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O que caracteriza um sistema circulatorio?

1. um liquido ‘de transporte’ que circula pelo sistema

2. um sistema de tubos, canais ou outros espagos através dos quais o
liquido é transportado

3. uma ou mais bombas, ou estruturas propulsoras, que aplicam uma
forga que estabelece um gradiente de pressdo e direciona o fluxo de
liquido, geralmente combinadas com valvulas de uma via que
garantem um fluxo unidirecional
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Tipos de Liquidos

Liquido Intersticial
* liquido extracelular que inunda diretamente as células e tecidos
(em Gnathostomata mas também outras linhagens de Metazoa)

Hemolinfa
* é o liquido dos sistemas circulatérios abertos, pois apesar de
percorrer vasos sanguineos ele atinge diretamente os tecidos

Linfa
* liquido extracelular formado por ultrafiltragéo e que é
transportado por sistemas especificos de tubos fechados

Sangue
* liquido extracelular que circula dentro de um sistema
circulatério fechado (como no caso de Gnathostomata)

Tipos de Liquidos

Sangue

Plasma
(~55% do volume
sanguineo em
humanos]

Sangue total

Componentes
separados por

p Células sanguineas
centrifugacao

brancas (< 1% do
volume sanguineo)

Células sanguineas
vermelhas (eritrécitos|
(-45% do volume
sanguineo em
humanos)

Humanos
Liq. Intracelular -..... hemacias....... 2000mL

Liq. Extracelular ...... plasma - 3000mL

vol. de sangue no homem adulto ~5000mL

Hematocrito
« refere-se a % do volume de células no
sangue (=42% no homem / 38-42% na mulher)

plasma células vermelhas

VOI ume dO sa ng ue (=volume ocupado pelo sangue em % da massa corporea)
D extracelular e intracelular! o
/

- 6% em cefalépodes
- 3-16% em vertebrados
> 30% ou mais em artrépodes

Flido oxtracotuar
constuido por:

Flido intersticl (tocidua)
Plasma sangoineo

HEMATOCRITO = % de células

PLASMA = % de liquidos extracelulares




Composicao do Sangue

* H,0

e concentragdes baixas de ions (ex. Na*, CI, k*, Ca?*, Mg2+, CO;)

 diversos produtos organicos

o Nutrientes (ex. amino acidos, glicose, 4cidos graxos)

¢ Produtos residuais (ex. ureia, 4cido trico, aménia, lactato)

* Anticorpos

¢ Enzimas

* Hormonios

«0,eCO,

 Proteinas (sua [] no sangue é relevante para o balango osmético)

(ex. albuminas, globulinas)

15/06/23

e Células:
= Hemocitos = todas as células no sangue
= Hemdcias (eritrocitos)
= células sem pigmento respiratério (fagocitose, coagulagdo)

Metchnikoff

A ORIGEM DE UM

SISTEMA IMUNE TERIA
EVOLUIDO EM ASSOCIACAO
COM A ORIGEM DE UM
SISTEMA CIRCULATORIO

THE THORN
INTHI

DIARFISH

e Células:

= Anelideos: amebdcitos, eleécitos, lamprécitos, linécitos
= Molusca: amebdcitos, granulécitos

= Arthropoda: pré-hemécitos (hemacias, granuldcitos,
plasmatdcitos, células esféricas)

= Crustaceos: células pequenas agranulosas e células
maiores granulosas

= Insetos: grande variedade e grande niumero de células
(plasmatdcitos, granuldcitos, poddcitos, coaguldcitos,
adipohemocitos, células esféricas, oendcitos, células
vermiformes)

Adipohemocytes

Cystocytes

Ocnoeytoids.
Plasmatocytes

Cordados

Eritrocitos

Salamander

Snake
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CARACTERISTICAS GERAIS DOS
SISTEMAS TUBULARES DE CIRCULACAO
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Tinica externa —— Tnica externa
Tinica média Tinica média
Tunica intima Tunica intima
Endotélio Endotélio
Tinica externa Tnica externa
Tinica média Tinica média
Tinica intima Tinica intima
Endotélio — | = [ Endotélio
Veia Artéria muscular

