto ingere, as fezes produzidas serao secas ou nao. Os insetos
que se alimentam de vegetais contendo muita agua excretam uma urina liquida abundante, porém
os insetos que ingerem alimentos secos produzem fezes secas para nao perder agua.

Excregio nos Vertebrados

A ultrafiltragao ocorre no corpusculo de Malpighi devido a pressdao sanguinea que impul-
siona o fluido das finas paredes dos capilares. As proteinas plasmaticas sado grandes para passar
através dessas finas paredes dos capilares e, por isso, ficam retidas, mas as substancias menores
sao filtradas juntamente com a agua.

Os vertebrados desenvolveram 6rgaos especiais para a excre¢ao, os rins, capazes de filtrar,
mas também de reabsorver os liquidos, com exce¢ao dos peixes teledsteos, que dependem de um
rim do tipo secretor. A fun¢ao de reabsorver os liquidos é, particularmente, importante porque,
além de consentir a recuperagao da agua preciosa, faz também com que o sangue seja filtrado
mais de uma vez em ciclo continuo mantendo-o sempre em presenca de uma normal atividade
renal, em condi¢oes de pressao e composicao. Muitos compostos filtrados que sao de valor nao
devem ser eliminados, e através da reabsor¢ao compostos como a glicose vitaminas e aminoaci-
dos sao conservados.

Uma urina mais concentrada que os fluidos corpéreos é produzida somente por aves e
mamiferos, porque os outros vertebrados produzem urina isotonica ou hipotonica em relagao
ao sangue. Os animais no mar nao podem eliminar uma urina diluida ou isotonica, porque eles
possuem Orgaos acessorios para a excrecao do excesso de sal, por exemplo, branquias, glandulas
retais e de sal.

Os répteis e aves produzem uma urina semi-solida que requer uma quantidade moderada
de agua para a excrecao, isso se deve ao fato que esses animais excretam acido drico ao invés de
uréia.

Excrecdo nos peixes

Em relacao ao meio, os peixes de agua doce sao hipertonicos e o excesso de agua que pene-
tra no organismo ¢ eliminado como urina hipoténica . Ao contrario, sao os teledsteos marinhos
que sao hipotonicos em relacio ao meio e a taxa de produ¢ao de urina desses animais ¢ baixa
porque nao produzem uma urina concentrada e o excesso de sal ¢ excretado pelas branquias,
porque uma das principais funcoes dos rins ¢ excretar os {ons divalentes, sulfato e magnésio que
sao encontrados na agua do mar que eles bebem para compensar a perda osmotica agua.
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Nos elasmobranquios a ureia é filtrada no glomérulo e reabsorvida pelos tubulos. Esses
animais excretam uréia em pequena quantidade porque ela tem a fun¢do de manter o equilibrio
osmotico, por isso ¢ um poduto de valor que ¢ filtrada nos rins desses animais e recuperada pela
reabsorcao tubular ativa.

Excrecao nos anfibios

Os anfibios produzem um grande volume de drina muito diluida quando estao dentro da
agua, (esses animais vivem na agua ou proximo a ela). A urina muito diluida ¢ para retirar o ex-
cesso de 4gua no organismo.

Nas ras, a treia ¢ eliminada por um rim, através de filtragao glomerular e secrecao tubular, o
que ¢ vantajoso para elas porque quando esses animais estao expostos ao ar seco existe uma perda
de agua, redugao do seu débito urinario pela diminui¢ao da taxa de filtracao glomerular e aumen-
to da da reabsorcao tubular de dgua. Todavia, a excrecao de ureia pode continuar alta mesmo
quando a filtragao glomerular estiver totalmente encerrada. Ao contrario dos elasmobranquios,
que a uréia ¢ filtrada e ativamente reabsorvida, no rim dos anfibios grande parte da uréia fitrada
¢ secretada através da urina.

Excrecdo nos répteis

O rim dos répteis produz uma urina diluida ou isotonica, porém niao produz uma urina
mais concentrada que o plasma sanguineo. Uma urina diluida para os que vivem na agua doce ¢
importante para retirar o excesso de agua do organismo.

Com os répteis marinhos ocorre o contrario em relagao a excre¢ao porque eles nao preci-
sam eliminar excesso de 4gua, mas, sim, o excesso de sal, que é eliminado através das glandulas
de sal.

Os répteis terrestres, que vivem lugares secos, excretam acido urico, o qual é pouco soluvel
em agua e se precipita na urina. Como resultado da precipita¢ao do acido urico, a urina desses
répteis ¢ pastosa sem a utilizacao de muita agua.

As glandulas nasais existentes em alguns répteis servem para eliminar o excesso de sodio e
potassio, porém os répteis das regides desérticas que ndo as possuem € nas serpentes terrestres a
excre¢ao do acido urico ¢ importante para a eliminac¢ao de sal com pouca agua.

Aves e mamiferos

O néfron ¢ a unidade estrutural e funcional do rim dos mamiferos, sendo composto por um
tubo mais ou menos enrolado, de paredes metabolicamente ativas e cheias de microvilosidades,
tubo urinifero, associado a numerosos vasos sanguineos, entre eles duas redes capilares — glo-

mérulo de Malpighi e rede peritubular (Ver Figura 2.4).
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veia renal
FIGURA 2.4

nefronio —_\
tubo coletor

No tubo urinario podem distinguir-se as zonas, onde ocorrem diversos fenomenos. O tubo
propriamente dito é formado pela capsula de Bowman, tubos contornados proximal e distal,
separados pela alca de Henle.

A capsula de Bowman ¢ a zona inicial que se localiza na regiao cortical do rim. Nesta zona
ocorre a filtragao, através do endotélio do capilar do glomérulo e da parede da capsula, que im-
pedem a passagem de células e macromoléculas.

O resultado € o filtrado glomerular, uma mistura de 4agua, sais minerais, ureia, glicose, AA,
vitaminas, etc., tudo em concentragoes iguais as que tinham no plasma;

O Tubo contornado proximal estd logo apds capsula de Bowman, é uma por¢ao do tubo
bastante enrolada e ainda localizada no cortex renal. As suas paredes realizam transporte ativo de
sais ¢ nutrientes (glicose, AA, Na+, ClI -, etc.) para o meio interno, o que causa a reabsorc¢ao de
agua por osmose, pois a pressao osmotica no tubo é baixa;

A alca de Henle ¢ uma por¢ao do tubo em forma de U, subdividida em zona descendente e
ascendente, que mergulha na medula do rim. A por¢ao descendente da ansa é permeavel a agua
(que passa para os capilares peritubulares), mas pouco permeavel aos sais e 4 ureia, pelo que ha
uma concentra¢ao da urina. O inverso ocorre na por¢ao ascendente, onde o tubo é impermeavel
a agua, mas permeavel aos sais, que saem por difusdo e transporte ativo, aumentando a pressao
osmotica dos fluidos intersticiais da medula rena. A Alca de Henle esta ausente em peixes, anfibios
e répteis, os quais produzem uma urina que nao é mais concentrada que o plasma sanguineo;

O tubo contornado distal é a zona terminal do tubo urinario, novamente bastante enrolada
e de volta ao cortex renal. Aqui ocorrem importantes fendémenos de secre¢ao, com transporte ati-
vo, sobretudo de K+ e H+, o que mantém o pH sanguineo adequado. Outras substancias, como
venenos e drogas, podem ser secretadas para a urina a este nivel;

O tubo coletor, embora nao fazendo parte do tubo urinario, é considerado importante in-
terveniente na formacao da urina. Este tubo ¢ muito permeavel a agua, impermeavel aos fons e
atravessa a medula (zona muito hipertonica do rim) déa-se a reabsor¢ao de grandes quantidades
de 4gua ainda presente na urina, tornando-a muito concentrada.

Varios tubos urinarios desaguam num tubo coletor, que abrira, no bacinete, uma zona cen-
tral do rim, onde partem os ureteres em direccao a bexiga. Esta abre para o exterior através da
uretra.

Na parte vascular do néfron, o sangue, vindo da artéria renal, entra na capsula de Bowman
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pela arteriola aferente, que se capilariza formando o glomérulo de Malpighi no interior da cap-
sula. Estes capilares reunem-se na arteriola eferente, que se ira novamente capilarizar em volta

dos tubos contornados e da alga de Henle, formando a rede peritubular. Estes capilares formam
vénulas que irdo terminar na veia renal.

A arteriola eferente apresenta um diametro menor que a aferente, aumentando a pressao
no interior do glomérulo e forcando uma filtracao abundante. Por este motivo, o sangue flui pas-

sivamente e com baixa pressao para a rede peritubular, facilitando os fenémenos de reabsor¢ao
€ Secrecao.

A Figura 2.5 ¢ um rim de mamifero, que representa a estrutura excretora dos vertebrados
terrestres. Os rins de todos os vertebrados (peixes, anfibios, aves e mamiferos, sdo similares, pois
funcionam sob o principio de filtragdo-reabsor¢ao, com a adi¢do da secrecao tubular. Alguns
peixes teledsteos dependem inteiramente de um rim do tipo secretor.

capsula
2 de
tubo glomenulo] .
conkarmiie - Bowman arteriola aferente -
proximal
~
M distal
| WED-veia renal
w & Wog i -
artéria ienal _
m
ramo §
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Ansa de 3
tubo
Henle coletor g
FIGURA 2.5

A urina produzida pelas aves e mamiferos ¢ hipertonica em relagdo ao plasma sanguineo.
Nas aves, a concentracao osmotica da urina pode chegar até duas vezes a concentraciao do plas-
matica. Em contraste com as aves, o rim dos mamiferos produzem uma urina com uma con-
centracao que pode chegar a 25 vezes superior
a concentracao do plasma. A Figura 2.6
mostra a formacao da urina no rim de 2
um mamifero. As concentracoes mais  glomérulo
altas sao produzidas pelos animais que
vivem nos habitats desérticos.

de Bowman

contornado
proximal
H,0

FILTRACAO

A reabsorcao de sodio e cloro do REABSORCAO

fluido tubular é responsavel pela produc¢ao SECRECAO -
. REABSORCAO
de uma urina altamente concentrada no FIGURA 2.6 DE AGUA
, . Ansa de
tubulo renal. Esse mecanismo tem o seu Henle
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alto grau de desenvolvimento nos mamiferos que produzem uma urina muito concentrada, mas
esse mecanismo também ¢é encontrado nas aves em um menor grau de desenvolvimento.

O comprimento da al¢a de Henle esta intimamente relacionado com a capacidade de con-
centracao dos rins. A unidade funcional dos rins ¢ o néfron, e a maioria dos mamiferos possuem
dois tipos de néfrons. Os animais que produzem uma urina altamente concentrada tém néfrons
com algas longas. Os que possuem néfrons com al¢as curtas, a exemplo dos porcos e castores, a
urina tém uma concentra¢ao maxima de duas vezes a do plasma.

O local de reabsorcao ativa do cloreto de sdédio é no ramo ascendente da alca de Henle,
especificamente no segmento grosso, onde o cloro ¢ transportado para o intersticio, seguido pelo
soédio, como um contra fon. Mas, enquanto a alca de Henle ascendente é permeavel ao sodio e
ao cloro, solutos, a al¢a descedente é permeavel a agua. Os fluidos que circulam nos ramos as-
cendentes e descendentes seguem em dire¢iao contraria (fluxo contra corrente). A diferenca de
concentracao entre os ramos ascendente e descendente deixa de ser moderada ao longo do com-
primento da al¢a e passa a ser aditiva, efeito multiplicador, e por isso é denominado de sistema
multiplicador.

Quando a bomba de cloro chega ao intersticio mais concentrado, a agua ¢ retirada do ramo
descendente da al¢a de Henle, aumentando a concentracao do seu contéudo. Ao passar pela alca,
o fluido tubular fica mais concentrado e mais cloro é lan¢ado para fora da bomba. E entio quanto
mais a agua ¢ retirada o fluido fica mais concentrado no ramo ascendente e o efeito de bomba
i6nica ¢ multiplicado.

Paralelos a al¢a de Henle estiao os capilares conhecidos como vasa recta, os quais sio per-
meaveis a agua e solutos, porém nao sao permeaveis as protéinas e a pressao coloidosmoédica das
protéinas plasmaticas causa a retirada de agua para a corrente sanguinea e o excesso de agua segue
para o sistema venoso.

O fluido que passa do segmento ascendente grosso para o tibulo distal tem o conteudo de
sodio removido e sua concentragao é menor que no plasma. E no ducto coletor, a concentragao
salina ¢ baixa porque o fluido tubular que entra ¢ diluido, mas contém uréia.

Por causa da alta concentragao osmotica do intersticio, a agua flui para fora do ducto cole-
tor e a medida que a dreia fica mais concentrada ocorre também difusao.

Quando o fluido tubular passa no ductor coletor descendente entra em equilibrio com a alta
concentracao do intersticio medular, transforma-se em urina.

No tecido da papila renal existe uma elevada concentracao de uréia, porém ha um acimulo
de metilaminas a uma concentracao em torno da metade da concentragao da uréia sobre as pro-
téinas intracelulares.

O hormoénio antidiurético (ADH) controla a permeabilidade a d4gua e na auséncia desse
hormonio os ductos coletores sio impermeaveis a agua ¢ entdo uma urina diluida é formada; na
presenca do ADH, os ductos coletores sdo permeaveis a agua, a qual é removida e, entdo, uma
urina diluida é formada.

A cloaca ¢ a ultima por¢ao do intestino das aves, onde ha o acimulo de urina e material
fecal. Mesmo contendo acido turico precipitado, a urina das aves deve permanecer liquida nos
néfrons e no ureter até chegar a cloaca na forma liquida ou semi-liquida, assim como nos répteis.

50 FTC EaD | BIOLOGIA


http://www.cliqueapostilas.com.br

www.cliqueapostilas.com.br

Ee6e @

Quando o animal precisa conservar agua, a urina ¢ lberada sob a forma pastosa ou como uma
pelota semi-solida, por causa da retirada da agua. A agua é absorvida na cloaca de um lagarto até
que a for¢a necessaria para remover mais agua seja igual a pressao coloidosmotica das protéinas
plasmatica, terminando assim a absorc¢ao. Parece que nos lagartos a remogao passiva de agua ¢é
suficiente para a producao de uma urina semi-seca na cloaca.

Muitas aves possuem glandulas nasais que excretam o excesso de sal; no caso dos lagartos
que vivem em ambientes secos, os rins sao utilizados para a excre¢ao do acido urico e, com isso,
a perda de agua ¢ minima e eles nao tem a dificuldade que os outros animais tem na excre¢ao do
sal, por nao possuirem essas glandulas.

O volume total da urina depende da necessidade do animal em excretar agua. Quanto mais
agua um animal ingere maior serd o volume de urina diluida excretada; havendo falta de agua no
organismo, o volume de urinario diminuira e a concentra¢ao urinaria aumentara.

No caso dos seres humanos, a urina pode ser reduzida, em até 10ml por hora, se nao houver
disponibilidade de agua para beber, porém a reducdo da urina nao pode ser menos do que 10ml,
para nao se instalar a insuficiéncia renal.

A quantidade de fluido filtrado é que determina o volume urinario maximo, portanto nao
adianta uma pessoa beber muita 4gua para aumentar o volume urinario, porque este permanece
constante ap6s exceder o limite de 1 litro por hora.

A

(el X

1. Qual a importancia das proteinas, carboidratos e gorduras para os animais?

2. A morfologia e a fisiologia dos animais sio o resultado da selecdo natural que favorece a
aquisicao efetiva de energia do alimento enquanto evita que eles proprios se tornem alimento de
outros animais. Cite os principais métodos de alimentagao.
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3. Qual a importancia do efeito Bernoulli para as esponjas?

4. Diferencie digestao intracelular e extracelular, destacando a digestao dos protozoarios.

5. Na passagem pelo trato digestivo, o alimento sofre a acdo de diversas enzimas digestivas,
e a atividade dessas enzimas ¢ muito influenciada pelo pH da solugao. Cite as principais enzimas
que agem no trato digestivo e relacione os seus principais locais de agdo e os compostos alimen-
tares que sofrem a acdo.

6. A celulose ¢ a principal fonte de energética para muitos mamiferos herbivoros, porém
eles nao possuem a celulase para atuar na quebra da celulose. Como ocorre a digestao da celulose
nos mamiferos herbivoros ruminantes?
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7. As proteinas sao importantes componentes da alimenta¢ao dos animais. A excre¢dao do
nitrogénio, resultante do metabolismo protéico, sob a forma de amoénia, uréia e acido urico esta
relacionada ao habitat do animal e a disponibilidade de 4gua. Quais sdo as categorias, que os ani-
mais podem distinguir-se, em relagao a eliminaciao dos compostos nitrogenados?

8. Diferencie os protonefridios dos metanefridios.

9.Como ¢ formada a urina nos crusticeos e como funciona o tibulo de Malpighi nos
insetos?

10. Cite as estruturas do néfron fazendo a distin¢do entre os dois tipos existentes na maio-
ria dos mamiferos. Indique a causa da produgao da urina concentrada nas aves e mamiferos.
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FISIOLOGIA DA TRANSMISSAO
NERVOSA E SUAS RELACOES
COM O EQUILIBRIO IONICO,
REGULACAO ENDOCRINA E
MOVIMENTACAO

SISTEMA NERVOSO E EQUILIBRIO
IONICO

SISTEMA NERVOSO

A vida de relacoes de um individuo, isto é, os seus relacionamentos com outros individuos
e com o ambiente que o cerca, a possibilidade de receber os estimulos externos e de saber res-
ponder a esses de maneira adequada, a capacidade de aprendizagem, de pensamentos e de ideali-
zagoes dependem da mais refinada e complexa das estruturas que o organismo possui: o sistema
nervoso. Todos os animais possuem sistema de transmissao nervosa, alguns rudimentares, mas
nao existem diferencas significativas nas estruturas fundamentais: a conformacao das células ner-
vosas ¢ similar em todas as espécies viventes e também os mecanismos de comunicagao nervosa
nao sao essencialmente diferentes.

