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O ORGANISMO SOB CONTROLE

Ha consenso entre os neurocientistas de gue 0 SNA
retine um conjunto de neurénios situadas na medula ¢
no tronco encefilico, que através de ginghios periferi-
cos controlam a musculatura lisa dos vasos sangiiineos,
das visceras digestivas e outros orgdos; a musculatura
estriada do coragio; e inimeras glindulas exécrinas ¢
endocrinas espalhadas por todo o compo. Em fungio
disso muitos autores consideram que 0 SNA é um sis-
tema exclusivamente eferente, constituido de neurd-
oS Secretomolores e visceromotores. Uma andlise
fisiologica mais apurada, entretanto, revela que as fun-
tdes autondmicas dependem de nformagies proveni-
enies das visceras sobre volume, pressdo interna, tensio
das paredes e parimetros fisicos ¢ fisico-quimicos
como lemperatura, osmolaridade® ¢ outros. Como es-
sas informagdes sdo veiculadas aos neurfnios eferen-
1es por receptores ¢ suas fibras aferentes, surge a
questio: que aferentes sio esses? Serio componentes
dos sistemas sensoriais (somestésico, principalmente)?
Ou componentes especificos do SNA (aferentes auto-
nomicos)? Essa questio gerou outra controvérsia de
defini¢io. porque um £rupo de neurocientistas adota
primeira opgio (os aferentes sio $ensoriais, ndo auto-
nomicos), Enquanto outro grupo prefere considerar que
0s aferentes viscerais sio parte integrante do sistema
nervoso autdnomo. Também ¢ complicado estabele-
cer os limites entre a parte central do SNA e outras
regides neurais que influenciam sua acdo (o hipotala-
mo, por exemplo). Controvérsias terminolégicas & par-
te,owcnmhlerwsaésabcrmuSNA:{I]niné
realmente auténomo, mas depende do controle de re-
gides neurais supramedulares: (2) ndo funciona ape-
nas atraves de comandos eferentes “cegos”, mas
modula sua operacio a partir das informagdes veicy-
ladas pelas vias aferentes viscerais.

O SNA Tem DivisOes: Duas OU Trés?

Classicamente, o sistema nervoso auténomo ¢ sub-
dividido em dois grandes subsistemas: a divisio sim-
patica ¢ a divisio parassimpitica. Fsses nomes
estranhos derivam da palavra grega gue significa “har-
monia, solidaniedade™, ¢ se relacionam i idéia de que
sua fungio ¢ homeostatica.

A organizagio basica dessas duas divisdes inclyi
uma populagio de neurdnios centrais situados no tronco
encefalico ¢ na medula, cujos axénios emergem do
SNC ¢ constituem nervos que terminam em uma se-
gunda populagio de neurdnios. esies periféricos, situ-
ados em ganglios ou distribuidos em plexos nas paredes
das visceras. Os axénios desses Gltimos Inervam as
estruturas efetoras ja mencionadas, Considerando 05
ganglios como pontos de referéncia, chamamos os neu-
ronios centrais (e seus axonios) de pré-ganglionares,
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¢ 0s periféricos de pés-ganglionares' . Hi uma dife-
renga estrutural importante entre as duas divisdes do
SNA. O simptico possui axdnios pré-ganglionares
curtos que terminam em ginglios proximos 4 coluna
vertebral (Figura 14.1) ¢ axénios pos-ganglionares lon-
20S que se Incorporam 40s nervos periféricos e se es-
tendem por todo o organismo até os orgios-alvo. Ao
contririo, no parassimpético as fibras pré-gangliona-
res € que 530 longas, terminando em ginglios ou ple-
xo0s situados muito proximos ou mesmo na parede das
visceras, enquanto as fibras pos-ganglionares sio cur-
tas. Essa organizagio estrutural do SNA - com uma
sinapse periférica entre o neurdnio eferente central e o
orgao-alvo - difere da organizagio do sistema motor
somatico (Figura 14.1), cujo neurénio eferente central
(0 motoneurdnio) inerva diretamente o misculo estr-
ado. As sinapses ganglionares permitem a ocorréncia
de divergéncia periférica no SNA. que ndo ocorre no
sistema molor somdtico. Assim, o axonio de um tnico
neurdnio préugangtimarpodecmbc[ecersmpses com
INMeros neurdnios pos-ganglionares. Como cada um

" Os corpos dos peurdnios pés-ganglionares ficam nos ginghios,
mmgmhmwrﬁosinchmdrugaqgjimmnmwpoduh
Supor.
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destes ramifica extensamente no ternitorio-alvo, a di-
vergéncia se amplia, resultando em uma acdo funcio-
nal difusa, diferente do comando muscular preciso e
especifico que caracteriza o sistema motor somitico,

Outra caracteristica de ambas as divisdes do SNA
que as distingue do sistema motor somatico é a pre-
senca de sinapses modificadas entre o neurénio pis-
ganglionar e a estrutura-alvo, seja uma fibra muscular
lisa ou uma célula glandular (Figura 14.2). Os nume-
rosos ramos das fibras simpaticas e parassimpaticas
no termitorio-alvo apresentam varicosidades em seqién-
cia, como as contas de um colar, que ficam proximas
mas geralmente ndio contiguas 4 célula-alvo como HCon-
tece nas sinapses neuromusculares. Essas varicosida-
des, examinadas a0 microscopio eletronico, apresentam
inimeras vesiculas parecidas com as vesiculas sindp-
ticas. De fato, outros estudos demonstram que as vesi-
culas contém neurotransmissores, liberados a0 meio
extracelular pelos potenciais de agio originados no
segmento inicial do axonio pos-ganglionar, e que des-
polarizam a membrana das varicosidades. As células-
alvo apresentam receptores moleculares especificos
Para os neurotransmissores aulondmicos, mas ndo ha
especializagdes pos-sindpticas. Os DEUTOIFANSINISSOres
geralmente se difundem por grandes distincias (mui-
tos micrémetros, em comparagio com os poucos na-
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nimetros da fenda sindptica tipica) até chegar aos re-
ceplores de vanas células da regido, ¢ ndo s6 da mais
proxima, Essa estrutura sinaptica modificada contri-
bui ainda mais para que a agdo funcional do SNA seja
difusa ¢ extensa: por essa razdo, os especialistas utili-
zam [regilentemente a denominagdo “sinapse ndo-di-
recionada™ para qualificar os contalos neuroefelores
do SNA.

O fisiologista Walter Cannon criou duas expres-
soes mnemonicas na lingua inglesa que durante muito
tempo ilustraram as diferengas funcionais entre a divi-
s40 simpética e a parassimpatica do SNA. Segundo
ele, a fungdo simpatica seria fight or flight (lutar ou
fugir), enquanto a parassimpdtica seria rest and digest
(repousar e digerir). O primeiro trocadilho de Cannon
se refere ao forte envolvimento da divisido simpética
na homeostasia das situagdes de emergéncia, nas quais
o individuo se confronta com a iminéncia de um ata-
que, por exemplo, perante o qual deverd exercer um
grande esforgo fisico, seja para lutar ou para fugir. O
segundo descreve a participagdo da divisdo parassim-
patica na continua homeostasia do dia-a-dia, em que o
organismo realiza as fungdes normais do repouso fisi-
ologico, em particular as digestivas. Embora tenham
sido aceitas durante muito tempo, as pesquisas recen-

tes ndo autonzam gue se levem ao extremo essas ge-
neralizagdes de Cannon, ja que s¢ demonstrou que a
divisdo simpatica participa também da homeostasia “de
repouso”, bem como da divisio parassimpitica da ho-
meostasia “de emergéncia”. Na verdade, a concepgao
prevalente atualmente & a de que ambas interagem con-
tinuamente na regulagio do funcionamento orgénico.

Os fisiologistas que estudaram, nas ultimas déca-
das, a inervagiio autondmica das visceras digestivas
ficaram surpresos com a complexidade que encontra-
ram nas paredes do trato gastrintestinal. Descobriram
nelas grande nimero de neurdnios dispersos ou reuni-
dos em pequenocs ginglios ou plexos densamente in-
terconectados. Nesses plexos ¢ grande a variedade de
1ipos neuronais, iNUMETos 0s NEUroiransmissores ¢ res-
pectivos receptores, ¢ portanto diversas as proprieda-
des funcionais, constituindo uma verdadeira rede de
controle da motilidade digestiva ¢ vascular. Essa sur-
preendente complexidade ¢ variedade morfofuncional
05 levou a propor a existéncia de um terceiro subsiste-
ma do SNA, que denominaram divisdo gastroentéri-
ca. Niio obstante essa proposta, os estudos mais recentes
tém tendido a considerar a “divisao™ gastroentérica
como uma rede multissindptica sob comando tanto da
divisdo simpdtica como da parassimpdtica,

Vesiculas com
neurofransmissor

™ Miocdndra

&= Figura 14.2. Os oxbnios amondmicos pis-ganghonares nilo formam sinapses tipicas com as células
efetoras, como € o caso do sistema motor somdtico. Priximo a clas os axdmios s¢ ramaificam bastante, ¢
cada ramo 1erminal forma vancosidades com muitas vesiculas que contém neurstransmissones ¢
neuromoduladores. Fssas substincias sho liberadas no meio extracelular sob comando neural, mas 6m
ique s difundir & uma cena distineia pam encontrar o8 receplores moleculares especificos na membrana

das célulis efetoras.
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ORGANIZACAO DA DIVISAO SIMPATICA

