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Fisiologia Humana e Animal Comparada

INTRODUGAO

Como funciona o organismo do homem e dos outros animais? Esta é a questao basica
tratada pela fisiologia: os mecanismos que os fazem existir em tdo diversos ambientes e os
conceitos e principios para o funcionamento dos sistemas organicos de forma interligada. Parece
surpreendente, porém o funcionamento do organismo de diferentes filos animais é bastante
semelhante. A evolugéo traz muitas novidades, mas ainda é extremamente conservadora!

Entender a fisiologia animal implica conhecer um pouco de diversos assuntos, como
morfologia, citologia, quimica, ecologia, fisica,... Por sua interdisciplinaridade, a fisiologia se torna
bastante excitante, mas também provoca uma cascata de duvidas e questionamentos. Assim,
neste capitulo procuro expor os contelidos de forma concisa e direta, levando em consideracéo
que o aluno ja possui as bases gerais para o entendimento da fisiologia. Apresento o assunto
enfatizando os principios e mecanismos comuns de forma comparativa e ilustrando a diversidade
de estratégias funcionais dos animais.

Organizei o conteudo de forma a poder utilizar conceitos iniciais e aprofunda-los ao longo
do texto. Assim, veremos inicialmente o funcionamento do sistema nervoso, que é o “comandante”
do resto do organismo. Em seguida, estudaremos o sistema cardiorespiratério, as formas de
digestao e excregao e, por fim, o sistema enddcrino.

Espero que vocés se apaixonem pela fisiologia tanto quanto eu!
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FISIOLOGIA HUMANA E ANIMAL COMPARADA
Frof.? Ana Carolina Luchiari

UNIDADE 1
FISIOLOGIA DO SISTEMA NERVOSO

O sistema nervoso tem trés fungbes basicas: 1) processar informagdes que chegam
(sistema sensorial), 2) organizar a fungdo motora (sistema somatico), e 3) processar as tomadas
de decisao (fungdes corticais elaboradas).

O sistema inclui neurdnios sensoriais e neurbnios motores que estdo envolvidos
principalmente nas duas primeiras fungdes acima, e diversos interneurdnios no Sistema Nervoso
Central (SNC) que interconectam as partes e estdo envolvidos em processos mais avangados e
complexos do Sistema Nervoso (SN).

Entender o SN é um dos maiores desafios dos fisiologistas e requer analise profunda e
integrada em varios niveis, desde as moléculas de uma célula até os comportamentos mais
complexos de uma populacido. As interacbes de células nervosas com as variaveis ambientais
podem ser observadas em todos os animais e sao responsaveis pela deteccdo do ambiente
enfrentado, pela resposta do animal a essas condi¢cdes e até mesmo pelo aprendizado, sempre
em busca das melhores formas de enfrentar o meio ambiente.

Pela amplitude dos tépicos para se estudar o SN, pretendo dividi-lo em quatro sessoes:
Bases Neuronais, Sistemas Sensoriais, Movimentos e Fungdes Integrativas.

1. BASES NEURONAIS

1.1 OS NEURONIOS E AS CELULAS DA GLIA

O neurdnio é a célula funcional do sistema nervoso, composto por trés porgdes: soma,
axbénio e dendritos. O soma é o corpo principal, onde esta localizado o nucleo e diversas
organelas. O axénio estende-se a partir do soma para um nervo e os dendritos sdo as projecdes
ramificadas do soma e do axénio (Figura 1).

Pequenos botdes chamados terminagoes pré-sinapticas estdo sobre a superficie dos
dendritos e do soma. Essas terminagdes podem ser excitatérias, quando secretam substancias
que excitam o neurdnio pés-sinaptico, ou podem ser inibitérias, quando o inibem. Os neurdnios
interconectados constituem os circuitos neurais, que sao redes de comunicacgao feita através de
potenciais de acdo. As informacdes passam por transmissdes sinapticas, onde o terminal pré-
sinaptico libera substancias neurotransmissoras na fenda sinaptica. Olhe novamente na figura 1 e
observe a parte ampliada.

Os neurdnios da medula e do cérebro diferem dos neurdnios motores no tamanho do
soma, comprimento, tamanho e numero de dendritos, comprimento e tamanho do axdnio e
numero de terminagdes pré-sinapticas. Isso faz com que os neurbnios de diferentes regides
reajam de modo diverso aos sinais que recebem.

Pelo ax6nio ha o transporte de vesiculas contendo proteinas, lipideos,
neurotransmissores, agucares e etc, denominado transporte axonal. De forma retrégrada, ou seja,
da periferia para o corpo celular, ha o transporte de toxinas, virus e fatores de crescimento de
nervos (NGF), porém esse transporte necessita de gasto de energia.
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As terminacdes pré-sinapticas se separam do soma poés-sinaptico pela fenda sinaptica.
As terminagdes pré-sinapticas tém duas estruturas internas importantes: vesiculas com
neurotransmissor e mitocéndrias, que fornecem trifosfato de adenosina (ATP) para a sintese das
substancias transmissoras. Quando um potencial de acdo se espalha sobre a terminacéo pré-
sinaptica, ha a exocitose das vesiculas na fenda e o transmissor liberado causa a alteragcao
imediata da permeabilidade da membrana pdés-sinaptica.

A membrana pré-sinaptica contém muitos canais de calcio sensiveis a voltagem. Quando
o potencial de acao despolariza a terminagao, muito calcio flui para dentro do botédo, o que permite
que as vesiculas de neurotransmissor fundam-se a membrana da terminagao e as vesiculas com
neurotransmissor sejam exocitadas. Na sinapse, esse conteudo se liga a receptores de membrana
no neurdnio pds-sinaptico para alterar o funcionamento dessa célula. O restante do conteudo da
fenda é captado por células da glia, que rodeiam os neurbnios. Essas células n&o participam
diretamente da comunicag¢ao, mas algumas suprem axdnios com a bainha de mielina, ddo suporte
a atividade neuronal e mantém o microclima adequado ao funcionamento das sinapses.

No SNC, as células da glia sdo oligodendrdcitos, astrocitos, micréglia e células
ependimarias. No SNC, os axénios sado envolvidos pelos oligodendrécitos que constituem a
bainha de mielina, camadas lipidicas concéntricas ao redor dos axénios. A bainha de mielina
atua como um isolante contra corrente ibnica e as interrupgcdes sdo denominadas noédulos de
Ranvier, como vocé pode ver no detalhe da figura 1. Os astrécitos possuem prolongamentos que
isolam as sinapses, metabolizam os neurotransmissores jogados nas fendas sinapticas, fazem o
tamponamento de ions potassio e hidrogénio, servem de sustentacdo para axdnios e formam
cicatrizes ap6s agressdes ao SNC. As células microgliais s&do fagocitarias em potencial, auxiliando
na remocgao de residuos que invadem o SNC. As células ependimarias formam o epitélio que
separa o SNC do liquido cefalorraquidiano, revestindo o espaco vazio do SNC. O liquido
cefalorraquidiano é secretado, em grande parte, por essas células, que fazem parte do plexo
coroide.

As células gliais do sistema nervoso periférico (SNP) sdo as células de Schwann, que
produzem a bainha de mielina, e as células satélites, que fazem a regulacdo do microclima e
revestem as células ganglionares das raizes dorsais e dos nervos cranianos.

As fibras mielinizadas apresentam velocidade de transporte do impulso nervoso muito
mais alta do que as fibras amielinicas, porque a mielina € isolante e o impulso passa apenas nos
nodulos de Ranvier, diminuindo o comprimento a ser percorrido. A esse tipo de condugao de sinal
elétrico chamamos de condugao saltatéria, pois ocorre em saltos apenas nos nédulos. Além
disso, quanto mais grosso for o axdnio (maior didmetro), maior sera a velocidade de condugéo,
devido a diminuic&o do atrito na passagem de ions.

1.2 BIOELETROGENESE E POTENCIAS DE AGAO

O transporte ativo de ions através da membrana é realizado por proteinas especializadas
localizadas na membrana celular. Se a bicamada lipidica estiver ausente de proteinas, a
membrana sera altamente impermeavel, mesmo a ions muito pequenos.

Ha dois tipos de proteinas de transporte:

a) proteinas carregadoras: ocorrem mudangas conformacionais durante o transporte do ion para o
outro lado da membrana (transporte ativo primario ou secundario)
b) canais abertos: o ion apenas se difunde pelo poro formado pela proteina (transporte passivo)
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O transporte ativo é mediado por proteinas carregadoras que estdo acopladas a uma
fonte de energia (ATP). Essas proteinas sdo denominadas bombas ATPasicas. Alguns exemplos
s&o a bomba de Na'/K" e a bomba de Ca™, que gastam ATP a cada transporte. Também existe o
transporte ativo secundario, que utiliza a energia potencial do gradiente de concentragcdo de um
determinado ion para transportar outros ions e outros elementos como aminoacidos e glicose.
Nesse caso, algum ion que esta em grande concentragdo de um dos lados da membrana gera
energia que sera usada para transportar o ion a favor de seu gradiente de concentracao (do local
mais concentrado para o menos concentrado) e outro elemento é transportado contra o gradiente
de concentracao.

No funcionamento da bomba Na'/K* observa-se que: o transporte de ions € acoplado a
hidrélise de ATP. Deve haver Na* e ATP dentro da célula e K* fora dela, e a cada ATP hidrolisado
ocorre o bombeamento de 3 Na* para fora da célula e 2 K* para dentro da célula. Desta forma,
gera-se uma diferenca de concentragcdo de ions dentro e fora da célula, responsavel pelo
gradiente eletroquimico de Na* e K*, que produz o potencial de membrana da célula (Vm). Se as
concentragdes de Na* e K* dentro e fora da célula fossem iguais, Vm seria zero e isso impediria a
capacidade funcional da célula, ou seja, a célula estaria morta.

A diferenga de concentragado dos diversos elementos intra e extracelular ocorre devido a
um complicado sistema que os mantém aparentemente desequilibrados, e assim permite a
existéncia de carga elétrica entre os meios intra e extracelulares. Os elementos desse sistema sé&o
Na®, K*, CI, Mg*", Ca™, proteinas e muitos outros de menor importancia. Para se manter o
potencial elétrico, a distribuicao desses elementos deve ser desigual. Assim, temos gradiente de
concentragdo maior no meio extracelular para Na'e CI, e no meio extracelular para K' e
proteinas.

:: FIQUE LIGADO!! ::

A diferenca de cargas gerada é o potencial elétrico, que tem como medida
volt (V). A corrente elétrica é o fluxo de cargas entre dois pontos e sO existe se
houver diferenga de potencial entre esses dois pontos. Tal diferenca de potencial
elétrico é mantida na célula pela acdo da bomba Na’/K" e pela busca constante do
equilibrio eletroquimico pelos ions envolvidos. Por esse sistema de bombeamento,

mais a difusdo constante de Na* e K*,as células excitaveis mantém a diferenca de
potencial entre o meio interno e externo, ou seja, cria energia potencial:
BIOELETROGENESE.

O potencial de repouso, ou também potencial de membrana, corresponde a diferenca de
potencial elétrico encontrado entre a face interna e externa da membrana semipermeavel. Sem
estimulos, as membranas mantém-se a -70 mV. Essa carga deve-se a passagem de ions pela
membrana, ja que quando um determinado ion passa para o outro lado da membrana, ele retira
um quanta de carga elétrica desse local e doa 0 mesmo quanta para o outro lado. Como os ions
estdo sempre em busca de seu equilibrio eletroquimico individual, por causa do desequilibrio
continuamente gerado pela bomba, a passagem provoca a diferenga de cargas na membrana. O
equilibrio do K™ & -150 mV enquanto o equilibrio do Na* é + 67 mV, assim atuam de forma oposta.
Veja na tabela 1 abaixo os potenciais eletroquimicos para os principais ions.
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O sistema de bomba transportadora de cations também auxilia na manutencao do volume
celular adequado, ja que enviando sédio para fora também envia agua, anteriormente atraida pela
pressao oncotica (concentragao de proteinas).

