Os vertebrados, como sao grandes e complexos ha a
necessidade de um sistema circulatorio definido.

Nos ocorre o desenvolvimento de dois
tipos de circulacao: aberto e fechado (anelideos).

: 0 coracao forma uma bomba que forca o
sangue para fora através de uma série de vasos —
artérias, para diversas partes do corpo. No lugar onde
0S vasos terminam, o sangue escoa de volta até o
coracgao atraves de espacos entre os tecidos; os vasos
de retorno sao ausentes.

0 sangue nunca abandona os vasos e nao
tem contato com as células do corpo, que se situam
separadamente no . O sangue
alimenta os tecidos atraves de pequenos vasos terminais
de parede fina, os capilares, e retorna hovamente ao
coracao atraves de uma segunda série de canais
fechados, as veias.



Um leito ou
rede de
capilares Procapitary
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FIGURE 12.4 Microcirculation. The microcirculation
includes the capillary beds as well as the arterioles supplying and

7 7
Esfincteres pre-
venules draining them. The usual flow of blood to, through, and

from a capillary bed is diagrammed (solid arrows). Smooth
ContrOIa m O muscles of the walls of the arterioles form small bands, the
precapillary sphincters, that control blood flow to the capillary

'ﬂ UXO bed. A direct shunt running from the arterial to the venous side
. of circulation allows for major diversions of blood (open arrows).




Funcoes

Nos vertebrados € responsavel pelo
transporte de substancias para a célula
(atraves do liquido intersticial)
necessarias para sua subsisténcia e
atividade e para remocao de residuos
de excrecao.



Funcoes

Os tecidos precisam receber constantemente
oxigénio das branquias, da pele ou dos
pulmoes e tambem um fluxo constante de
substancias nutritivas do intestino ou dos
centros de armazenamento ou de producao,
principalmente do figado.



Funcoes
Os residuos precisam ser removidos:
dioxido de carbono, destinado as
branquias e pulmoes; residuos
nitrogenados para serem excretados

pelos rins; e excesso de agua
metabdlica.



Funcoes

E responsavel pela manutencao de um
ambiente interno e estavel necessario para
0 bem estar das celulas. A constante
circulacao de liquido pelo corpo na
corrente sanguinea torna constante a
composicao dos liquidos intersticiais em
todas as regioes e auxilia na manutencao
de uma temperatura relativamente
uniforme.



Funcoes

Atua contra doencas € no reparo
de feridas e atraves da circulacao
de hormoOnios o0 sangue atua como
um sistema nervoso acessorio
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Os fluidos do sangue
escoam para fora dos |
capilares por meio de g
difusao, osmose e
pressao hidrostatica
promovida pelo coragao

Estes fluidos sao
drenados pelos capilares
linfaticos

A linfa é descarregada
no interior do sistema =L T
venoso em diversos Lymphatic vessel
pontos

Interstitial
fluid




A linfa consiste de agua, substancias
dissolvidas como eletrolitos e proteinas e
células livres como leucocitos, macrofagos,
células plasmaticas.

Os linfonodos sao capsulas envolvidas por
tecido conectivo localizados entre os canais
linfaticos.

Os linfonodos ocorrem somente em
mamiferos e algumas aves aquaticas.

Nos répteis ocorrem sacos linfaticos.



A ontogenia e filogenia estao mais relacionadas
no sistema circulatorio do que em muitos outros.
Os coracoes, arterias e veias embrionarios dos
vertebrados superiores, assemelham-se muito aos
orgaos correspondentes dos seus ancestrais.

O padrao de circulagcao muda ao longo do
desenvolvimento do embriao tanto quanto deve ter
mudado durante a evolucao.



ou branquial— o sangue

passa uma unica vez pelo coracao para
completar o circuito completo.

ou pulmonar — o sangue
passa duas vezes pelo coracao durante cada
circuito, saindo do coracao para os pulmoes,
volta ao coracao, vai para os tecidos
sistémicos e volta ao coracao.
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O coracao primitivo
O anfioxo apresenta o sistema circulatorio
intermediario (entre o aberto e o fechado),
porque apesar da existéncia de vasos eferentes e

aferentes , nao ha capilares e o sangue tem o
contato direto com as células do corpo.

O anfioxo nao tem coracao, no lugar dele existe
um vaso pulsatil na posicao onde evoluiu o
coracao dos vertebrados. Esse vaso aproxima-se
do primordio embrionario do coracao dos
vertebrados e aparentemente sao homologos.