A grande maiona dos somas dos neurdnios pré-
ganglionares simpaticos humanos estd localizada na
chamada coluna intermédio-lateral da medula (Figura
14.3), bilateralmente entre os segmentos T1 e L2, Sdo
neurinios pequenos gue emitem axomos mielinicos
finos. Alguns desses axonios (os que controlam as vis-
ceras (pricicas, 05 vasos sangiineos, as glandulas su-
doriparas ¢ os miisculos piloeretores) emergem pelas
raizes ventrals juntamente com 05 axonios motores
somaticos, mas logo formam um desvio chamado ramo
comunicante branco (lonalidade conferida pela mieli-
na) e entram em um dos ginglios paravertebrais situa-
dos em ambos os lados da coluna, dentro dos quais
formam sinapses com as células pos-ganghonares.
Onutros axonios pré-ganglionares (0s que controlam as
visceras abdominais) seguem o mesmo caminho pelo
ramo comunicante branco, mas atravessam os gangli-
0s paravertebrais sem interrupgdo e vio estabelecer
sinapses em um segundo grupo de ginglios chamados
pré-vertebrais, Em ambos os casos, cada fibra simpa-

tica pré-ganglionar s¢ ramifica para mervar cerca de
10 neurdnios pos-ganglionares situados no mesmo
gangho ou em ganglios vizinhos. Os ganglios para-
vertebrais sdo interconectados por (IONCOS NEIVOSOS por
onde passam os ramos ascendentes e descendentes das
fibras pré-ganglionares, e assim formam duas cadeias,
uma em cada lado da coluna vertebral. Funcionalmen-
te, modulam e transmitem a informacdo do neurdnio
pré para o pos-ganghonar. Ja os ginglios pré-verte-
brais sdo interconectados de maneira aparentemente
desordenada sem formar cadeias, e por isso sdo muitas
vezes chamados de plexos. Quase todos sdo estruturas
impares, ¢ ndo bilaterais. Além disso, sfo funcional-
mente mais complexos, pois contém fibras aferentes
viscerais ¢ mlemeurdnios, constituindo um sofistica-
do sistema de controle ligado aos plexos intramurais®
{a divisio gastroentérica) das visceras digestivas.

Os axonios pos-ganglionares simpaticos sio ami-
elinicos ¢ muito finos. Emergem dos ginglios pelos
ramos comunicantes cinzentos (tonalidade mais escu-
ra devido a falta de mielina) (Figura 14.3), que aca-

Rame comunicanie
cinreno

= Figura 14.3. As fibeas pré-ganghonares simpaticas cmergem da medula pela miz ventral, mastursdas &s fibras motoras
somiticas. Logo em seguida deinam os nervos espinhais pelos ramos comumicantes brancos ¢ fazem sinapses com os
neurbmos pos-ganghonares. Os axdnios pos-ganghonares da cadeia paravertebral retoram aos nervos espinhais pelos
ramos comunicantes cinzentos, ¢ depots se incorporam sos nervos perifétices; engeanto os dos glnglios pré-vertebrats
formam nervos perifinicos diretamente. Alguns axnios pré-ganghonarss inervam diretamente 2 meduls adrenal, que

nesse senlido & um “ginglio simpdico™ modificado,
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bam por se reunir a nervos periféncos mistos (comao o
isquiatico) ou, em alguns casos, formar nervos exclu-
sivamente autonomicos (como os cardiacos).

A segmentagdo da cadeia ganglionar (Figura 14.4)
acompanha aproximadamente a segmentagio vertebral
{um ganglio para cada scgmento) no que se refere ao
controle das estruturas da pele do tronco ¢ dos mem-
bros: vasos, glindulas e pélos (Tabela 14.1). Nio ¢
assim para os ganglios mais craniais, que se fundem
durante o desenvolvimento formando ginghios maio-
res que nio mais refletem a segmentagio vertebral,
Esses ganglios emitem axonios que inervam os 6rgios
¢ a5 estruturas da cabega, bem como algumas visceras
toricicas. Além disso, para as visceras abdominais e
pélvicas entram em cena os ginglios pré-vertebrais,
gue também ndo acompanham a segmentacio verte-
bral {Figura 14.4 e Tabela 14.1).

A medula da glandula adrenal® (ou supra-renal) €
um caso especial que merece comentirio @ parte. Em-
briologicamente, esse tecido glandular deriva da cns-
ta neural (veja o Capitulo 2). Suas células, portanto,

540 neurdmios atipicos, desprovidos de prolongamen-
tos ¢ capazes de secrefar catecolaminas (principaimente
adrenalina). Como recebem inervagio pré-ganglionar
simpatica (confira a Figura 20.8), assemelham-se a
ginglios dessa divisdo autondmica, sendo suas células
secretoras verdadeiros neurdnios pos-ganglionares cujo
“neurotransmissor” € na verdade um hormonio que tera
agdo a distincia através da circulagdo sangiiinea, am-
plificando ¢ generalizando os efeitos locais da ativa-
¢do simpatica,

ORGANIZACAO DA DIVISAO PARASSIMPATICA

Diferentemente da divisio simpatica, os neurdni-
0s pré-ganglionares parassimpaticos estio localizados
em dois setores bem separados (Figura 14.5): um con-
junto de nicleos do tronco encefalico e a coluna inter-
médio-lateral da medula sacra (segmentos 52 a S4).
Por essa raziio, 0s neuroanatomistas comumente se re-
ferem ao parassimpético como a divisdo craniossacra
do SNA.

o seus Alvos®

Paraveriebral

Cervical médio

Cervical infenor ou estrelado

Tarkcicos

Lombares
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Musculaturs estrinda do coragdo; musculatura hisa dos pulmies,
bringuios, vasos sangilineos ¢ pelos do tirax e membros
superiores; ghindulas sudoriparas

Musculatura lisa dos vasos sangiitnens ¢ pelos do abdome ¢

Musculatura lisa dos vasos sanglineos e pelos da pelve;
;Bmhlllismhnpiﬂs

z fenenles viscero D i 4 rrugdn,
* Nio estio agui inchuidos as plevas intramrars das diferentes viscoras digestivas, bem como plexos Rervosod do vage (n. X) no cordg

piilmies ¢ ring
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B Figura 144, Quase todos os drgios do corpo sio funcionalmente influenciados pelas fibras pés-
gnnghonares simpdticas (em vermelho), Fsias se onginam de neurdnios situados na cadeis de ganglios
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espinhal. Compare com a Tabela 14.1,
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Os nicleos onde se situam os neurdnios pré-gan-
glionares parassimpiticos sdo relacionados a0s nervos
cranianos oculomotor (I11), facial (VI1), glossofarin-
geo (IX) e vago (X). Vocé poderd encontrar maeres
detalhes sobre os mervos cranianas no Capitulo 10,
Como se pode supor, 0s trés primeiros desses nervos
Cranianos suprem a inervagdo da cabega, enquanto o
Nervo vago se encarrega de todo o corpo, exceto da
regido pélvica, que ¢ inervada pelos neurdnios pos-
ganglionares sacros (Figura 14.5 ¢ Tabela 14.2).

Os ginglios parassimpaticos cranianos sio es-
truturas arredondadas bem delimitadas ¢ se posicio-
nam perto dos alvos correspondentes, como &
caracteristico da divisdo parassimpitica. O gangho
ciliar, por exemplo, fica atrds do globo ocular bem
prximo ao nervo dptico, o pterigo-palatine fica den-
tro do 0sso craniana proximo s mucosas nasal e
oral, ¢ o submandibular e o dtico? ficam proximos
as gliandulas salivares,

ganglionares provenientes da coluna imtermédio-lateral
sacra. Em ambos os casos os ginglios S0 menores, mais
IUMErosos ¢ muito interconectados, sendo por isso cha-
mados comumente de plexos. Alguns deles situam-se
fora das visceras correspondentes: é o caso dos gingh-
0s cardiacos. A maioria fica no interior das paredes vis-
cerais, formando 0s dois principais plexos intramurais
J4 mencionados, que, além dos neurdnios pos-ganglio-
nares, contém também neurdnios sensoriais ¢ interneu-
ronios, sendo extensamente interconectados. Os
neurdnios pos-ganglionares propriamente ditos inervam
a musculatura lisa do trato gastrintestinal e se responsa-
bilizam pelos movimentos peristilticos® que propelem
o bolo alimentar. Mummémmm:mgam-

A surpresa dos neurobidlogos que se dedicaram
a estudar os neurdnios do trato gastrintestinal foi

Tf_‘hi";'-n 14.2

5 Parossimpdticos, seus Ganglios e seus Alvos

e

Coluna intermédio-lateral
sacra (52 5 54)

N. esplincnicos pélvicos

Ji os neurdnios pos-ganglionares parassimpiticos
do corpo, inervados pelo nervo vago e seus ramos, fi-
cam localizados em ginglios ou plexos situados pro-
ximo ou dentro da parede das visceras toracicas ¢
abdominais. O mesmo se passa com 0s neurdnios
pos-ganglionares pélvicos, inervados pelos nervos pa-
rassimpaticos esplincnicos que alojam as fibras pre-