Bem, os ions distribuem-se entre os meios intra e extracelulares, e sempre estao
tentando buscar seus equilibrios idnicos e elétricos, equilibrio eletroquimico. A busca incansavel
de seus equilibrios eletroquimicos faz com que os ions fluam, via canais ibnicos abertos na
membrana celular, de um meio para outro e sejam distribuidos mesmo contra o gradiente
eletroquimico gracas a acdo de um sistema que consome energia, o sistema de bombas
ATPasicas. Tal sistema, aliado a busca constante de equilibrio eletroquimico por parte de cada
ion, gera um potencial de repouso, que nada mais é do que a média ponderada entre os
potenciais de equilibrio idnico, sobretudo do Na* e K",

Tabela 1: Concentragdes e potencial eletroquimico (Ap) dos
principais elementos intra e extracelulares.

LEC (mEq/l) LIC (mEg/l) Ap
Na"* 145 12 +80
K" 4 150 -62
ca™ 5 0,001 +264
cr 105 5 -65
:: PERGUNTAS?? ::

Certo, mas entdo como a célula gera energia para poder se comunicar com
as células vizinhas? A comunicacgdo sinaptica ocorre pela alteragao do potencial de
membrana suficiente para gerar uma alteragdo intracelular que culmina com a
liberagao de vesiculas com neurotransmissor. SO ocorre comunicagao se a alteragao
de potencial elétrico for alta o suficiente para a célula gerar um potencial de agao.

Entdo, é fato que as células possuem um potencial eletroquimico gerado por elas
mesmas. A alteracéo rapida deste potencial, seguida pela restauracdo do mesmo, é chamada de
potencial de agdo. Toda vez que ha alteracao no potencial de membrana (Vm), mas que nao é
suficiente para alcancar o limiar de agao, dizemos que ha um potencial subliminar ou local.
Potenciais subliminares até podem desencadear potencial de agao, caso alcancem o limiar da
célula. Isso ocorre se houver somacdo de estimulos. Nesse caso, isolados ndo alcangariam o
limiar, mas somados desencadeiam repostas de potencial de agdo. O potencial de agcdo é uma
resposta muito maior, com inverséo total da polaridade celular. Ele existe ou nao existe, ndo ha
graduacgao, segue a lei do tudo ou nada.

Bem, mas como ocorre esse tal potencial de agao?

Se houver aumento na condutancia para o Na® (abertura de canais que permitem o
influxo de sédio do meio extracelular para o intracelular, em busca de seu potencial de equilibrio),
ele entrara na célula e alcangara o limiar de desencadeamento do potencial de acao (Figura 2).
Esse limiar € o valor elétrico que cada célula possui para provocar a abertura de canais
dependentes de voltagem. Assim, quando a ceélula atinge esse valor, novos canais de sédio e
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potassio (canais voltagem dependente) abrem-se permitindo o influxo de sédio e efluxo de
potassio. Devido a caracteristicas intrinsecas das proteinas que formam esses canais, o canal de
sédio se abre e se fecha mais rapidamente do que o canal de potassio voltagem dependente.

Dessa maneira, quando se atinge o limiar, abrem-se canais de sodio, e muito sodio do
meio extracelular (onde este ions encontra-se mais concentrado) flui para o meio intracelular. A
célula entao recebe grande quantidade de carga positiva do sédio e eleva seu potencial elétrico
até cerca de +20mV. Essa fase ascendente é chamada despolarizagdao. Quando os canais de
soédio estdo perto de se fechar, os canais de potassio abrem-se e ocorre acentuado fluxo de
potassio para o meio extracelular. Assim, a célula perde carga positiva e retorna seu potencial de
membrana ao valor mais negativo. Esta fase recebe o nome de repolarizagao. Algumas vezes o
canal de potassio tarda a se fechar e o efluxo de potassio ocorre em demasia, entdo a célula fica
mais negativa do que durante o repouso, tendo essa fase 0 nome de hiperpolarizagdao. Repare
na descida do grafico da figura 2.

Durante o inicio da fase de repolarizagdo, nenhum novo estimulo pode voltar a alterar os
canais voltagem dependente da célula. A este periodo damos o0 nome de periodo refratario
absoluto. No final da repolarizacédo, ha o periodo refratario relativo, no qual um estimulo forte
pode gerar novo potencial de agao.

O potencial de agao propaga-se pela membrana celular através do potencial eletrénico, o
produto de um fluxo de corrente local que permite a despolarizacdo ponto a ponto. A velocidade
de conducgao depende de varios fatores, entre eles a capacitancia da membrana, a resisténcia, o
diametro da fibra, a presenca de mielina e a temperatura.

1.3 TIPOS DE SINAPSE: QUIMICA E ELETRICA

As informacdes sao transmitidas ao SNC principalmente sob a forma de potenciais de
acao nervosos, chamados simplesmente impulsos nervosos por uma cadeia de neurdnios. Cada
impulso pode ser bloqueado, modificado de um Unico impulso para impulsos repetidos, ou
integrado com outros impulsos. Essas fungdes sdo chamadas fungbes sinapticas dos neurbnios.

Os sinais passam através de jungdes interneuronais chamadas de sinapses. Quase toda
a transmissao de sinais no SNC é quimica. O primeiro neurbnio secreta um neurotransmissor,
que age sobre proteinas receptoras na membrana do préximo neurénio para excita-lo, inibi-lo ou
apenas modificar sua sensibilidade (potencial subliminar). Ha muitas substancias transmissoras:
acetilcolina, noradrenalina, histamina, glicina, serotonina, GABA, glutamato, ...

Em outros casos, as células conduzem eletricidade diretamente para outra célula, a
sinapse elétrica. Isso ocorre por pequenas estruturas de proteinas tubulares chamadas jungodes
comunicantes (gap junctions) que permitem movimentos livres de ions entre as células. Poucas
sinapses elétricas foram encontradas no SNC e sua fungdo ndo esta clara. No entanto, essa
comunicagao é utilizada entre as fibras do musculo liso e entre as células do musculo cardiaco.

Uma caracteristica importante e desejavel é a condugao do sinal em uma Unica dire¢ao:
conducdo em mao Unica. Essa condugdo ocorre somente nas sinapses quimicas, enquanto nas
elétricas ha transmissao do sinal em varias diregoes. Isso permite a condugao do sinal para locais
especificos, o que possibilita ao SNC desempenhar fungdes como sensacodes, controle motor e
memoria.

Outra diferenca entre essas sinapses é a velocidade da transmissdo. Devido a
necessidade de exocitose de vesiculas com neurotransmissores, atuacdo dessas substancias em
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receptores especificos e forca efetiva para desencadear o potencial de acdo na célula pos-
sinaptica, a sinapse quimica é considerada mais lenta do que a sinapse elétrica. Porém, é
importante lembrarmos que estamos falando de milissegundos! Qualquer sinapse, seja ela
quimica ou elétrica, € mais rapida do que um piscar de olhos!!

1.4 RECEPTORES EXCITATORIOS E INIBITORIOS

Os receptores sao proteinas de membrana que possuem dois componentes: um
componente de fixagcdo, que se projeta para a fenda sinaptica e um componente ionéforo, que
atravessa a membrana até o interior da célula. O iondforo pode ser um canal ibnico que permite a
passagem de ions especificos ou pode ser um ativador de segundo mensageiro, que ira ativar
variadas funcdes dentro da célula, como ativagao de enzimas, ativacdo de transcricao ou até a
abertura de canais iGnicos especificos.

A importancia de existirem dois tipos de receptores é tornar possivel frear uma reagao
nervosa ou a excitagdo. Os mecanismos sdo os seguintes:

Excitacao: para o neurdnio ou a célula pds-sinaptica tornar-se excitada, deve ocorrer a
abertura de canais de sédio para a entrada de cargas positivas, que eleva o potencial de
membrana até o limiar de excitacdo. Ao mesmo tempo, devem ficar deprimidas a conducao de
canais de CI' e K', para que diminua a entrada de cargas negativas e a saida de positivas,
respsctivamente.

Inibicao: neste caso a célula deve ficar mais distante do seu limiar de excitagéo, assim,
deve haver a abertura de canais de CI' ou K*, deixando a célula receber carga negativa.

1.5 SUBSTANCIAS TRANSMISSORAS

As substancias usadas na comunicacido celular podem ser transmissores de molécula
pequena que atuam rapidamente ou neuropeptideos grandes de acéo lenta.

As moléculas pequenas causam resposta aguda no SNC, como sinais sensoriais para o
cérebro e de volta para os musculos. Exemplos sao acetilcolina (ACh), noradrenalina (Nor),
dopamina, serotonina, acido gama-aminobutirico (GABA), glicina, glutamato, entre outros.

Os neuropeptideos causam alteragdes em longo prazo nos receptores, abertura e
fechamento de canais e alteragcbes no numero ou tamanho das sinapses. Exemplos sao
somatostatina, endorfinas, ocitocina e substancia P.

1.6 DECURSO DE TEMPO E SOMAGAO DE POTENCIAIS

Quando um transmissor excitatério atua sobre um receptor, a célula aumenta a
permeabilidade da membrana ao soédio. Isso diminui a negatividade celular e o potencial de
membrana sobe. Esse aumento é chamado de potencial excitatério pés-sinaptico (PEPS). Se o
PEPS é alto suficiente para atingir o limiar da célula, ocorre o potencial de agéo. Por outro lado,
caso 0 neurotransmissor seja inibitorio, ocorrera a abertura de canais de Cl" ou K', levando a
célula a maior negatividade, ou seja, mais longe do limiar de disparo do potencial de agéo. A essa
condigdo damos o nome de potencial inibitorio pés-sinaptico (PIPS).



Fisiologia Humana e Animal Comparada

Quando ocorre um PEPS a célula fica menos negativa, mas essa condi¢cdo declina
lentamente nos proximos 15 ms, tempo para que o excesso de cargas positivas saia do neurdnio
e se restabelecga o potencial de repouso. O oposto ocorre com o PIPS.

Durante a excitacdo de um grupamento neuronal, muitas terminagdes pré-sinapticas sédo
estimuladas. Mesmo estando espalhados por diferentes partes do neurdnio, seus efeitos podem
se somar. Portanto, cada sinapse excitatéria que descarrega simultaneamente torna o0 soma mais
positivo, suficiente para atingir o limiar de disparo. O efeito da adigdo simultdnea de PEPS em
areas amplamente espagadas é chamado de somacgao espacial.

Cada vez que uma terminacao dispara, abrem-se canais na membrana pds-sinaptica que
perduram assim por 15 ms. Uma segunda abertura dos mesmos canais pode aumentar a entrada
de carga positiva na célula, levando a maior aproximacao do limiar da célula. Portanto, quanto
mais rapida a estimulagdo, maior o PEPS ou PIPS. Os potenciais simultdneos descarregados
fazem a somacgao temporal.

Se houver somacgao de um potencial excitatério com um inibitério, eles podem se anular
mutuamente, ou mesmo causar desativacdo do neurdnio por alguns segundos.

Quando um PEPS néao é suficiente para atingir o limiar de excitagéo, ele apenas eleva o
potencial de membrana, tornando-o mais préximo do limiar de disparo do potencial de acdo. Neste
caso, dizemos que o neurdnio esta facilitado.