A unidade basica do sistema nervoso ¢ a célula nervosa, denominada neurdénio, que possui
duas partes funcionais muito importantes, que sio 0s axOnios e as conexoes sinapticas. O que
muda, passando de um organismo simples para um mais complexo, ¢ o numero das células ner-
vosas € a organizac¢ao sempre mais complexa das mesmas células em estruturas especializadas.
No homem, o sistema nervoso atingiu o nivel mais alto de es-
pecializacdo, é tanto que a compreensao de algumas fungoes

. . . c 4
psiquicas superiores, entre as quais a memoria ¢ O pensa- ‘% 7
7,

dendrites
oma

mento, estao sendo ainda pesquisadas.

O tecido nervoso ¢ constituido de células e de fibras.
As células nervosas, os neuronios (Figura 3.1), possuem um
corpo central do qual se bifurca um nimero variavel de ra-

. - . . axénio
mificagoes mais ou menos longas e sutis chamadas den-

dritos, por meio dos quais impulsos nervosos sao trans- ¢lula de Schwann

mitidos ao corpo celular dos proprios neuronios.

As fibras nervosas, chamadas axonios, sao os
prolongamentos dos neuronios. O comprimento dos
axonios varia, podendo chegar a varios metros em ~ ;
grandes animais, (estudos demonstraram que de- PEESUnédulo de Ranvier

N ~ . . FIGURA 3.1 - Um . - -
terminadas fibras nervosas na lula sao constitui-  Neurénio, a unidade basi- bainha de mielina

ca do sistema nervoso.
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das por um unico axé6nio muito grande, chegando a medir 10 metros de diametro), esses axonios

tem a fun¢ao de transmitir os estimulos nervosos de uma a parte a outra do organismo. O que ¢é
conhecido como um nervo ou tronco nervoso, na verdade ¢ um conjunto de centenas ou milha-
res de axonios.

Em um neur6nio normal, juntamente com o seu axonio, quando ativado existe diferengas
de pontencial entre o interior e o exterior da membrana celular, mas em repouso ou inativo o
pontencial de membrana ¢ conhecido como potencial de repouso. No axonio gigante da lula, o
potencial de repouso da membrana é em torno de 60 mV, quando em atividade esse potencial

pode chegar a + 40 mV.

O sistema nervoso dos vertebrados

As atividades independentes da nossa vontade ¢é regulada pelo sistema nervoso autbnomo,
que se distingue em em sistema nervoso simpatico e parassimpatico, que sao dois sistemas anta-
gonistas (se um ¢ excitado o outro ¢ inibido). O sistema simpatico é formado por corddes ner-
vosos com diversos engrossamentos chamados ganglios, dispostos ao longo da coluna vertebral.
Desses ganglios partem numerosos ramos laterais que penetram fora das vertebras e se ligam ao
nervo da medula espinhal que pertecem ao sistema nervoso central. Existe uma estreita ligacdo
entre o sistema ne rvoso autdbnomo € Os Centros Nervosos superiores.

O sistema nervoso autonomo regula a manuntencao da estabilidade do ambiente interno:
controla os mecanismos cardiovasculares, as secrecoes das glandulas, as atividades motora dos
musculos lisos. Todos os orgaos conectados com o sistema autonomo tém uma dupla inervagao:
uma proviniente do simpatico, a outra do parassimpatico.

Na regulacao do ritmo cardfaco, o parassimpatico desenvolve uma agao inibidora ou de
freio, enquanto o simpatico aumenta a atividade cardiaca. Existe entio um controle reciproco
entre os dois sistemas, mas, evidentemente, eles sao condicionados pelo sistema nervoso central
o qual decide, sobre a base de estimulos externos, se acelera ou diminui determinados processos.
As fibras simpaticas liberam nos 6rgaos sobre os quais atuam um mediador quimico denominado
adrenalina e as fibras parassimpaticas liberam acetilcolina.

O sistema nervoso periférico tem a funcao de transmitir da medula espinhal e do éncefalo
as sensagoes provinientes dos orgaos dos sentidos e enviar aos grupos musculares periféricos os
impulsos. A transmissao nervosa segue direcoes opostas e ¢ efetuada por fibras nervosas de duas
espécies: fibras sensitivas, que dos orgaos dos sentidos seguem para a medula espinhal e ao énce-
talo; fibras motoras, que do cérebro e da medula espinhal seguem para os musculos. Estas fibras
podem constituir separadamente nervos sensitivos e nervos motores, ou entio se reunem em um
unico cordao nervoso para formar os nervos mistos.

Do encéfalo dos peixes e anfibios derivam os pares de nervos cranianos, enquanto dos
répteis, aves ¢ mamiferos derivam doze. A maioria desses nervos partem do bulbo. Os nervos
cranianos podem ser sensitivos, motores ou mistos.

O sistema nervoso central (SNC), que é formado pelo éncefalo e a medula espinhal, ¢ a
porcao contida na caixa craniana e na coluna vertebral. As substancias cinzentas e brancas estao
presentes. A substancia cinza é formada pelos corpos dos neurdnios e a branca por fibras (ax6nio
e neuronio).
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Os 6rgaos do SNC sao protegidos por estruturas esqueléticas e um revestimento compac-
to formado por trés membranas, as meninges, que recobre o interior do cérebro-espinhal. No
espago entre a membrana e a superficie externa da medula espinhal esta presente o liquido cefa-
lorraquidiano, que tem a fungdo protetora porque age como um travesseiro liquido, mantendo
constante a pressao interna.

Potencial de repouso

Os impulsos nervosos constituem uma modalidade de transmissdo de sinais que se baseia
na alteracio do normal equilibrio de cargas elétricas presentes na superficie interna e externa da
membrana. A concentracao de potassio no meio intracelular é sempre superior a do extracelular,
e cada fon potassio que sai do axonio, sem estar acompanhado por um fon cloro, cria uma carga
positiva na face externa da membrana. A difusiao continua dos fons potassio para fora da célula
leva a uma carga positiva no lado externo da membrana nervosa até atingir um nivel que nio
ocorre mais o efluxo desses fons. E quando a carga elétrica negativa se acumula no interno da
membrana e a positiva ao externo, devido a permeabilidade do potassio, essa diferenca de cargas
gera uma diferenca de potencial, que é denominada de potencial de repouso.

O gradiente de concentra¢ao e o potencial de membrana conduzem o sédio para o interior
da célula fazendo com que o meio interno fique positivo, e quando esse meio atinge um potencial
positivo a entrada de mais sédio é impedida. O potencial de membrana do ax6nio pode ser mo-
dificado em 125mV, pela a alterac¢ao da permeabilidade dos ions sédio e potassio.

O potencial de repouso é, em grande parte, devido a desigualdade da distribuicao dos ions
sodio (Na+) e potassio (K+) entre o lado interno e externo do axénio. Esse potencial de repouso
¢ restabelecido quando a membrana se torna impermeavel ao sédio (Figura 3.2). A saida ativa de
sodio do axonio é dependente da concentragao de externa do potassio.

O potencial de membrana do axénio em repouso ou em atividade é determinado pela pet-
meabilidade da membrana. E a diferenca de carga entre o meio interno e externo da membrana
¢ mantida pela bomba de sédio, que parece estar presente nas células de todos animais , associa-
das a uma enzima conhecida como ATPase soédio-potassio (Na,K-ATPase), essa enzima se liga
ao sitio ativo da bomba de sédio. No axo6nio gigante de lula existe varios milhares de sitios por
micrometro quadrado de membrana.
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FIGURA 3.2 - O potencial de
repouso restabelecido quando a mem-
brana se torna impermedavel ao sodio.
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Ao ser estimulada, uma pequena regiao da membrana torna-se permeavel ao sodio (aber-
tura dos canais de s6dio). Como a concentracao desse ion é maior fora do que dentro da célula,
o sédio atravessa a membrana no sentido do interior da célula. A entrada de sédio é acompa-
nhada pela pequena saida de potassio. Esta inversao vai sendo transmitida ao longo do axonio, e
todo esse processo ¢ denominado onda de despo-
larizagao. Os impulsos nervosos ou potenciais de e o
acao sao causados pela despolarizagao
da membrana, como mostra a Figu-

FI(:;'UR’A 3.3
ra 3.3, além de um limiar (nivel cri- ;7 despolanzacio local da

membrana da célula nervosa ,

aumenta o influxo de sddio e, D

tico de despolarizacao que deve ser através de rotroalimentagdo
. . positiva, um potencial de acao
alcancado para disparar o potencial & gerado. Os impulsos nervo-
~ S0s ou potenciais de acdo sdo
de 9.(:(210) . causados pela despolarizagdo
da membrana.

Ao da
provocando impulso nervoso (LN.)

A velocidade de deslocamento
de um impulso ao longo de um nervo depende da in-
tensidade do estimulo e da propriedade do mesmo. Para
que ocorra um potencial de a¢do o estimulo deve ter uma

intensidade que ¢ chamada limiar. A grandeza do poten-
cial de acao (impulso) provocado em alguma fibra ¢ inde-
pendente da forca do estimulo excitante, sempre que este seja adequado. Um estimulo elétrico
abaixo do limiar nao provoca nenhum potencial de agao desencadeado; se ocorrer um estimulo
e valor maior que o limiar, é gerado um potencial de a¢ao (impulso nervoso ) de grandeza ma-
xima. Entdo, ou a fibra nao responde, ou dar a resposta com toda a sua capacidade. Isto porque
potencial de a¢io ¢ produzido pela concentragao de fons do lado interno e externo da membrana
e, portanto, gera um potencial de a¢ao total ou nada ocorre. Em fisiologia é denominada resposta
tudo-ou-nada.

Os insetos herbivoros que apresentam baixas concentragoes de sédio na hemolinfa, tém
potenciais de a¢do e repouso semelhantes aos de outros animais , porque o sistema nervoso des-
ses animais e de todos os outros insetos nao herbivoros possuem uma bainha que funciona como
uma barreira que separa a superficie do axénio com a hemolinfa, limitando a movimentagao de
matériais entre a hemolinfa e o fluido que ficam junto as superficies neuronais.

Velocidade de condugao

Nos nervos motores dos vertebrados, a velocidade de condugao € supetior aos nervos mo-
tores comuns de invertebrados. A velocidade efetiva da condugao ¢ determinada pelo diametro
e do grau de mielinizagao da fibra nervosa. As fibras com um grande diametro e com mielina
conduzem os impulsos mais rapidamente do que as fibras menores e sem mielina.

Nos axo6nios gigantes, a velocidade de condugao é 10 vezes maior que em axonios comuns
de um mesmo animal. Nas baratas, pode-se verificar a conduc¢ao em alta velocidade que esta rela-
cionada a um mecanismo de resposta rapida que o animal utiliza na locomogao, geralmente para
evitar predadores. As baratas escapam com muita velocidade em presenca dos predadores, devido
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a presenca de pélos receptores.

As minhocas possuem fibras gigantes que permitem a retracao do corpo quase que instan-
tanea em resposta a uma pertubagao mecanica, porém a locomocao ¢ relativamente lenta.

Nos vertebrados, a velocidade de condugao é grande mesmo sem possuirem axénios gran-
des. O axo6nio dos vertebrados é coberto por uma bainha delgada que tem uma substancia de
origem lipidica, mielina. Essa bainha ¢ formada a partir das células de sustentaciao ou glia e ¢é
interrompida a curtos intervalos, expondo a membrana ao nervo. Esses intervalos, ou locais ex-
postos da membrana ao nervo, se chama de nés, n6 de Ranvier.

O potencial de acio em um no ¢ igual a qualquer outro potencial de agao (Figura 3.4) , ou
seja, ha despolarizacao local da membrana. Esse n6 fica negativo criando uma corrente elétrica
entre ele e o n6 adjacente, que € suficiente para iniciar a despolarizagao e desencadear um poten-

cial de acao no vizinho.
Células de
Schwann Nédulos de

Ranvier

FIGURA 3.4 - O
potencial de agdo em um
nodulo de Ranvier. Ha
despolarizag&o local da
membrana.

Potencial de agéo

Nos vertebrados, com o auxilio de uma bainha de mielina e uma conducgao saltatoria, ha
rapida transmissao de um n6 a outro, eles conseguem uma rapida conducao nervosa. Mas, a des-
polarizagao no n6 ¢é mais lenta.

Os axonios dos invertebrados exibem dois tipos de modifica¢Oes estruturais relacionadas a
conducao rapida que sdo: a utilizagao de axonios gigantes quando a condugao rapida é essencial,
como no caso de necessidade de fuga; e algumas fibras nervosas que sao revestidas por multi-
plas camadas de bainhas similares a mielinizacao dos vertebrados. Esses nervos recobertos por
“mielina” foram observados em insetos minhocas, caranguejos e pitus. Nesses invertebrados a
velocidade de condugdo nas fibras é muito superior a dos outros nervos de invertebrados de di-
ametro similar. Porém, nio atinge a mesma velocidade de condu¢ao dos ax6nios mielinizados da
maioria dos vertebrados.

Sinapse

A sinapse € a estrutura que compreende a terminac¢ao do axonio de um neurénio com outro
adjacente, ¢ o local onde ocorre as transmissoes de sinais. Essas transmissoes podem ser elétrica
ou quimica.

As sinapses elétricas sdo verificadas em varios artrépodos, anelideos, celenterados e molus-
cos e, provavelmente, ¢ comum em algumas partes do sistema nervoso central de vertebrados.
Sendo que muitas das sinapses conduzem igualmente bem nas duas dire¢Oes, porém em outras,
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a regido de contato permite apenas que a corrente seja transmitida da area pré-sinaptica para a

pos-sinaptica e nao no sentido inverso.

Nos peixes a reacao de fuga, geralmente acontece com a batida repentina da cauda, seguida
por a natacao ondulatéria. Isso ocorre devido a atuagao das células nervosas, de tamanho grande,
que sao denominadas células de Mauthner, que estao localizadas no cérebro dos peixes teledsteos.
Essas células recebem um intenso suprimento de células nervosas, e a maioria formando sinapses
elétricas ao invés de quimicas.

As células de Mauthner integram e retransmitem informagdes dos 6rgaos sensoriais e do
cérebro para os nervos motores. Elas reagem as informagoes sensoriais, principalmente, produ-
zidas por disturbios mecanicos na agua, e em resposta aos disturbios, a célula de Mauthner des-
carrega um unico impulso para o grande axonio, (principal via de saida da célula de Mauthner) e
provoca uma contragdo muscular rapida e vigorosa.

A ativagao de uma célula de Mauthner, geralmente, ocorre um pouco antes da outra. Cone-
x0es inibitorias sao enviadas por cada célula para a célula do lado oposto e, quando uma dispara
um impulso, a outra ¢ inibida impedindo assim uma contragao paralizante simultanea em ambos
os lados. Esse é o acontecimento importante na velocidade de transmissao elétrica, porque faz
com que a transmissao ocorra quase que instantaneamente.

Sinapses quimicas

A extremidade de um ax6nio ¢ arredondada e tem a forma de um botio, que ¢ denominado
botao do axonio. Essa parte é que fica em contato em contato com um dendrito de um outro
neurénio. O axonio com a célula nio se fundem, porque existe um estreito espago que € a fenda
sinaptica. O botdao é uma estrutura pré-sinaptica que contém pequenas vesiculas que estao pre-
sentes em todas as sinapses quimica. Em todo o reino animal a fenda sinaptica e sua largura sao
semelhantes.

Quando ocorre a transmissao de um impulso elétrico do botdo pré-sinaptico para o neuro-
nio pos-sinaptico, uma substancia quimica transmissora ¢ liberada e se difunde através da fenda
sinaptica, afetando a membrana pods-sinaptica.

No momento em que um impulso elétrico alcanga o botao pré-sinaptico ocorre alteragao
no potencial de membrana que permite o influxo de calcio na terminacao nervosa. Os fons atra-
vessam canais de calcio que normalmente estao fechados, mas se abrem em resposta a alteragao
da membrana. O aumento de calcio estimula as vesiculas presentes na membrana pré-sinaptica a
liberar as substancias quimicas transmissoras. Na falta do calcio, pouco ou nenhum transmissor

¢ liberado.

A acetilcolina ¢é o transmissor na jun¢ao muscular, que rapidamente se difundem através da
fenda sinaptica em diregdo membrana pos-sinaptica onde as molécula de acetilcolina ligam-se a
receptores especificos. As proteinas de membrana pos-sinaptica, sao moléculas receptoras que
formam canais, considerados portdes quimicos ou de ligantes, que normalmente estao fechados,
mas se abrem em respostas a acetilcolina e possibilitam o influxo de sédio e potassio. Para cada
molécula do canal deve ter duas de acetilcolina para que a abertura possa ocorrer.