* Mo confunda o terme dprico, que se refere a0 olho, com e,
que se refere a0 ouvido,

mesmo grande: eles encontraram um nimero esti-
mado de cerca de 80 a 100 milhdes de neurdnios
embutidos nas paredes dessas visceras, nos seres
humanos. Um niimero semelhante ao da medula es-
pinhal! Puderam determinar que esses neurdnios tio
numerosos se concentram em dois plexos interco-
nectados (Figura 14.6): o mioentérico ou plexo de
Auerbach, localizado entre as camadas circular ¢
longitudinal de misculo liso; ¢ 0 submucoso ou ple-
xo de Meissner, entre a camada circular de misculo
liso ¢ a camada mucosa.
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B Figura 14.5 Da mesma forma que no caso da divisdo simpdtica, quase todos o8 rgios do compo sio
funcionilmente influencindos pelas fibrs pos-ganglonares parassimpéticas (em vermelho). Estas se onginam
de neurinivs situados em ginghos ou plexes situados proinio sos efetores, O neusdnios pré-ganglionares
parsssimpiticos (em azul} situam-se no ronco encefilico ¢ em segmentos sacros da medula espinhal. Por isso
a divisio parassimpética ¢ conhecida também como crmigssacra. Compare com a Tabela 14.2
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Nessa extensa rede encontraram neurénios efe-
rentes que controlam a musculatura lisa, outros que
comandam as glindulas produtoras de muco, e ou-
tros ainda que regulam o didmetro de vasos locais.
Nada de espantar, até ai, S6 que os pesquisadores
encontraram também neurénios sensoriais capazes
de “medir” a tensdo da parede ¢ outros sensiveis a
sinais quimicos provenientes da luz® dessas visce-
ras. Os estudos fisiologicos mostraram o envolvi-
mento do plexo mioentérico com a produgdo dos
movimentos peristélticos das visceras digestivas, e
o submucoso com a secredo glandular, fungdes co-
erentes com a posigio estratégica de cada um deles
na parede.

Os movimentos peristilticos obedecem a uma
sequéncia ordenada. Em cada momento do trinsito
do alimento, a musculatura lisa da regido onde esti
o bolo alimentar apresenta-se relaxada e a parede
mostra uma certa tensdo de estiramento decorrente
da presenga do bolo, Ocorre entdo um anel de cons-
trigio da parede em um determinado ponto posicio-
nado oralmente em relagdo ao bolo, & a0 mesmo
tempo um anel de relaxamento em posicio anal re-
lativamente ao bolo. O anel de constrigio propele o

Mucosa

bolo em diregdo a0 anel de relaxamento, ¢ este se
transforma em uma regido de estiramento da pare-
de. O processo entdo se repete, ¢ o bolo alimentar
vai sendo deslocado adiante. De que modo esses
movimentos ritmicos sdo controlados?

Descobriu-se que os neurdnios mecanorrecepio-
res dos plexos detectam o estiramento da parede cau-
sado pela chegada do bolo alimentar. Diretamente,
ou através de interneurdnios, promovem a inibigio
da musculatura lisa distal (0 anel de relaxamento) e a
contracio da musculatura lisa proximal (o anel de
constrigdo). Esse duplo efeito permite a ocorréncia
da peristalse. Os fisiologistas perceberam que, guan-
do o trato & desnervado das fibras pré ou pos-gangli-
onares aulondmicas, os movimentos peristalticos ndo
Cessam, mas s¢ toram menos ritmicos ¢ mais desor-
denados. Concluiram que a divisio gastroentérica
apresenta uma certa mdependéncia funcional do SNA,
mas que por outro lado € este que The confere o ritmo
cero, concatenando sua operagio ndo apenas com as
informagdes provenientes de todo o organismo, mas
também com aquelas relacionadas 4 esfera emocio-
nal (quem j4 ndo teve uma colica em alguma situagio
estressante?)

L Ii'ipnI4.E.Pmmdmumbﬁhmumﬂ:drmfmémdmpku:inﬁmMud-u\'b:msdigmi\-uhhcmpkuwmtm
considerada uma terceira divisho autondmica — a divisie entérica. Os plexos se situam entre s comadas circular e longitodinal de musculo liso
(plexc mioenténico), ou adjacente i mucosa (plexo submucosn). A ¢ B fepresentam esquematicAmente cores ransversals de uma viscera
digestiva, mas em A as camadas foram separadas para melhor visualizacio da pasicio dos plexos. Modificado de J. Furness ¢ M. Costa { 1980)
Newroscience, 5: 1-20
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De que modo as divisdes do SNA controlam o or-
ganismo? De que modo conseguem manter constante o
meto intemo, esse dificil equilibrio homeostatico?

O SNA dispde de dois modos de controle do orga-
nismo: um modo reflexo ¢ um modo de comando, O
“modo reflexo” envolve o recebimento de informagdes
provenientes de cada drgio ou sistema orginico e a
programagio ¢ execucdo de uma resposta apropriada,
Por exemplo: durante uma refeigio, os mecanorrecep-
tores situados na parede do estomago indicam que ele
estd cheio. Imediatamente, tanto a divisio gastroenté-
rica como a divisio parassimpatica acionam os seus
nieuronios, e os efetores (fibras musculares lisas, célu-
las produtoras de dcido cloridrico, células produtoras
de muco ¢ de enzimas digestivas) entram em aciio para
lubrificar, dissolver, digerir ¢ propelir adiante o bolo
alimentar. Outro exemplo: quando vocé se levanta da
cama subitamente, os mecanommeceptores situados na
parede da aonta e das cardtidas acusam uma tendéncia
de queda da pressio arterial, ¢ imediatamente acionam
a divisio simpética que PrOmove um pequeno aumen-
to da freqiiéncia cardiaca ¢ uma vasoconstrigio pen-
férica que reequilibrem a pressdo. Os reflexos
empregados nesse tipo de controle podem ser locais,
isto &, situados na propria viscera, ou entio centrais,
quer dizer, envolvendo neurdnios e circuitos do SNC.

0 *modo de comando™ envolve a ativagio do SNA
POF regides corticais ou subcorticais, muitas vezes vD-
luntariamente. Um exemplo ilustrativo: vocé pode fi-
car sexualmente excitado(a) com um simples
pensamento, capaz por si s6 de ativar a divisio paras-
simpitica que promove a vasodilatagio nos corpos
cavemosos” do pénis e do clitéris, A lembranga de
uma emogdo pode provocar taguicardia, sudorese, sa-
livagiio e muitas outras reagdes orgdnicas, sem que haja
necessariamente qualquer ativacdo sensorial ou afe-
rente. Muitas vezes o SNA emprega simultancamente
o modo reflexo e o modo de comando. Outras vezes -
como nos exemplos mencionados — sé um deles entra
em a¢do. Sobre a integragio do SNA com o SNC como
um todo, veja o Quadro 14.2.

Os EreTORES

Efetores sdo células ou orgdos que realizam uma
certa “tarefa” em resposta a uma mensagem quimica
transmitida por via sinaptica, difusional ou através da
circulagio sangilinea. Para reconhecer i mensagem,
portanio, os efetores precisam eXpressar na superficie
celular os receptores moleculares apropriados,
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Os efetores do SNA recebem mensagens difusio-
nais, porque os mensageiros quimicos autondmicos (os
heurotransmissores e neuromoduladores das fibras pos-
ganglionares) ndo sio tipicamente sindpticos nem vei-
culados pela circulagdo, mas sim liberados no meio
extracelular, onde se difundem até os receptores. Qs
efetores, portanto, devem estar localizados nas proxi-
midades dos terminais axnicos para que os seus re-
teplores possam reagir com os mensageiros,

Existem apenas dois tipos de cfetores autpnimi-
cos: células secretoras ( glandulares) e células contrg-
teis (musculares ou mioepiteliais). Ambos podem
constituir drgdos especificos (como o pincreas, que ¢
uma grande glindula, ¢ 0 coragio, que é um firgéo con-
tritil (Figura 14.7), ou entio misturar-se a outros teci-
dos sem se reunir em Grgos. £ o que acontece na
parede do trato gastrintestinal, por exemplo, que con-

A Veia covo
uperios
Marea- -
Afrio esquerde
direito ™
Ventriculo Ventriculo
direilo — ssguerdo
Vera cave \.‘
i Fates musculares
espesiolizados
Aberturos :-'. i
dos dutos
poncredticos 4

pancredlico
prncipal

- Fi;mll.?.[)mnﬂn{&}cnm:taﬂmmmmrg&»
efetores do SNA Gue comém respectivamente células contrifers (as
filstas musculares estriadas cardiacas), e c8lulns secTetoras {as célubs
pancredticas exdcrinas),
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tém células isoladas produtoras de muco em meio a
outras de fungdo absortiva (Figura 14.8A), ¢ camadas
de fibras musculares lisas interpostas a outras de dife-
rentes fungbes (Figura 14.6). Em muitos casos, esses
dois tipos de cfetores estio juntos ¢ cooperam, como
acontece nas glindulas sudoriparas e lacrimais, por
exemplo, em cujos dutos de secregiio existem elemen-
tos contrateis (as células mioepiteliais) que ajudam a
drenar o fluido secretado (Figura 14.8B). Em todos
esses exemplos as fibras autondmicas pos-gangliona-
res se ramificam na intimidade do tecido que contém
05 efetores, para que 0s neurotransmissores liberados
nas vancosidades axonicas possam alcangar por difu-
sd0 0s receplores,