Tinica externa ——1 Tanica média
Endotélio

Endotélio

Arteriola
Capilar
Tipos DE CAPILARES - IMPLICACOES
\ intercellular

Basement membrane
removed to reveal
endothelial cells

(a) Continuous capillary

Fenestrations
(pores)

(b) Fenestrated capillary

gap

—Basement
membrane

7
A Fenestrations

blood cell

PRESSOES QUE DETERMINAM O MOVIMENTO DE
LiQuIDO ENTRE O CAPILAR E O MEIO INTERSTICIAL

1. PRESSAO CAPILAR ( Pc)
» forga exercida sobre a parede endotelial que favorece a filtragdo do sangue
(é dada pela pressdo do sangue que percorre 0 vaso)

2. PRESSAO DO LIQUIDO INTERSTICIAL ( Pi)

 pressdo do liquido no intersticio que é contraria ou favoravel a passagem de
liquido do capilar para o intersticio, dependendo da taxa de absorgéo linfatica

3. PRESSAO COLOIDOSMOTICA DO PLASMA ( nc )
« favorece a osmose do liquido intersticial para dentro do capilar
(é dada, principalmente, pela presenga de proteinas plasmaticas)

4. PRESSAO COLOIDOSMOTICA DO LiQUIDO INTERSTICIAL («i )
« favorece a osmose do liquido do capilar para dentro do intersticio
(é dada, principalmente, pela presenca de proteinas no intersticio)

PRESSOES QUE DETERMINAM O MOVIMENTO DE
LiQuIiDO ENTRE O CAPILAR E O MEIO INTERSTICIAL

FLUXO
regido arterial — regido venosa
Presséo Pressdo Press&o Press&o
Capilar ( Pc) Coloidosmética Capilar ( Pc) Coloidosmética
Plasma ( wc ) Plasma ( mc )
' ' FILTRAGAO ' REABSORGAO
Pressdo Pressdo Liquido Pressdo

Presséo Liquido

Intersticial ( Pi )  Coloidosmética

Intersticial (=i )

apesar da pressdo de reabsorgéo ser menor, neste trecho do
capilar as paredes endoteliais s&o mais permeaveis

Intersticial ( Pi ) Coloidosmética

Intersticial ( =i )

~




PRESSOES QUE DETERMINAM O MOVIMENTO DE
LIQUIDO ENTRE O CAPILAR E O MEIO INTERSTICIAL

= Peap Peap = Pressio hidrostética capilar
T 36 /\ Teap = Pressdo osmética capilar
E
o
8 25
o \
£ Teap
15 |

Fluxo
sanguineo

Teap = Peap

Filtracdo Reabsorcao

regido arterial regido venosa
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EXISTE UMA FORTE RELAGAO ENTRE
A PRESSAO DO SISTEMA E O FLUXO SANGUiINEO

Veins

- as veias funcionam como
um ‘reservatoério’ de
volume de sangue,

controlado pelo tonus da
musculatura lisa associadas

Arteries | 305 vasos via estimulagdo

simpatica

(as fibras lisas das veias possuem

receptores alfa-adrenérgicos)

Distending pressure

|artérias, em contraste, sdo ‘reservatorios’ de pressido |

HEMODINAMICA

Retorno Venoso
* quantidade de sangue que chega ao coragdo

Débito Cardiaco
¢ volume de sangue bombeado pelo coragdo por minuto

Débito Cardiaco = Frequéncia Cardiaca . Volume Sistélico

em humanos

5,6L/minuto 80batimentos/minuto 0,07L (= 70mL)

HEMODINAMICA

Retorno Venoso
* quantidade de sangue que chega ao coragdo

Débito Cardiaco

* volume de sangue bombeado pelo coragdo por minuto

Pressdo Arterial Média
* pressdo de saida da aorta

« é uma fungdo da presséao sistélica (PS) e da presséao diastélica (PD)