Bombeia um fluxo Unico de sangue nao oxigenado
para regiao anterior do corpo

Vélvulas semilunares

Ventriculo

Vélvula atrio-ventricular—;

Atrio

Vélvula sinoatrial

Seio venoso
Veia cardinal
comum

FIGURA 14-2 CORAGAO ANCESTRAL HIPOTETICO DOS VERTEBRADOS em secgdo
horizontal. Sua estrutura se aproxima muito na ontogenia de todos os coragles de vertebrados.




O batimento do
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FIGURA 14-6 CORAGAO DE UM MAMIFERO. Vistas ventrais de secgdes frontais. Um pouco

esquematizadas.




Difere dos demais vertebrados por apresentarem
um sistema parcialmente aberto com grandes seios
sanguineos.

Apresentam o e diversos
, especialmente no

Possuem 3 tipos de coragoes acessorios:

Coracao porta, que recebe sangue venoso da
veia cardinal e do intestino e bombeia esse sangue
para o figado;

Coracoes cardinais, que estao localizados nas
veias cardinais e ajudam a impulsionar o sangue;

Coracoes caudais, que sao expansoes pareadas
das veias caudais.



As branquias atuam na propulsao do sangue
arterial. Isso € conseguido pela contragao de
elementos musculares estreitos existentes nas

e , que ajudam a
impulsionar o sangue no sistema arterial.

Os coracoes caudais diferem do coracao dos
demais vertebrados.

Uma haste longitudinal de cartilagem separa duas
camaras e contracoes alternadas bilaterais dos
musculos fazem com que a haste seja flexionada.
Quando os musculos de um lado contraem, os do
lado oposto produzem pressao para expulsar o
sangue naquele lado.



Por meio de contracoes alternadas, as duas
camaras sao preenchidas e esvaziadas em fases
opostas, enquanto um sistema adequado de
valvulas garante um fluxo unidirecional.

Cartilagem

AMusculo
AW exirinseco

g Camaras
docoracio

caudal
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Basic vertebrate circulatory pattern illustrated in a
which it is distributed to the paired aortic arches and then to the sin

head and posteriorly to the body, where major branches carry it to

shark. The heart pumps blood to the ventral aorta, from

gle dorsal aorta. From the dorsal aorta, blood flows forward to the
visceral and somatic tissues.




Canal vascular que parte de uma rede de
capilares para outra sem retornar ao
COracao.

A veia porta hepatica € encontrada em
todos os vertebrados e situa-se entre os
leitos capilares do intestino e do figado.

A veia porta renal ocorre entre 0s rins e a
parte caudal do tronco e cauda. Esta
ausente nos mamiferos.



Nos peixes o coragao esta deslocado para a
regiao anterior, em frente a cintura peitoral e
embaixo das branquias mais posteriores.

Pequenos dentes faringeos
Esdfago

Encefalo Ducto pneumético
Condrocranio s,

Tecido gorduroso
Medula espinal
Cranio ésseo

Vértebras

Estomago

Septo transverso

Barras branquiais
Fendas Cintura :
branquiais peitoral Cavidade Pericardica
Muasculo Ventriculo
esterno-hidideo

Aorta ventral

FIGURA 12-2 SECGCAO SAGITAL DA CABEGCA E DA PARTE ANTERIOR DO CORPO DE UM
PEIXE NEOPTERIGIO PRIMITIVO, “‘bowfin", Amia.




- Apresentam o coracao que consiste de duas camaras em
série, um e um No lado arterial o coracao
do teledsteo € imediatamente seguido por uma parte
muscular espessa da aorta ventral,

- O coracao dos elasmobranquios tem uma parte espessa
localizada de forma semelhante, o
desenvolvido a partir do musculo cardiaco. Ele e ﬂbroso e
equipado por valvulas que evitam o fluxo sangliineo reverso
para o interior do

- Isso é particularmente importante porque o coracao do
elasmobranquio, localizado numa camara rigida, pode
produzir pressao negativa. Uma pressao negativa no
coracao facilita o enchimento por “succao” do atrio a partir
dos grandes seios venosos.



A seqiiéncia de eventos num
coracao de um peixe, durante o

ciclo da contragao € a segu
durante a contracao muscu

Inte:
ar, a

pressao sangiinea € elevada e

esta pressao € transmitida

pDadlid O

Quando o ventriculo relaxa, o fluxo

reverso do bulbo é evitado

pelas

valvulas e, portanto, a pressao alta
persiste no bulbo mesmo depois

que o ventriculo comeca a

Bulbo
arterial



As propriedades elasticas do bulbo cheio
servem para manter um fluxo sangiiineo
na aorta ventral durante o periodo

do batimento cardiaco.