Devemos mencionar novamente o caso da medula
adrenal, cujas células secretoras, chamadas cromafins,
sdo na verdade neurdnios pos-ganglionares modifica-
dos (Figura 14.9). Séo neurdnios porque se originam da

" A medula adrenal esta histologicaments associada a cértex adrenal
Ambas formam s ghinduls adrenal (ou supra-renal), Trata-se de uma
situagio semelhante & da hipdfise, formada por uma parie de origem
neural (2 neuro-hipdfise) e outrs de origem ndio-neural (3 adeno-
hipdifise)

crista neural durante a vida embrioniria, e sio modifi-
cados porque ndo apresentam dendritos nem axdnios.
Sua fungdo ¢ tipicamente glandular, e por isso a medula
adrenal ¢ considerada uma das glandulas endécrinas’
Sob comando pré-ganglionar as células cromafins se-
cretam adrenalina e noradrenalina, que sdo entiio distri-
buidas a alvos distantes através da circulacio sangiiinea.
Como se verd adiante, a secregio sistémica dessas cate-
colaminas reforga a agiio mais localizada da divisio sim-
pética nas situagdes de emergéncia.

A acio autonémica sobre os efetores glandulares
¢ de dois tipos: (1) diretamente sobre as células secre-
toras, provocando a produgdo e a liberacdo dos produ-
tos de secregdo; e (2) indiretamente sobre a rede
vascular da glindula, provocando alteracio da circu-
lagio sangiiinea local e desse modo influenciando o
volume e a concentragio do fluido secretado. Nas glin-
dulas salivares, por exemplo, a atividade parassimpi-
hica provoca uma secregio fluida e copiosa, enquanto
a ativagdo da divisdo simpitica produz uma saliva vis-
cosa e nca em amilase. Isso porque a primeira atua
diretamente sobre as células glandulares, enquanto a
inervagiio simpatica age também sobre os vasos cau-
sando vasoconstrigio,
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Os efetores contriteis sio bastante difundidos no
organismo, especialmente as fibras musculares lisas,
que promovem a8 motilidade do trato gastrintestinal,
vias respiratérias, cristalino e iris, dutos urindrios e
bexiga, varios dutos glandulares, corpos cavernosos e
toda a rede vascular (arterial e venosa). As fibras mus-
culares lisas sio células fusiformes mais curtas que as
estriadas esqueléticas (Figura 14.10A). Como estas,
siio agrupadas em feixes; mas ndo sdo sincicios® tipi-
cos, embora funcionem como tal porque sio acopla-
das metabblica e eletricamente através de jungdes
comunicantes (Figura 14.10B; sobre esse tipo de jun-
gio, veja o Capitulo 4). O acoplamento juncional é
também tipico das fibras miocérdicas (Figura 14.10B
¢ C), e permite que a contragdio seja um evento sincro-
nizado que envolve um grande nimero de fibras. As
proteinas contrateis responsdveis pelo encurtamento
das fibras lisas sdo semelhamtes as das fibras estriadas,
mas nio se dispdem de modo regular como nestas, for-
mando bandas. Ao contririo, parecem dispersas den-
tro do citoplasma. Na verdade, a contragiio dos
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miofilamentos ¢ transmitida a estruturas do citoesque-
leto ¢ acaba por provocar o encurtamento da célula
como um todo. Além disso, 8 tensdo e 0 movimento
produzidos em uma fibra somam-se mecanicamente
a0s produzidos pelas fibras vizinhas, j4 que todas es-
tiio fortemente ligadas por jungdes que as tornam soli-
darias como um conjunto finico.

A contragio das células musculares lisas pode ser
obtida pela ativagio awtondmica, mas também pode
ocorrer espontancamente em algumas delas. Nesse
caso, as fibras que contraem espontaneamente s3o cha-
madas marca-passos ¢ ditam um ritmo proprio & moti-
lidade da viscera, que ¢ apenas modificado ou regulado
pela inervagio autondmica. Muitos experimentos de-
monstram que as visceras continuam dotadas de moti-
lidade quando sdo denervadas. Entretanto, seus
movimentos tormam-se desordenados e pouco eficien-
tes, resultando em graves distirbios funcionais. O tra-
1o gastrintestinal denervado torna-se expandido ¢
incapaz de propelir adequadamente o bolo alimentar;
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la comportamento sempre defe fazem parte integrante.

versidade de Sio Paulo, Carreio cletrofuco: cetisnai@usp. b,
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¢ o que ocorre na doenga de Chagas, que apresenta le-
sio dos eferentes autondmicos ¢ plexos intramurais, pro-
vocada pelo parasito (veja sobre isso 0 Quadro 14.3).

= Figura 14.10. As fibras musculares hisas (A) niio apresentam
esiring transversais como as cardiacas (B ¢ C). A mostra um corte
da parede miestinal, mostrando na parte de cima s fibras musculares
lisas longitudinais, ¢ na pane de baixe a5 circulares. B apresenta
wm cone de tecado cardiaco, com as setas apontundo pars os discos
intercalares, bandas transversais especificas das fibras do coragio.
C muostra um midcito ventnicular do comgdo de rato adulto, mantide
in vitro parn estudo farmacolégice, Fotos A ¢ B reproduzidas de
M.H. Ross, EJ, Reith e LJ. Romrell (1993) Histologia (2a. ed.
trad ). Editorial Médica Panamericana, Brasil Foto C cedida por

Margarete Manhdes Trachez, do Departamento de Farmacologia do
Instituto de Ciéncias Biomédicas, UFRJ,

No coragio, as células marca-passos sdo concen-
tradas em regides especificas, como os nddulos sinoa-
trial e atrioventricular (Figura 14.7). Essas finas fibras
musculares especializadas sdo mais abundantemente
mervadas do que as do miocdrdio comum, o que re-
presenta uma organizagio mais eficiente para contro-
lar 0 ritmo cardiaco.

EsTRATEGIAS DE CONTROLE

Qualquer que seja 0 modo de controle - reflexo
ou de comando —, 0 SNA emprega diferentes estraté-
gias para comandar os efetores de maneira capaz de
regular com precisdo a fungdo dos orgios. E a fungdo
dos orgos muitas vezes exige uma regulagio bastante
fina: basta pensar na seqiiéncia bem ordenada dos
movimentos peristilticos, sem a qual o bolo alimentar
ndo senia propelido adiante, ou no preciso calibre das
arteriolas, indispensivel para determinar o fluxo san-
gilineo a um determinado temitorio do organismo,

A grande maioria dos orgdos e tecidos ¢ inervada
tanto pela divisio simpética como pela divisio paras-
simpdtica (Tabela 14.3). Neste caso, os axonios pos-
ganglionares podem interagir para modular o efeito
final (Figura 14.11). Essa interagdo pode ser de dois
tipos: antagonista — a mais comum - ou sinergista.
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Na estratégia antagonista a ativagdo parassimpatica
provoca efeito contrario a ativagio simpatica; logo,
guando a atividade de uma cresce, a da outra diminui
Na estratégia sinergista, por outro lado, ambas as divi-
sbes provocam o mesmo efeito. Em alguns casos, entre-
tanto, a inervagdio autondmica ¢ de um Unico tipo, ¢ a
estratégia de controle pode ser denominada exclusiva

Um exemplo bastante ilustrativo da estratégia an-
tagonista € o do coragdo. Esse orgio ¢ inervado por
fibras pos-ganglionares simpaticas dos ginglios cer-
vical inferior e tordcicos mais altos, e também por fi-
bras pos-ganglionares parassimpéticas. Os fisiologistas
podem, com facilidade, estimular eletricamente as fi-
bras aulondmicas de um ¢ de outro sistema em ani-
mais ¢ observar o efeito sobre o funcionamento do
coragao (Figura 14.12). O resultado ¢é nitido: a estimu-
lagdo simpdtica provoca taquicardia® (¢ também au-
mento da forga contritil), enguanto a estimulagio
parassimpatica tem efeito contririo, ou seja, bradicar-
dia“. Logo, se € preciso acelerar o cora¢do, a atividade
simpdtica cresce ¢ a parassimpdtica diminui.