Nas sinapses quimicas, os impulsos ocorrem em apenas uma dire¢ao, como mostra na
Figura 3.5 o sentido da propagac¢ao do impulso em um neuronio , porque a transmissao depende
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da liberacao de substancia transmissora, que s6 se encontra no botao pré-sinaptico, por isso nao
tem como a transferéncia de impulsos ocorrer na dire¢ao oposta.
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do impulso
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FIGURA 3.5 - O sentido
da propagacdo do impulso em um
neurénio.
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EQUILIBRIO OSMOTICO E IONICO

_.FCONTEUDO !!lj

As propriedades quimicas e fisicas da agua tiveram um papel importante na origem da vida,
e todos os processos da vida se da em meio aquoso. Ela é de fundamental importancia para o
metabolismo celular e para o transporte de substancia nutritiva, oxigénio e produtos do meta-
bolismo celular e para regular a temperatura corporea. Portano, a agua ¢ importante para todos
processos bioquimicos e fisiolégicos. E a vida que conhecemos s6 é possivel por causa da agua,
a qual faz parte de mais de 70% da superficie terrestre.

A vida, segundo as mais acreditadas hipoteses, foi originada nos oceanos e os primeiros ot-
ganismos viventes deveriam ser necessariamente isotonicos e osmoconformadores. Os artropo-
des terrestres, inclusive os insetos, provavelmente tém origem de artropodes marinhos que teriam
desenvolvido especiais adaptamentos para poder conservar a agua. As células vivas circundadas
por liquidos extracelulares refletem, nos dias de hoje, de algum modo, a composi¢ao do mar pri-
mitivo, (um mar salgado e escuro de varios bilhdes de anos atras), no qual a vida evoluiu.

O sal mais abundante nos oceanos ¢ o NaCl (cloreto de sédio), o qual a medida é expressa
como numero de gramas de sal dissolvido em 1.000 gramas de agua marinha. As aguas marinhas
apresentam uma salinidade em torno de 35gt/Kg, ou seja, cada litro de dgua do mar contém 35¢g
de sal. A concentragao de sal depende da localizagao geografica. No mar mediterraneo cada litro
de agua do mar contém 40g de de sal, isso porque a evapora¢ao nao é contrabalancada com agua
doce proviniente dos rios. Os fons principais na agua do mar sao sédio, cloreto com magnésio,
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enxonfre e calcio; outros ions estao presentes em pequenas quantidades. A dgua doce contém

ions similares, mas a concentragao ¢ muito variavel, da estagao, da quantidade de chuva e do tipo
de substrato, etc.

Todos os animais estdo envolvidos com o problema da manunten¢do de concentragoes
de 4agua e soluto, que variam com os diferentes meios que sao: agua do mar, agua doce ¢ am-
biente terrestre. Tanto a agua doce como a do mar, possuem substancias dissolvidas, (sais, gases,
compostos organicos e poluentes). Do ponto de vista da salinidade, solu¢des muito salgadas sao
definidas como hipertonicas, ao contrario solu¢des pouco salgada hipotonica. Se duas solugoes
apresentam a mesma salinidade se definem isosmoticas. Os animais, em relagao ao meio externo
podem ser: hiperosmoticos, hiposmético ou isosmético.

Nos ambientes marinhos os organismos tendem a ser isotonicos em relagao a agua mari-
nha. Os animais que mantém osmolaridade interna diferente do meio onde vivem sao definidos
osmorreguladores. E os que niao controlam ativamente a condi¢do osmoética de seus liquidos
corporais e se adaptam a osmolaridade do meio ambiente é chamado de osmoconformadores.
Estes estdo geralmente presentes em ambientes com restritas variagoes de salinidade. A maioria
dos invertebrados marinhos possui fluidos corpéreos com a mesma pressio osmotica da agua
do mar e ,por isso, sio denominados isosmoticos. Animais de agua doce e muitos estuarinos, sao
hipertonicos em relagao a agua que os circundam e, portanto apresentam um fluxo de agua do
ambiente externo (hipoténico) verso o interno.

O sédio ¢ baixo dentro do meio intracelular na maioria dos animais, porém ¢ alto em pro-
tefnas, potassio e fosfato. As diferencas osmoticas entre os liquidos intra e extracelular dos ani-
mais sdo pequenas e transitoria. Assim, a membrana celular mantém diferenca i6nica, mas nao
osmotica, entre os liquidos intra e extracelular, enquanto no epitélio externo as diferencas idnica
e osmotica sao, freqlientemente, mantidas entre os animais e seus meios.

A regulagdo i6nica na maioria dos animais multicelulares, geralmente, ndo ¢é feita pela a
superficie corporea inteira, mas por partes externas, como as branquias dos peixes ou estruturas
internas como as glandulas de sal dos elamosbranquios ou rim de mamiferos. Esssas estruturas
sao relativamente permeaveis a fons e agua, enquanto as outras partes da superficie corporea sao
impermeaveis, com excessao do revestimento do trato gastrointestinal.

Durante o metabolismo siao produzidos residuos toxicos que nao devem permanecer em
grande quantidade dentro do organismo, porque podem ser prejudiciais. A depuragdao nos ani-
mais aquaticos menores ¢ feita por difusao dos residuos na agua que os circunda. Nos animais
que possuem sistema circulatorio, o sangue passa através de orgaos excretores, geralmente sao
os rins, que nos animais terrestres sao fundamentais para excre¢ao; remove residuos organicos e,
também, sao orgaos primarios de osmorregulagao.

A agua ¢ ingerida pelos animais terrestres através de liquido ou dos alimentos, os quais a
agua faz parte da composicao. E nos animais de agua doce, ela entra através do epitélio respirato-
rio, superficie das branquias dos peixes e dos invertebrados e o tegumento de anfibios e de mui-
tos invertebrados. A eliminagao ¢ através da urina, fezes, evaporagao, pulmdes e do tegumento, a
superficie externa.

Os mecanismos osmorregulatérios servem para controlar os problemas osmoticos e regular
as diferencas entre o meio intra e extracelular e o meio externo. A eficiéncia desses mecanismos
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teve efeitos sobre a especificidade e a diversidade animal.

A agua ¢ ingerida pelos animais terrestres através do liquido ou dos alimentos, nos quais a
agua faz parte da composicao. Nos animais de agua doce, a agua entra, principlmente, através do
epitélio respiratorio, superficie das branquias dos peixes e dos invertebrados e o tegumento de
anfibios e muitos invertebrados. E € através da urina, fezes, evaporacao, pulmaoes e do tegumento,
a superficie externa que a agua sai do corpo.

Trocas osmoticas

As trocas osmoticas entre o animal e 0 meio no qual ele vive pode ser obrigatoria e regulada.
Nas trocas obrigatérias os animais respondem a fatores fisicos que eles tém pouco ou nenhum
controle; enquanto as trocas reguladas sao fisiologicamente controladas e auxiliam na manunten-
¢ao da homeostase interna e servem, geralmente, para compensar as trocas obrigatorias.

Alguns animais possuem concentracoes semelhantes aquelas da agua do mar, porém outros
tem concentragoes muito distintas. A exemplo do magnésio, que muitos invertebrados possuem
na mesma concentra¢ao da agua do mar, mas em outros as concentracoes sao muito baixas, assim
como o sulfato.

A variacao de concentragoes ¢ devido a permeabilidade da epiderme, que age como uma
barreira entre os compartimentos extracelular e o meio. A permeabilidade a dgua e solutos, va-
ria entre os diferentes grupos de animais e nenhum animal é completamente impermeavel. As
branquias dos peixes sdo permeaveis, uma vez que sao envolvidas na troca de oxigénio e diéxido
de carbono entre o sangue e o meio. Tanto as branquias quanto a pele de ra estido envolvidas no
transporte ativo de sais. Em contraste, a permeabilidade existente na pele das ras e nas branquias,
os répteis, alguns anfibios do deserto, passaros e muitos mamiferos tém peles relativamente im-
permeaveis e , consequentemente, perdem pouca agua.

O didxido de carbono se difunde para o meio através das superficies respiratorias, quando
¢ eliminado como produto final do metabolismo celular. A agua é um outro produto final do
metabolismo que deve ser eliminado, mas ela é produzida em pequena quantidade. E chamada de
agua metabolica e ¢ a principal fonte de agua para muitos animais que vivem no deserto.

Temperatura, exercicio e respiragao

A agua ¢ ideal para a eliminac¢ao do calor corpéreo por evaporagao através de superficies do
epitéliais. As moléculas de 4gua entram na fase gasosa e leva com ela as suas energias térmicas. E
a agua deixada para tras torna-se fria. Animais do deserto como mamiferos e passaros, em algu-
mas situacOes preferem deixar a temperatura corpérea aumentar acima de 40°C para nido gastar
agua com resfriamento por evapora¢ao. Exercicios intensos gera calor por causa do metabolismo
muscular e deve ser compensado por alto ritmo de dissipagao de calor. A compensagiao pode
ser por resfriamento evaporativo nas superficies respiratérias ou perda de agua através da pele.
Durante o exercicio, em alguns mamiferos, a temperatura do corpo aumenta, mas a do cérebro
permanece normal devido ao trocador de calor de contracorrente na regiao nasal, que resfria o
suprimento sanguineo do cérebro. Em vertebrados terrestres a perda de agua pela evaporacio é
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reduzida por causa dos pulmoes. Nos passaros e mamiferos a perda evaporativa ¢ maior que em

outros vertebrados, porque as temperaturas corporeas desses animais sao, geralmente, mais altas
que a do ambiente. O mesmo ocorre em répteis e mamiferos por estratégias comportamentais.

O processo de troca de calor entre o ar e o tecido nasal ¢ invertido durante a expiragao. O ar
quente expirado ¢ resfriado a valores pouco acima daqueles do ambiente quando ele passa pelas
vias nasais, que tinha sido resfriadas pelo mesmo ar durante a inalagao. Quando o ar expirado
libera parte de seu calor para os tecidos frio. O homem também utiliza desse mecanismo para
umidificar o ar inalante e tem nariz frio podendo ser imido ou até mesmo gotejante. A umida-
de é condensada com a inalagio seguinte, e essa umidade condensada contribui outra vez para
a condensac¢ao do ar inspirado, ¢ o ciclo ¢é repetido,e a maior parte do vapor ¢ reciclado dentro
do trato respiratério. Para verificar esse mecanismo de resfriamento do ar através do nariz, basta
colocar a mao em frente ao nariz e a boca e respirar pela boca ou pelo nariz e verificar a diferenga
de temperatura que existe.

Osmorregulagdao em ambientes aquaticos

A maioria dos invertebrados marinhos sio isosmético, os liquidos corporeos intra e extra-
celular desses animais estido proximos a agua do mar em osmolaridade e também a concentragao
plasmat.ica dos principais sais inorganicos individuais. Esses animais nao precisam gastar energia
na regulacao da osmolaridade dos liquidos corporais.

Os animais que mantém osmolaridade interna diferente da do meio que eles vivem sao
denominados osmorreguladores. E aquele que nao controla ativamente a condi¢ao osmoti-
ca de seus liquidos corporais e se adapta a osmolaridade do meio ambiente e definido como
osmoconformador.

Quando os animais marinhos chegam a agua salobra sio denominados osmoconforma-
dores passivos e osmorreguladores ativos. A ostra é osmoconformador que consegue tolerar a
uma diluicdo elevada e resiste, até certo ponto, efeitos da diluicdo periédica no estuario, porque
mantém sua conchas fechadas.

A maioria dos vertebrados, com excessio dos elamosbranquios e peixes bruxa, sio os-
morreguladores estritos, que mantém a composi¢ao dos liquidos corpéreos dentro de uma faixa
osmotica estreita. Os invertebrados aquaticos, de agua salobra e marinhos sdo expostos a varias
osmolaridade ambientais. No caso do caranguejo da praia e de muitos outros animais de agua
salobra, o limite de diluigao tolerado varia de acordo com a localizagao geografica. Os animais
de 4gua doce apresentam um comportamento osmotico semelhante aos osmorreguladores bem-
sucedidos em agua salobra, porém, existe diferencas nas concentragdes de seus fluidos corpoéreos.
Animais aquaticos eurialinos podem tolerar uma grande variagao de salinidades, enquanto que
animais estenoalinos podem tolerar somente uma faixa osmotica estreita.

Nos animais hiperosmético a agua do meio circundante, tende a fluir para dentro do ani-
mal, devido a sua concentracao interna de soluto que ¢ maior, ¢ os solutos tendem a ser perdidos,
porque a concentracao interna ¢ superior e também porque a agua que entra precisa ser excreta-
da, levado consigo alguns solutos.
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Ciclostomos

Os peixes-bruxas sao marinhos e estualinos. Os peixes-bruxas sao os unicos vertebrados
que os fluidos corpéreos apresentam concentra¢oes semelhantes a agua do mar; com uma regu-
lagao i6nica bem pronunciada, pois eles regulam a concentragao de fons individuais, porém, por
terem altas concentragoes de sais e serem isosmoticos, eles se comportam do ponto vista osmoti-
co, como os invertebrados. Mas, assim como os peixes-bruxa, os peixes cartilaginosos tais como
tubardes e arraias, tém o plasma aproximadamente isosmético em relagao a agua do mar.

As lampréias é um outro grupo de ciclostomos que vivem tanto no mar quanto na agua
doce, mas no periédo da reprodugao os marinhos sobe os rios para reproduzir-se em agua doce.
Esses animais tém concentracdes osmoticas que é em torno de um quarto a um ter¢o da concen-
tracao da agua do mar. O principal problema osméticos enfrentados por esses animais é seme-
lhante aos dos peixes teledsteos marinhos ou de agua doce.

Elasmobrianquios marinhos

Os tubardes e as arraias mantém as concentragoes salinas de seus fluidos corpéreos em tot-
no de um ter¢o do nivel de concentragao da agua do mar, mesmo assim eles conseguem manter
o equilfbrio osmético. Esses animais mantém o equilibrio osmotico, porque acrescentam aos flui-
dos corpéreos compostos organicos, principalmente a uréia. Esses compostos sio adicionados
até que a concentracao osmotica total do sangue se iguale, ou exceda, ligeiramente, a da agua do
mar.

A concentracdo de uréia no sangue dos elasmobranquios marinhos ¢ 100 vezes superior a
dos mamiferos e, trata-se de uma concentracao muita alta, que nenhum outro vertebrado supor-
taria. Nos elasmobranquios a uréia faz parte de todos os fluidos corporeo e na auséncia de uma
alta concentragio, os tecidos nao funcionam bem. Um exemplo da dependéncia da uréia para um
tubardao pode ser observado com o isolamento do coragao desse peixe, que funciona por horas,
quando injetado uma solucao salina com a mesma composi¢ao idnica do sangue. Mas, se a uréia
for retirada, o coragao deixa de bater. O outro composto organico importante para os elasmob-
ranquios ¢ o oxido de trimetilamina (OTMA).

Alta concentragao de uréia tende a causar quebra de proteinas em sua subunidades consti-
tuintes, enquanto que o OTMA tem efeito contrario, cancelando o efeito da uréia e estabilizando
a estrutura da proteina devido a altos niveis de treia. O excesso de eletrélitos inorganicos como
o sodio ¢ excretado pelos rins, porém, a glandula de retal que esta localizada na extremidade do
canal alimentar ¢, provavelmente, mais importante.

Elasmobranquios de agua doce

Sao elasmobranquios com concentragdo sanguinea inferior a dos que sao estritamente ma-
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rinhos. Nesses animais, a uréia é reduzida a menos de um terco do valor em tubardes marinhos,
mas continua tendo um nivel alto para os outros vertebrados.

O influxo osmético de agua fica diminuido porque o sangue tem um baixo nivel de solutos
e, consequentemente, diminui os problemas de regulacio osmoética. Com o influxo osmético de
agua reduzido menos agua sera eliminada pelos rins, e um baixo fluxo urinario reduz a perda de
sal.

Teledsteos marinhos

Os teledsteos marinhos sao hipotonicos em relagdo a agua do mar e ,por isso, eles tém
tendéncia a perder agua para o meio através do epitélio e das branquias. Para recuperar a agua

perdida eles bebem agua do matr.
A absorgao para a corrente Sangul’nea de 70 a Figura 3.6 Um teleésteo marinho é osmoticamente mais
o , . ; diluido que adgua na qual vive. Devido a maior concentragdo
80% da agua ingerida e de grande parte do NaCl e KCl  osméticadomeio, o peixe constantemente perde agua (dia-

, d , 4 d itélio i grama superior), especialmente através das delgadas mem-
presentes na agua do mar, € atraves do epitelio intes- branas branquiais. Uma quantidade adicional de &gua é per-

tinal. N : b 56 d . . didapela urina. Para compensara perda de 4gua, o teledsteo
nal. INO €S0fago, a absor¢ao de sails € passiva , MAS  painhgingere umaquantidade substancial de dgua do mar.

no intestino delgado a absorgﬁo é ativa com um trans- Dos sais ingeridos, sédio e cloro sdo absorvidos no intestino
. ? e eliminados pelas branquias por transporte ativo (seta du-

porte ativo na membrana basolateral pela a ATPase de  pla, diagramainferior); o magnésioe sulfato séo excretados

, . pelosrins.

Na+ / K+. Os fons divalentes como o Ca++, Mg++

e SO4 que permanecem no trato gastrointestinal é ex-

pelido pelo anus. O excesso de sal absorvido é, pos-

teriormente, eliminado do sangue para a agua do mar

por transporte ativo de Na+, Cl e K+ pelo epitélio

das branquias (Figura 3.6). As branquias e os rins dos

TELEOSTEOS MARINHOS

AGUA

Ingestdo
. =
de dgua

teledsteos conseguem reter agua com esse trabalho os-

moético combinado.