PAM = PD + 1/3(PS-PD)

em humanos , .\

~100mmHg «— ~ 120mmHg ~ 80mmHg

HEMODINAMICA

Fluxo de sangue:

depende dos mesmos fatores fisicos que regem qualquer liquido

0 Pressdo dirigindo o fluxo [Fluxo = volume
o Viscosidade do liquido tempo
o Dimensdes do vaso

= Velocidade do fluxo (em qualquer ponto) ndo tem relagdo
obrigatéria com a disténcia até o coragéo

> AREA TOTAL DE SECCAO TRANSVERSAL
(@rea total maior = maior velocidade - artérias, veias)
(&rea total menor = menor velocidade - capilares)




AS PRESSOES SANGUINEAS NORMAIS DIFEREM ENTRE
REGIOES DO SISTEMA CIRCULATORIO

g
2
4

Capilaries
Venules

Small veins
Large veins
Venae cavae
Arterioles
Capilaries
Venuies
Pulmonary veins

Prossure (mm Hg)

Aorta
Large arteries
Smallarteries
Anerioles

Systemic Pulmonary

(INDIVIDUO EM POSIGAO HORIZONTAL)

HEMODINAMICA

. F x AP diferenca de pressdo
fluxo resisténcia
total
Fox 1 / L —— comprimento
(P2-P1) = F . Rt
F < 1 / m — viscosidade do liquido
Fo r4 raio

Fx 1 / R— resisténcia
(R=8Ln/xr*)

Pressdo sanguinea [mmHg)

VARIACOES NAS
CARACTERISTICAS
Dos VASOs

A 9=t

—| i
P =

100 mm
H

a=2

R e

9=4

‘Smallvessel

Large vessel

) 4

Altera ndo sé a magnitude
do fluxo, mas também o
tipo de movimento do fluido
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HEMODINAMICA

Pressdo Arterial Média

/ Débito Cardiaco

fluxo resisténcia X
total

(P2-P1) = F "
| |

Rt — T Resisténcia dos Vasos

pressdo  pressdo veia
adrtica  cava

em humanos

~ 0mmHg
=~ 100mmHg

HEMODINAMICA

Equacgao de Poiseuille

n . AP . r?

* embora sistemas circulatdrios reais violem quase todas as
suposigdes da Equacao de Poiseuille, ela ainda prové um
bom resumo de fatores que afetam o fluxo de sangue

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO DO SANGUE

Side View
Parabalic FlowProfile End view
Pressure —» Vimax
lie.forcehnt aea)
Cylindrical (Volume) Flow ConcentricFluid
.. biood vese) Layers.

Fluxo laminar:

 alinhado no vaso sanguineo

« perfil de velocidade parabdlica
« pulsétil nas grandes artérias
 continuo nos pequenos vasos
o silencioso

(Fluxo turbulento: n&o-alinhado e barulhento)




« quando o volume sanguineo
e/ou a pressdo arterial
diminuem...

icdo dos BARORRECEPTORES
localizados nos SEIOS CAROTIDEOS
(nas artérias CAROTIDAS)

U

ativacao do
SISTEMA NERVOSO AUTONOMO
SIMPATICO

v

contragdo das veias
aumentando o RETORNO VENOSO

PRESSAO HIDROSTATICA

* pressdo gerada pela coluna de liquido abaixo de um ponto de referéncia

Ph=h.a.g‘

altura da coluna de liquido

aceleragéo da gravidade

densidade do liquido
= em uma pessoa em pé (utilizando o &trio direito como referéncia vertical)

PRESSAO HIDROSTATICA PRESSAO H}DROSTA’TICA
SOMENTE + PRESSAO ARTERIAL
press&@o no

ATRIO DIREITO 0 mmHg

0 mmHg
press&o no PE +100 mmHg +190 mmHg
pressdo na CABECA -10 mmHg 80 mmHg
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CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO DO SANGUE

Laminar
Flow

Flow

Turbulent
Flow

Perfusion Pressure

Turbuléncia WV fluxo
(em qualquer pressdo de
perfusdo)