A estratégia antagonista é empregada na maioria
dos Orgdos e tecidos (Tabela 14.3). No olho, por exem-
plo, a ativagio simpética provoca dilatacio pupilar (mi-
driase) por contragiio das fibras musculares lisas radiais
da ins, enquanto a ativagdo parassimpatica provoca con-
tracdo da pupila (miose) pela contragio das fibras cir-
culares. Assim ¢ regulado o didmetro pupilar (veja o
Capitulo 9). No sistema respiratorio, o simpético pro-
voca broncodilatagio ¢ o parassimpitico constricio
brdnquica. O calibre dos bronguios e bronguiolos, o
importante para uma boa ventilagio pulmonar, pode
assim ser precisamente regulado, Na bexiga, a ativacio
parassimpdtica causa o esvaziamento vesical através da
contracio da musculatura lisa e do relaxamento do es-
fincter intemo* , enquanto a ativagdo simpatica provoca
o relaxamento da musculatura ¢ o fechamento do es-
fincter, favordveis a0 enchimento. O que caracteriza
esses e 0s demais exemplos ¢ a interagio - no caso, de
sinais contrarios — entre a diviso simpdtica e a divisio
parassimpatica do SNA, capazes assim de executar uma
regulagio fina e precisa das fungdies orginicas.

A estratégia sinergista ¢ mais rara. O exemplo mais
conhecido ¢ o da mervagdo das glindulas salivares.
Essas glindulas recebem fibras simpaticas e parassim-
paticas, mas ambas provocam a secregdo de saliva. No
casb das glindulas sudoriparas, a inervagio ¢ exclusi-
vamente simpatica ¢ provoca sudorese. No entanto,
uma parte das fibras simpaticas expressa o neurotrans-
missor tipico da divisio parassimpdtica (a acetilcolina
- veja adiante), embora o efeito seja o mesmo.

“Na bexiga (bem como no dnus) existe também um esfincter extero,
formado por fibras muscularcs estriadas ¢ sujeito 3 controbe volunginio,
Por isso se consegue controlar 3 micgdo (¢ 2 defecacho) de acordn
com as Cirvuistineins socies (dentro de certos limtes, & claro, ),

TR,
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seja de natureza antagonista ou sincrgista. Em alguns orghos a inervagdo ¢ o modo de
m&shnchﬂmmnﬂmﬁ:mﬂwuruvmmgm As funghes
apresemadas ao lado de cada drgio sio as que resultam da ativagio das fibras
correspondentes.

Finalmente, o exemplo tipico da estratégia exclu-
siva ¢ o dos vasos sangliineos. Com algumas excedes,
a musculatura lisa vascular ¢ inervada exclusivamente
pela divisio simpitica, que mantém, em condigdes

normais, um estado relativamente constante de con-
tragio muscular chamado tdnus simpético (ou ténus
vascular). As variagdes de didmetro necessirias i re-
gulagio da pressio arterial ¢ do fluxo sangiiineo sao
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obtidas variando para mais ou para menos o ténus sim-
pético. Quer dizer: quando as fibras pos-ganglionares
simpéticas aumentam sua fregiiéncia de disparo, cle-
va-$¢ 0 tonus vascular, ocorrendo VASOCONStricio,
Quando as fibras diminuem sua fregiéncia de disparo
de PAs, ocorre o oposto: vasodilatagio,

A NEUROQUIMICA AUTONOMICA

Vocé pode perceber, pelo exame da Tabela 14.3,
que a grande maioria dos orgios ¢ controlada através
da estratégia antagonista. Estratégia de controle seme-
thante ¢ empregada pelo sistema motor somtico, como
vocé pode conferir no Capitulo 12. $é que h4 uma di-
ferenca crucial entre a organizacio do sistema neuro-
muscular esquelético, de um lado, e a do sistema
neuromuscular cardiaco e liso, de outro (Figura 14.13),

Os motoneurdnios que comandam as fibras mus-
culares esqueléticas fazem sempre a mesma coisa:
produzem potenciais sindpticos excitatorios (despola-
rizantes) que resultam em contragio muscular. Isso
porque os receplores colinérgicos existentes na mem-
brana pos-sindptica da placa motora sdo de um dnico
tipo (nicotinico), ¢ sempre despolarizantes. Desse
modo, a inibigio que é necessédria para qualquer regu-
lagdo funcional s6 pode ser obtida por intemneurdnios
que alterem a excitabilidade dos motoneurdnios (Fi-
gura 14.13A). Além disso, geralmente 0s misculo-es-
queléticos se distribuem em torno de uma articulacdo,
demo&;qmummmammnumwnﬁdn{magu—
nistas ¢ sinergistas) e outro a move no sentido contri-
rio (os antagonistas). A “estratégia antagonista™ do
sistema motor somdtico, entio, depende da distribui-
¢o dos musculos em tomo das articulagdes, e ndo das
fibras eferentes, que no fim das contas operam todas
da mesma maneira.

0Os motoneurdnios que comandam as fibras mus-
culares cardiacas ¢ lisas tém de ser de tipos diferentes
porque elas ndo movimentam articulagdes, mas sim
tecidos moles com caracteristicas mecéinicas muito
diversas de 0ssos articulados. Em alguns casos, como
na iris, hi fibras musculares “agonistas” e “antagonis-
tas” relativamente separadas (radiais ¢ circulares). Mas
Cm Oulros casos, Como no trato gastrintestinal e no
coragio (Figura 14.13B), “agonistas ¢ antagonistas™
estio misturadas. A naturcza desenvolveu entdo um
jeito de resolver esse problema: uma estratégia anta-
gonista que se baseia nas diferencas neuroquimicas
entre a divisdo simpdtica ¢ a divisio parassimpitica, e
ndo na disposigio dos efetores. Os efetores (e ndo ape-
nas as fibras musculares lisas, mas também as células
glandulares) apresentam receptores para diferentes
neurotransmissores, € estes sim ¢ que sdo separados:
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freqiiéncia de potenciais de aclo cardiacos (que provocn taguicardia). Modificado de G.F,
Hutter ¢ W. Trautwein (1956) Jowrnal of General Physiology 39: 715733,

um tipo hésicupwudiﬁsinsimﬁm,m'nma
divisdo parassimpatica.

A maioria das sinapses entre os neurdnios pré e os
neurdnios pos-ganglionares de ambas as divises é do
tipo colinérgico (Figura 14.14A), Isso significa que 0s
axénios pré-ganglionares empregam a acetilcolina
como principal neurotransmissor, embora na membra-
na pos-sinaptica dos neurdnios pos-ganglionares se
tenham encontrado tanto receptores nicotinicos como
muscarinicos (veja maiores informagdes sobre recep-
tores no Capitulo 4). Em alguns ginglios, além dis-
so, hi também sinapses nora drenérgicas ¢
dopaminérgicas, bem como receptores para diversos
neuropeptideos, como a substincia P ¢ outros (Figu-
ra 14.14A). Como hd interneurdnios e fibras sensori-
15 em alguns ginglios, conclui-se que a transmissdo
minfmnaqhdunmuﬁniuprépannmwﬁninpé&
ganglionar pode ndo ser tdo simples como se imagina-
va, mas sofrer também alguma modulagiio e
processamento (Figura 14.14B),

A grande diferenca entre as divisdes do SNA
estd nos axnios pos-ganglionares. A divisio sim-
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patica emprega a noradrenalina como principal neu-
rotransmissor’, enquanto a divisio parassimpética
utiliza a acetilcolina. Essa dualidade, entretanto, nio
€ absoluta por duas razdes: (1) as células efetoras
apresentam tipos diferentes de receptores molecu-
lares ¢ (2) além dos neurotransmissores principais,
as fibras pos-ganglionares empregam também diver-
sos neuromoduladores. Essa variedade neuroquimi-
ca das fibras pos-ganglionares ¢ seus alvos ¢ que
explica a variedade de efeitos que a ativagio de uma
mesma divisdo autondmica provoca em diferentes
alvos. Por conta disso, os neurofarmacologistas ex-
ploram muito bem essa diversidade neuroquimica
para desenvolver drogas especificas para cada alvo,
que ndo apresentem efeitos colaterais indesejaveis
em outras regides,

Considere, por exemplo, a inervagio simpética
do coragio ¢ dos vasos sangiiineos. No primeiro

’CmmﬁMWMﬁmm.



O ORGANISMO SOB CONTROLE

mfumﬂmnm 2 mmwam-m;

Pincreas cndocring m&mtm wawu-ﬁm Antagonista

* As glindulay sudoriparus possuem apenag inervagdo simpdfica, mas olguns lerminals séo colinérgicos, outrps sip adrenérgicos, ¢ ambos
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= Figura 14.13. A estratégia antagonista do sistema motor soméitics difere ds do sisiema nervoso autdnomo. No primeiro (A ),
o5 efetores ¢ que tém agio oposta, enquanto & inervaido lem o mesmo efeito (comtragio musculir) porque o nevrotransmissor & wm
50 (ACh) ¢ o recepior também {nicotinico). No segundo caso (B) a inervaciio tem efeitos opostos, POIQUE 0% DEUTOITANSTIISSONSS ©

recepiores do simpdtico sio diferentes do pamssimpatico.