Durante a contracao muscular, .
0 coracao diminui de volume e a
diminuicao do volume faz com que seja
produzida uma pressao negativa na
camara rigida na qual esta inserido o
coracao.

O atrio se enche, contraindo-se e
impulsiona 0 sangue para o interior do
ventriculo, que esta vazio e relaxado; o
refluxo para o interior do seio € impedido
por valvula. Portanto, nesta parte do
ciclo, o sangue ¢ transferido do atrio para
0 ventriculo, enquanto o volume do
pericardio permanece constante.

Aorta
ventral
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TUBARAO AZUL SALMAO

FIGURA 14-3 CORACOES E VASOS ASSOCIADOS DE PEIXES REPRESENTATIVOS.
Vistas ventrais.



A principal modificacao nos peixes pulmonados
ciue alem das branquias, eles apresentam
pulmoes como Orgaos respiratorios.

As branquias recebem em parte o sangue que ja
passou pelos pulmoes.

Se as branquias fossem semelhantes aquelas
dos peixes comuns, tal condigao poderia ser
desfavoravel, pois um peixe pulmonado que
nadasse numa agua pobre em oxigénio, perderia
oxigénio do sangue para a agua que flui através
das branquias.

No entanto, as branguias dos peixes pulmonados
sofreram degenerac_;ao e aI?uns dos

permitem um fluxo sangiiineo direto
atraves destes.



O atrio do coracao € dividido em por um
eo é parcialmente dividido.

Esse tipo de coracao lembra o coracao completamente
dividido dos mamiferos, aves e crocodilos.

Cone funcionalmente
dividido por uma
valvula espiral

Atrio direito
Seio venoso ___ /

Veia cardinal
direita comum
(a esquerda
escondida)
Septo
interventricular

DIPNOICO



O sangue proveniente do pulmao retorna ao e 0

recebe sangue da circulagao geral. A divisao parcial do tende a manter
as duas correntes sanguineas separadas, de modo que o sangue oxigenado tende a
fluir para o interior dos dois primeiros e suprir a cabeca com

sangue relativamente rico em oxigénio.

O sangue menos oxigenado do lado direito do coracao flui atravées dos -~
, passando para e em parte para os pulmoes.

| Peixepulmonado o

Ventriculo

- Sangue oxigenado
D Sangue ndo oxigenado
Sangue misturado




O coragao dos anfibios modernos (ras, sapos e salamandras)apresentam

dois completamente separados mas apenas um nao
dividido.
O recebe sangue oxigenado dos pulmoes e o

recebe sangue venoso da circulacao sistémica geral.

Apesar do ventriculo ndo ser dividido, os dois tipos de sangue tendem a
nao se misturar, de modo que o sangue oxigenado passa para a
circulagao geral e 0 sangue pobre em oxigénio entra separadamente na
circulacao pulmonar.

A arteria pulmonar também envia ramificagdes para a pele; isso €
importante porque a pele umida do anfibio € o principal local de
obtencao de oxigénio.

O ventriculo ndo
esta dividido
provavelmente por
ser um carater
primitivo e nao uma
condicao
degenerada




A disposicao anatomica do coracao inclui um desvio de curso
em forma de sulco no (conhecido como

), que parece ser importante para manter as
correntes sangliineas separadas.

O cone tem uma prega espiral cujo lado direito desvia o
sangue nao oxigenado para pulmoes e pele e o lado esquerdo
desvia 0 sangue para o lado sistémico direito, ramificando-se
as artérias da cabeca e apéndices anteriores. Os dois tipos de
sangue podem entrar no arco sistémico esquerdo, a mistura
depende da resisténcia do circuito pulmonar.

Qual a vantagem?

Quando a ra esta submersa, nao ocorre troca de gases nos
pulmoes e a pele assume o papel de Unico 6rgao para as
trocas gasosas. Ocorre também aumento do fluxo sangtiineo
sistémico para a pele, e como conseqgiiéncia, 0 sangue venoso
misturado que retorna ao coracao transporta mais oxigenio.
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Nos répteis nao crocodilianos os atrios sao
completamente separados, mas o ventriculo
apenas ¢é parcialmente dividido.

Mesmo assim, as correntes as correntes de sangue
n30 oxigenados e oxigenados sao mantidas bem
separadas, de modo que ocorre pouca mistura do
sangue, existindo uma circulacao dupla bem
desenvolvida.

A divisao incompleta do ventriculo nos anfibios e
répteis nao crocodilianos nao pode ser interpretada
simplesmente com base na aparéncia anatomica;
as correntes sangliineas permanecem muito mais
separadas do que fazem supor as consideragoes
anatomicas.