Zero

9.4
39 cm
———%13.6
|
|

130 cm

l26.9

PRESSAO HIDROSTATICA

A postura afeta as pressGes
sanguineas em diferentes

pontos do sistema

133 13.6 13.5 kPa

Gravitational Effect on Blood Pressure
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* o retorno venoso em
vertebrados que possuem
orientagdo vertical depende
do bombeamento das veias,
realizado pela movimentagdo E SE PENSARMOS EM
dos musculos de membros
inferiores e auxiliado por

valvulas, ORGANISMOS COM DIFERENTES

vélvula
fechada

valvula
aberta

valvula
fechada

TAMANHOS E POSTURAS???

34 Giraffe 20

m |“||l'l'”'lm|||u"\|*hﬂo

o . ( 1>0cn C

0 10 20 30 40 50 60 100

Aortic Blood Pressure (kPa)

«€ necessario gerar pressao
suficiente para que o sangue
possa tingir alturas de mais
de 3 metros

solugdo: vasoconstricgdo de veias
em regides inferiores do corpo

Vasodilatagao de
vasos em regioes
inferiores do corpo

175 Head up Head lowered

) —
R EEEE =
Distance from beart (cm) i 50

T T T T
001 o1 1 10
Crosssectional area (log cm




O que caracteriza um sistema circulatorio?

1. um liquido ‘de transporte’ que circula pelo sistema

2. um sistema de tubos, canais ou outros espagos através dos quais o

liquido é transportado

3. uma ou mais bombas, ou estruturas propulsoras, que aplicam uma
forga que estabelece um gradiente de pressédo e direciona o fluxo de
liquido, geralmente combinadas com vdélvulas de uma via que

garantem um fluxo unidirecional

Conversa ik o umavis

e

T W—

Vaso sanguineo

i dema via
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Bombas Peristalticas:
- —
- -~ & 3
Netflow

Restrigbes fisicas e hemodindmicas que limitam o
desempenho de bombas peristalticas bioldgicas:

Backflow Reflection

- -»> - .3

Distension Reversion

N
fl
t

ESTRUTURAS BOMBEADORAS

Parede muscular

Valva de uma via

Artéria
Pressao da
contragao

Masculo
esquelético Vaso sanguineo

Valva dé uma via Valva de uma via

Vaso sanguineo

Camaras contrateis e valvulas

* aumentam a pressdo sanguinea
em uma camara fechada por
contragdo das suas paredes
musculares

Musculatura extrinseca

« contragbes de musculos
esqueléticos comprimem e
expandem um vaso sanguineo

contrétilou Coragodes peristalticos

Onda de contragio  COT2530 peristalico

* 0s vasos produzem ondas de
contrag&o ritmica que impulsionam
o liquido em uma diregéo

ESTRUTURAS BOMBEADORAS

Circulatory pumps

Micropumps Macropumps
Pulsating
Glo Ampullar vessels Tubular
accessory vessels
Flagella
Chambered

=

6rgdos especializados em
bombeamento
(células musculares ou mioepiteliais)

-

Cilia  Flagella

ESTRUTURAS BOMBEADORAS

< evolugdo linear da complexidade?

oyt N
i § Scauoomons

Ecovsozon Koo [ressroes

BiLATERIA o Z e | Asacrara

‘variagbes do tema’ = tanto em sistemas abertos quanto nos fechados

Table 10.1. Overview on ciculatoy systems in metazoans. BYS = blood vascula system (primary
body cavty, CCS = coelomic circlatory ystem. ‘Intermediate BVS' means that there are a number
of vessels, but also lacunar systems,usually around the intestine, For references see tet,

Nature of circulatory system Open o dosed system

Acanthocephale  Epidemal and subepidermal lacunar —
stem, fine structure s not clear

Nemertini
Mollusca BS (epithelialized vessels present in Open
Cephalopoda and Heli)
Kamptozoa BYS Open
Sipuncilida No extended cirulatory system, but (Closed)
cosloms, especially tentaculer coelom,
act as circulatory systems
Echiurida BVS Almost closed
Annelida BVS Almost closed
Onychophora 85 Open
Euarthropods BYS