€aso, os receptores adrenérgicos que as células cardi-
acas expressam $d0 de um tipo chamado B. No caso
dos vasos, entretanto, as fibras musculares lisas ex-
pressam receptores adrenérgicos de outro tipo (a).
Isso permite que haja medicamentos exclusivamen-
te vasodilatadores, ¢ outros que atuam apenas sobre
a freqiiéncia cardiaca. A variedade ¢ ainda maior,
pois o tipo o apresenta dois subtipos ¢ o tipo B pelo
menos trés. Os receptores B do coragiio sio do tipo
By, os das fibras lisas dos bronquios sio P: e os do
tecido adiposo sio Bi. Os asmaticos se beneficiam
disso, pois podem fazer uso de medicamentos bron-
codilatadores (especificos para os receptores ) sem
efeitos colaterais sobre a pressio arterial ou o meta-
bolismo das gorduras,

Us alvos da divisdo parassimpitica nio ficam
atrds em variedade de receptores colinérgicos. O
tipo prevalente ¢ o muscarinico (M), j4 que 05 re-
ceptores nicotinicos (N) s6 sdo encontrados nos

ginglios. Mas hi pelo menos trés subtipos conhe-
cidos. O subtipo M, existe nas glindulas do trato
gastrintestinal, o M; no miocirdio e nas fibras
musculares lisas em geral, ¢ o subtipo M, ¢ tipico
das glindulas salivares e lacrimais.

Os neuromoduladores que coexistem com os
Neurotransmissores principais nos terminais axé-
nicos pos-ganglionares conferem ainda maior di-
versidade ds agdes simpiticas e parassimpaticas.
Muitos deles sio peptideos: neuropeptideo Y, ga-
lanina, dinorfina, peptideo intestinal vasoativo e
outros. Até as purinas, como a adenosing ¢ o ATP,
foram encontradas nesses terminais, com diferen-
tes subtipos de receptores presentes nos efetores.
Recentemente tornou-se famoso o dxido nitrico,
que atua como neurolransmissor ndo convencio-
nal {pelo fato de ser um gds) nos vasos coronari-
anos e nos corpos cavernosos do pénis e do
clitdrs.
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feceplores pos-sindpticos slo bastante variados, o que results em diferentes efisitos. B. A ativagio do receptor nicotinico provoca um
polencial pfﬁ-shﬂpﬁmmhﬂﬁrio(PPSHﬁp-dn[mamhhdiﬁudugﬁﬁw}.ﬂllivuﬁuduretrpumminmpmmm
potencial inibivdrio (PPST) mais lento, & do receptor peptidérgico um PPSE ginda mais lento que os anteriores. Modificado de LY. Jan e

YN. Jan (1986) Trends in Newroscience 6 120-325

| A SINFONIA DOS ORGAOS

Auna]ngiadwﬁrziosomnmnaorquﬁmja' ficon
batida, mas muitos ainda a utilizam para ilustrar o fato
de que os drgdos, como os miisicos de uma orquestra,
podem tocar sozinhos mas precisam de um regente para
lhes conferir o ritmo certo, a afinagio adequada, a sin-
cronia de pausas e entradas, a emogio. O SNA seria o
maestro dos drgdos, conferindo-lhes coordenagdo para
que funcionem em conjunto, de acordo com as neces-
sidade:;dccadamummm&mlugmfﬂhaapmir
deste ponto, porque o SNA ndo opera isoladamente, ¢
ha todo um conjunto de regides neurais encarregadas
de articular sua fungdo coordenadora com outros as-
pectos da vida do individuo, como o seu comporta-
mento, as suas emogoes, o seu raciocinio. A orquestra
dos Orgdos teria um maestro coletivo,

O Ao COMANDO DAS FUNCOES
ORGANICAS

Os neurdnios pré-ganglionares podem ser consi-
derados como a via final comum dos sistemas eferen-

lwdemndudosérgia&dnmmmomodomus
motoneurdnios sio a via final comum de comando dos
musculos esqueléticos. Analogamente, as estagdes neu-
rais de controle formam uma hierarquia descendente,
as superiores regulando a fungdo das inferiores, de
modo semelhante ao modo de organizagio dos siste-
mas motores descrito no Capitulo 12.

Vinos nicleos do tronco encefalico compdem um
primeiro nivel hierarquico, acima dos neurdnios pré-
ganglionares. Nessa regifio, especialmente no bulbo,
estido neurdnios que controlam a fungdo cardiovascu-
lar, respiratoria e digestiva. Um componente-chave
desse nivel de controle & o nicleo do trato solitirio,
porque recebe aferentes que participam de diversos
reflexos: cardiovasculares, como os que regulam a pres-
sdo arterial. respiratorios, como os que regulam a fre-
qiiéncia respiratéria em funcio da concentragio de
oxigénio e CO, do sangue; e digestivos, como os que
provocam movimentos peristalticos quando o alimen-
to chega ao trato gastrintestinal. O nicleo do trato so-
litario, além disso, conecta-se com o nivel hierarquico
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imediatamente superior (veja, sobre esse nicleo, o
Quadro 10.3). Alguns reflexos emergenciais sio pro-
duzidos no tronco encefilico em resposta a informa-
¢Oes periféricas, como a tosse, o espimo ¢ o vomito,
reagies necessarias @ expulsio de algo irmante ou 16-
xico que tenha sido aspirado ou ingerido.

0 segundo nivel hierdrquico, superior ao primei-
ro, fica situade no mesencéfalo ¢ no diencéfalo, e en-
volve o niicleo parabraquial, a grisea periaquedutal ¢
o hipotalamo. Como essas regides recebem conexdes
do micleo do trato solitdrio, ¢ por sua vez se conectam
a0 1alamo, cortex ¢ amigdala, é nesse nivel que se es-
tabelece a articulacio dos reflexos especificos com as
reagdes homeostaticas gerais. Por exemplo, um com-
portamento complexo de medo ou de agressio pode
incluir reagdes antecipatorias que preparem o organis-
mo para um esforgo energético maior: o coragio e a
respiragdo se aceleram, o peristaitismo gastrintestinal
¢ interrompido, aumenta a glicogendlise® hepética e o
individuo se posiciona de modo caracteristico, com os
musculos tensos e em posigio de “alerta”. Comporta-
mentos menos emergenciais também envolvem a par-
ticipagdo dessas regides, em particular do hipotilamo:
€ o caso dos chamados comportamentos motivados
(tema principal do Capitulo 15), como por exemplo os
de fome ¢ de sede, estados que ndo so produzem di-
versas reagoes autondmicas destinadas a poupar ener-
gia metabolica e a evilar a perda de liquido, mas
também ativam diversos hormdnios com o mesmo ob-
Jetivo homeostitico.

Os comporiamentos motivados também nos levam
a buscar alimento ¢ dgua ativamente, na geladeira, no
supermercado ou na mata, dependendo das circuns-
tincias. Isso se passa com o envolvimento do nivel
hierdrquico mais elevado de controle dos drgios: o
cortex cercbral ¢ regides prosencefilicas associadas,
como a amigdala. E nesse Gltimo nivel - especifica-
menle nas regides mais rostrais do cortex cingulado -
que se da a apreciaclo consciente das sensacdes visce-
rais ¢ do paladar.

O controLE DA DIGESTAO

S0 NUMET0SOS 0§ eVentos que OCorrem no orga-
nismo desde quando o individuo sente fome ¢ se pre-
para para comer até o momento em que defeca,
eliminando os residuos ndo absorvidos durante o tra-
jeto do bolo alimentar,

Tudo pode comegar antes mesmo que o alimento
seja ingerido, ja que a fome e a simples imaginagdo da
comida, ou a visdo dela antes da ingestio, sio capazes
de provocar ativagio autonémica, resultando em se-
cregdo salivar e gastrica, bem como movimentos pe-
nistalticos do estomago.
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A presenga do alimento na boca comega por ati-
var uma seqgiiéncia voluntina de movimentos de mas-
tigagio comandados por diversos nervos cranianos que
contém fibras motoras. Ao mesmo tempo, os aferentes
gustatorios dos nervos facial (VII), glossofaringeo (1X)
¢ vago (X) informam - direta ou indiretamente - o
niicleo do trato solitario da presenga da comida. Este
imediatamente ativa fibras pré-ganglionares parassim-
paticas vagais, resultando na secregiio de saliva. Em
seguida o alimento umidificado, fragmentado ¢ lubri-
ficado & impelido em diregdo ao eséfago: & o fendme-
no da degluti¢io, uma complexa seqiiéncia de
movimentos voluntarios ¢ involuntarios que coorde-
nam o blogueio das vias respiratérias com a abertura
do esfincter esofigico superior (Figura 14.15). O ter-
o superior do estfago ¢ revestido de fibras muscula-
res estriadas, e dai em diante estas so substituidas por
fibras lisas. Ao comando autondmico (predominante-
mente parassimpético) se adiciona o dos plexos intra-
miurais, € surge um movimento peristiltico ordenado
que leva o bolo alimentar adiante. O trinsito é facilita-
do pela secre¢do das glindulas mucosas.

Esse tipo de seqiiéncia funcional se reproduz ao
longo de todo o trato gastrintestinal, envolvendo as
seguintes etapas (Figura 14.16): (1) detecgiio da pre-
senga do bolo alimentar através de mecanorreceptores
sensiveis ao estiramento da parede visceral; (2) ativa-
Ao parassimpatica de glandulas com acdo lubrifican-
te e solubihzante (como as salivares ¢ as glindulas
mucosas de todo o trato); (3) ativagio parassimpatica
¢ intramural de movimentos peristilticos em resposta
4 informagdo sensorial; esses movimentos incluem
sempre uma regido de relaxamento receptivo e um
anel de contragio proximal; (4) abertura e fechamen-
to de esfincteres® (ndo ilustrada na Figura 14.16) sob
comando coordenado do parassimpatico, do simpati-
¢0 ¢ dos plexos intramurais; (5) ativagio parassim-
pitica ¢ intramural das glindulas digestivas situadas
na parede gastrintestinal (como as glandulas oxinti-
cas do estomago, por exemplo) e aquelas que consti-
tuem drgdos separados (como o pincreas ¢ o figado);
(6) imerrupgdo da motilidade e da secregiio, sob con-
trole simpdtico.