SOLUTOS

Cqe ~ . , . Saisdadgua
No epitélio das branquias dos teledsteos marinho domar
existem as células de cloreto (ou células de cloro), e é — & : ‘
’ : d ﬁcre(;ao branquia
através delas que se da o transporte de NaCl do sangue L g
para a agua. Mg*.S0,>

(naurina)

Teleosteos de agua doce

Um teledsteo de agua doce é, osmoéticamente, mais concentrado do que o meio no qual
vive, € o0 maior problema ¢ o influxo osmético de agua. A agua em excesso ¢ excretada na forma
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de urina (Figura 3.7), que ¢ muito diluida, mas se per-

Figura 3.7 Um teleésteo de dgua doce é osmoticamente

de solutos necessarios que precisam ser repostos. F.  maisconcentradoque o meio e, portanto, recebe uminfluxo
osmético constante, principalmente através das branquias

alguns dCSSCS SOlutOS Sio ingeridos com O ahmento (diagrama superior). O excesso de agua é eliminado na
> formade urina. A perda de solutos pelas branquias e urina

porém a Capta(;éo principal é feita nas brénquias com é compensada pfincigalmeme_ pei_a captagé@o ativa nas
brénquias (seta dupla, diagramainferior).

transporte ativo.

TELEOSTEOS DE AGUA DOCE
AGUA

Anfibios

2 J\,\‘ftbninquiusr

As ras nao suportam ambientes secos e muito

quentes por causa da perda de agua através da pele.

Assim como as ras, muitos anfibios e alguns mami- SOLUTOS
teros podem ficar desidratados por causa da perda
de agua através do tegumento. Mas, ris e sapos pos-

. 7. v
. <, M"mm.- (3} | ™ (branquias)
suem uma grande bexiga urinaria na qual eles reser- = Y g rentaponditusio

(brinquias

vam agua até o necessario. Durante o periodo de seca

Solutos na urina

ou quando eles estdo longe da agua, a agua se move

osmoticamente da luz da bexiga para o liquido inters-

ticial parcialmente desidratado e, entdo, segue para o

sangue. Nos anfibios o epitélio da bexiga, como a pele dos anfibios, sao capazes de transportar
ativamente sodio e cloreto da luz da bexiga para o corpo e assim compensar a perda de sais que
acompanham a hidrata¢iao excessiva durante periodos de muita agua. A permeabilidade da pele
dos anfibios é controlada pelo hormonio arginina-vasotocina (AVT). Esse hormonio ¢é antidiuré-
tico e age como o (ADH) hormonio dos mamiferos, que aumenta a permeabilidade a agua.

Osmorregulagao em ambiente terrestre

Nos animais terrestres, a perda de agua corporea € inevitavel para a regulacao da concentra-
¢ao de fons no plasma e a excre¢ao de residuos nitrogenados a exemplo dos insetos que eliminam
residuos nitrogenados e inorganicos conservando, assim, agua. A osmorregulacio ¢ realizada,
intensamente, por muitos invertebrados terrestres.

O rim ¢ o principal 6rgao de osmorregulacao e excre¢ao de nitrogénio da maioria dos ver-
tebrados terrestres. Os passaros e mamiferos produzem uma urina hiperosmotica, ¢ uma urina
mais concentrada que o plasma, ela é produzida porque nos rins desses vertebrados ¢é utilizado a
multiplicacdo do mecanismo de contracorrente. Essa especializagao esta centrada na alga de Hen-
le, e tem sido de grande importancia para esses animais explorarem ambientes secos. Os répteis
e anfibios nio sao capazes de produzir uma urina hiperosmotica, porque os rins desses animais
nao sao organizados para multiplicagao por contra-corrente.
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Animais de pele umida

A minhoca nao pode permanecer por muito tempo em contato com O ar Seco porque
ela perde peso devido a evaporagao, e logo morre. Quando expostas em solu¢oes salinas com
diferentes concentragoes, os fluidos corporais da minhoca continuarao hipertonicos em relagiao
a0 meio, mas, na urina, permanecera hipoténica em relacio aos fluidos corporeos. As relagoes
osmoticas, ao que se refere ao equilibrio hidrico, demonstram que a minhoca é mais de agua doce
do que um animal terrestre.

Ras e outros anfibios

No caso dos anfibios a pele, geralmente, ¢ imida e muito permeavel e, é através dela que
esses animais trocam oxigénio e didéxido de carbono e também ¢ através da qual a agua e ions
podem mover-se por difusao passiva. A perda de eletrolitos por transporte ativo de sais do meio
aquatico para o animal, ¢ compensada através da pele do anfibio. Porém, alguns anfibios sio
capazes de interromper a produgao de urina, quando enfrentam desidratagdao agua, e reiniciam a
producao quando termina o perfodo de estresse osmético.

Caracois

Os caracois terrestres, durante o verdo, possuem uma barreira a perda de agua que ¢ o epi-
fragma (uma membrana constituida de muco seco), que recobre a concha depois que o animal se
retrai para dentro dela. O epifragma, em alguns casos, contém grande quantidade de carbonato
de calcio cristalino.

O caracol inativo, ap6s as chuvas de inverno, dentro da concha, perde pouca agua. Com o
epifragma recobrindo a concha desses animais, algumas espécies podem sobreviver em regioes
desérticas, quentes e secas.

As lesmas dependem da umidade de seus habitats e sao ativas, principalmente, apos a chuva
e a noite, quando a umidade ¢ alta.

Crustaceos

Os caranguejos sao dependentes de ambientes imidos e, geralmente, possuem tocas, com
pocas de agua no fundo. Algumas epécies de caranguejo vivem a maior parte do tempo na terra,
mas retorna a agua para desovar.

Os tatuzinhos ou bichos-de-conta sao isopodes terrestres encontrados em habitats imidos.
Durante o dia esses animais ficam escondidos e se movimentam a noite quando a umidade relati-
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va do ar ¢ alta. Quando os bichos-de-contas ficam expostos ao ar seco e perdem agua por evapo-
ragao e, para repor agua, eles se alimentam de material vegetal imido em decomposic¢ao, que deve
ser a sua fonte natural de 4gua, mas alguns captam agua livre por ingestdo e através do anus.

Insetos

Nos insetos a perda de agua por evapora¢ao muito menor que nos outros grupos de ani-
mais, porque eles t¢ém uma cuticula de cera que ¢ altamente impermeavel a agua, e esses inver-
tebrados sdo altamente eficientes em conservar agua enquato eliminam residuos nitrogenados e
inorganicos. A reabsor¢do de fons no reto ou da eliminagao com as fezes é regulado de acordo
com a condi¢ao osmotica do inseto.

Nos insetos terrestres a perda de agua se da pelo sistema traquel, pois a medida que as tra-
quéolas sao abertas para o ar, o vapor d’agua pode difundir-se para fora e o diéxido de carbono
e oxigénio se difundem em favor de seus gradientes.

VERTEBRADOS MARINHOS QUE RESPIRAM O AR

Répteis marinhos

As tartarugas marinhas vivem a maior parte de suas vidas em mar aberto, porém, as fémeas
retornam as praias arenosas tropicais para a reprodugao; somente as fémeas retornam para depo-
sitar os ovos na terra, porque os machos nao retornam a terra depois que entram no mar como

filhotes.

O rim dos répteis ndo conseguem excretar o excesso de sal, e essa fun¢ao ¢ realizada por
glandulas na cabega denominadas glandulas de sal. O fluido que essas glandulas produzem con-
tém, principalmente, sédio e cloro em concentragdo substancialmente maiores que na agua do
mar. Glandulas secretoras de sal parecidas sio encontradas em aves marinhas, lagartos, tartaru-
gas, cobras marinhas e crocodilos. Em uma expiracao subita, os lagartos expele, ocasionalmente,
o fluido, através das narinas, na forma de um botrifo delicado.

As tartarugas herbivoras ou carnivoras possuem uma grande glandula excretora de sal na
orbita de cada olho. O ducto da glandula desemboca no canto posterior da orbita e quando a
tartaruga enfrenta uma carga salina elevada, ela derrama lagrimas salgada. Apesar das lagrimas
dos seres humanos possuir gosto salgado, essas sao isosmoticas em relagiao ao plasma sanguineo.
Portanto, as glandulas lacrimais humanas nio exercem fungdo na excregao do sal.

As serpentes marinhas possuem glandulas de sal que desembocam na cavidade oral; e, nos
crocodilos as glandulas de sal estdo localizadas sobre a superficie da lingua.

Aves marinhas

As glandulas de sal das aves marinhas permanecem inativas enquanto as aves ndo ingerem
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alimentos salgados ou a agua do mar. O fluido secretado tem uma composi¢ao simples que
contém principalmente soédio e cloro. As glandulas sao muito diferentes dos rins, que altera , em
intervalos amplos, as concentragdes e as proporcoes relativas dos componentes excretados. A
Figura 3.8 mostra um esquema das glandulas de sal de uma ave marinha.

cranio artéria veia

glandula  canal
do sal central

cavidade nasal

tubulo
secretor

- /A
fluxode cgulas
sangue gecretoras
canal central

FIGURA 3.8 - Esquema das glandulas de J transporta sais até a
sal de uma ave marinha. Aves e répteis marinhos cavidade nasal
apresentam glandulas do sal que abrem no bico e
que secretam ativamente sais.

As concentracoes de sais no fluido secretado sao altas, mas essas concentracoes varia entre
as espécies de acordo com os habitos alimentares e a ecologia normal das aves. Aves litoraneas
que se alimentam de peixe secretam um fluido salino relativamente baixo, enquanto a gaivota que
come mais invertebrados e, consequentemente, ingere mais sal e apresenta uma concentragao alta
de sodio. As aves que sdo altamente oceanica e se alimentam de crustaceos planctonico, apresenta
uma concentrag¢ao de sodio por litro ainda maior do que as gaivotas.

A glandula de sal das aves e seu fluxo sanguineo sao organizados como um fluxo de con-
tra corrente, e isto pode ajudar na concentraciao da solucao de sal. As glandulas de sal das aves
marinhas e dos répteis terrestres parecem ser orgaos altamente especializados para a excrec¢ao de
sodio e cloro. Nesses grupos, as glandulas de sal compensam a incapacidade dos rins de produzir
urina fortemente hipertonica em relag¢ao aos liquidos corporais.

Mamiferos

Os mamiferos marinhos que nao tém glandulas de sal ou especializagoes semelhantes, ob-
tem agua através do alimento ingerido e do metabolismo. Eles evitam beber agua do mar. Os
alimentos que esses animais comem apresenta uma grande variacao de sal, mas eles dependem
primariamente de seus rins para manter o equilibrio osmotico. Os rins das baleias e focas sao ca-
pazes de produzir urina mais concentrada que a agua do mar, porém nao se sabe ao certo se esses
animais ingerem agua do mar ou se ela é ingerida casualmente junto com o alimento.

Quando uma foca ingere invertebrados marinhos com osmolaridade semelhante a agua
do mar, ingere quantidades altas de sal em relagdo a agua, porém precisa de dgua para eliminar a
carga de sal. Os peixes teledsteos marinhos sao mais diluidos que a agua do mar, e quando a foca
come esses peixes a carga de sal ingerida ¢ muito menor. A foca queima gordura para produzir
energia e agua quando se alimenta com invertebrados marinhos, porém, quando come peixe,
estoca gordura.

Mamiferos nao podem beber agua do mar, porque nio siao preparados. No caso dos seres
humanos, a agua do mar ¢ toxica e a ingestao dela causa acimulo de sal que nao sera acompa-
nhada por uma quantidade fisiologicamente equivalente de agua e o processo de desidratacdo ¢é
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acelerado. Portanto, o homem requer uma fonte constante de agua de beber para excretar sais e
restos de produtos do metabolismo acumulados.

Os mamiferos precisam de uma grande quantidade de para a producao do leite. O leite da
foca e da baleia contém um alto teor de gordura e um teor prtéico maior que o leite da vaca. As
focas fornecem nutrientes para os filhotes com um gasto minimo de agua.

O rato-canguru e outros mamiferos do deserto enfrentam calor excessivo e praticamente
nao existe agua doce. Para evitar a perda eles permacem durante o dia em uma toca e sai somente
a noite, enquanto o animal esta dentro de uma toca fria reduz a carga de temperatura do animal
e a perda de 4agua pela respiracao. O rato canguru possui rins eficientes e excreta urina altamente
concentrada, e absor¢ao retal de agua das fezes resulta em bolos fecais ressecados.

'@"'Atividade Complementar,

1. Diferencie sistema nervoso simpatico do parassimpatico, quanto a atuacao.

2. Como ocorre a transmissao do impulso nervosor

3. Como ¢ produzido um potencial de a¢ao tudo-ou-nada?

70 FTC EaD | BIOLOGIA


http://www.cliqueapostilas.com.br

www.cliqueapostilas.com.br

Ee6e @

4. Defina sinapse e a funcao das células de Mauthner.

5. Justifique o porqué as sinapses quimicas ocorrerem apenas em uma direcao e defina o
papel do célcio no impulso nervoso.

6. Diferenciar animais osmorreguladores dos osmoconformadores e citar como podem ser
os animais, do ponto de vista da salinidade, em relagao ao meio externo.

7. Por que os peixes teledsteos marinhos bebem agua do mar e os teledsteos de agua doce
produzem uma urina muito diluida? Como as branquias e os rins dos teledsteos marinhos con-
seguem reter aguar

Fisiologia Animal Comparada 71


http://www.cliqueapostilas.com.br

www.cliqueapostilas.com.br

8. O principal 6rgio de osmorregulacio e excrecao dos vertebrados terrestres ¢ o rim. Por
que os mamiferos e passaros estao mais aptos a explorarem ambientes secos? Por que os répteis
e anfibios ndo produzem uma urina hiperosmotica?

9. Como os anfibios compensam a perda de eletrolitos?

10. Por que os mamiferos nao podem beber agua mar? Do que os mamiferos dependem
para manter o equilibrio osmético?

SISTEMA ENDOCRINO E MOVIMENTO

CROL

ﬁ%ﬁ ' TEMA 04,

GLANDULAS

O sistema enddcrino age através de mensageiros quimicos denominados HORMONIOS.
Os hormonios sao substancias quimicas liberadas no sangue em pequenas quantidades e trans-
portadas através do sistema circulatério por todo o corpo até as CELULAS ALVO distantes,
onde iniciam as respostas fisiologicas.

Desta forma, podemos dizer que as GLANDULAS podem ser definidas como 6rgiao ou
grupo de células especializado na sintese e segregacao de certas substancias que sao langadas no
sangue ou para o exteriof.
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Glandulas reprodutoras

Em resposta ao prolongamento e o encurtamento associado ao periodo de claridade, mui-
tos mamiferos e aves entram na fase de reproducao. Parece que o efeito da luz é transmitido ao
hipotalamo a partir da glandula pineal. Através dos hormonios liberados, o hipotalamo estimula
a adeno-hipofise e libera gonodotropinas: o hormonio foliculo-estimulante (FSH) e o hormoénio
luteinizante (LH). O FSH estimula o crescimento e maturacao dos foliculos ovarianos, e o LH
estimula a persisténcia do foliculo (Figura 4.1).

FIGURA 4.1 - O hipotalamo estimula a Hipotalamo (S.N.C)
glandula pituitaria a liberar os horménios gonado- |
troficos (FSH e LH), que atuam sobre as gbnadas,
estimulando a liberacdo de horménios gonadais
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Em alguns mamiferos, a exemplo do coelho e gato, a ovulacao ocorre em resposta ao aca-
salamento e a estimula¢ao neural do hipotalamo associado. Ao final da gesta¢ao, nos mamiferos,
a neuro-hipofise libera o hormoénio ocitocina, que causa contragao uterina e nascimento da cria.
Antes do nascimento o hormonio relaxina, originado no corpo liteo, provoca o relaxamento dos
ossos fundidos da pelve da fémea, esse hormonio também inibe a contratilidade do musculo
uterino, de modo que o parto nao seja prematuro.

O hormonio prolactina, da adeno-hipofise, esta presente em quase todos vertebrados e
possui diversas fungdes, entre elas a estimulacao da produgao de leite nos mamiferos, mas parece
que os cicléstomos sao os unicos vertebrados que nao produzem prolactina.

Os répteis, peixes e passaros produzem um peptideo chamado arginina-vasotocina, que
exerce efeitos similares ao da vasopressina e da ocitocina. E como a vasopressina, a vasotocina
promove a reabsor¢ao de agua pelo animal, este hormonio pode desempenhar uma fungio no
comportamento sexual e esta associado a expulsio dos ovos do oviducto em tartarugas.

Cortex adrenal

A glandula adrenal ¢ dividida em duas por¢des, uma interna e outra por¢ao externa. A
porcao interna, a medula adrenal, ¢ de origem neural; e a por¢ao externa é cortex adrenal, que
¢ formado por células que estio em intima associagao com aquelas que formam os ovarios e os
testiculos. Todas as células sintetizam esterdides, sendo que existe uma similaridade entre os hor-
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monios esterdides produzidos pelos ovarios, testiculos e cortex adrenal.

O cortisol, corticosterona e aldosterona sao os principais hormonios da cortex adrenal, e
sao essenciais a vida, pois influenciam no metabolismo de caboidratos, lipideos, proteinas, eletro-
litos e agua. A liberacao de cortisol e corticosterona do cortex adrenal é controlada pela adeno-
hipéfise, através da secrecao do hormonio adrenocorticotropico (ACTH).

A deficiéncia do cortisol causa hipoglicemia e o excesso produz hiperglicemia e aumenta
a resisténcia a insulina. A aldesterona aumenta a reabsorcao de sédio e, indiretamente o cloreto,
pelos tabulos coletores do rim, e assim aumenta a osmolaridade do sangue. A aldosterona produz
efeitos acentuados na distribuicdo de sédio e potassio no organismo, e nao tem efeito antiinfla-
matério, uma caracteristica importante do cortisol.