Quando muitas sinapses excitatérias sdo estimuladas simultaneamente, o neurdnio torna-
se progressivamente mais lento em responder. A fadiga é importante, pois quando areas
cerebrais sdo super excitadas, ela faz com que as células percam o excesso de excitabilidade.
Este € o meio pelo qual uma convulsado epilética é finalmente dominada e a convulsao cessa. A
fadiga € um mecanismo protetor contra o excesso de atividade. O mecanismo €, sobretudo,
exaustao das reservas de substancia transmissora ou inativacdo dos receptores pos-sinapticos.

Vamos pensar um pouco em tudo isso. Vamos considerar que as composicdes idnicas
intra e extracelular e o potencial eletroquimico de uma célula seja dado pelos valores que vocé
observa na tabela 1. Neste caso, podemos dizer que o sddio tende a entrar na célula, o potassio
tende a sair, o calcio tende a entrar e o cloreto ndo tem movimento efetivo. Se o potencial de
repouso da célula mudasse para +80 mV, qual seria o sentido de movimento de cada um desses
ions?

1.7 EVOLUGAO DO SISTEMA NERVOSO

Em todos os animais podemos observar que as células nervosas trabalham do mesmo
modo. O sistema nervoso mais simples contém menor numero de neurbnios e menor
complexidade de arranjos, assim formam apenas redes nervosas ao longo do corpo do animal.
Nestes casos, um estimulo pode causar respostas espalhadas por todo o organismo. Mesmo
assim, ha evidéncias de que os neurdnios estdo organizados em arcos reflexos, ou seja, ha
neurdnios sensoriais que se conectam a neurdnios motores para responder aos estimulos
ambientais. Hoje, o sistema nervoso mais simples conhecido é o dos cnidarios, que tém apenas
duas camadas de células (ectoderme e endoderme) e entre as camadas um fluido gelatinoso que
contem a rede neural difusa. Mesmo assim, neurbnios sensoriais adquirem informagdes do meio
e o0 animal pode responder nadando rapidamente para longe, movimentando tentaculos e
manipulando itens alimentares.
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Um avanco reconhecido na evolu¢cdo do SN foi o aparecimento de ganglios, conjuntos
de corpos neuronais agrupados a que se denomina neuropilo. Essa organizagdo permite
interconexdes entre os neurdnios com o0 menor nimero de ramificagbes laterais nos axoénios.

Nos invertebrados segmentados, o SN consiste em um génglio em cada segmento e as
informacoes sao trocadas por feixes de axdnios entre os ganglios, chamados conectivos. Esse
sistema é caracteristico dos anelideos e artropodes. Nesses animais ainda encontramos um
grupamento maior de neurdnios na regido anterior do corpo, considerado o cérebro ou
superganglio, que tem algum controle sobre os demais ganglios do corpo. O aparecimento do
superganglio foi denominado cefalizagao (Figura 3).

No entanto, a estrutura do SN varia entre os filos. Vermes e artrépodes apresentam
segmentacao e cefalizagdo, jAa um equinoderma apresenta anel nervoso e nervos radiais
simétricos, mas nao possui um superganglio. Os moluscos tém o SN ndo segmentado e varios
ganglios diferentes sdo conectados por longos feixes nervosos. O sistema mais complexo entre os
invertebrados € do polvo, por isso a grande capacidade de aprendizado desse animal. Ha uma
série de lobos e tratos especializados que provavelmente derivaram de ganglios menores
dispersos encontrados em moluscos inferiores.

:: FIQUE LIGADO!! ::

O neurdnio é a unidade basica do SN enquanto o arco reflexo é a unidade
basica da operacionalizagdo do SN. A organizagdo do SN evoluiu através da
elaboracado de um padrao fundamental: o arco reflexo. Também a evolugéo tendeu
ao direcionamento dos neurénios reunidos em um SNC que se conecta a musculos e

receptores sensoriais por axénios de neurbnios que fazem parte do SN Periférico
(SNP).

Os cordados sdo o grupo mais préximo dos vertebrados que ainda nao apresenta
nenhum cérebro bem desenvolvido, mas sim um tubo nervoso dorsal. Também os cefalocordados,
como o anfioxo, ainda nao apresenta nenhum cérebro definido. Ja nos craniata, diversas
modificacbes evolutivas podem ser observadas, como a presenga de cranio e cérebro, que
juntamente com o cordao nervoso dorsal formam o SNC.

Em vertebrados, encontramos regides bem estruturadas e funcionando para processar
informacdes e gerar comportamentos. O sistema esta dividido em SNC (cérebro e medula) e SNP
(ganglios e nervos). Os impulsos eferentes do SNC podem ser divididos em dois sistemas:
somatico e auténomo. O sistema nervoso auténomo (SNA) é responsavel por todas as funcdes
involuntarias, como batimento cardiaco, freqliéncia respiratéria e atividades intestinais. O sistema
nervoso somatico coordena as atividades motoras voluntarias, como andar e vocalizar. Os
nervos periféricos sdo formados de neurdnios de ambos os sistemas.

No SN de um artrépode, o neurénio motor controla um grupamento muscular todo, ou até
mesmo varios musculos de um membro. Ao contrario nos vertebrados, cada musculo é inervado
por um feixe de neurbnios motores, sendo que cada neurbnio controla um numero limitado de
fibras musculares, formando diversas unidades motoras (neurénio motor + fibras musculares
inervadas por ele).

O SNC tem controle total sobre o organismo, e o cérebro e a medula apresentam
segmentacdes. A medula é dividida em regides cervical, toraxica, lombar, sacral e coccigea. As
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informacdes entram pelas raizes dorsais e saem pelas raizes ventrais (Figura 4). A parte externa,
de aparéncia branca, possui basicamente axénios mielinizados, enquanto a parte central
acinzentada contém corpos celulares, dendritos e interneurdnios pouco mielinizados.

Paralelamente & medula, encontramos duas cadeias de ganglios: dorsais e ventrais. Nos
ganglios das raizes dorsais estdo localizados corpos de neurdnios que trazem informacgdes
sensoriais da periferia. Nos ganglios das raizes ventrais ha sinapses entre neurdnios do SNA.

O cérebro é responsavel por muitas funcbes especializadas, como a recepcido e o
processamento de informagdes variadas e a iniciagdo de movimentos coordenados. No final da
medula ha a primeira porgdo pertencente ao cérebro, o bulbo. Nesta regido encontramos os
centros de controle involuntarios e varias areas conectoras para que informacgdes da periferia que
sobem através da medula e cheguam até as porgdes superiores do cérebro.

O bulbo, juntamente com o mesencéfalo e a ponte formam o tronco encefalico. O
mesencéfalo recebe e transmite informagdes para outros centros enquanto a ponte interconecta o
bulbo e o cerebelo aos centros superiores. Partes do mesencéfalo e da ponte também estéo
envolvidas no controle involuntario e na recepcao de impulsos visuais, tateis e auditivos.

O cerebelo esta dorsalmente ao bulbo e é principalmente envolvido na eferéncia motora.
Ele recebe informacgdes visuais, vestibulares (equilibrio) e motoras ascendentes e descendentes
para coordenar os movimentos e fazer a manutengao da postura e a aprendizagem e precisao da
resposta motora. O cerebelo tem a superficie bastante lisa em vertebrados inferiores e torna-se
cada vez mais enovelado em vertebrados superiores. Seu tamanho também difere entre os
grupos, dependendo do comportamento das espécies. Por exemplo, o cerebelo de aves € muito
maior do que o cerebelo de mamiferos.

Superiormente ao mesencéfalo e centralizado no cérebro encontramos o diencéfalo,
composto pelo talamo e hipotalamo. O talamo é o principal centro de coordenacgao para
sinalizagdo sensorial e motora. E a regido de interpretagao inicial da dor e pode ser modulado por
centros superiores. O hipotalamo inclui diversos nucleos para controle de fungbes vitais. Esta
envolvido no controle da ingestao alimentar, temperatura do corpo, equilibrio hidrico e osmético,
metabolismo, reproducao, crescimento e etc. Além disso, € um dos centros de interpretacédo de
resposta emocional.

Ao redor do diencéfalo esta o telencéfalo, dividido em lobos frontal, parietal, temporal e
occipital. Nos vertebrados inferiores, o telencéfalo processa sinais olfatérios e organiza a resposta
motora.

O cortex cerebral apresenta-se cada vez mais retorcido e cheio de dobras, conforme
comparamos a linha filogenética dos animais. Nos primatas, a superficie cortical & cheia de giros e
sulcos enquanto nos mamiferos inferiores € bem mais lisa e com o lobo frontal pouco
desenvolvido. Essa superficie cinzenta é organizada em camadas com padrdes de aferéncia e
eferéncia bem definidos.

Encontramos ai areas de projegdo primarias, areas em que projecoes especificas
sensoriais chegam. Nestas regides ha a representacao milimétrica de todas as partes do corpo do
animal, chamada de organizagao somatotépica no caso das sensagdes somestésicas. Assim, o
cortex sensorial somatico recebe toda a informagdo de sensacdes tateis do corpo. O mesmo
ocorre para o cortex visual, gustativo, auditivo. Ja o cortex motor primario é a area de saida de
informagdes motoras para todos os musculos esqueléticos do corpo.

As areas associativas secundarias e terciarias sao integrativas, responsaveis por fungdes
de associacao intersensoriais, memadria e comunicacao. Por exemplo, para que o animal interprete
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uma informacdo ambiental com sinais visuais, auditivos e tateis e responda de forma adequada,
ele necessita integrar e interpretar o conjunto de informagdes que chegam as areas primarias
distintas.

Nesse sentido, cada lobo cerebral tem fungbes especificas. O lobo frontal (0 mais
derivado evolutivamente) é responsavel pelo comportamento motor, planejamento e execucio
motora, vocalizagdo e comportamento emocional. No lobo parietal localiza-se o coértex sensorial
somestésico e areas associativas relacionadas a atividades motoras e interpretativas de
linguagem. O lobo temporal interpreta a audicdo, o posicionamento do corpo e equilibrio, o
processamento visual de faces, armazena memoria e esta relacionado a interpretacdo de
emocodes. O lobo occipital processa informagéao visual e tem relagdo com movimentos oculares e
com o envio de informagdes ao mesencéfalo.

Dessa forma, podemos agora relacionar o SNC e o SNP com as respostas motoras
voluntarias e involuntarias que os vertebrados apresentam. As respostas voluntarias serao
abordadas mais adiante neste capitulo. As respostas involuntarias sdo coordenadas pelo SNA,
que se divide em SNA Simpatico e SNA Parassimpatico. O equilibrio entre esses dois sistemas
determina o estado do animal. Veja na tabela 2 as agdes dos dois sistemas nos diferentes 6rgaos.

O SNA controla a musculatura lisa (visceral e vascular), as secreg¢des exoécrinas (e
algumas endodcrinas), a frequéncia cardiaca e alguns processos metabdlicos (utilizacao de glicose,
gordura). As acgoes do sistema simpatico e parassimpatico sdo opostas em algumas situagoes,
porém atuam em conjunto em outras, como o controle da freqléncia cardiaca, a contragcao do
musculo liso gastrointestinal e a secrecdo de glandulas salivares. De forma geral, a atividade
simpatica aumenta no estresse (comportamento de “luta-ou-fuga”) e a atividade parassimpatica
predomina durante a saciedade e repouso. Ambos os sistemas exercem um controle fisioldgico
continuo de érgaos especificos em condigcbes normais.