Walter Cannon havia atribuido & divisdo parassim-
pitica do SNA uma atuagdo nas situagdes de repouso
¢ digestiio (rest and digesr), em contraposigio a do sim-
pitico nos momentos de luta ou fuga (fight or flight).
Essa visiio classica for acentuada com a idéia de que a

* Ox esfincreres inicial ¢ werminal do sistema digesténio (esofigico
supemior ¢ anal extémo) sho constituidos por fibras musculares
estriadas, mervados por motoneurdnios medulares ¢ sujeitos a
controbe viluntdno.
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»  Figura 14.15. O trajeto do bolo alimentar (mancha escurs) pode ser acompanhado dinamicamente com ima gens
videofluoroscopicas desde o boca até o entrada no eshlfago (A1-A3}, a0 longo do csdfago (nio ihustrado) ¢ depos na chegada a0
esfincter esofagiana inferior (astensco) até o entrada no estdmago (B1-BY). Imagens de Milton Costa, Departirnento de Anatomia

do Instinmto de Ciéncins Biomédicas, UFRJ

dualidade autonGmica se estenderia aos seus mensa-
geiros quimicos: a acetilcolina no parassimpilico e as
catecolamnas no simpdtico. Agora vemos que ndo é
bem assim. O parassimpatico ndo trabalha sozinho na
digestio: divide sua influéncia com reflexos locais
coordenados pelos plexos submucoso e mioentérico
(Figura 14.16; etapas 3, 5 ¢ 7), com agdes hormonais
locais ¢ sistémicas (Figura 14.16; etapa §), € com-a ati-
vidade simpdtica que geralmente encerra os ciclos de
motilidade e secreclio. Além disso, nem sempre o new-
rotransmissor parassimpatico com agio no trato gastrin-
testinal & a acetilcolina, Muito pelo contrénio; é bastante
freqgiiente a participaciio do peptideo intestinal vascati-
vo (conhecido pela sigla inglesa VIP) no comando do
penstaltismo ¢ do movimento dos esfincteres

O ConTrOLE DA CIRCULACAO SANGUINEA

() controle da circulagio do sangue envolve o co-
ragio e os vasas sangiiineos, Diferentemente do siste-
ma digestorio, que apresenta ciclos de motilidade ¢
secrecao em fungdo da penddica ingestdo de alimen-
tos, o sistema circulatono precisa manier o sangue em
constanie movimento, Além disso, o sistema digesti-
rio ¢ aberto, ou seja, o alimento entra por uma extre-
midade, ¢ processado durante o trajeto ¢ os residuos

sd0 eliminados na outra extremidade. Ja o sistema
circulatério & fechado, porque o sangue circula conti-
nuamente do coragdo aos tecidos ¢ vice-versa.

O sistema circulatonio, entdo, ¢ dotado de uma
bomba propulsora permanentemente ativa— o coragio
¢ um sistema tubular de distribuicio e coleta— a rede
vascular. Ndo ha movimentos peristalticos: os dtrios
se contraem antes dos ventriculos, mas ambos de uma
vez 56, ¢ no final o sangu¢ € ejetado para as anénias,
depots para a rede capilar, ¢ finalmente para as veias ja
no caminho de volta. E vantajoso para o organismo
poder regular a fregiéncia ¢ a forga de contragio do
coragio, porque nesse caso estara controlando a pres-
530 ¢ 0 fluxo de sangue propelido aos tecidos, Além
disso, ¢ vantajoso também regular o didmetro de cer-
tos vasos distnbwdores {chamados pelos fisiologistas
de vasos de resisténcia) - as arferiolas — porque isso
toma possivel direcionar mais sangue para alguns te-
cidos do gue para outros. A regulagio desses parime-
tros ¢ cxalamente uma fungdoe do SNA, mas, como
veremos, ele tambem ndo age sozinho neste caso.

A pressao arterial € diretamente detectada por
mecanomeceptores situados na parede da aoria ¢ das
carotidas, logo & saida do sangue do coragio (Figur
14.17). Séo fibras aferentes que se ramificam dentro
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da parede arterial, respondendo ao estiramento desia
que, evidentemente, aumenta quando a pressio arteri-
al se eleva. As fibras baromreceptoras (nome especifi-
co desses mecanorreceptores que detectam pressdo) tém
seus corpos celulares situados em génglios parassim-
paticos, dos quais emergem axénios que se incorpo-
Fam 205 nervos vago e glossofaringeo, terminando no
niicleo do trato solitdrio (Figura 14.17). Os neurdnios
deste nicleo tém dois alvos sobre 0s quats atuam de
modo antagonista; 0s nucleos de origem do nervo vago
(dorsal ¢ ambiguo) e os niicleos bulbares de controle
simpatico. Quando a pressio arterial se cleva, aumen-
ta a freqiiéncia de Pﬂsmnduzidmpelusbammcepw-
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res ¢ também a freqiéncia de PAs dos neurdnios “soli-
tarios”. Segue-se a ativagio dos neurdnios pré-gangli-
onares vagais (do nicleo dorsal ¢ do ambiguo) e
simultancamente a inibigdo, através de interneurdnios
(em vermelho na Figura 14.17), dos neurdnios bulba-
res que controlam os pré-ganglionares simpaticos. ()
resultado final ¢ o aumento da atividade parassimpiti-
i ¢ a diminuigdo da atividade simpdatica nos neurdni-
0s pos-ganglionares que terminam no miocardio,
reduzindo 2 freqiiéncia e a forga contratil do coragdo,
¢ assim também a pressio arterial. Além disso, dimi.
nui a atividade dos neurGnios simpéticos vasomoto-
res, relaxando a parede dos vasos. provocando

——
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vasodilatagiio ¢ contnibuindo ainda mais para a redu-
¢do da pressdo. Esse intrincado reflexo autondmico €
chamado reflexo barorreceptor.

Outros receptores participam também da regula-
¢io da pressio arterial, mas as vias eferentes sdo as
mesmas, Trata-se de mecanorreceptores situados no
coragdo, nos vasos corondrios € no pericardio, ¢ qui-
miorreceptores situados na aorta e nas carotidas (cor-
pos adrticos ¢ carotideos, mencionados no Capitulo
10). Ha indicios de que outros quimiorreceplores exis-
tam também em érgdos importantes para a regulacio
da pressio arterial, como os nns.

() SNA ¢ levado a alterar os parimetros cardio-
vasculares ndo apenas em resposta reflexa 4 queda ou
elevagdo da pressio arterial. Ha situagdes comporta-
mentais e emocionais em que isso ocorre. O “coragio
dispara”, quando vivenciamos uma forte emogiio, ¢ a
pressio pode se elevar até mesmo antecipatoriamente
quando prevemos uma situago de estresse, Esses efei-
tos sdo produzidos pelas mesmas vias eferentes des-
critas, principalmente aquelas vinculadas ao sistema

simpatico, ativadas particularmente pelo hipotalamo.
E 0 modo de comando, que mencionamos acima. Nes-
s¢ caso desempenha papel muito importante a amplifi-
cagdo sistémica da ativagio simpatica regional, obtida
pela secregdo de catecolaminas pela medula adrenal.
Circulando no sangue, as catecolaminas da adrenal
podem atingir praticamente todos os alvos que expres-
sam receptores adrenérgicos.

Um outro aspecto importante do controle autond-
mico do sistema cardiovascular refere-se 4 distribui-
¢io regional de sangue, necesséna durante o exercicio
fisico, por exemplo, situagio em que € preciso privile-
giar o suprimento sangiiineo dos musculos esqueléti-
cos e dos pulmdes, ou durante a digestdo, quando ¢
preciso privilegiar a irrigagdo das visceras digestivas.
O fluxo sangiiineo cerebral é particularmente susceti-
vel a uma distribuigiio regional seletiva, ligada 4 mai-
or atividade das regides envolvidas com cada fungio
(Capitulo 13). A distribuigdo regional seletiva do flu-
x0 sangiiineo ¢ obtida nio apenas pela ativagao topo-
grifica de vias vasomotoras simpaticas especificas, mas
também pela liberagio local de horménios, neurotrans-

Barorr§ceplores
corditidecs

B Figura 14.17. O reflexo baromeceptor € um dos modos de controke autondmico do sistema
cardiovascular. Como o nome indica, tudo “comea” vom a ativagio dos barormeceplones adricos
¢ carotidens, seguindo-se o processamento da informaghio no trowco encefilicn ¢ depois o ativagio
diferencial dos eferentes nutondmicos que merviom o tecido cardinco,
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missores ¢ oulras substincias vasoativas. Dentre eles
destacam-se 0 Oxido nitrico, a endotelina ¢ a bradici-
nina, que tém participagio na circulagdo coronanana;
a angiotensina 11 e a vasopressina, que atuam sobre a
circulagio renal; a colecistocinina ¢ a gastring, que
agem sobre a circulagfo das visceras digestivas.