Gandula tireoide

Localiza-se no pescoco, estando apoiada sobre as cartilagens da laringe e da traquéia. A
glandula tiredide produz os hormonios triiodotironina (T3) e a tiroxina (T4). A liberacao ocorre
em resposta a0 hormoénio liberador de tireotropina (TRH) da adeno-hipéfise. O iodo ¢ acumu-
lado ativamente pelo tecido tiredideo no sangue.Os hormonios tiredideos agem no figado, rim,
coracdo, sistema nervoso e no musculo esquelético, sensibilizando esses tecidos a adrenalina e es-
timulando a respiracao celular, o consumo de oxigénio e a taxa metabdlica e a geragao de calor.

Em anfibios a glandula tire6ide tem papel importante e nao tem relacio com o que ocorre
nos mamiferos. Essa glandula ¢ essencial na metamorfose das larvas para a forma adulta. Se a ti-
redide de girino for retirada, o animal nao sofrera metamorfose e permanecera na forma larvaria,
mas se a ra for nutrida com pequenos pedacos de glandula tiredide, ou se for injetado hormoénio
da tiredide, a metamorfose ocorrera de forma normal.

Os hormonios da tiredide sio também importantes no desenvolvimento de salamandras
com cauda. O axolotle (Ambystoma mexicanum) ¢ uma salamandra que permanece um animal
aquatico com branquias esternas, mas se for alimentada com hormonio da tireéide, as salaman-
dras perdem as branquias e desenvolvem a respiracao aérea.

Os efeitos do desenvolvimento dos homonios tiredideos ocorrem na presenca do hormo-
nio do crescimento (GH) e vice-versa. A falta de iodo na dieta durante os primeiros estagios do
desenvolvimento em passaros, peixes e mamiferos resulta no hipotiroidismo que nos humanos
provoca a doenga que ¢ chamada de cretinismo.

Pancreas

O pancreas ¢ uma das principais glandulas digestivas e produz importantes enzimas di-
gestivas e homonios que nao apresentam fungao direta na digestao. A Figura 4.2 mostra regioes
endocrinas e regides exocrinas do pancreas, as chamadas ilhotas de Langerhans sio a por¢ao
endocrina, onde estao as células que secretam dois hormonios; insulina e glucagon, que atuam
no metabolismo do agucar. A glicose sanguinea alta age como o principal estimulo para que as
células pancreaticas beta secretem insulina. O glucagon, o hormoénio do crescimento, peptideo
inibitério gastrico, adrenalina e niveis elevados de aminoacidos, também estimulam a libera¢ao
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da insulina. O efeito mais evidente da insulina ¢ a estimula¢iao da formacao e deposic¢ao de glico-
génio no musculo e figado a partir da glicose sanguinea. A insulina tem efeitos importantes no

metabolismo de carboidratos, gorduras e proteinas. FIGURA 4.2 - O pénoreas é uma gléndula

mista ou anficrina — apresenta determinadas regi-
Oes enddcrinas e determinadas regibes exocrinas
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A deficiéncia de insulina em humanos causa a diabete mellitus, que ¢ caracterizada por um
nfvel glicémico no sangue elevado. O tipo | de diabete mellitus esta associada a perda de massa
de células pancreaticas beta, que causa diminui¢ao de producio e secre¢do da insulina. O tipo 11
de diabete mellitus estd associado a receptores de insulina defeituosa. Independente da causa, a
deficiéncia da insulina resulta em hiperglicemia, altos de niveis de glicose sanguinea.

O hormonio glucagon ¢ liberado das células alfa das ilhotas pancreaticas em resposta a
hipoglicemia. Esse hormonio causa a mobilizagao de glicose no figado, e as agdes antagonicas
do glucagon e da insulina sao importantes no nivel apropriado da glicose sanguinea, sendo um
estimulador e o outro inibidot.

As células delta sio também células das ilhotas pancreaticas que produzem somatostatina
que inibe a secrecio dos hormoénios hipofisario do crescimento. O hormoénio do crescimento
neutraliza a hipoglicemia e a insulina neutraliza a hiperglicemia. E, assim, tanto o glucagon, que
estimula a quebra do glicogénio no figado, quanto o hormoénio do crescimento agem para manter
niveis adequados de glicose sanguinea.

O hormoénio do crescimento (GH) estimula a secre¢io de insulina, tanto pela sua acao so-
bre as células pancreaticas beta, quanto indiretamente, pelo seu efeito na elevagao dos niveis de
glicose plasmatica. O hormoénio do crescimento e os hormonios tiredideos trabalham de modo
sinérgico para promover o crescimento do tecido durante o desenvolvimento.

Distarbios na secrecio do hormoénio do crescimento pode resultar em anomalias, tais
como:

Gigantismo: tamanho e estatura excessivas causadas por hipersecre¢io do
hormonio do crescimento na infancia;

Acromegalia: aumento dos ossos da cabega e das extremidades causados por
hipersecrecio do hormoénio do crescimento iniciada apés a maturidade;

Nanismo: subdesenvolvimento anormal do corpo causado por secre¢ao insu-
ficiente do hormonio do crescimento durante a infancia e a adolescéncia.
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Glandulas paratiredides e tiredide

Sao glandulas localizadas na regido posterior da tiredide e secretam o paratormonio (PTH),
que estimula a remogao de célcio da matriz 6ssea, aumentando o calcio plasmatico. Esse hormo-
nio é antagonista, a calcitonina, que ¢é secretada pelas células parafoliculares, ou C, na tireéide em
resposta a altos niveis plasmaticos de calcio, com a funcao de reduzir a concentracao plasmatica
de calcio.

A retirada das glandulas paratiredides causa a redugdo da concentragdao sanguinea de calcio,
seguida por caimbras musculares tetanicas, resultantes do baixo nivel de calcio sanguineo.

Rim

A vitamina D3, que pode ser sintetizada na pele a partir do colesterol ou pela radiaciao
ultravioleta, apos ser hidroxilada pelo figado ¢ transportada no sangue por uma proteina trans-
portadora especifica em dire¢ao ao rim, onde é novamente hidroxilada em forma ativa do hor-
monio, diidroxicolecalciferol, que no intestino estimula a absor¢ao do calcio para os ossos, onde
¢ necessario para mineralizacao 6ssea normal.

Outra fun¢ao do rim ¢ a liberacdo da renina que produz o aumento prolongado da hiper-
tensao. A renina é uma enzima que age sobre proteinas plasmaticas para liberar angiotensina
que estimula a secrecao de aldosterona influenciando no metabolismo do sédio e da agua; causa
vasoconstric¢ao e, consequentemente, elevacao da pressio sanguinea; causa, também a liberagao
de cotecolaminas da medula adrenal.

Medula adrenal

Elas secretam a noradrenalina e adrenalina. A adrenalina causa a aceleracio dos batimentos
cardfacos, aumento da pressio sanguinea, aumento da glicemia pela conversio de glicogénio em
glicose, vasodilatacio e¢ aumento do fluxo sanguineo no musculo cardiaco, pulmdes e musculo
esquelético. No entanto, causa vasodilata¢ao e diminuicao do fluxo sanguineo no musculo liso,
trato digestivo e pele.

A noradrenalina produz um efeito mais potente sobre a freqiiéncia cardiaca e em alguns 6r-
gaos, a noradrenalina causa uma maior vasoconstric¢ao. Esse hormonio foi observado no sistema
nervoso de insetos e anelideos e pode estar amplamente presentes nos invertebrados.

i REGULACAO E ACAO DOS HORMONIOS

Os hormonios sao substancias produzidas por tecidos ou glandulas especificas que influen-
ciam praticamente todas as fungoes dos demais sistemas corporais. Muitos hormonios modificam
ou influenciam as atividades dos tecidos ou orgaos alvos. Os produtos do sistema enddcrino sao
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langados na corrente sanguinea e irdo atuar em outra parte do organismo, mas apenas as células
que contenham receptores especificos para determinado hormoénio particular sio afetadas por
ele, porque cada hormonio é especifico e age sobre determinado 6rgao alvo (Figura 4.3).

FIGURA 4.3 - O sistema Hipotalamo ~
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Em todas as classes de vertebrados os hormonios sao semelhantes ou idénticos, mas outros
tem fungoes especificas que se diferem de um grupo para outro. A prolactina estimula a secre¢ao
de leite em mamiferos, em pombos estimula a formacao do “leite” do papo e em peixes exerce
acao sobre a func¢ao renal e permeabilidade das branquias.

Do ponto de vista quimico, pode-se distinguir os hormonios:

- Hormonios esterdides: que sio derivados do colesterol e compreendem testos-
terona, estrégeno e corticosterdides, tais como a cortisona e aldosterona.

- Hormonios proteicos e peptidicos. Diversos hormoénios do hipotalamo agem
provocando a liberacdo de outros hormoénios de suas respectivas glandulas enddcrinas, e
s20 0s maiores hormonios e os mais complexos. Os pricipais hormonios que tém origem na
adeno-hipofise sao de natureza protéica e podem conter varias centenas de aminoacidos.

- Horménios derivados da tirosina — incluindo as catecolaminas adrenalina e
noradrenalina. A formacao das catecolaminas tem inicio com o aminoacido tirosina e em
poucas etapas ocorre a formagao de adrenalina. A tirosina ¢ também a matéria- prima para
sintese dos hormonios da tiredide, triiodotironina e tiroxina.

O sistema enddcrino, juntamente com o sistema nervoso, atuam na coordenacio e regu-
lagao das fun¢des corporais (Figura 4.3). O hipotalamo, que esta localizado na base do cérebro,
logo acima da hipéfise (glandula pituitaria), ¢ a sede de varias fun¢des de controle nervoso e de
fundamental importancia no sistema enddcrino, controlando o funcionamento da hipéfise, que
¢ chamada de glandula dominante do sistema endécrino. Esse controle ¢ mediado junto a neuro-
hipéfise via vasos sanguineos especiais.

A neuro-hipéfise, orgdo de armazenamento e liberagaio dos hormonios vasopressina e a
ocitocina. Esses hormonios sao sintetizados e armazenados nos corpos celulares de células neu-
rossecretoras da por¢ao anterior do hipotalamo.
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O aumento do hormonio antidiurético também conhecido como vasopressina, causa uma
elevagio na pressio sanguinea, devido a constrigao das arteriolas e, tem como func¢ao principal a
de promover e reten¢iao de agua no rim e a ocitocina estimula as concentra¢des tterina durante o
parto e estimula a liberagao de leite da glandula mamaria.

Em relagao as células alvos, os hormonios podem ser classificados em duas categorias:

- aqueles que exercem sua a¢ao por meio de receptores proprios
na superficie celular, as catecolaminas e os hormonios peptidicos.

- aqueles que penetram na célula e exercem seu efeito diretamen-
te sobre o nucleo celular e sobre o mecanismo de sintese de proteinas
celulares, incluindo esterdides e hormonios da tiredide.

O segundo mensageiro, como assim ¢ chamado o monofosfato de 3°, 5" adenosina (AMPci-
clico ou AMPc) ¢ produzido, enzimaticamente, a partir do ATP na superficie interna da membra-
na e tem importante papel como regulador intracelular, mediando a¢des de muitos hormonios e
outros mensageiros extracelulares em uma ampla variedade de respostas celulares.

O AMPc age no interior da membrana celular, transmitindo sinal através da superficie
sem penetrar. Mas, o evento iniciador da a¢ao dos hormonios que atuam via AMPc, é sempre
a liberagao de adenilato ciclase do sitio receptor do hormonio na membrana e, como todas as
enzimas, a adenilato ciclase, acelera a taxa da rea¢ao. Tanto o AMPc, quanto o adenilato ciclase
foram encontrados em varios tecidos de vertebrados, invertebrados e bactérias. Multiplos efeitos
fisiologicos sao induzidos por hormonios ligados ao AMPc. O trifosfato de inositol e a mobili-
zagao de fons calcio desempenham papel nas a¢cdes hormonais, funcionando como um sistema
de segundo mensageiro.

Os hormonios sexuais masculinos e femininos e os hormonios secretados pelo cortex adre-
nal afetam células que possuem os sitios receptores apropriados. O estradiol liga-se a receptores
localizados na prostata, a progesterona, as tubas uterinas de aves e assim por diante. Na super-
ticie celular esses hormonios formam um complexo com uma proteina receptora. Em ratos
recém-nascidos os hormonios interagem com areas receptoras e induzem a desenvolvimento de
circuitos nervosos que posteriormente serao responsaveis pele determina¢ao do comportamento
animal adulto.

Substancias transmissoras

A acetilcolina é a substancia transmissora de nervo-a-nervo fora do cérebro e da medula
espinhal nos vertebrados, esta presente na maioria das transmissoes sinapticas periféricas, porém
¢ apenas um dos transmissores do sistema nervoso central. Nos invertebrados, varias outras
substancias também sdo transmissores importantes, sendo a maior parte delas animais.

Para demonstrar se uma substancias ¢ transmissora, ela deve ser liberada na chegada de um
poténcial de ag¢ao na terminagao pré-sinaptica, em quantidade suficiente para produzir o efeito
fisiologico observado na estrutura pos-sinaptica.

78 FTC EaD | BIOLOGIA


http://www.cliqueapostilas.com.br

www.cliqueapostilas.com.br

EGG @

Em neur6nios de muitos invertebrados, principalmente moluscos e artrépodos, é encontra-
do a 5-hidroxitriptamina, conhecida como 5HT, que também se encontra em outros tecidos, além
das estruturas nervosas, mas em baixa concentraciao. O coragao dos moluscos bivalves ¢ sensivel
a 5HT e existem evidéncias que essa substancia é transmissor normal para acelerar o coragao
desses animais. O musculo catch dos bivalvos, que pode permanecer contraido por periodos
prolongados, com um minimo de consumo de energia, relaxa rapidamente em resposta a 5SHT.

Em algumas toxinas animal, tais como as do polvo e do caracol Murex, no veneno das
vespas e outros insetos encontra-se grande quantidade de 5SHT. O efeito doloroso quando uma
pessoa ¢ picada por alguns insetos, esta relacionado com o 5SHT. Ele age como um potente esti-
mulante das termina¢des nervosas da dor na pele humana.

Interagio entre o cérebro e o trato digestivo:

O intestino libera a secretina, que estimula a secre¢io pancreatica; e a colecistoquinina
(CCK), que causa a contragao da vesicula biliar, e também estimula a secre¢ao de enzimas pan-
creaticas. O cérebro contém sitios receptores para a CCK, e uma enzima semelhante a tripsina,
que separa a CCK-33 de seus aminoacidos terminais formando a CCK-8. A infusio de CCK-8
inibe a ingestdo de alimento em ratos e carneiros famintos. Tal demonstracio mostrou-se ainda
mais desafiadora quando se verificou que camundongos geneticamente obesos possufam menos
CCK-8 no cortex cerebral que os nao obesos (Straus e Yalow, 1979). Outro hormonio intestinal
também encontrado em altas concentra¢Ges no cortex cerebral é o peptideo vasoativo intestinal
(VIP, uma cadeia de 28 aminoacidos).

Os hormonios esterdides em vertebrados

Os estrogenos e andrégenos sio importantes no crescimento, desenolvimento e na dife-
renciacdo morfologica, assim como no desenvolvimento e na regulagio do comportamento e
dos ciclos sexual e reprodutivo de ambos os sexos. Os andrégenos predominam no macho, e os
estrégenos na fémea. As caracteristcas sexuais masculinas primarias (a exemplo do pénis, canal
deferente, vesiculas seminais, prostata, epididimo), no embrido e das caracteristicas sexuais mas-
culinas secundarias (a exemplo da juba do ledo, a crista do galo, a plumagem e os pé¢los faciais nos
homens) na época da puberdade. Os andrégenos contribuem também para sintese de proteinas
miofibrilares no musculo, esa contribuicao ¢ evidenciada pela a musculatura mais desenvolvida
dos machos em relacao as fémeas em muitas espécies de vertebrados.

Os estrégenos estimulam o desenvovimento tardio das caracteristicas sexuais primarias
como utero, ovario e vagina e das caracteristicas sexuais secundarias como as mamas e pela regu-
lagao dos ciclos reprodutivos que em geral sio controlados pelo sistema neuroendécrino, sendo
esses ciclos internos limitados por sinais ambientais como as alteragoes na dura¢ao do dia que
acompanham as mudangcas de estagao.
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Acio hormonal em invertebrados

As células neurosecretoras tém sido identificadas em todos os grupos de invertebrados,
mas ¢ no desenvolvimento dos insetos que as a¢oes hormonais tém sido estudadas. Porque os
hormonios tém funcao fundamental na fisiologia dos insetos, agindo no crescimento, muda, fase
de pupa e metamorfose para a forma adulta madura.

Com base no padrao de desenvolvimento, os insetos dividem-se em:

- insetos hemimetabdlicos, que exibem metamorfose incompleta;

- insetos holometabdlicos, que exibem metamorfose completa.

Como exemplo de hemimetabolico esta o barbeiro sul-americano Rhodnius que eclode do
ovo como um minusculo barbeiro, uma ninfa, e ao longo de cinco estagios de desenvolvimento
se alimentando de sangue e gradualmente ele se desenvolve na forma adulta. A ninfa solta a
antiga cuticula apés quatro semanas de ter sugado sangue; a ninfa solta a cuticula e aumenta de
tamanho quando enche o sistema traqueal com ar, antes que a nova cuticula endurega. Se for
capaz de obter sangue, ela sofrera nova muda apos 4 semanas.

A muda do Rhodnius ¢ estimulada pelo hormoénio ecdisona, que é secretado por glandu-
las pro-toracicas apds a ingestdo de sangue. Essas glandulas sao estimuladas pelo o hormoénio
PTTH, que ¢ secretado por células neurosecretoras.