SNA tem padrdo bineuronal: neurdnio pré-ganglionar com corpo celular no SNC e
neurbnio pos-ganglionar com corpo celular em um ganglio autondmico. O sistema
parassimpatico esta conectado ao SNC através de efluxo dos pares cranianos Il (nervo
oculomotor), VIl (nervo facial), IX (nervo glossofaringeo) e X (nervo vago) e por efluxo das raizes
medulares sacrais (nervos pélvicos). O neurdnio pré-ganglionar é sempre longo e secreta
acetilcolina na sinapse que ocorre no ganglio. O neurdnio pds-ganglionar é curto e situa-se em
proximidade ou no interior do 6rgdo alvo, onde também ha secregéo de acetilcolina (Figura 5).

O efluxo simpatico abandona o SNC nas raizes medulares toraxicas e lombares. Os
ganglios simpaticos formam duas cadeias para- e pré-vertebrais, perto da medula. O neurdnio pré-
ganglionar secreta acetilcolina enquanto o pdés-ganglionar secreta noradrenalina sobre o 6rgéao
alvo.
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Tabela 2. Acbes do Sistema Nervoso Autbnomo Simpatico e Parassimpatico em

diferentes 6rgaos.

Orgido Estimulacdo Parassimpatica Estimulagcao Simpatica
iris Miose Midriase
Cristalino Acomodacao para perto Acomodacao para longe
Glandulas
- salivares Salivagao copiosa Salivagao viscosa
- digestivas Estimulagao da secrecao Diminuigao da secrecao
- lacrimais Diminuigédo do lacrimejamento Lacrimejamento

- sudoriparas

Trato gastrointestinal
- esfincteres

- parede

- vesicula biliar
Pancreas enddcrino
Figado

Tecido adiposo
Bexiga urinaria

Sem inervagéao

Relaxamento

Maior motilidade

Contracao

Aumenta secrecao de insulina
Glicogénese

Nao tem inervacao

Sudorese*

Contracao

Menor motilidade
Relaxamento

Diminui secre¢éo de insulina
Glicdlise

Lipdlise

- parede Contragao Relaxamento

- esfincter Relaxamento Contracao
Coragao Bradicardia Taquicardia
Brénquios Broncoconstrigao Broncodilatagao
Vasos sanguineos Nao tem inervacao Vasoconstricao
Pénis Erecao Ejaculacéo

* 0 neurotransmissor pos-ganglionar é acetilcolina

Nos ganglios simpaticos ou parassimpaticos, o neurotransmissor encontrado € a
acetilcolina (ACh) e o receptor na membrana pds-sinaptica € denominado colinérgico. Ha ai dois
tipos de receptores colinérgicos: muscarinicos e nicotinicos, que podem ser excitatérios ou
inibitérios. Nos terminais dos neurénios pds-ganglionares, o neurotransmissor difere. No sistema
simpatico encontramos noradrenalina (Nor) e o receptor no 6érgédo alvo é denominado
adrenérgico. Os receptores adrenérgicos podem ser do tipo a ou B e podem responder a Nor
com PEPS ou PIPS. Nos terminais parassimpaticos, o neurotransmissor é a acetilcolina, porém o
receptor colinérgico no 6rgao alvo é sempre muscarinico (M). Também a reposta a ACh no 6rgéo
alvo pode ser PEPS ou PIPS, dependendo do tipo de receptor M. Olhe novamente a figura 5 e
observe que a ACh encontra receptores M nos ganglios e nos 6rgaos do SNA.

Vamos ver se vocé compreendeu o conteudo até aqui. Vocé saberia dar exemplos de
situacbes enfrentadas por vocé em que houve maior atividade do SNA simpatico e
parassimpatico?

2. SISTEMAS SENSORIAIS

Para os animais, € necessario receber informagbes do ambiente onde vivem
constantemente, assim podem detectar alteragcdes ambientais e responder a elas. Os érgdos dos
sentidos constituem a porta de entrada dos sinais ambientais.
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Em cada sistema sensorial, o 6rgdo sensorial serve como um transdutor que converte o
sinal externo em uma alteracdo do potencial de membrana da célula receptora. Assim, sinais
mecanicos, quimicos ou luminosos sdo transformados em potenciais de acdo e podem ser
interpretados pelo SNC.

Uma alteracédo na freqléncia dos potencias de agcao no axbnio pode ser utilizada como
indicador de intensidade do estimulo, ou seja, quanto mais forte o estimulo, maior o numero de
potenciais de agao enviados ao SNC. Entdo, a magnitude do estimulo sensorial é codificada e
transmitida como um sinal de freqtiéncia modulada.

Algumas células receptoras exibem atividade espontanea: produzem potenciais de acao
e impulsos nervosos mesmo na auséncia de estimulos. A conseqiiéncia € o aumento ou a
diminuicdo da sensibilidade do receptor. Por exemplo, o sistema vestibular, que sinaliza a posi¢cao
da cabegca em cada momento, pode aumentar a taxa de disparo de potencias de acdo quando o
animal vira a cabecga para um lado e diminuir o nimero de potencias quando o animal vira a
cabeca no sentido oposto, podendo o SNC interpretar em qual sentido a cabeca foi virada em
cada situagao. Neste caso, ndo existe estimulo subliminar.

Outros 6rgdos contam com numero extremamente grande de receptores e assim,
aumentam bastante a sensibilidade do animal ao estimulo. O receptor de radiacao infravermelho
da cascavel, por exemplo, tem sensibilidade do sistema alta o suficiente para responder toda vez
que a cascavel defronta-se com uma superficie 0,1°C acima ou abaixo da anterior.

Em todos os sentidos, o principio basico € o mesmo:
1. Cada célula sensorial capta apenas um tipo de sinal, sendo especifica para ele (Figura 6),
2. O 6rgéo sensorial serve como transdutor em que o sinal externo gera potenciais receptores,
3. Ainformacao é transmitida pelos nervos sensoriais na forma de potenciais de acao,
4. O potencial de agdo em todos os nervos sensoriais € da mesma intensidade e magnitude,
5. A magnitude do potencial de agdo nao é afetada pela intensidade do estimulo (lembre-se que o
potencial de agado ocorre assim que a carga intracelular atinge o valor de limiar, sendo sempre de
igual magnitude),
6. A intensidade do estimulo é codificada pela modulagao da freqiiéncia dos potenciais de agao.
Outra questao importante é a selegcdo e o processamento da informacao sensorial. Se
toda informacdo dos 6rgdos dos sentidos fossem repassadas ao SNC, haveria excesso de
informacoes, e o processamento seria dificultado. Entdo, grande parte das informagdes é triada,
filtrada e processada no proprio neurbnio sensorial € em outros niveis antes de chegarem ao
SNC. Essas redes de filtragem deixam passar somente porgdes selecionadas da informagao que
recebem, e realizam algumas etapas do processamento que melhoram a informacgao transmitida
aos niveis superiores.

Por fim, vamos classificar os tipos de receptores existentes no corpo do animal de acordo
com a localizacao (tabela 3). Exteroceptores estdo na superficie externa do corpo e informam o
animal sobre sinais ambientais, proprioceptores estdo localizados nas articulagdes, musculos e
tendbes e informam sobre o posicionamento do corpo, e os interoceptores sao receptores nas
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visceras, que levam informacgdes sobre o estado interno do corpo. Ainda podemos classificar os
receptores pelo tipo de energia que os estimula: quimico, mecanico, luminoso, térmico, elétrico.

Tabela 3. Divisao funcional do Sistema Nervoso Sensorial

Categoria Origem Organizacdo  Sensibilidade  Localizacéo
Calor e frio
Geral
Dor Todo o corpo

(somestesia) _
Tato e pressao

. Esteroceptivo Visao
Sistema ] o
(fora do corpo) Especial Audigéo
Nervoso .
i (sentidos Equilibrio Cabega
Sensorial o Palad
especiais
Somatico P ) aladar
Olfato
. . Mdusculos,
Proprioceptivo Geral ) . .
o ) ) Propriocepgao tenddes e
(proprio corpo) (cinestesia) ) B
articulagoes
Sistema
Nervoso Interoceptivo . . L . .
) L Geral Sentido visceral Orgdos viscerais
Sensorial (6rgaos)
Visceral

Vamos ver como funcionam os sentidos:
2.1 SENTIDO MECANICO

Os mecanoceptores respondem a estimulos mecanicos como vibragao, toque, pressao,
gravidade, estiramento.

O sentido tatil corresponde a sensacao sobre a pele. Ha dois tipos de receptores para o
tato: receptores de adaptacao rapida e lenta. Os receptores de adaptagao rapida (corpusculo de
Meissner, corpusculo de Pacini e receptor do foliculo piloso) levam sinais no inicio e no final da
estimulagdo, mas param de responder se o estimulo é continuado. Quando trocamos de roupas
pela manha, quando colocamos anel ou 6culos, inicialmente percebemos a presenga do objeto,
mas ao longo do tempo esquecemos que o0 objeto esta 14, pois os receptores sensoriais param de
mandar sinais quando sao continuamente estimulados. Ja os receptores de adaptagcao lenta
(Mecanoceptores C, Discos de Merkel e Corpusculo de Ruffini) mandam sinais sensoriais
ininterruptos, mantendo o SNC informado do estimulo se a presenca deste for prolongada. Em
todos os animais, a distribuicdo desses receptores ndo € homogénea. As regides mais sensiveis
ao toque possuem um numero muito maior de receptores sensoriais, como a boca, a lingua e as
patas/mé&os. A representacdo cortical também se torna distorcida. Quanto maior o numero de
receptores em certa area, maior a regidao cortical necessaria a interpretacdo. Assim, se
pudéssemos ver como 0 cérebro percebe nosso corpo, certamente teriamos labios e m&os muito
grandes comparados ao resto do corpo (Figura 7).

Na pele de alguns animais também encontramos os receptores sensiveis a temperatura
(termoceptores) que respondem a frio (entre 10 e 25 °C) e a calor (entre 30 e 45 °C). Esses
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receptores também estéo localizados no hipotdlamo e detectam a temperatura do sangue para
manter organismos endotérmicos em homeostase.

O sistema da linha lateral (peixes e anfibios) esta relacionado a percepg¢ao do tato a
distancia. As células ciliadas envoltas por uma cupula gelatinosa, denominadas neuromasto,
ficam na superficie do corpo e respondem a vibragdes na agua. Quando a agua se desloca, os
cilios das células movimentam e a célula despolariza, enviando potenciais de acdo ao SNC do
animal.

O sentido da dor é percebido por receptores denominados nociceptores. Ha dois tipos
de dor, levadas ao SNC por dois tipos de nociceptores. A dor rapida, sinalizada como uma
pontada e percebida imediatamente ao dano tecidual, é carregada ao SNC por neurbnios
mielinizados e a rota até o cértex conta com poucas sinapses. Assim, a sensacido dolorosa é
rapida e respondemos imediatamente a ela. Como no caso de se pisar em uma pedrinha,
retiramos imediatamente o pé. O outro tipo é a dor lenta, em queimacgao, que é levada por uma
rede de neurdnios amielinicos, portanto chega mais lentamente ao SNC. A sensacdo dolorosa é
muito importante aos animais, pois assim podem responder ao estimulo e buscar livrar-se do
estimulo nocivo. Por isso, 0s nociceptores nunca se adaptam!

Durante a passagem até o cortex sensorial, os sinais de dor passam pelo talamo. No
talamo ha o inicio da interpretacdo do sinal doloroso. Notamos entdo que animais inferiores, que
nao possuem lobo frontal e regides de associagdo para a interpretacdo detalhada da dor (tipo,
intensidade, amplitude) podem também sentir dor e responder a ela, dada a importancia
adaptativa desta sensagao. A percepgao da dor é feita pelo talamo (diencéfalo).