Nos crocodilianos,
ambas as camaras
cardiacas sao
completamente
divididas.

Esta separacao
completa € confundida
pelo fato peculiar de
gue o arco aortico
origina-se do ventriculo
direito e, portanto deve

receber Sangue venoso.

Contudo, ha um orificio
ou foramen conectando
os dois arcos aorticos.

Right systemic
arch

Foramen of ~
Panizza

Right ventricle

Crocod

() — Left systemic
arch

_—— Pulmonary
artery

— Left atrium

Left ventricle




Um estudo mais cuidadoso dos dois tipos de sangue (oxigenado e nao
oxigenado) demonstra que dois permanecem separados e que ambos 0s
arcos aorticos, conduzem sangue oxigenado nao misturado.

Durante o mergulho, a circulagao dos crocodilianos € modificada: o fluxo
sangliineo para os pulmoes diminui € a maior parte do débito do
ventriculo direito € ejetado no arco aodrtico esquerdo. Este desvio permite
um redirecionamento do sangue durante o mergulho.

Left atrium
i
K

Left arch

.'#

IAnrta

Vi

| Mixed blood




Respiracao aerea 'Mergulho



Coracoes de Dipnoicos, crossopterigios
ancestrais, anfibios e répteis.

Tem sobrevivido por 400 milhoes de anos
Apresenta variacoes estruturais e funcionais

A quantidade e o local de mistura de sangues
oxigenado e nao oxigenado variam conforme o
animal de acordo com as circunstancias:
Respiracao branquial
Respiracao pela pele
Pulmoes inativos
E um coracdo facultativo que adapta-se a
condicoes nao enfrentadas por aves e mamiferos.



A divisao do coracao e a separacao em
circulacoes pulmonar e sistémica sao
completas nas aves e nos mamiferos,
resultando em pressoes diferentes em
ambas circulacoes.

A resisténcia ao fluxo no sistema pulmonar é
muito menor que na circulagao sistémica e a
pressao sangliinea na circulacao pulmonar €
somente uma pequena fragao da pressao na
parte sistémica.

O seio venoso € vestigial em aves e ausente
em mamiferos



Ao contrario dos outros vertebrados, possuem um
unico arco sistémico.

Os mamiferos mantém o arco aortico esquerdo,
enquanto as aves mantém o direito.

Uma diferenca de importancia fisiologica € que os
rins de todos os vertebrados nao mamiferos
recebem sangue venoso da parte posterior do

corpo (circulacao porta renal).

As aves mantiveram esta circulagao porta renal,

porem, ela esta ausente nos mamiferos.



Mammal and bird
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Desenho esquematico do sistema circulatorio
de um peixe, anfibio e ave/mamifero.

lung capillaries

ill capillaries
J Ave/mamife

lung capillaries

body capillaries

body capillaries body capillaries



Ciclostomados tém uma aorta ventral longa
e oito ou mais arcos aorticos

Os embrides dos mandibulados possuem 6
pares de arcos, mas o primeiro € vestigial ou
perdido no adulto

O segundo par € mantido nos peixes
dipnoicos, condrosteos e cartilaginosos

Os teledsteos tém 4 pares que servem as
suas holobranquias

Os adultos dos tetrapodes perdem os 2
primeiros pares de arcos aorticos



Anura mantem o lll, IV e VI (artérias
pulmonares) arcos. Os urodelos que
respiram por branquias nao perderam o V.

O padrao basico dos repteis € o mesmo
dos anuros, salvo que o cone € dividido
em trés no lugar de dois canais.

Modificacoes no sistema carotideo
ocorrem entre os repteis e Aves

Aves mantém o arco aortico sistémico
direito

Mamiferos mantém o arco aortico
sistémico esquerdo
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FIGURA 14-13 DERIVADOS DOS ARCOS AORTICOS E VASOS RELACIONADOS DE
VERTEBRADOS REPRESENTATIVOS. Semi-esquematico. Vistas laterais esquerdas (em cima) e vistas
ventrais (embaixo). Os arcos adrticos estio numerados.
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Arcos aorticos dos vertebrados
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Faca uma tabela comparativa incluindo os
seguintes dados dos grupos de
vertebrados — agnata, elasmobranquios,
teledsteos, dipnoicos, anfibios (anuros e
urodelos), quelonios, crocodilianos, aves e
mamiferos.

Tipo de circulacao

Numero de arcos aorticos no adulto
Anatomia do coracao

Sistema porta

Forma de respiracao

Separacao de sangue venoso e arterial