As asas e gonadas maduras no Rhodnius adulto sao devidas a auséncia do hormonio juve-
nil, que ¢ secretado pelo corpora allata, agrupamento de células que se encontra atras do cérebro.
Esse hormonio determina as caracteristicas de ninfa na nova cuticula.

Os pricipais hormoénios que controlam o desenvolvimento de insetos sao:

- A ecdisona - estimula a muda e é secretado por glandulas pro-toraxicas
apos a ingestdo de sangue. A ecdisona € sintetizada a partir do colesterol. Estrutu-
ralmente é similar aos hormonios esterdides de vertebrados;

- O hormoénio pro-toracicotropico (PTTH) - ¢ um neuro-horménio pro-
duzido pelas células neurossecretoras especializadas do cérebro. Esse hormonio
estimula as glandulas pré-toracicas;

- O hormoénio juvenil - ¢ sintetizado e liberado pelo corpora allata, glan-
dulas nio neurais pareadas de alguma forma analogas a glandula hipéfise anterior.
O hormonio juvenil determina caracteristica de ninfa a nova cuticula, impedindo,
enquanto estiver presente, a formagdo dos carcteres adulto;

- O hormoénio da eclosdo - um neuro-hormoénio peptidico, ¢ liberado a
partir das células neurossecretoras cujos terminais estdo na corpora cardiaca, que
sao orgaos neuro-hemais pareados imediatemente posteriores ao cérebro;

- O bursicon - também um neuro-hormonio que é produzido por células
neurossecretoras no cérebro e no cordio nervoso.
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A quantidade de hormonio juvenil diminui no quarto estagio de ninfa e no estagio seguinte
inicia o desenvolvimento das asas. O adulto s6 ¢ formado quando o horménio juvenil desaparece
da circulagao. No adulto, reprodutivamente ativo, a concentragao do hormonio aumenta. O hor-
monio juvenil é responsavel pelo desenvolvimento de 6rgaos sexuais acessérios em machos de
algumas espécies de insetos e em muitas fémeas ele induz a sintese da gema e a maturagao.

A ecdisona ¢ importante para cada muda e seus efeitos sio modificados pelo hormonio
juvenil. Por isso o desenvolvimento normal de um inseto depende da concentragao precisamente
ajustada de hormonio juvenil em cada estagio. De alguma forma a a¢gao do hormonio juvenil de
inseto ¢ analogo ao dos hormonios tiredides na regulacao dos anfibios. Tanto no inseto quanto
no anfibio, o disturbio entre a concentracao do hormonio e o estagio de desenvolvimento resulta
em desenvolvimento anormal.

O desprendimento da cuticula velha durante a muda ocorre por causa da agao do hormonio
juvenil e da ecdisona. Em resposta a estimulacdo pelo PTTH a ecdisona atua na epiderme para
iniciar a produc¢ao da nova cuticula que comec¢a com o destacamento da cuticula velha. Com a
concentracao alta do hormoénio juvenil é formada uma cuticula do tipo larva, mas se os niveis
forem baixos sera produzida uma cuticula do tipo adulta.

Na fase final da muda, o hormoénio da eclosio e o bursicon siao adicionados porque siao
esses hormonios os responsaveis pela promogao da fase final do processo de muda. O horménio
da eclosao, em algumas espécies de holometabolicos, esta envolvido no desprendimento da cuti-
cula da pupa que é chamado de ecdise.

A funcido enddcerina que controla os estagios de desenvolvimento em insetos holometabo-
licos foi estudada em varias mariposas, que passam, geralmente, por quatro mudas ¢ todas sao
iniciadas pela secre¢ao de hormoénio cerebral, que estimula a liberagao de ecdisona da glandula
pro-toracica.

O hormonio juvenil é que determina se a muda ira gerar uma larva, pupa ou um adulto.
A pupa é formada com a diminui¢ao do hormonio juvenil no dltimo estadio larval, e s6 com o
desaparecimento do hormonio juvenil é que a pupa se transforma em adulto.

Ao término no quinto estadio larvario, nas mariposas, os corpora allata param de secretar
o hormonio juvenil, e na muda seguinte uma cuticula rigida é formada (uma pupa) e os tecidos
larvarios sao degradados e se transforma em estruturas puparias. Quando nao ha mais hormoénio
juvenil surge uma mariposa adulta totalmente desenvolvida. Devido a a¢ao do horménio juvenil
em prevenir a maturacao de inseto, ele juntamente com analogos sintéticos, sio promissores
como meio ecologicamente seguros, nao toxicos para combate as pragas de insetos e contra os
quais o inseto encontraria dificuldades em desenvolver resisténcia.

. MUSCULOS E MOVIMENTO ANIMAL

Movimento amebédide

O movimento amebdide ¢é caracteristico de alguns protozoarios, fungos (Myxomycetes)
e glébulos brancos de vertebrados. O movimento dessas células esta associado a corrente cito-
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plamaticas, modificadas na forma da célula e expansio dos pseudopodes. Quando a ameba se
movimenta, seu citoplasma flui entre prolongamentos celulares (pseudépodes) recém-formados
que parecem com bragos que gradualmente se expandem e se avolumam, de modo que a célula,
por inteiro, ocupa o espago onde previamente apenas um pequeno pseudépodo havia comegado
a se formar.

Em uma ameba, a camada mais externa, o ectoplasma, ¢ um gel relativamente firme. Quan-
do o pseudopode é formado, o endoplasma, que é mais liquido, flui para o interior desse e um
novo ectoplasma é formado na superficie.

O movimento amebdide tem semelhangas evidentes com o fluxo citoplamatico (ciclose),
um fenémeno comumente observado em todos os tipos de células, vgetal ou animal, que tém
papel importante no transporte intracelular.

O fluxo citoplasmatico e a foramagao de pseudopodes parece que dependem da intera¢ao
entre o filamento de miosina e actina; isto significa que é o mesmo mecanismo fundamental da
contracao muscular.

Movimentagao por cilios e flagelos

Os cilios sao estruturas com aspecto de pequenos pélos com 0,25 micrémeros de diametros
constituidos por um feixe de microtibulos dispostos paralelamente e envoltos por uma membra-
na. Os cilios sao curtos, multiplos. Estendem-se a partir da superficie de muitos tipos de células
e sao encontrados na maioria das espécies animais, em muitos protozoarios e em algumas plantas
inferiores. Tém como fungao primaria a de movimentar fluido sobre a superficie celular ou deslo-
car células isoladas através de um fluido. Os flagelos dos espermatozéides de muitos protozoarios
possuem grande semelhanc¢a com cilios, porém muito mais longos.

Os flagelos sao, geralmente, tnicos e bem longos. No corpo humano estao situados apenas
nos espematozoéides. Na cauda do espermatozoéides ja foram verificadas mais de 200 tipos de
proteinas. Uma célula ciliada, como um paramécio, pode ter milhares de cilios distribuidos sobre
sua superficie.

As branquias ciliadas e os tentaculos, comuns em muitos invertebrados, destinam-se a duas
fungdes: trocas respiratorias e filtracao da agua para a obten¢ao de particulas alimentares. Os
cilios servem, também, para movimentar fuidos em tubos, tais como os dos sistemas reprodu-
tor e excretor (p. ex., os nefrideos dos anelideos). Em mamiferos, os epitélios ciliados auxiliam
o transporte de material junto as superficies internas, como a movimenta¢ao do muco no trato
respiratorio e o ovo no interior do oviducto.

Estruturas ciliares modificadas, reconhecidas pela distribuicao caracteristica 9+2 filamentos
internos, estao presentes nos olhos dos insetos, bem como na maioria dos outro 6rgaos sensoriais
na maioria dos filos animais.

Uma série de experiéncias realizadas com flagelos isolados de cauda de espermatozoéide
demonstraram que os pares de microtubulos deslizam entre si durante a contracao e que a forca
motriz para este movimento deriva da interacao dos bracos de dineina com microtabulos vizi-
nhos. A dineina estabelece contato com a tubulina dos microtibulos vizinhos e gera forca da
mesma intensidade que a miosina com a actina. Essas for¢as promovem movimentos de desliza-
mento entre pares de microtiubulos vizinhos, provocando o deslizamento de um par em relagao
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ao outro. Este deslizamento ¢ limitado por proteinas que prendem os pares de microtibulos aos
outros. O resultado da acao destas forcas contidas leva a um dobramento dos cilios.

E a dinefna que dirige os movimentos dos cilios e flagelos em células nao-musculares. Varias
observagoes sugerem que o ATP fornece energia para o movimento ciliar e flagelar. Por exemplo,
a queda do teor de ATP nos espermatozoéides diminui sua motilidade: a adicao de ATP a células
ciliadas e flagelos isolados e previamente tratados por detergentes (para remover a membrana e
facilitar a entrada de ATP) promove rigorosos movimentos dos cilios e flagelos.

Musculo e movimento

O mecanismo bioquimico da contragaio muscular ¢ o mesmo em todos os musculos e sio
as proteinas actina e miosina que estao envolvidas no mecanismo, tendo o ATP como fonte ime-
diata de energia para a contragao.

Os musculos esqueléticos e cardiaco de vertebrado sao estriados; os muculos dos orgaos
internos sao lisos (Figura 4.4). Os muculos esqueléticos sao também chamados de musculos vo-
luntarios, porque os musculos dos membros e tronco estao sob o controle da vontade, mas nem
sempre temos consciéncia ou pode-

EsquELETICO EsquELETICO Carpiaco

‘

mos decidir pela

locomogao res- FIGURA 4.4 - Misculos

esqueléticos, liso e cardiaco de
vertebrado.

piracdo e outros
movimentos.

O muscu-
lo liso dos vertebrados é denomi-
nado involuntario, porque nao esta

. , Os esqueléticos, que Os lisos dispoem-se em O cardiaco, exclusivo do
SOb controle consciente. O musculo formam a carne do corpo, camadas dentro de coragao, nunca se cansa
. . - . , tracionam os ossos nos orgaos: por exemplo, nos no trabalho de bombear
estriado pOSSlll contracoes mais ra- movimentos voluntarios. intestinos. sangue para o corpo.
pidas que a do musculo liso e, geral-
mente, o indfviduo niao conhece bem o estado de contragdo muscular em seus vasos sanguineos,

estbmago, intestino e outros orgaos internos que tém nas paredes o musculo liso.

O musculo estriado é formado por muitas fibras paralelas que sao formadas por fibrilas
mais finas com estrias transversais chamadas de banda Z, que se repetem a intervalos exatamente
regulares. E entre duas bandas Z existe uma regiao que se chama de chama de sarcomero.

Na linha Z existem filamentos muito finos que se estendem em ambas as dire¢oes e, no
centro, se encontram com filamentos um pouco mais grosso, resultando em um nimero de ban-
das menos proeminentes, localizadas entre as linhas Z; de acordo com o estado de contra¢ao do
musculo a aparéncia dessas bandas ¢ modificada como mostra a Figura 4.5.

Filamento fino

Filamento grosso

FIGURA 4.5 - No sarcémero, unidade contratil do musculo, encontramos
filamentos grossos e finos intercalados e dispostos como mostra a figura abaixo.
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Os filamentos grossos sao constituidos de miosina e os filamentos finos de actina. A dispo-
sicao dos filamentos ¢ extremamente regular e bem ordenada. Esses filamentos sio interligados
por um sistema de ligacbes moleculares cruzadas e quando o musculo contrai e encurta, essas
ligagbes cruzadas sao reorganizadas de forma que os filamentos grossos deslizam por entre os
finos e, nem os filamentos grossos e nem os filamentos finos tém seus movimentos alterados
durante a contracao, mas eles se movem uns em relacao aos outros.

O musculo cardiaco possui estrias transversais semelhantes a do musculo esquelético. E as
propriedades essénciais para a contragao ritmica normal do coragao sao:

- Quando se inicia a contracdo em uma regido do musculo cardiaco, ela rapida-
mente se espalha por toda massa muscular;

- Uma contragdo é seguida imediatamente por um periodo de relaxamento,
durante o qual o musculo nido pode ser estimulado para deflagracio de uma nova
contracao. O resultado é que nio ocorre ma contragao duradoura como ocorre em
um musculo esquelético.

O musculo liso ndo possul estrias transversais, mas sua contragao depende das mesmas
proteinas do musculo estriado, actina e miosina e da energia proveniente do ATP.

Além do ATP (trifosfato de adenosina), como fonte de energia para os musculos, existe um
outro fosfato organico, o fosfato de creatina que se encontra em grandes quantidades. O seu gru-
po fosforico é também para o difosfato de adenosina (ADP) e, assim, é restaurado o suprimento
de ATP, que esta presente em pequena quantidade no musculo. E como terceira fonte de energia
¢ a oxidacdo de carboidrato e dcidos graxos. Os carboidratos sao armazenados no musculo sob a
forma de glicogénio e na auséncia de oxigénio suficiente, pode produzir energia ao ser quebrado
até o acido lactico.

Nos musculos de vertebrados esta presente o fosfato de creatina , mas em alguns inverte-
brados ¢ ausente, porém o fosfato de arginina, outro fosfato organico, que nao ¢ encontrado no
musculo de vertebrados esta presente no musculo de invertebrados.

Contragdo muscular

A contra¢ao muscular que produz uma forga exercida nos pontos de fixagao e que nao
ocorre modificagao no comprimento ¢ denominada contraciao isométrica. Se for adicionado a
uma das extremidades do musculo um peso que ele consegue erguer, o musculo encurtara duran-
te a contracao, ela é denominada contracao isotonica.

O filamento grosso é constituido pela proteina miosina, mas o filamento fino é formado
por trés proteinas; actina, tropomiosina e troponina (Figura 4.6). A troponina esta ligada a tro-
pomiosina e é fundamental para o processo de contragao. Quando a troponina liga-se aos ions
calcio ocorre uma alteragao conformacional que ¢é essencial para a interagao entre as cabegas de
miosina dos filamentos grossos e a actina dos filamentos finos (Squire 1975). Quando as cabegas
de miosina unem-se aos filamentos finos em determinado angulo; elas sofrem uma alterag¢ao con-
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fomacional, que faz com que a ponte gire sobre o eixo para um angulo diferente, tracionando o
filamento fino para além do grosso (Huxley, 1973).

Troponiosina

Troponina

FIGURA 4.6 - O filamento fino é composto por trés proteinas, a actina, a tropo-
nina e a tropomiosina. A actina é a molécula central, que polimeralizada forma uma dupla
hélice e contém os sitios de ligagdo com a miosina. A tropomiosina é uma molécula presa
a actina de forma espiralada sobre a dupla hélice.
Cada ciclo de uniao implica no dispéndio de energia na forma de ATP. Molécula de ATP
liga-se temporariamente a cabe¢a da miosina, formando um complexo ativo que se unira as mo-

léculas disponivel e nao bloqueado pela fita delgada de tropomiosina (Weber e Murray, 1973).

Enquanto a miosina nao se combinar com uma nova molécula de ATP ela nao se separa
novamente da actina, porque para cada desacoplamento o ATP ¢ indispensavel. A condi¢ao de
rigidez muscular apds a morte (rigor mortis) ocorre devido a incapacidade de desacoplamento
das pontes cruzadas, pois o suprimento de ATP no musculo fica esgotado.

Fungio do calcio

Logo ap6s a estimulagao do musculo, a concentracdo de calcio no interior da fibra muscu-
lar aumenta, e esses fons se ligam a troponina, proteina controladora que passa por uma altera-
¢ao conformacional, permitindo que a tropomiosina, (proteina bloqueadora da interacao entre
a cabeca da miosina e o filamento) seja deslocada da sua posicao de bloqueio nas moléculas de
actina.

A equorina ¢ uma proteina que pode ser isolada de um celenterado luminescente e emite
luz na presenga de fons calcio. Essa proteina foi usada para demonstrar o aumento da concen-
tracao de fons calcio logo apds a estimulacao. Quando injetada nas fibras musculares da craca
gigante Balanus nubilis, produz uma fraca luminescéncia no momento em que as fibras sofrem
uma estimulacao elétrica, indicando um aumento na concentragao de fons calcio dentro das fibras
musculares.

A contragao muscular

A membrana da célula muscular, sarcolema, faz conexdo com um complexo sistema de
tubulos transversais, que atravessam as células musculares proximas as linhas Z, conhecido como
sistema T. O sarcolema é despolarizado quando um impulso nervoso atinge a placa motora, essa
despolarizacao continua dentro do sistema T e desencandeia as etapas complementares da con-
tracao. A Tabela 4.1 mostra a os eventos desde a estimulacdo até contracao muscular.

O reticulo sarcoplasmatico, que circunda a fibra muscular, ¢ um sistema de vesiculas acha-
tadas. A medida que um impulso percorre o sarcolema e o sistema T, a alteracao ¢ transmitida
a membrana do reticulo sarcoplasmatico, causando um aumento na permeabilidade ao calcio.
Como resultado os fons calcio, que estavam dentro do sarcolema do musculo em repouso, sao
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liberados e desencandeia a altera¢do na configuragao da troponina, permitindo a interagao entre a
actina e miosina que € a base da contragao. O calcio liberado retorna ao reticulo sarcoplasmatico,
e permanece até chegar um novo impulso; no musculo esquelético relaxado. Esses eventos, o
musculo contraido e relaxado, podem ser vistos nos esquemas das figuras 4.7 e 4.8.

+ + + +
- - + B
+ + + +
Z Z £ Z
FIGURA 4.7 - Esquema de um musculo contraido. FIGURA 4.8 - Esquema de um mdsculo relaxado.