A audigado também ocorre através da transducdo de sinais mecénicos. Suas principais
fungdes sdo permitir reconhecimento de sinais ambientais e a comunicagdo com outros
organismos. A maioria dos invertebrados ndo possui a capacidade de detectar sons, apenas
alguns crustaceos, aranhas e insetos podem escutar, apesar da simplicidade de seus sistemas
auditivos: uma membrana timpanica e células sensitivas associadas.

As mariposas possuem um detector ultra-sdnico bastante interessante. Em cada ouvido
ha dois tipos de receptores sonoros, A1 e A2. Os receptores A1 mandam sinais quando a
mariposa ouve os gritos de morcegos a distancia e aumenta o numero de disparos de potenciais
de ac¢ao quando o morcego aproxima-se, assim a mariposa pode evitar o predador. Os receptores
A2 s6 disparam quando o morcego esta realmente perto, e a mariposa pode jogar-se em meio a
plantas para evitar sua deteccgao.

Nos vertebrados, o ouvido surgiu como uma estrutura para percepgao do equilibrio, o
labirinto. Em peixes, o labirinto consiste em duas cadmaras (saculo e utriculo) e 3 canais
semicirculares, e em sua base existe uma vesicula chamada lagena. Durante a evolugdo dos
tetrapodes, a lagena veio a formar o 6érgao auditivo, a coclea.

Em mamiferos encontramos trés subdivisdes: ouvido externo com a orelha e o canal
auditivo, ouvido médio que fica entre o timpano e a janela oval da céclea e onde encontramos 3
ossiculos chamados martelo, bigorna e estribo, e ouvido interno que é a cdclea (Figura 8). O
som é amplificado na passagem até a coclea em mais de 100 vezes. A cdclea é 6ssea e possui
liquido internamente. Ainda, dentro da céclea esta um canal membranoso também preenchido de
liquido, onde células sensoriais auditivas ficam localizadas. As células sdo ciliadas e formam
fileiras organizadas, o érgao de Corti. Quando o liquido dentro da cdclea se movimenta por forca
do estribo, as ondas geradas movimentam os cilios das células sensoriais € o0 movimento dos
cilios é transduzido em potenciais de acdo, que caminham pelo nervo auditivo até o coértex
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auditivo. A despolarizagdo das células ao longo da cdclea permite a identificagdo da frequéncia
sonora (agudo a grave) e o numero de células que despolariza sinalizam a altura do som. A
direcdo do som é sinalizada pela velocidade de chegada do estimulo dos dois ouvidos ao cértex
auditivo. Toda a via auditiva tem representacado tonotépica (bilateral) na area de projecdo no
cortex auditivo primario (lobo temporal).

Como dito anteriormente, o érgao do equilibrio esta associado ao ouvido interno. Em
invertebrados, o sistema que detecta gravidade e pequenas vibragbes é o estatocisto. Os
estatocistos tém o formato de bolsa e as paredes sido formadas por células ciliadas e pequenas
pedras calcarias, chamadas estatélitos. Quando o animal se movimenta e os estatélitos mudam
de lugar, estimulam as células ao redor e o animal percebe sua posicdo. Nos vertebrados
encontramos o labirinto (Figura 8). O saculo e o utriculo assemelham-se ao estatocisto e
percebem sinais de equilibrio estatico. Nessas duas camaras também ha cristais de carbonato de
calcio, que recebem o nome de otoélitos. Os canais semicirculares percebem a aceleragao linear.
Na base de cada canal ha uma estrutura alargada, a ampola, que contém células ciliadas imersas
numa cupula gelatinosa. Quando o animal gira a cabeca, o liquido dentro dos canais
semicirculares sofre aceleragao e a cupula gelatinosa é pressionada, assim os cilios das células
sao deslocados e o sinal é enviado, via nervo vestibulococlear, ao SNC

2.2 SENTIDO QUIMICO

O estimulo quimico é um dos mais antigos entre os animais. Até mesmo seres
unicelulares podem apresentar quimiotaxia. Os animais sdo capazes de detectar sinais quimicos
com razoavel destreza, e esses sinais fazem parte de seus comportamentos alimentares, sexuais,
locomotores, defensivos, etc. Muitos animais podem produzir compostos sinalizadores especificos
chamados feromoénios, que fazem parte de uma estratégica comunicagcdo quimica. Uma
diversidade de feromdnios é usado para sinalizar as mais diversas situagdes, como para marcar
uma trilha, os limites de um territério, a situagédo reprodutiva, avisar sobre alguma ameaga ou
sinalizar que €& perigoso. Para que o outro individuo detecte o sinal, ele deve ter
quimiorreceptores.

Ha dois receptores envolvidos na percepgdo quimica: os receptores do paladar e do
olfato, sendo o paladar mais limitado. Nos vertebrados, o sentido do paladar localiza-se na boca
e 0s receptores estdo organizados em papilas gustativas. As células respondem a todas as
substancias quimicas a que tem contato, alterando o potencial de membrana. Porém, so
respondem com potencial de agdo quando substancias especificas estdo presentes. Ha cinco
sabores que provocam alteragdo nas ceélulas: salgado, doce, azedo, amargo e umami (sabor
reconhecido pela presenca de aminoacidos, principalmente glutamato).

O sentido do olfato € muito mais complexo e conta com maior numero de aromas a
serem detectados. Os animais utilizam o olfato para detectar alimento, parceiros, predadores,
territorios, ameacas, entre outros. As células sensoriais possuem uma terminagao cheia de longos
cilios (célula bipolar) e ficam imersas no muco secretado no epitélio nasal (Figura 6). Quando uma
molécula de cheiro atinge os cilios dessas células, gera alteracdo de seu potencial de membrana
e o sinal é levado ate o bulbo olfatério no encéfalo. Depois, a informacao segue para o lobo frontal
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e para o cortex limbico (interpretacdo de emocdes), onde ocorre a contextualizacdo e
memorizagao do odor.

2.3 SENTIDO VISUAL

A luz é percebida por fotoceptores, que podem estar espalhados de forma bem
simplificada sobre a pele de invertebrados ou apresentarem-se em estruturas complexas como o
olho de vertebrados. Essas células sdo bastante importantes para diversas fungdes organicas,
nao somente para a visdo, mas para ajustes de fotoperiodo de ciclos reprodutivos, coloragéo da
pele por cromatéforos e locomogao.

Os olhos mais complexos podem se apresentar de duas formas, como uma estrutura com
uma sO lente (como dos mamiferos) ou como uma estrutura com multiplas unidades
independentes (como dos artropodes). Uma abelha, por exemplo, tem o olho composto por 15 mil
unidades denominadas omatideos. A resolucao visual desses olhos é fraca, o animal precisa se
aproximar muito do objeto para identifica-lo, mas a detec¢do de movimento é bastante eficaz.
Tente pegar uma mosca para testar!

O olho do vertebrado, e também o de alguns moluscos e anelideos, converge a luz para
uma superficie onde estao as células fotossensiveis, a retina. Na retina encontramos dois tipos de
células fotossensiveis, os cones, que respondem a visdo cromotopica, e os bastonetes, que
respondem a visdo escotépica (figura 6). Fazem conexdo com essas células grande quantidade
de neurdnios, denominados células bipolares, amacrinas e horizontais, até se comunicarem com
as células ganglionares que formam o nervo 6ptico. Esse sistema converge a informacgao visual e
favorece a interpretacdo da informacao em luminosidade reduzida.

A regido central da retina, chamada fovea, consegue a maior acuidade visual. Em
animais diurnos, a fovea é composta apenas por cones. Em animais noturnos ou que habitam
locais com baixa luminosidade, a presenca de cones torna-se dispensavel. Certamente vocé ja
percebeu que a noite a visao de cores € prejudicada, como dizem: a noite todos os gatos séo
pardos! Isto ocorre porque os cones tém menor tamanho e assim possuem a quantidade de
pigmento visual reduzida. Quando poucos fotos de luz estdo disponiveis no ambiente, a
estimulagao dos cones é dificultada. Ja os bastonetes sdo muito maiores e poucos fétons sao
suficientes para estimula-los.

O pigmento sensivel a luz, dito acima, recebe o nome de rodopsina. Cada rodopsina é
formada por uma proteina produzida pela célula fotossensivel, a opsina, e uma molécula de
caroteno, derivado da vitamina A, o retinal. A rodopsina fica disposta na membrana dos cones e
bastonetes e quando um féton de luz o atinge, o retinal muda de configuragao. Isso provoca uma
cascata de reag¢des quimicas dentro da célula, culminando com a geragao de impulsos nervosos
que caminham até o cértex visual (lobo occipital). A quantidade de rodopsina afeta diretamente a
visdo. Certamente vocé ja percebeu que quando esta em um ambiente muito iluminado, ao
adentrar uma sala escura parece completamente cego. Para voltar a enxergar leva alguns
minutos, tempo para que novas rodopsinas sejam inseridas na membrana dos bastonetes e
cones. Ao contrario, ao sair de uma sala escura, a luz incidente estimula uma grande quantidade
de rodopsinas intactas, dando até mesmo a sensacao de queimagao nos olhos.

Os cones promovem a visdo de cores e precisam de muito mais luz do que os
bastonetes. Foram encontrados trés tipos de cones diferentes na retina humana: cones azuis,
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verdes e vermelhos, sendo que somos considerados animais tricromatas. Quando olhamos um
objeto colorido, a comparagao das cores ocorre na retina e no cortex visual, dando um significado
a cor, por exemplo: amarelo escuro ou verde claro! Alguns animais possuem apenas dois tipos de
cones, sao dicromatas, enquanto outros podem ser monocromatas ou até tetracromatas (visdo
infravermelha ou ultravioleta).

Vejamos agora alguns exemplos de processamento visual comuns aos animais:

O olho da ra nao possui févea e a estrutura da retina € idéntica em toda sua extensao. Os
fotorreceptores se conectam a varios tipos de neurénios e as células ganglionares formam o nervo
Optico. Esses neurdnios fazem uma rede por onde passa a informagcao antes de atingir o coértex
visual. Nesses niveis iniciais, a informagao visual é processada previamente e se encaminham
para fibras ganglionares de uma entre 5 classes, com base na resposta das células ganglionares.
Algumas dessas fibras respondem apenas ao inicio da iluminacdo, sdo as fibras on, outras
respondem apenas ao término, sao as fibras off, e ainda outras respondem no inicio e no termino
da estimulacao, as fibras on-off. A resposta dessas fibras ao movimento de uma figura sobre a
retina é pronunciada e elas podem ser também chamadas de detectores de bordas méveis. Ha
ainda outras fibras que respondem a presencga de bordas finas no campo visual, estacionaria ou
em movimento. Os receptores de borda sao diferentes dois citados anteriormente. Por fim, ha
fibras chamadas detectores de pequenos insetos, que respondem a pequenos objetos moveis e
escuros, mas nao as grandes imagens imoveis. Esses dois ultimos nao se alteram em diferentes
intensidades luminosas. Assim, a retina da ra pode realizar uma boa parte da analise de sinais
antes da informagdo chegar ao nervo Optico. Um pequeno objeto escuro é importante,
principalmente se ele se mover, assim a ra pode responder a este estimulo projetando sua lingua.