CONTROLE DA RESPIRAGAO

A tarefa principal do sistema de controle da respi-
ragdo consiste em ajustar a ventilagio pulmonar as
condighes metabblicas e ao comportamento do indivi-
duu.Pmtcimportantedcm&mcioédcscmpenha@
pelos movimentos respiratorios, cuja freqiiéncia e pro-
fundidade podem ser regulados. Como os misculos
respiratorios sio estriados esqueléticos, estio sob co-
mando d¢ motoneurdnios medulares e sob controle
das vias descendentes descritas no Capitulo 12, Os
parimetros dos movimentos sdo determinados por
regides do tronco encefilico, a partir de informacoes
provenientes de quimiorreceptores adrticos ¢ caroti-
deos, bem como de mecanorreceptores situados nas
paredes das vias aéreas. Além disso, como a respira-
¢dio precisa ser coordenada com a fala, a mastigagio,
a degluticiio, a postura ¢ 03 mOVimentos cOrporais, um
sem-numero de informagdes de outras procedéncias
acabam por influenciar também a génese do ritmo res-
piratorio mais adequado.

0O papel do SNA no controle da respira¢io restrin-
ge-se & passagem do ar pelas vias aéreas. As duas divi-
sbes inervam as paredes da drvore respiratoria e atuam
sobre a musculatura lisa dos bronguios regulando o seu
difimetro ¢, assim, a passagem de ar. De um modo geral
a divisio parassimpética é broncoconstntora, utilizan-
do receptores muscarinicos expressos pelas fibras mus-
culares lisas. A divisdo simpitica, entretanio, pode ter
efeitos constritores ou dilatadores, segundo predomine
a ativagio de receptores B pela noradrenalina, ou de re-
ceplores ¢ pela adrenalina. Muitos outros neurotrans-
missores e neuropeptideos, ¢ seus respectivos receptores,
parecem atuar no controle do didmetro das vias aéreas,
como o VIP, o dxido nitrico e a substancia P.

A inervagdo autonomica controla também as glan-
dulas secretoras de muco, ¢ assim contribui para a fil-
tragem do ar inspirado e a protegdo do epitélio alveolar.

CONTROLE DA DIURESE E DA MICGAO

O sistema urindrio tem como fungio essencial a
formagio de urina ¢ sua excregdo, A urina, como s¢
sabe, ¢ 0 resultado final da filtragdo do sangue que
passa pelos capilares que formam os glomérulos®, se-
guida de reabsorgio ¢ seeregdo de componenies ao lon-
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g0 dos titbulos renais, Esse processo ¢ conhecido como
diurese. Dos tibulos, a urina passa por um sistema de
dutos que terminam canalizados pelos ureteres a um
reservatorio que se chama bexiga. A mic¢io consiste
na excrecio da urina formada pelos rins e armazenada
na bexiga.

Embora exista inervago simpatica abundante nos
vasos sangiiineos e nos tilbulos renais, sua participa-
¢io no controle da formagfio de urina nio ¢ essencial,
uma vez que os rins denervados ndo sdo grandemente
afetados em sua fungdio, a ndio ser por um aumento
moderado da excreciio de Na®. Isso significa que a di-
visiio simpitica influi sobre a excregdo urinaria de Na®,
seja produzindo vasoconstrigio, que diminui o fluxo
sangiiineo ¢ a filtragio glomerular, seja estimulando a
secre¢ao do horménio renina, que ativa a produgio de
outros hormonios que, por sua vez, aumentam a reab-
sorcdo de Na® pelos tibulos renais.

Entretanto, o SNA tem um papel importante no
controle da micgiio. A parede da bexiga reccbe densa
inervaciio parassimpética e simpética, ambas atuantes
sobre a musculatura lisa. Esta esta normalmente rela-
xada, com excegio da que forma o esfincter interno,
normalmente contraida. Essa configuragiio permite o
enchimento gradativo da bexiga com a urina formada
nas rins. O enchimento val estirando a parede, e ter-
mina por ativar os mecanorreceptores ai situados. En-
tra entio em funcionamento um arco reflexo que
envolve principalmente o nervo vago ¢ seus nicleos
no tronco encefalico. Retornam pelo mesmo nervo vago
comandos que resultam na contragio da musculatura
lisa vesical e no relaxamento do esfincter interno. Nesse
momento a micgao fica contida apenas pela contragio
do esfincter exteno, constituide de fibras musculares
estriadas sob comando voluntanio exercido por neurd-
nios da ponie (niicleo de Barrington) e motoneuronios
da medula sacra. O niicleo de Barrington recebe infor-
magdo sensorial sobre 0 enchimento da bexiga, bem
como comandos do prosencéfalo relativos as condi-
¢des socialmente adequadas para o relaxamento do
esfincter externo. O individuo pode, assim, escolher
o momento e o local apropriados para urinar. O papel
do simpadtico ¢ ainda discutido, mas como as evidén-
cias disponivers indicam que seja inibidor da muscu-
Jatura lisa da parede ¢ ativador do esfincter interno,
supde-se que exerga a fungdo de relaxar a bexiga du-
rante o enchimento.

CONTROLE DO ATO SEXUAL

Todos sabemos que a seqiiéncia de comportamen-
105 que ocorrem antes ¢ durante o ato sexual tem mul-
tiplas determinagdes: sociais, racionais, emocionais,
sensoriais, reflexas ¢ talvez ainda outras. Na espécie
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humana, esse miltiplo contorno extrapolou bastante a
simples funcdo reprodutora que caracteriza o ato se-
xual dos animais, e portanto um estudo completo dele
nio pode ser feito em poucas linhas.

Apenas alguns aspectos do ato sexual sio controla-
das pelo SNA, envolvendo as duas divisdes. A cregio
do penis e o ingurgitamento do clitoris ¢ dos pequenos
libios da vagina devem-se 4 ativagiio parassimpatica
(através dos nervos pélvicos que se originam da medula
sacra) dos corpos cavernosos, que se dilatam e permi-
tem 4 entrada macica de sangue. Recentemente se de-
monstrou que o Gxido nitrico desempenha papel
importante como mediador desse efeito vasodilatador,
0 que permitiu 4 industria farmacéutica o desenvolvi-
mento de medicamentos eficazes contra a impoténcia,

baseados na ativagio da enzima de sintese desse neuro-
transmissor, O transito de esperma ¢ produzido por ati-
vagio simpatica que provoca a contracio da prostata,
vesiculas seminais, epididimos e canais deferentes. Na
mulher, ocorre lubrificagao do canal vaginal através da
secrecdo de glindulas mucosas sob estimulacio auto-
nomica de natureza incerta. Ao final da copula o simpa-
tico interfere para interromper a erecio, provocando
vasoconstrigdo dos corpos cavernosos,

A genntdlia externa de ambos os sexos possui den-
sa inervagio somestésica que desempenha papel fun-
damental na excitagio sexual, Entretanto, ndo sio bem
conhecidos os circuitos centrais que articulam as afe-
réncias sensoriais com os eferentes autondmicos e S0~
méticos ativos durante o ato sexual.

GLOSSARIO

Adrenal: glindula endocrina adacente a0 rim, constituida de uma regiéo central (medula), que secreta catecolami-
nas, ¢ uma regido superficial (cortex), que secreta horménios esterdides,

Bradicardia: diminuigio da freqiiéncia cardiaca.

Corpos cavernosos: espagos intercomunicantes do pénis e do clitoris, que se enchem de sangue durante a excitagio

sexual.

Glandula endéerina: aquela cujos produtos {0s hormanios) sdo secretados para o sangue, onde circulam para ter
agio a distincia. A hipofise e a tiredide sdo glandulas endécrinas.

Glindula exécrina: aquela cujos produtos sio secretados para as cavidades dos Orgdos, ou para o exterior do corpo.
As glindulas sudoriparas ¢ as salivares sdo exécrinas.

Glicogendlise: seqiiéncia de reagies bioquimicas que levam & produgio de glicose a partir de glicogénio.
Glomérule renal: novelo de capilares envolvido por uma cipsula, onde se dé a filtragdo do sangue para a produgiio
de urina,

Luz: termo que indica a cavidade intema de uma viscera, de um vaso sangilineo ou de um ventriculo encefilico,
Movimentos peristalticos: seqiéncia ondulatoria de movimentos das visceras, capaz de prepelir o bolo alimentar
o sentido da boca ao dnus.

Misculos piloeretores: musculatura lisa que “arrepia” os pélos do corpo.

Osmolaridade: grandeza que mede a concentragio de particulas dissolvidas em um certo volume de liquido, geral-
mente a dgua.

Plexos intramurais: conjuntos de neurbnios localizados dentro das paredes do trato gastrintestinal.

Sincicio: célula com muitos nicleos, geralmente formada durante o desenvolvimento pela fusio de virias células
mononucleares embrionanas.

Taquicardia: aumento da freqiiéncia cardiaca.
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