Chactognatha 85 Spatially restriced to hemal sinus

around central intestine

Bryozoa BYS (funiculus) Spatiall restricted to funiculus
Phoronida BYS Intermediate

Brachiopoda BYS Intermediate

Hemichordata BV Intermediate

Echinodermata BV Intermediate

Tuicata

Actania

Craniota
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ESTRUTURAS BOMBEADORAS A evolugdo de diversidade em estruturas cardiacas

ocorreu em associagdo com alteragdes em fatores de
transcricdo expressos durante o desenvolvimento do @

Deuterostomes Protostomes

I 11
r

Ecdysozoans Lophotrochozoans

PERISTALTIC PUMPS

Cardlac Expression of Network Genes
Cardiac Structures.
NK2  MEF2 GATA Tbx  Hand

Pre-bilateria Cniderla ated
diploblastic Hydra, Jelyish With gastrodermis. 1 N 1 0
] 32
i 114, g N Nomstodss  wenrsnnee N | conattpayme s lalal ol
2 'R ] ggggggg%,:z C etegars
I EEEEDEREREIIEEEEEE S > il
2 A} g 8 5§ % 53: 338 & & pon s e 1 2 s 1

Tubular hear, striated

_E

ortumiestes y alalal o
Bilateria Ascidians Bidirectional pumping
triploblastic
R > Sing atum and ventice 2 4 8 s 1
AMphIbIaNs  weeeeveeeecnss) > m;n zw:';'éfv &';:'&'"ﬂﬂe 23 4 3 25 1
Orgdos bombeadores de bilatérios descendem de uma e SO
N - P R . , m:;::’\'s‘;smm P Four-chambered heart 22 4 3 27 2
bomba peristaltica bilatéria ancestral
Par ?
ESTRUTURAS BOMBEADORAS Anfioxo aiT—

= um olhar sintético sobre Deuterostomia
= Controvérsia na definigdo do sistema como fechado ou aberto
- veias dorsais e ventrais
- canais vasculares agrupado:
em torno do intestino e
faringe
- multiplas veias contrateis
- auséncia de cobertura
endotelial continua

(€)  commeie <

Echinodermn
Holothurian /

VLS. Simder-Cot t o/ Deveopmenil Blogy 277 @003 1-15

Sinus venosus in the amphioxus is nota cardiac chamber:

Urochordates.

Hemichordate (B) s o
Entoropneust

|

w-;ﬂ'\\/ = a definigdo do sino-venoso
Urochordate (SV) de anfioxo como uma
Aaolcsn a . .
R camara cardiaca é
&"‘A‘z?;)“ controversa
rCas o = a homologia entre as
Cophalochordate multiplas bombas no
phiowus ) 9
A = anfioxo e o coragdo dos
- T—‘\g—"\:ﬁ’/ T vertebrados ndo é
A facilmente determinada
Vertebrate [ —
Teoost s Pré Aula Fvene

ke circulatory pttern
3 Closed circulation
4 Rogrossion of main pump,

Amphioxus aite— Amphioxus aiT—

= condigdo ancestral de Craniata? = condicdo ancestral de Craniata?

Novidades evolutivas no sistema circulatério de Craniata:

- camaras e valvulas

- septos

- epicardio e endocardio

- circulag&o coronaria

- camada endotelial uniforme

- sistema elétrico (controle do bombeamento)

Anfioxo:
circulagdo
proto-vertebrata?

Sedentarismo

Auséncia de nadadeiras

Auséncia de um sistema circulatério centralizado
Auséncia de musculatura estriada nas bombas

Auséncia dos padres de expressdo de genes observados

no desenvolvimento do ® de urocordados (ex. Raldh2)




PROXIMA AULA TEORICA:

Evolucao do Coracao
nos Vertebrados
&
Regulacao do
Batimento Cardiaco

15/06/23

10