Outro exemplo € o olho de um gato, que contem 100 milhées de células receptoras na
retina e o nervo optico é formado por 1 milhdo de axénios. Assim, o cérebro ndo pode receber
informacdes separadas de cada células fotorreceptora e grande parte da informacgéo é processada
antes de ser encaminhada ao SNC. Podemos considerar que a informagao é processada em 6
niveis: 3 na retina, 1 no corpo geniculado lateral, CGL (talamo) e 2 no cértex visual. Vejamos:

1. Os fotorreceptores absorvem quantas de luz e modificam seus potenciais de membrana,

2. A informacéo é passada aos interneurdnios retinianos (céls. horizontais, bipolares e amacrinas)
que podem ser excitatérios ou inibitérios, assim, parte da informagao é selecionada,

3. A informacao é enviada a células ganglionares de diferentes tipos. Como existe mais de 100
fotorreceptores para cada célula ganglionar, cada uma recebe informag¢des de um grupamento de
células que corresponde ao campo receptivo do neurbnio ganglionar, ou seja, regido da retina a
que o neurdnio ganglionar esta conectado,

4. A informagédo chega ao CGL. Suas células correspondem aos campos receptivos da retina e
atuam para ampliar o contraste entre pequenos focos de luz e alteragbes na iluminagao difusa. O
CGL é uma estacgao relé, onde ocorrem sinapses entre o nervo éptico e o cértex visual.

5. No cortex visual existem varios tipos celulares. As células simples respondem a linhas de
contraste como faixas claras com fundo escuro. A resposta depende da orientagdo e posigcao do
campo receptivo, entdo funciona como um filtro interno que retira parte da informacao. Células
complexas do cortex respondem a orientacdo de um estimulo vindo das células simples.

6. O cortex rearranja a informagao processando linhas e contornos e integrando todo o contexto
visual.
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Pelo grande processamento de informagdes, torna-se muito facil enganar o sentido
visual. Veja por exemplo as ilusbes de Optica que nos fazem passar horas a enganar nosso
cérebro (Figura 9).

2.4 SENTIDO ELETRICO

Descargas elétricas fortes servem para propdsitos ofensivos e defensivos obvios. Entre
os animais que utilizam esse tipo de mecanismo estdo a arraia elétrica (torpedo), o bagre
(Malapterurus) e o poraqué sul-africano (Electrophorus).

Descargas fracas sado utilizadas para obter informagbes a respeito do meio,
particularmente importantes para a distingdo entre objetos ndo condutores ou outros animais
(bons condutores). Um peixe tem maior condutividade (teor salino nos fluidos corpéreos) do que a
agua doce. Descargas pouco intensas podem ser usadas para a navegagdao em aguas turvas,
localizac&o de predadores e presas e também para a comunicagao entre individuos.

Muitos peixes que nao sdo elétricos (ndo geram descarga) conseguem usar seus
eletroceptores para localizar presas por meio de potenciais de agdo gerados pela atividade
muscular normal do animal.

As descargas sao produzidas por 6rgaos elétricos, tecido muscular modificado, dispersos
pelo corpo do animal. Esses érgaos sao formados por células delgadas chamadas eletroplacas
ou eletroldminas, empilhadas em colunas na superficie do corpo do animal. Ha cerca de 70
colunas de cada lado do corpo. Uma face da eletroplaca € inervada por terminais nervosos,
enquanto o outro lado (voltado para o ambiente) possui diversas dobras. Quando estéo inativas,
as placas possuem potencial de repouso de -84 mV em relagao ao meio externo. Quando ocorre
descarga, o potencial na parte inervada é invertido e a voltagem através da eletroplaca atinge
cerca de 150 mV. Com a disposi¢ao das eletroplacas em série, a voltagem é somada. Assim, o
poraqué consegue produzir centenas de volts.

A maioria dos peixes elétricos vive em aguas turvas, onde a visibilidade é precaria. Sao
peixes noturnos, com olhos pouco desenvolvidos. Entdo, o sentido elétrico permite a exploracao
do meio. No entanto, o alcance desse sentido € limitado, geralmente ndo mais do que alguns
metros.

O peixe elétrico africano (Gymnarchus niloticus) dispara pulsos continuados numa
freqiéncia de 300 a 400 pulsos por segundo. Durante a descarga, a extremidade da cauda fica
momentaneamente negativa em relacéo a cabecga, de modo que uma corrente elétrica flui na agua
circundante. O campo elétrico pode entdo ser distorcido e o animal percebe a presenca de algum
objeto ou animal por perto. As linhas de fluxo convergem para objetos de alta condutividade e
divergem em torno de condutores pobres.

Os 6rgaos eletroceptivos estdo localizados na pele. Sdo de dois tipos: tuberosos ou
ampulares. Receptores tuberosos sdo encontrados apenas em peixes elétricos e respondem a
altas freqléncias (em cada espécie o receptor percebe a taxa de descarga caracteristica da
espécie). Receptores ampulares sdo encontrados em peixes elétricos e nao elétricos, e
respondem a frequiéncias menores e a alteragdes no campo de corrente elétrica. Esses receptores
se abrem para o exterior por meio de poros com canais preenchidos de material gelatinoso. Em
tubardes e arraias, os poros sdo proeminentes e chamados de ampolas de Lorenzini. Em peixes
de agua doce, 0s poros sdo menores e 0s canais mais curtos, chamados microampolas.
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Quando muitos peixes elétricos vivem na mesma area, tendem a encontrar uma
freqUéncia especifica de sinais, diferentes dos outros animais, para evitar confundir seus préprios
sinais com sinais vizinhos. A capacidade de utilizar sinais elétricos gerados pelo préprio animal
para explorar o meio assemelha-se com o uso de pulsos sonoros de morcegos, mas sem reflexao.
O peixe depende da distor¢ao do campo gerado e recebido.

Além de peixes, salamandras e o ornitorrinco podem gerar campo elétrico. O ornitorrinco
usa para mergulhos, quando mantém nariz e olhos fechados.

Vamos praticar um pouco!! Chame um amigo seu para testar a resposta tatill Com um
compasso escolar, toque diferentes areas das superficies anterior do antebraco, superior das
costas e palma da mao, mas sem que ele o observe. Peca para que ele feche os olhos, ou
coloque uma venda. Vocé deve ir diminuindo a distancia entre as pontas do compasso e tocar a
pele co as 2 pontas simultaneamente. Pergunte ao “cobaia” se esta sentindo um ou dois pontos
sendo tocados. Comece com 4 cm. Toque com as 2 pontas a pele. E va diminuindo a distancia
para3cm,2cm,1cm,0,5cme 0,2 cm.

Por que o resultado foi tdo diferente? O que isso tem a ver com a leitura em Braille criada
para deficientes visuais?

3. MOVIMENTOS

Os movimentos dos animais s&o basicamente de trés tipos: amebdides, ciliares/flagelares
ou musculares. Com os movimentos, os animais conseguem se locomover, se abrigar, se
reproduzir, vocalizar ou digerir os alimentos ingeridos.

Ha dois tipos de fibras musculares, lisas ou estriadas, de acordo com a organizagao das
proteinas dentro das células. Qualquer que seja o tipo, 0 musculo pode contrair e gerar uma serie
de eventos que causam o encurtamento da fibra muscular, ou pode relaxar. O musculo estriado
ainda divide-se em esquelético (associado a ossos) e cardiaco.

Os musculos liso e cardiaco tém contracdo e relaxamento involuntarios, controlados por
areas cerebrais autondmicas. O musculo estriado esquelético é voluntario e esta sob o comando
do animal que o possui.

Vejamos como é a estrutura das fibras musculares e dos musculos para entendermos
como acontece o movimento.

3.1 MUSCULO ESTRIADO ESQUELETICO

As células musculares usam ATP para gerar forga ou realizar trabalho. O musculo
esquelético é estriado e estd sob controle voluntario, desempenhando importante papel em
atividades como manutencao da postura, locomocéao, vocalizacéo e respiragao. As estriacbes das
células resultam do arranjo das moléculas de actina e miosina. A forca é gerada pela interagéao
entre essas proteinas, num processo que necessita de Ca™.

As células sao as fibras musculares. Agrupadas sao os fasciculos, envolvidos por tecido
conjuntivo: perimisio. Os fasciculos agrupados formam os musculos, que s&o envolvidos por
epimisio. O tecido dessa cobertura é feito de elastina e colageno e serve para transmitir o
movimento das fibras para o esqueleto, auxiliando na efetuagdo do movimento.
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Cada fibra é longa e fina. Elas contém feixes de filamentos chamados de miofibrilas, que
podem ser subdivididas em sarcomeros. O sarcémero € a unidade contratil do musculo. Varios
sarcémeros formam a miofibrila, que esta envolta por reticulo sarcoplasmatico (RS). O RS é o
reservatorio de ions Ca™, importante para a contragdo muscular.

O filamento fino é formado por moléculas de actina. Perto dele esta a proteina nebulina,
que ajuda a regular o comprimento do filamento de actina. Um complexo de troponinas (T, C e I)
e uma tropomiosina se posicionam sobre o sitio de ligagdo da actina. A troponina C tem grande
afinidade com Ca™", a troponina | fixa-se no sitio de ligagdo da actina bloqueando o contato com a
miosina, e a troponina T tem o papel de fixar o complexo & tropomiosina. Quando ha Ca', a
troponina C se liga a ele e promove o movimento conjunto do complexo troponinas-tropomiosina.
Isto expde o sitio de ligagcdo da actina, que passa a interagir com a miosina. O filamento grosso é
a miosina, formado por cadeias de polipeptideos em a-hélice com uma terminagéo configurando
uma grande cabeca (Figura 10).

Cada musculo é inervado por um motoneurénio a vindo da medula espinhal. Os axénios
desse neurdnio saem da raiz ventral da medula e formam os nervos periféricos. Sinapses
colinérgicas formam, com os musculos, as jun¢des neuromusculares. Neste ponto ha geracao de
potenciais de agao na fibra muscular quando ocorre a liberagdo de acetilcolina. A curta duracéo
do potencial de acdo do musculo esquelético permite a contracdo rapida da fibra e prove
mecanismos para o aumento da forgca de contracdo, provocado pela estimulacdo repetitiva
(tetania).

Quando o potencial de agao é ocasionado, a alteragdo de voltagem das células caminha
pela membrana até atingir o interior celular devido a presenca de tubulos T (invaginacdes da
membrana). Assim, o RS recebe alteragcdo de voltagem e libera Ca™ para o citoplasma. O Ca™
promove interagao entre actina e miosina, gerando a contracdo. A ligagao entre actina e miosina
forma uma ponte cruzada. A ligagao da ponte cruzada desloca ainda mais a tropomiosina.

Ligadas actina e miosina, o ATP provoca o movimento da cabeca do filamento de actina
em diregdo ao centro do sarcomero, isto é, a contracao da fibra. O mecanismo pelo qual a miosina
produz for¢a e encurta o sarcbmero envolve 4 passos (ciclo de formagéo das pontes cruzadas):

1. Relaxado: ATP esta ligado na cabega da miosina, energizando-a

2. Aumento de Ca™" citoplasmatico e consequente ligagéo da actina e miosina

3. Hidrélise do ATP é completada e a cabeca da miosina muda de configuragdo, contraindo o
sarcoOmero

4. Novo ATP se liga a miosina e desengata a ponte

Quando o suprimento de ATP se esgota (morte), o ciclo para com permanéncia da
ligagdo miosina + actina, isto é, contraido. Isto € conhecido como rigor mortis. Portanto, para
haver relaxamento muscular é necessario ATP para se ligar a miosina e retirar de Ca'™ do
citoplasma para o RS. Ha proteinas na membrana do RS (proteina SERCA) que fazem o
transporte de Ca™ de volta para o RS, com gasto de energia.