@)

TABELA 4.1 Seqliéncia de eventos na estimulagdo e contragdo muscular (Schmidt-Nielsen, 1996).

Estimulagao

Despolarizacao do sarcolema
Despolariza¢ao do sistema T
Liberacio de Ca++ do reticulo sarcoplasmatico

Difusiao de Ca++ para o filamento fino

Contragao

5 - Ligacio do célcio a troponina

6 - Remocao do bloqueio exercido pela tropomiosinanos  sitios de actina, pelo complexo
troponona-Ca++

7 - Formagao de pontes cruzadas entre as cabecas do filamento grosso (contendo o com-
plexo preexistente de miosina-ATP) e a fita de actina

8 - Hidrélise do ATP, com inducao de alteracoes conformacionais nas cabecas, causando a
rotagdo das pontes cruzadas

Relaxamento

9 - Seqiiestro de Ca++ do filamento fino, pelo reticulo sarcoplasmatico

10 - Difusao do Ca++ do filamento fino para o reticulo sarcoplasmatico

11 - Liberacao de Ca++ do complexo troponina-Ca++

12 - A troponina permite que a tropomiosina retorne a sua posi¢ao de bloqueio
13 - Qualquer das pontes cruzadas de miosina-actina

14 - Reedic¢ao do complexo ATP-miosina nas cabegas do filamento grosso
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Musculos rapidos e lentos de vertebrados

As fibras rapidas do musculo estriado dos vertebrados sio denominadas fibras fasicas e as
mais lentas fibras tonicas. As fibras fasicas sdo utilizadas em movimentos rapidos e as tonicas para
manter contra¢oes prolongadas de baixa intensidade. O sistema fasico esta associado a grandes
fibras nervosas com velocidade de conducio em torno de 8 a 40m/s, que provocam respostas
contrateis rapidas. As fibras do sistema tonico sao pequenas ¢ a velocidade de conducido é de 2 a
8 m/s, provocando contracoes musculares graduadas, acompanhadas de potenciais musculares
nao-propagados de pequena amplitude e duragao prolongada.

O musculo sartoério da 1a é formado por fibras fasicas, ele se estende ao longo da coxa e ¢
usado, principalmente, para o salto. As fibras fasicas respondem de acordo com a lei do tudo ou
nada, isto significa que quando um estimulo excede um determinado valor minimo (valor limiar),
elas respondem com uma contragao total. Um aumento adicional na intensidade do estimulo nao
provoca um aumento da resposta. Desse modo, a fibra muscular nao responde com intensidade
maxima. Isso é conhecido como a lei do tudo ou nada.

As fibras musculares do musculo tonico sao inervadas por fibras nervosas de pequeno di-
ametro. Ao contrario das fibras musculares fasicas, a resposta das fibras tonicas nao se espalha
necessariamente por toda fibra para produzir uma resposta completa de tudo ou nada. A resposta
a um estimulo unico ¢ pequena ¢ a tensao aumenta com uma frequiéncia repetida de estimulos.
Portanto, ¢ necessario uma estimulacao repetida de pequenos nervos para provocar um acrésci-
mo significativo na tensao das fibras tonicas. Frequiéncias crescentes aceleram a taxa de aumento
da tensdo. O relaxamento apds a concentragao da fibra muscular lenta ¢, no minimo, 50 a 100
vezes mais lento que ap6s acao de uma fibra fasica. Esse tipo de resposta tem uma func¢ao impot-
tante na atividade postural da ra (Kuffler e Williams 1953b).

Os peixes também possuem musculos constituidos por fibras fasicas e tonicas. A cavalinha
e o atum nadam continuamente a velocidade relativamente lenta, possuem dois tipos de fibras
em diferentes massas musculares. Devido a alta concentragao de mioglobina, o musculo tonico
¢ vermelho e esta localizado nas laterais do animal e se estende em dire¢do a coluna vertebral. O
musculo vermelho executa a natacao a velocidade cruzeiro e a massa de musculo branco (tipo fa-
sico) representa a reserva de for¢a para curtos surtos de atividade de alta velocidade. No tubarao
as fibras tonicas sdo usadas durante a natagao vigorosa, Como a persegui¢ao a uma presa.

Musculo cardiaco

O musculo cardiaco, como o musculo esquelético, contém filamentos de actina e miosina e
estrias transversais idénticas as do musculo esquelético, porém, apresenta uma maior abundancia
de mitocondrias. Isso é compreensivel tendo em vista a necessidade constante do musculo cardi-
aco em trabalhar continuadamente durante toda a vida do organismo.

A contragao do coragao ¢ originada nas células do marcapasso, que sdao células musculares
especializadas. Como as contragdes repetidas origina-se no tecido muscular, o coraciao dos ver-
tebrados ¢ considerado como sendo miogénico. O coracao de alguns invertebrados, por outro
lado, sao chamados de neurogénicos, pois as contra¢des iniciam-se por impulsos provenientes do
sistema nervoso. A natureza miogénica do coracao dos vertebrados nio significa, entretanto, que
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nao haja influéncia do sistema nervoso. Pelo contrario, a freqiiéncia e a amplitude podem ser mo-
dificados por nervo do sistema nervoso autbnomo. Um deles é o nervo vago que contém fibras
nervosas parassimpaticas que liberam acetilcolina, causando a redugao da freqiiéncia cardiaca. A
estimulacao pelos nervos simpaticos provoca a liberagao de noradrenalina, elevagao da freqien-
cia de batimentos cardiacos e contra¢des mais vigorosas do musculo cardiaco.

O musculo nao necessita ser estimulado por nervos para contrair, pois apresenta contragoes
ritmicas espontaneas, que podem variar muito em freqiiéncia e intensidade. Isso é particularmen-
te valido para os musculos da parede intestinal que servem para mover o conteudo intestinal, a
medida que ondas peristalticas de contragao sao transmitidas pelo intestino. A atividade esponta-
nea do musculo liso pode ser modificada nao apenas pelos nervos, mas também por hormonios,
tais como a adrenalina e noradrenalina. Porém, a velocidade de contracao ¢ geralmente muito
mais lenta que nos musculo estriado.

O musculo liso de vertebrados ¢ inervado pelo sistema nervoso autbnomo por dois conjun-
tos de nervos, um estimulador e o outro inibidor, isto ¢, agem de forma antagonica. A diferenga
entre musculo liso e voluntario esta nas camadas musculares, localizadas principalmente na spa-
redes dos orgaos ocos, contendo numerosas fibras e células nervosas. O estiramento subito do
musculo liso causa uma contragao imediata; portanto, a distensao de um orgao oco ¢ freqiiente-
mente seguida por contra ¢ao.

Musculo catch dos moluscos

Quando uma estrela-do-mar ataca um mexilhao, ela acopla seu pé tubular nas duas conchas
e tenta separa-las. Durante o teste de resisténcia protetora, o musculo de fechamento do bivalve
permanece em estado de contracdo, conhecido como catch. Em algumas espécies, mas nao em
todas, os musculos do fechamento das conchas estao divididos em duas por¢des, fibras lisas e
estriadas. Do ponto de vista funcional, a parte estriada contrai rapidamente e ¢ indicada como
porcao rapida ou fasica e a ndo estriada ¢ muito mais lenta e é conhecida como porcio lenta ou
tonica.

O musculo mais estudado do tipo catch ¢ o musculo retrator anterior do bisso (MRAB)
do mexilhao azul (Mytilus edulis), que contém somente fibras lisas. E o nervo ¢ misto, isto &,
contém fibras nervosas de excitagiao e relaxamento. As fibras de excitagdo agem provavelmente
por meio da liberacao de acetilcolina e as de relaxamento, pela liberacio de uma outra substancia
transmissora, a serotonina.

O aspecto singular do catch ¢ que a rigidez muscular (resisténcia ao estiramento) ¢ mantida
apos o término da excitacdao. Ha fortes evidéncias de que isso ocorra porque as pontes cruzadas
permanecem unidas e apenas se desconectam em resposta a impulsos nervosos de relaxamento
(ou serotonina). Isso sugere que os musculos de fechamento dos bivalves, uma vez que tenham
encurtado e entrado em catch, mantém seus comprimentos sem gasto energético adicional.
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Musculo dos crustaceos

Qualquer pessoa que ja tenha manipulado caranguejos ou lagostas vivos tem conhecimen-
to da dor que pode ser causada pela for¢ca impressionante que esses animais podem exercer por
meio de suas pingas. Tal condigdo nao se deve a um vigor muscular extraordinariamente grande,
mas, sim, a disposi¢dao anatoémica das fibras. Na pin¢a de um caranguejo, o musculo ¢ peniforme.
Isso significa que as fibras, ao invés de serem paralelas na direcdo da tragio, estao dispostas em
angulo, aumentando muito a vantagem mecanica.

Um aspecto interessante do musculo do crustaceo é inervagao multipla: as fibras muscula-
res isoladas podem ser inervadas por duas ou mais fibras nervosas. Além dos nervos multiplos
que estimulam a contra¢ao do musculo, muitos musculos de artropodos também possuem nervos
inibitorios, cuja estimulagao resulta no relaxamento muscular caso o musculo esteja previamente
em estado de contragao. No crustiaceo, o musculo por inteiro é geralmente inervado por somente
alguns, ou um unico axonio. Isso faz com que o musculo funcione como uma unidade isolada e,
dependendo dos impulsos que recebe, pode funcionar como um musculo rapido ou lento.

Musculo do voo de insetos

Muitos insetos, como as libélulas, mariposas, borboletas e gafanhotos, exibem uma freqi-
éncia relativamente baixa de batimentos de asas e cada contragao muscular ocorre em resposta
a um impulso nervoso. Como a contragao do musculo ¢ sincronizada com o impulso nervoso,
esse tipo é conhecido como musculo sincronico. Mas, existem pequenos insetos como as abelhas,
moscas e mosquitos que batem as asas demasiadamente rapido para que um impulso nervoso
atinja o musculo a cada contra¢ao. Esses musculos rapidos possuem nervos, porém os impulsos
nervosos sao transmitidos a uma frequiéncia mais baixa que as contragdes e, portanto, os muscu-
los sao denominados de musculos assincronicos.

Os musculos no interior do toérax de um inseto de batimentos de asas rapido nao estao
acoplados as asas, mas a parede do torax. Ha dois conjuntos de musculos que, por convinién-
cia, podem ser chamados de vertical e horizontal. O efeito primordial da contragdo muscular é
deformar o térax e devido ao menor encurtamento das fibras, apenas uma pequena fragao do
comprimento muscular, a contragao pode ocorrer muito rapidamente. No entanto, a propriedade
mais importante do musculo assincronico € que a contragao ¢ uma resposta ao estiramento.

Quando os musculos verticais contraem, o torax ¢ deformado, assumindo uma nova posi-
¢ao com um estalido, de modo que a tensdo ¢ subitamente dissipada dos musculos verticais em
contracao. Entretanto, uma modificagao repentina na forma do torax causa o estiramento do
conjunto horizontal de musculos do voo que, por sua vez, funciona como um estimulo para a
contrac¢ao. Tal contragao deforma o torax na direciao oposta e ele subitamente estala de novo para
voltar a posicao inicial, liberando a tensao dos musculos horizontais. Isso causa estiramento dos
musculos verticais que respondem com uma nova contragao e assim por diante.
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Esqueletos hidraulicos

Minhocas

A parede de uma minhoca comum apresenta duas camadas musculares que se estendem em
duas dire¢des distintas, tanto em folhetos circulares ao redor do corpo como na dire¢ao longitu-
dinal. O movimento da minhoca quando rasteja para frente é aproximadamente o seguinte: uma
onda de contracao dos musculos circulares inici-se na extremidade anterior, causando afilamento
e alongamento do corpo, empurrando a extremidade anterior para frente. A contracdo circu-
lar percorre todo o corpo como uma onda, seguida por uma onda de contra¢io dos musculos
longitudinais.

O movimento da minhoca quando rasteja para frente é, aproximadamente, o seguinte: Uma
onda de contracao dos musculos circulares inicia-se na extremidade anterior, causando afila-
mento e alongamento do corpo, empurrando a extremidade anterior para frente. A contragiao
circular percorre todo corpo como uma onda, seguida por uma onda de contragao dos musculos
longitudinais.

A minhoca se movimenta para frente a medida que as ondas de contragdo movem-se em
sentido retrégrado. E, quando a minhoca se movimenta, os musculos exercem forca sobre o
conteudo fluido do animal; os musculos circulares criam uma pressao que provoca o estiramento
dos musculos longitudinais e quando esses musculos se contraem, subsequentemente, a pressao
distende os musculos circulares e a minhoca se espessa.

Patas de aranha

As aranhas ndo podem estender suas patas com o auxilio dos musculos, pois ndo possuem
musculos extensores. Fotografias de alta velocidade das aranhas saltadoras dao suporte ao con-
ceito de que a pressao sanguinea esta envolvida, pois, no momento do salto, as espiculas das patas
ficam eretas, exatamente como o fazem quando ha um aumento na pressao do fluido no inte-
rior da pata. Entretanto, o mecanismo preciso nao é completamente entendido (Parry e Brown,

1959b).

Locomocgio

Um animal que corre sobre uma superficie horizontal utiliza energia sob trés formas
principais:

- A movimentagao através do ar requer energia para superar a resisténcia devida
a0 atrito do ar.

- A medida que o animal corre, seu centro de massa é constantemente levantado,
caindo logo em seguida. Trabalho é realizado cada vez que o corpo é levantado, aumen-
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tando sua energia potencial, e a maior parte desta é novamente perdida 2 medida que
o centro de massa ¢ abaixado.

- A medida que o animal se movimenta, os membros s3o constantemente ace-
lerados e novamente desacelerados. Trabalho ¢é necessario para acelerar um membro
e fornecer energia cinética; para desacelerar, 0 membro requer trabalho adicional.

A forca mecanica para superar o atrito nas articulagdes é minima, mas alguns animais apre-
sentam aumento dos movimentos respiratérios e da atividade de bombeamento do coragao.
Entretanto, a quantidade ¢ muito pequena quando comparada com a energia necessaria para a
movimenta¢ao mecanica do corpo.

A corrida ladeira acima a 15° de inclinagao causa um aumento insignificante no consumo de
oxigenio de um animal pequeno, como um camundongo de 30g. Para animais maiores, neste caso
o chimpanzé, a corrida ladeira acima aumenta muito o consumo de oxigénio. De forma similar, a
corrida ladeira abaixo faz pouca diferenga para o camundongo, mas torna o deslocamento muito
menos custoso para o chimpanzé [Taylor e col., 1972].

Saltos

Como um salto requer apenas uma unica contragao dos musculos apropriados, o trabalho
realizado durante a partida para o salto e o utilizado para a acelera¢ao é o mesmo em relacdo a
massa corpérea. A conclusio é que animais de constituicao isométrica, mas massas diferentes,
devem saltar a uma mesma altura, contanto que seus musculos contraiam com a mesma forga.

Quanto menor o animal, menor a distancia de partida para o salto, e visto que a velocidade
de partida deve ser a mesma para todos, o animal menor necessita acelerar mais velozmente seu
peso corporeo. Como ha menos tempo disponivel para a partida, a poténcia do musculo precisa
ser aumentada de acordo (isto é, o musculo deve contrair muito rapidamente).

A pulga salta utilizando o principio da catapulta e armazena energia em um pedago de ma-
terial elastico (resilina), na base das patas traseiras. A resilina é uma proteina com propriedades
muito semelhante a borracha (Weis-Fogh, 1960; Andersen e Weis-Fogh, 1964). Os musculos re-
lativamente lentos sdao usados para comprimir esse material, que devolve a energia total com uma
eficiéncia proxima a 100%, quando o mecanismo de liberagao ¢é disparado. Dessa maneira, o re-
chaco elastico funciona a semelhanca de um estilingue e confere a pulga a necessaria aceleracio.

O besouro click, como a pulga, ¢ muito pequeno para que os musculos proporcionem a
aceleracao necessaria durante o curto tempo de aceleracio. Metade de um milissegundo nao ¢é
suficiente para a contracao muscular e a melhor maneira de obter energia, a velocidade necessaria,
¢é armazena-la em uma estrutura elastica.

A poténcia necessaria para que um animal seja impulsionado no ar durante o véo tem dois
componentes: deve haver uma forca de ascensao (empuxo) equivalente ao seu peso e um impulso
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para frente equivalente ao arrasto sobre o animal a medida que ele se movimenta no ar. Em ani-
mais animais voadores, o empuxo e o impulso para frente sio proporcionados pelas superficies.

A principal forca para o voo de uma ave é provida pelos musculos peitorais, que em todas
as aves constituem cerca de 15% da massa corporea, independentemente do tamanho da ave.
Os musculos responsaveis pelo curso ascendente das asas constituem apenas aproximadamente
um décimo da massa total dos musculos do voo e, desse modo, nao podem prover uma fracao
importante da for¢a necessaria para o voo.

Como um grupo, os beija-flores sdo diferentes; seus musculos de voo constituem 25 a 30%
da massa corpérea. Os musculos responsaveis pelo curso ascendente das asas constituem cerca
de um terco da massa total dos musculos do voo, indicando que para o voo pairado, os cursos
ascendente e descendente das asas sao importantes no fornecimento de poténcia e, como a ave
permanece voando no mesmo lugar, toda a poténcia ¢ destinada ao soerguimento.