O musculo esquelético é formado por fibras de dois tipos: vermelhas e brancas. Embora
a miosina dos dois tipos seja similar, elas sdo produtos de diferentes genes. A atividade
metabdlica das fibras vermelhas, também chamadas de fibras do tipo | ou lentas, é oxidativa, o
que explica a presenca de muitas mitocondrias. Assim, fazem fosforilacdo oxidativa e o musculo
fadiga lentamente, por isso é mais utilizado para atividades de sustentacao (postura, perseguicao,
corrida de longa distancia). Também apresentam muitas mioglobinas (proteina ligadora de O,),
dando a caracteristica vermelha a fibra. As fibras do tipo Il, rapidas ou brancas, utilizam o
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metabolismo glicolitico, que leva a fadiga rapida. Assim, sdo usadas ocasionalmente e por breves
periodos. Esse tipo de musculo é utilizado em pulsos de corrida e cacada de espera. Sao
conhecidas como fibras brancas por apresentarem pouca mioglobina (tabela 4).

Mesmo em repouso, 0os musculos mantém algum nivel de atividade. Mdusculos
desnervados nao recebem estimulo e tornam-se flacidos. Os musculos inervados séao
comparativamente mais firmes.

O ATP é a forma mais usada de energia. O estoque de ATP & pequeno na célula, mas
continuamente reposto durante a contracdo. As células musculares possuem fosfato de creatina,
usado para converter ADP em ATP, catalisado pela enzima creatinofosfocinase (CPK): ADP +
fosfato de creatina = ATP + creatina. O estoque de fosfato de creatina também n&o suporta
periodos longos de contragdo. A fadiga durante o exercicio intenso esta associada a deplecao do
estoque de fosfato de creatina. As células musculares também tém reserva de glicogénio, que
pode ser metabolizado para gerar glicose para fosforilagdo oxidativa. Acidos graxos também
podem ser usados. Os acidos graxos sdo submetidos a B-oxidacao.

No exercicio intenso, o acumulo de Pi (fosfato inorgénico) e acido latico no citoplasma
causa a fadiga. O pH cai e as fibras brancas parecem ser muito sensiveis a isto, entdo fadigam
mais rapido. Outros fatores que lavam a fadiga sao: deplecdo de glicogénio, aumento de ADP,
aumento de K e geragéo de radicais livres de O,. O SNC contribui para a fadiga, especialmente
na percepc¢ao do cansago pelo animal.

Tabela 4. Tipos de fibras musculares esqueléticas.

Caracteristicas TIPO | - lentas TIPO Il - rapidas
Célula pequena grande
Conducéo média rapida
Excitagao alta baixa
Numero de células poucas muitas
Forca baixa alta
Metabolismo oxidativo glicolitico
Velocidade de contragao média alta
Tempo de contragao longo curto
Fadiga baixa alta
Suprimento sanguineo rico pobre
Classificagédo FIBRAS VERMELHAS FIBRAS BRANCAS

3.2 MUSCULOS PARA ATIVIDADES VOLUNTARIAS

O movimento requer que o animal contraia e relaxe grupamentos musculares especificos,
de forma coordenada. Um grupo de musculos contrai e movimenta uma parte do corpo do animal,
que exerce forca contraria ao local onde esta o animal, que faz com que o animal acelere na
diregcdo oposta.

Os musculos esqueléticos nao servem apenas para impulsionar o animal em certa
direcdo, mas também para e estabilidade do corpo, para efetuacdo de manobras, para mudar a
forma do corpo no ambiente, ou somente para gerar som!
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Para a locomogdo, os animais usam variados grupos musculares, dependendo do
objetivo locomotor. Quando um peixe esta nadando em velocidade, a alteragdo de comprimento
dos sarcdémeros em torno de sua espinha muda muito pouco. Mas se ele se assusta e produz uma
resposta de escape, sua espinha se curva e os sarcomeros de cada lado do corpo apresentam
padrdo contrario de encurtamento e estiramento, fazendo uma curva com o corpo. Musculos
diferentes com tipos de fibras diferentes estao ativos durante cada comportamento. Durante a
natacédo, somente as fibras vermelhas (tipo |) estdo ativadas. Mas no movimento de escape, as
fibras ativas sao as fibras rapidas glicoliticas (tipo Il), recrutadas para o movimento acentuado e
repentino. Assim, para cada movimento, o animal recruta musculos especializados em
determinada tarefa particular. Musculos de diferentes locais ao longo do eixo do corpo recebem
padrdes estimulatérios diferenciados e mudam seu comprimento em diferentes quantidades, o que
afeta a forca e a poténcia produzida. Além disso, os musculos posteriores do corpo podem mudar
de comprimento além da capacidade dos musculos anteriores durante a natacao.

Nos saltos das ras, observamos duas posi¢coes bem definidas: agachada, com nenhum
gasto energético, e totalmente estendida, com energia total sendo utilizada para o trabalho em
cada salto. As ras utilizam o maximo de energia e trabalho que seus musculos das pernas podem
conseguir. Notamos entao que os sistemas musculares evoluiram de modo que a organizagao dos
miofilamentos nos musculos gera for¢ca e velocidade maxima para o tipo de movimento que
conseguem operar. Nesses musculos, € importante notar que ha grande gasto energético entre as
duas fases, relaxada e contraida. O gasto energético se deve ao bombeamento de ions célcio
pelo RS. Para minimizar este gasto, a cinética de ativagdo e relaxamento tende a ser
relativamente lenta.

Porém, encontramos em alguns animais grupos musculares que operam em frequéncia
muito elevada, com bombeamento de calcio extremamente rapido. Esses animais produzem som
quando os musculos geram forga, que vibra estruturas como a bexiga natatéria do peixe-sapo ou
o chocalho da cascavel. Os ciclos de relaxamento-contragdo dos musculos deve ocorrer na
freqliéncia em que o som é produzido, o que é até 100 vezes mais rapido do que os musculos
locomotores podem fazer.

O peixe-sapo faz um “canto de acasalamento” que pode durar horas, no intuito de
chamar fémeas para seu ninho. O som é produzido por contragdes dos musculos que envolvem a
bexiga natatéria, numa freqiéncia de mais de 100 Hz. S6 para termos comparativos, a frequéncia
de ciclos na natacao desse peixe é de 2 Hz, e no caso de um comportamento furtivo pode chegar
a 10 Hz. Embora tenhamos a idéia de que esse comportamento seja extremamente dispendioso,
pela necessidade de bombeamento com gasto de energia dos ions célcio, os musculos usados
para o comportamento somam uma pequena quantidade da massa muscular total do animal.
Portanto, conseguir uma boa fémea para acasalar ainda vale a pena!

Um tipo mais incomum de musculo esquelético esta presente em insetos, sdo os
musculos do v6o. Sao chamados de musculos assincrénicos porque ndo contraem em sincronia
com os potenciais de agdo, como os musculos vistos até 0 momento. Em alguns insetos (abelhas,
vespas, moscas, besouros), a contracao dos musculos das asas excede o numero de descargas
dos ax0Onios que os inervam. Apesar da altissima freqUéncia para gerar a potencia mecanica
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adequada, o gasto energético muscular ndo € alto. Esses musculos usam ativacdo por
estiramento e desativagdo por encurtamento e, além disso, o Ca’™ é mantido em nivel elevado no
citoplasma. Outros insetos, como a libélula, usam musculos sincrénicos para o v6o. A contragao
dos musculos elevadores puxa a parte superior do térax para baixo, e as asas voltam-se para
cima. Quando o dorso do térax desce, sao ativados os musculos depressores € as asas retornam
para baixo. Essa alternancia entre a atividade de musculos elevadores e depressores € controlada
por impulsos nervosos voluntarios.

3.3 CONTROLE MOTOR

Movimentos controlados para execucao de tarefas determinadas requerem coordenacgao
de contragdes musculares. Essa coordenacgéo é gerada dentro do SN, pela chegada de impulsos
na jun¢ao neuromuscular e geracao de potencial de agdo na unidade motora. O SN também pode
regular a forca da contragdo selecionando diferentes tipos de fibras musculares e determinando
quantas serdo ativadas a cada momento.

Nos vertebrados, um neurbnio motor pode inervar poucas ou milhares de fibras
musculares, formando unidades motoras pequenas ou grandes. Quando um potencial de agao se
inicia no neurdnio motor, a excitacdo da membrana da unidade motora gera resposta de todas as
fibras musculares envolvidas, portanto contracdo da unidade motora toda. Se muitos potenciais de
agao ocorrerem simultaneamente, resulta em tétano no musculo e manutencdo da contragao.
Nesses animais, o problema de aumentar a tensdo muscular é solucionado com o recrutamento
de mais unidades motoras e pela variagdo da freqiéncia de descarga de neurdnios motores. Além
disso, muitos musculos de vertebrados contém diferentes tipos de fibras de modo que o sistema
nervoso pode modular quais fibras e quantas fibras estardo ativas em determinada atividade. Por
causa disso. podemos segurar um copo de plastico cheio de liquido numa m&o enquanto na outra
seguramos um tijolo. Ambas as maos e bragcos sdo compostos pelas mesmas fibras e unidades
motoras, que podem ser selecionadas de forma a realizar atividades completamente distintas.

Em invertebrados, o numero de neurdnios motores € relativamente menor e menor
numero de unidades motoras deve gerar a faixa completa de contragdes, sem depender da
adesao de novas unidades para aumentar a forga. Assim, usando potenciais de acao disparados
a curtos intervalos, podem gerar uma maior despolarizagdo da unidade motora. Além disso, os
musculos tém reticulos sarcoplasmaticos que podem liberar célcio gradativamente, gerando assim
resposta gradativa também.

Em muitos invertebrados, a flexibilidade do controle motor é auxiliada pela inervagcao de
muitos neurénios nas fibras musculares. Cada fibra pode receber a inervacao de varios neurénios,
sendo alguns excitatérios e outros inibitérios. Desta forma, o controle motor pode ser conseguido
mesmo com menor numero de unidades motoras em comparagao aos vertebrados.

Todos os comportamentos sido controlados por sinais motores vindos do SNC. A
atividade motora voluntaria ou em resposta a determinado estimulo ambiental depende da
organizagao dos circuitos neuronais e do modo como 0s neurdnios processam e integram as
informacoes.

As redes neuronais mais simples sédo os arcos-reflexos. Nestes casos, uma informagao
aferente chega ao SNC e imediatamente uma informagdo eferente sai, levando a contragéo
coordenada de musculos e resposta motora. Um exemplo de reflexo é a retirada da mao quando
tocamos um objeto quente.
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Comportamentos mais complexos incluem movimentos baseados em programas
neuronais centrais, que determinam a sequéncia de movimentos para desenvolver uma atividade
especifica, como cortejar uma fémea ou cagar uma presa. A entrada de informagdes sensoriais
para serem agregadas as atividades que estdo sendo desenvolvidas, a fim de que o SNC possa
corrigir e melhorar o desempenho do animal, tem grande influéncia sobre a maioria das atividades
planejadas. Nessas atividades mais complexas, entram em figuragdo outros elementos do SNC,
que agem sob o funcionamento hierarquico bastante definido. Entre os elementos desse sistema
estdo o cortex motor, os ganglios da base e o cerebelo. Em mamiferos, o lobo frontal participa
grandemente da tomada de decisdes em diversos comportamentos complexos.

3.4 MUSCULO LISO

O musculo liso esta presente nas vias aéreas, vasculares, canal alimentar, trato
urogenital e ao redor de glandulas. Realizam contragdes econémicas, consumindo pouco ATP. Ha
dois grupos de musculo liso: unitarios e multi-unitario.