O beija-flor, ao pairar no ar, obtém sustencao durante os cursos ascendente e descendente
das asas. O curso descedente é na realidade um batimento na direcdo anterior (esquerda) e no
batimento de retorno (direita), a asa ¢ torcida , invertendo o aerofélio, proporcionando dessa ma-
neira a forca de sustentaciao necessaria em ambos os batimentos. O vetor horizontal é invertido
de modo que a ave permaneg¢a no mesmo lugar (Stolpe e Zimmer, 1939). Outras aves, como cor-
vos e estorninhos, usam suas asas de modo diferente e pairam no ar de forma que a sustenta¢ao
seja produzida no curso descendente, mas nao no ascendente (Dathe e Ochme, 1978).

Natagiao

A natagio, em principio, nao ¢ muito diferente do voo, exceto que a maior densidade da
agua reduz a poténcia necessaria para a sustentacao do corpo. De fato, alguns animais nadadores
possuem a mesma densidade que a dgua e nenhuma poténcia ¢ usada para obter sustentagao;
toda a poténcia usada na natagao pode ser direcionada para impulsionar o corpo. A densidade e
a viscosidade da agua maiores sao importantes e os peixes nao nadam tao rapidamente quanto
as aves voam.

Flutuabilidade

Se um animal que nada for mais pesado que a agua, parte de seu gasto energético servira
para impedir que afunde e apenas parte estara disponivel para a locomogao. Se o animal tivesse
a mesma densidade que a agua (isto ¢, possuisse uma flutuabilidade neutra), teria mais energia
disponivel para se mover.

O problema da flutuabilidade ¢ mais importante para os grandes animais do que para aque-
les muito pequenos. Os apéndices, grandes o suficiente para funcionar como freios evitando o
afundamento, sio mecanicamente impossiveis em grandes organismos, que devem, portanto,
fazer uso de outros meios.
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Uma redugdo na densidade ou gravidade especifica de um organismo ¢ a tnica solugdo para
que ele se mantenha flutuando, sem envolver um certo grau de acao natatéria (isto €, gasto ener-
gético). Podem ser relacionadas cinco formas para reduzir a tendéncia ao afundamento e levar o
organismo a um estado de flutuabilidade neutra:

1 - Reducio na quantidade de substancias pesadas (a exemplo do carbonato de
calcio ou fosfato de calcio).

2 - Substituicdo de {ons pesados (p. ex., Mg?+ ¢ SO4%- por Na+, Cl ou até mesmo
ions mais leves, H+ e por NH4+).

3 - Remogao de {ons sem que haja substituicao (isto é, o organismo torna-se mais
diluido).
4 - Aumento da quantidade de substancias mais leves que a agua, principalmente

gorduras e 6leos.

5 - Utilizacdo de pneumatéforos, como a bexiga natatéria dos peixes.

O principio basico, o deslizamento entre microfilamentos adjacentes, parece ser o meca-
nismo universal para a produgao de for¢a. Em qualquer animal, exceto os menores, a locomogao
depende de forcas que atuam sobre elementos esqueléticos, um esqueleto hidraulico ou um rigi-
do, que pode ser interno (p. ex., em vertebrados) ou externo (p. ex., em artréopodos). As adapta-
¢oes dos animais a locomogao revelam muitos principios interessantes de biomecanica, incluindo
como os animais aquaticos conseguem uma flutuabilidade neutra, evitando, assim, o gasto de
energia para impedir que afundem (Schmidt-Nielsen, 1996).

'Atividade Complementar,,

1. Classifique os hormonios quanto a estrutura e a natureza quimica.

2. O funcionamento da hipéfise é controlado pelo hipotilamo, mediado junto a neuro-
hipéfise via conexoes neurais, ¢ junto a adeno- hipéfise via vasos sanguineos especiais. Cite os
hormonios produzidos pela neuro- hipéfise e a funcao de cada um deles.
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3. Qual a importancia das ilhotas de Langerhans existentes no pancreas? Qual é a conse-
quéncia da retirada das glandulas paratiréides?

4. Como se obtém a vitamina D3 e qual a relagdo entre essa vitamina e 0s 0ssos?

5. Descreva, sucintamente, a atuagao dos hormoénios que exercem fun¢des fundamentais
na fisiologia dos insetos, principalmente no crescimento, muda, fase de muda, fase de pupa e
metamotfose.

6. Diferencie, fisiologicamente, o tecido muscular liso do estriado.
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7. Como ocotte a contracao muscular?

8. Conceitue as fibras fasicas e tonicas.

9.Por que o coracio dos vertebrados é considerado miogénico e o dos vertebrados
neurogenicos?

10. O que ¢ o mecanismo de “catch”, presente em alguns musculos de moluscos bivalves?
Explique-o.
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1 ACIDO URICO: produto nitrogenado, menos solivel que a uréia; presente na excre¢ao de
aves e répteis. Tem relagao com a adaptagdao ao ovo terrestre.

" ACTINA: proteina relacionada com o movimento celular; esta presente em grande quanti-
dade nos musculos.

" ADRENALINA: ou epinefrina. Hormonio produzido pela medula da glandula adrenal;
prepara o organismo para reagoes de defesa ou ataque.

I ALVEOLO PULMONAR: cada um dos milh&es de saquinhos de parede fina (uma camada
celular) presentes nos pulmées dos vertebrados; as paredes dos alvéolos estao em intimo
contato com capilares sanguineos; ¢ ao nivel dos alvéolos que ocorre a hematose.

0 AMIDO: polissacaridio sintetizado a partir da reunido de moléculas de glicose.; utilizado
por certas algas e pelas plantas como substancia de reserva.

0 AMILASE: nome genérico de enzimas que digerem o amido, transformando-o em
maltose.

" AMONIA: substancia nitrogenada de formula NH3; é produzida pelas células quando estas
utilizam os aminoacidos (reacao de desaminacao). E bastante toxica, devendo ser eliminada
imediatamente, ou transformada em produto menos toxico, como a uréia, por exemplo.

0 ARTERIA: vaso sanguineo que conduz sangue do corac¢ao para os tecidos; possui parede
mais espessa que a veia.

0 ATP (ADENOSINA-TRIFOSFATO OU TRIFOSFATO DE ADENOSINA) - molécula
constituida por ribose, adenina e trés grupos fosfato; representa a principal fonte de energia
para as reagdes celulares.

I BRANQUIA: bolsa respiratoria presente em diversos invertebrados aquaticos e também
nos peixes e larvas de anfibios. Sao expansdes faringeanas, com ampla superficie de contato
coma agua do meio. Devido a sua grande irrigacao sanguinea, permite eficiéncia nas trocas
gasosas.

I CAPSULA DE BOWMAN: parte do néfron dos animais vertebrados, que recolhe o filtra-
do glomerular e os envia aos tubulos, onde se formara a urina.

W CELULA - unidade morfolégica e funcional de todos os seres vivos, com excecio dos
virus, que sao acelulares. De acordo com sua complexidade, as células podem ser classifi-
cadas em procaridticas e eucarioticas. As células procaridticas (bactérias e cianobactérias)
nao possuem envoltorio nuclear nem organoéides membranosos no citoplasma; seu material
genético esta concentrado numa regiao chamada nucledide, que esta em contato direto com
o citoplasma. As células eucarioticas (encontradas em todos os outros seres com organiza-
¢ao celular) tém um envoltério (carioteca) delimitando um verdadeiro nucleo e organdides
membranosos (mitocondrias, cloroplastos, lisossomos, complexo de Golgi e outros) no
citoplasma. Unidade estrutural e fisiolégica da vida.
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CELOMA: cavidade interna do corpo de certos animais, totalmente revestida por
mesoderma.

CEPHALOPODA: cefalopodes; classe de moluscos cujos representantes nao apresentam
concha, ou a apresentam interna e reduzida; o pé ¢ dividido em 8 ou 10 tentaculos com
ventosas. Ex. Polvo e lula.

CEREBRO: termo usado para designar o 6rgio formado por um grande aglomerado de
corpos celulares de neurdnios; significa especificamente, uma das partes do encéfalo, o
telencéfalo.

COLESTEROL - lipidio do grupo dos esteroéides, presente em membranas de células ani-
mais; é precursor de outros esterdides biologicamente ativos, tais como os hormonios se-
xuals (estrégeno, progesterona e testosterona) e a vitamina D. Nos seres humanos, ¢ sin-
tetizado principalmente no figado. Em certas condi¢oes, o colesterol pode depositar-se na
parede das artérias, reduzindo, e até interrompendo, o fluxo de sangue para varios 6rgaos
(coragao, rins, cérebro e outros).

CORACAQO: 6rgao oco e musculoso presente em diversos grupos de animais, responsavel
pelo bombeamento do sangue pelos vasos (circulagao sanguinea).

DENDRITO: cada um dos finos prolongamentos do neurénio, capaz de receber estimulos,
transformando-os em impulsos nervosos, e transmitindo-os ao corpo celular.

DIGESTAO: quebra enzimatica de moléculas de alimento; a digestio é necessaria para que
a maioria dos alimentos seja absorvida.

ECDISONA: hormoénio responsavel pelo processo de muda.

ENCEFALO: parte do sistema nervoso central dos vertebrados, situado dentro da caixa
craniana (cranio); o encéfalo ¢ dividido em 5 partes (telencéfalo, diencéfalo, mesenséfalo,
metencéfalo e mielencéfalo).

ENDOCRINO: relativo as glandulas de secrecio interna, que produzem e lancam seus
produtos (hormonios) no sangue.

ENZIMA: catalisador biolégico de natureza protéica.

ESPIRACULO: abertura das traquéias dos insetos e aracnideos; nos insetos, os espiraculos
se situam nas laterais do abdome.

ESTROGENO: hormonio feminino produzido pelo foliculo ovariano; responsavel pelo
impulso sexual e pelo desenvolvimento das caracteristicas sexuais secundarias femininas.

EXPIRACAO: o movimento de saida de ar dos pulmdes.

GIRINO: forma larval dos anfibios, que apresenta vida aquatica e respira por meio de
branquias.

GLANDULA: 6rgao especializado em produzir e eliminar secre¢des; podem ser exderina
ou endocrinas.

GLICOGENIO: polissacaridio sintetizado a partir da reunido numerosas moléculas de
glicose, e utilizado por animais vertebrados como reserva.
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GLUCAGON: hormonio pancreatico que faz subir o nivel de agicar no sangue.

HEMOCIANINA: pigmento respiratorio (transportador de oxigénio) verde azulado que
contém cobre; presente na hemolinfa de crustaceos e aracnideos.

HEMOGLOBINA: proteina conjugada, rica em ferro, que atua como pigmento respirato-
rio (transportador de oxigénio); nos vertebrados esta presente no interior das hemaceas.

HEMOLINFA: genericamente significa o fluido que preenche certas cavidades do corpo
dos artrépodes; equivale ao sangue; no caso dos crustaceos ¢ aracnideos, ha pigmento res-
piratério (hemocianina) na hemolinfa; ja os insetos nao apresentam pigmento respiratorio.
HIDROLISE: tipo de reagao quimica em que ocorre quebra de ligagdes, com a participagao
de moléculas de agua.

HIPERTENSAO ARTERIAL: doenga em que a pressio arterial diastélica (minima) en-

contra-se aumentada (acima de 90 mm Hg).

HORMONIO: substancia secretada por células de glandulas ou de 6rgaos enddcrinos (em
animais); hormonios de plantas sao chamadas fitormoénios; os hormonios agem em peque-
nas quantidades sobre tecidos ou 6rgaos especificos (alvos do hormonio).

ILHOTAS DE LANGERHANS: porcio enddcrina do pancreas, responsavel pela produ-

¢ao dos hormonio insulina e glucagon.

IMPULSO NERVOSO: onda de natureza elétrica, que se propaga nos nervos e células

nervosas.

INSPIRACAO: movimento de entrada de ar nos pulmdes.

INSULINA: hormonio pancreatico que faz baixar o nivel de agtcar no sangue
INVERTEBRADO: animais que nao possuem vértebras.

LARVA: estagio jovem de determinados animais; quando ha estagio larval, o desenvolvi-
mento ¢ indireto.

LH: hormonio luteinizante; importante hormoénio da hipofise, indutor da ruptura do foliculo
ovariano (ovulagao) e da formagao do corpo liteo ou amarelo, que produz progesterona.

LIPIDIO: classe de substincias orginicas pouco soliveis em agua.

METAMORFOSE - conjunto de transformagoes na forma e na estrutura do corpo de um
animal, desde o estado de lagarta até a forma adulta, como as que ocorrem em anfibios,
crustaceos e insetos. Os insetos podem ser classificados em ametabolos (que nao passam
por metamorfose) e metabolos (que passam por metamorfose). Sa0 hemimetabolos quan-
do a metamorfose ¢ incompleta (fases de ovo, ninfa e adulto) e holometabolos quando tém
metamorfose completa (fases de ovo, larva, crisalida ou pupa e adulto).

MIOSINA: uma das proteinas que constituem a miofibrila; desliza sobre a actina (outra
proteina); ¢ esse deslizamento que provoca contra¢gao muscular.

MOELA: por¢ao musculosa do aparelho digestivo das aves (estdbmago); tem por fungao
triturar o alimento ingerido.
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MOLUSCO - animal pertencente ao filo Mollusca. Os moluscos sio celomados e tém
tubo digestivo completo. Possuem a superficie ventral modificada em um pé muscular, que
apresenta varias formas; as superficies dorsal e lateral do corpo sio modificadas por um
manto, que secreta a concha, embora ela possa estar ausente ou reduzida. Existem espécies
marinhas, de 4gua doce e terrestres. Exemplos: ostras e mexilhoes (classe Bivalvia), caracois
e lesmas (classe Gastropoda), polvos e lulas (classe Cephalopoda).

MUDA: ou ecdise; troca periddica do exoesqueleto que ocorre nos artropodes; a muda é
necessaria para permitir o crescimento.

MUSCULO: 6rgio formado por tecido muscular, cuja funcio é a contracio para a produ-
cao de movimento.

NEFRON: cada uma dos milhdes de unidades excretoras dos rins de animais vertebrados;
¢ responsavel pela filtracao do sangue e remogao da uréia, formando a urina.

NEMATOCISTO: ou capsula urticante; capsula presente no cnidoblasto; possui um fio
enrolado sobre si mesmo em seu interior, além de liquido toxico sob pressiao; abre-se ex-
plosivamente quando o cnidoblasto ¢ estimulado.

NERVO: via nervosa pertencente ao sistema nervoso periférico, constituido por fibras ner-
vosas (axOnios e/ou dendritos); os nervos possuem envoltorio protetor e vasos sanguineos
para nutri¢cao e oxigenagao.

NEURONIO: a célula nervosa; suas partes basicas sao: o corpo celular, os dendritos e o
axonio.

NINFA ¢ a forma jovem dos insetos hemimetabolos.

OCITOCINA: hormonio produzido pela hipoéfise; induz as contragées uterinas do parto e
a expulsao de leite pelas glandulas mamarias.

PANCREAS: 6rgao associado ao aparelho digestivo dos vertebrados; é considerado uma
glandula mista, pois tem func¢do exocrina e enddcrina; em sua fungao exodcrina produz o
suco pancreatico, e em sua funcao enddcrina, produz os hormonios insulina e glucagon.

PAPO: regiao dilatada do esofago, que nas aves tem por fun¢ao acumular e umedecer o
alimento deglutido.

PROTEINA: substancia formada por moléculas grandes (macromoléculas), as quais sao
constituidas por unidades denominadas aminoacidos.

PUBERDADE: termo utilizado para designar particularmente na espécie humana, a idade
em que se atinge a maturidade sexual.

PUPA ¢ a forma intermediaria entre larva e o imago nos holometabolos (do grego holo,
‘todo’, ‘tudo’, e metabole, ‘mudanca’).

QUITINA: substancia de natureza polissacaridica, nitrogenada, que confere rigidez e resis-
téncia ao exoesqueleto dos artropodos; é encontrada também em alguns fungos.

RIM: 6rgao responsavel pela excrecao; nos animais vertebrados, o rim é uma estrutura
complexa, que desempenha mais de uma fungao.
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RUME: o maior dos quatro compartimentos do estdbmago dos ruminantes.

RUMINANTE: animal mamifero cujo estobmago ¢ dividido em varias cimaras, uma delas o
rume, onde vivem bactérias e protozoarios que participam da digestao do ruminante.

TIREOIDE: glandula endécrina situada na regido do pescoco, cujos horménios (tiroxina e
triiodotironina), controlam o metabolismo geral do corpo.

TIROXINA: um dos principais hormonios da glandula tiredide; contém iodo em sua
molécula.

TRANSPORTE ATIVO: processo de bombeamento ativo de substancias através da mem-
brana celular, com gasto de energia.

TRANSPORTE PASSIVO: processo através do qual particulas podem atravessar a mem-
brana celular sem que haja gasto de energia; a osmose, a difusao simples, e a difusao facili-
tada por permeases sio processos passivos de transporte.

TUBULO DE MALPIGHI: estrutura excretora presente nos insetos e aracnideos; retira
excregoes nitrogenadas da hemolinfa, lancando-as no intestino.

UNICELULAR: composta por apenas uma célula.

UREIA: substancia organica produzida no figado dos vertebrados, a partir de amonia e
gas carbonico; a sintese de uréia ¢ um modo de reduzir a toxidez provocada pela amonia
produzida nas células.

VASOPRESSINA: ou ADH; horménio antidiurético produzido pela hipéfise.

VEIA: vaso sanguineo que conduz sangue dos tecidos e 6rgaos para o cora¢ao; possui pa-
rede relativamente mais fina que a artéria.

VENTRICULO: um dos tipos de cimaras do coragio; o ventriculo recebe sangue da auri-
cula e o bombeia para as artérias sob alta pressao.

VITAMINA: substancia organica fabricada pelos organismos vivos, requerida em pequena
quantidade, mas importante para o desempenho das rea¢des quimicas vitais.
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