Os musculos do grupo unitario possuem células acopladas por meio de jungbdes
comunicantes (gap junctions) de modo a transmitir o impulso elétrico formando ondas de
contragao (peristaltismo). Ondas de atividade elétrica podem ter inicio numa célula marca-passo
ou através de estimulos externos (SNA simpatico). Este grupo de células se contrai de modo
ritmico, ou intermitente, incluindo paredes do trato gastrointestinal e sistema urogenital (musculo
liso fasico). No musculo liso do tipo multi-unitario, as células ndo sao acopladas eletricamente,
incluindo os ductos deferentes do trato reprodutor masculino, a iris dos olhos e os esfincteres. O
musculo esta constantemente ativo e € denominado musculo liso tonico, pois mantém o tdnus
muscular.

As células de musculo liso formam camadas ao redor de 6rgdaos ocos, como no trato
gastrointestinal (TGI). Esses 6rgaos tém camadas de musculo liso circular e longitudinal, podendo
contrair-se para misturar e empurrar o conteudo. Esse arranjo permite que o 6érgao aumente de
tamanho ou reduza muito seu volume.

As células tém contatos que permitem ligagdo mecanica e comunicagdo. As conexdes
mecénicas sdo formadas por ligagdo com a bainha do tecido conjuntivo ao redor e por jungdes
especificas entre células. Existem ai as jungdes do tipo comunicante, aderente e caveolas. As
juncdes aderentes fazem a ligacao mecanica. Um denso material granular esta presente na fenda
que separa a membrana das células. Finos filamentos se estendem para a jungdo aderente
permitindo que a forga contratil gerada numa célula seja transmitida para células adjacentes. As
cevéolas sao invaginagbes da membrana do musculo que formam pequenas bolsas longitudinais.
Elas aumentam a relacao superficie/volume das células.

Os filamentos de citoesqueleto contratii no musculo liso ndo estdo em alinhamento
transversal, por isso o musculo nado apresenta estriacdes. O aparato contratii de células
adjacentes € mecanicamente acoplado por ligagcdes entre areas densas da membrana. Nestas
areas, o citoplasma forma bandas ao longo do sarcolema, que servem como pontos de fixagéo
para os filamentos finos que tem actina.

No musculo liso, o aumento da concentragdo de calcio afeta a miosina (diferente do
musculo estriado). Quando 4 ions Ca™" se ligam a proteina calmodulina, ocorre a ativagdo da
enzima cinase-de-cadeia-leve-de-miosina (CCLM). Ocorre entdo a fosforilagdo da miosina e um
ATP é usado para energizar a ponte entre miosina e actina. Em seguida, ha tracao e o filamento
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fino se move em diregdo a miosina. Desta forma a contragdo acontece. ADP + Pi sdo liberados da
miosina, permitindo a ligacdo de outro ATP. A cinética deste ciclo € muito mais lenta do que no
musculo estriado.

Na contragdo fasica, a forga atinge um pico e depois retorna ao basal. A ciclagem
continua com a hidrdlise de 1 ATP por ciclo, até que a concentragdo de Ca™ caia. Assim, a CCLM
fica inativa e as pontes sao desfosforiladas pela fosfatase de miosina. No caso da contracao
tdnica, a concentragdo de Ca'" e fosforilagdo declinam apds rapida elevagdo inicial, mas ndo
retornam ao basal. A forca é mantida e miosina e actina ficam em estado de engate utilizando
menos ATP.

A fadiga ndo ocorre no musculo liso, a menos que haja privacdo de O,. Mesmo nesse
caso, as células ainda podem fazer glicolise anaerdbica com producdo de acido latico para
suportar as bombas de ions.

Agora responda: Quando sua mée prepara aquele delicioso frango assado, por que a as
coxas ficam tdo macias e molhadinhas enquanto o peito é tdo seco??? Qual a utilidade dessa
musculatura para a galinha? Qual o tipo de musculo?

4. FUNGOES INTEGRATIVAS
4.1 APRENDIZADO

O aprendizado significa mudangas de comportamento baseadas em experiéncias, e
depende de mudancas sinapticas no SNC. O aprendizado pode acontecer em qualquer fase do
desenvolvimento ontogenético, pois depende da plasticidade neuronal sinaptica e do “nascimento”
de novos neurdnios. O aprendizado ocorre em uma grande gama de animais e pode ser dividido
em aprendizado associativo ou ndo-associativo.

O aprendizado nao-associativo independe das relagcbes entre o que € aprendido e o
estimulo. A habituagao significa a redugédo gradual na resposta a um estimulo repetido. Assim, o
animal aprende a ignorar um estimulo que ndo € novo ou importante. Sensitizagao é o processo
oposto. O animal responde com maior intensidade ao estimulo repetido e este tipo envolve
diversas interacdes neuronais (Figura 11).

O aprendizado associativo envolve relagdo temporal sistematica entre estimulos. No
condicionamento classico (ou Pavloviano) o animal aprende a associar causa e efeito, enquanto
no condicionamento operante o animal aprende quando soluciona problemas através de
tentativa e erro. Os aprendizados associativos incluem imprinting (reconhecimento parental em
determinada fase do desenvolvimento) e aprendizado por observagdo, ambos muito ligados a
atividade do hipocampo, cerebelo e cértex.

4.2 MEMORIA

Memdria € a habilidade de armazenar e resgatar informacbes, essencial para o
aprendizado. A memdria depende de mudangas no padrdo de atividade e conexdo neural. Os
animais apresentam dois tipos de meméria: curto-prazo e longo-prazo.

A memdria a curto-prazo envolve eventos recentemente armazenados por atividade
neural continuada. Ela persiste por alguns minutos e pode se perdida caso outro evento mais forte

28



Fisiologia Humana e Animal Comparada

ocorra, ou pode ser transferida para a meméria a longo-prazo. Esta memaria envolve mudangas
estruturais no SNC e o processo de transferéncia esta centralizado no hipocampo. A memoaria de
longo-prazo dificilmente se rompe. Em mamiferos esta armazenada no lobo temporal.

4.3 COGNICAO

A cognicdo estd associada a estagios superiores da funcdo neuronal. E uma
caracteristica adaptativa em que o animal integra percep¢cbes ambientais, aprende sobre seu
ambiente e memoriza elementos como comida, parceiros, predadores e etc. Ha a criacdo de uma
representacdo interna sobre o meio externo. A cognigdo requer interagdo neuronal complexa,
envolvendo memoaria espacial e antecipagao de possiveis eventos que ocorreréo.

Aves podem armazenar comida para tempos dificeis e muitos insetos cultivam seu
alimento em ninhos complexos. A navegacao a longas distancias e a linguagem também séao
exemplos de processamento cognitivo.

5. DESVENDANDO MISTERIOS

Rafaela estava arrumando seu quarto e, de repente, derrubou uma
pilha de livros de fisiologia sobre sua perna. Imediatamente buscou um tubo de

anestésico aerosol na gaveta e aspergiu na regido dolorida. Neste momento,
aliviada com o final da dor, observou que sua televisdo estava ligada no canal
“Discovery” e um cientista falava das ag¢des do curare no bloqueio da
transmissao neuromuscular. Rafaela ficou intrigada. Sera que os anestésicos
locais séo um tipo de curare industrializado? Como agem essas substancias?

Mariana estd cursando o 4° semestre de veterinaria e tem um
cachorro de 8 anos chamado Platdo. O Platdo é muito docil e brincalhdo, mas

vem se mostrando muito dorminhoco e nédo fica mais tdo estimulado quando
Mariana chega em casa. Ha algum tempo, Platdo era muito mais ativo!
Recentemente, Platdo teve convulsdes, fraqueza e confusdo mental pouco
antes da hora de ser alimentado. Mariana levou Platdo para fazer um exame
neurolégico, e os resultados estavam dentro da normalidade. Porém, no exame
clinico, os niveis plasmaticos de glicose do Platdo em jejum foram 29mg/dl (o
normal esta entre 70 e 110mg de glicose/dl de sangue), e a relagdo entre os
niveis de insulina plasmatica e glicose estava acentuadamente elevada.
Mariana leus os exames, mas ndo conseguiu entender a causa das convulsdes
do Platéo.
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Figura 1: Neurénio. No corpo celular podemos encontrar o nucleo e organelas. O axénio origina-

se no cone de emergéncia e podem ter milimetros ou mesmo 1 metro de comprimento. Os
dendritos sdo extensdes dos neurdnios que permitem a passagem de informagoes através de

sinapses. Em torno do axénio encontram-se células que compéem a bainha de mielina e entre
elas os nédulos de Ranvier.
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Figura 2: Fases do potencial de agao em uma célula excitavel.
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Figura 3: Sistema nervoso tipico de invertebrados, cérebro (superginglio) mais conectores
ventrais pareados.
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Figura 5. Padrao bineuronal do SNA comparado ao SN somético.
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Figura 6. Modelos de neurdnios sensoriais.

Figura 7. Homunculo sensorial.

FONTE: www.parismarashi.com/.../20/our-bodies-the-skin/
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Figura 8. Sistema auditivo e vestibular.
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Figura 10. Unidade contratil do musculo esquelético:

sarcomero. Filamento fino de actina e filamento grosso
de miosina.
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Figura 11. Tipos de aprendizado néo-associativo.
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UNIDADE 2

FISIOLOGIA DO SISTEMA CARDIORESPIRATORIO

1. SISTEMA CARDIOVASCULAR

Sistema cardiovascular tem como fungdo o transporte, a defesa e a manutencao do
volume e da homeostase. A homeostase inclui controle da temperatura e manutencao dos fluidos
com pH, gases e nutrientes balanceados. Vamos estudar agora os componentes do sistema
cardiovascular e como ele desempenha suas fungoes.

1.1 CIRCULAGAO

A forma mais simples de transporte de gases e nutrientes numa circulagdo é o processo
de difusdo, porém a maioria dos animais desenvolveu mecanismos mais eficientes para o
transporte as varias regides do corpo.

Nos Radiata, a agua proporciona o transporte, empurrada por cilios, flagelos ou canais no
corpo do animal. Animais maiores possuem vasos pelos quais o fluido sanguineo flui e leva os
gases e nutrientes as partes do corpo, enquanto animais menores (por exemplo platelmintos)
ainda usam difusdo simples porque a distancia a ser percorrida no corpo é relativamente pequena.

O sistema circulatério (SC), com 6rgdo bombeador e sistema de distribuicao arterial e
venoso, é reconhecido em anelideos. Muitos invertebrados possuem circulagao aberta, na qual
nao ha vasos conectando artérias e veias. Em artropodes, muito moluscos e invertebrados
menores, a hemocele substitui as redes capilares, e o sangue (hemolinfa) circula livremente. O
coragao e as visceras estdo na hemocele e estao banhados pela hemolinfa. O sangue entra no
coracao por aberturas (0stios) e as contragdes impulsionam o sangue para o sistema arterial
limitado. O sangue vai da cabeca para os 6rgaos e flui para a hemocele. Como a quantidade de
sangue é muito baixa, esses animais apresentam coragdes acessorios ou vasos contrateis para
auxiliar o fluxo sanguineo.

No sistema circulatério fechado, o sangue fica confinado nos vasos ao longo de todo o
percurso pelo sistema vascular. Neste sistema, o coragdo bombeia sangue pelas artérias que se
ramificam até arteriolas e uma rede de capilares. O sangue deixa os capilares, entra em vénulas,
veias e retorna ao coracao. Nos capilares, a parede muito fina e bastante intrincada nos 6rgaos,
permite a troca gasosa e de nutrientes através da difuséo.

Este sistema €& mais apropriado aos animais maiores porque 0 sangue pode ser
transportado rapidamente para os tecidos e o fluxo pode ser ajustado de acordo com a demanda
do 6rgao em questdo. O fluido que sai dos capilares e fica no espago circundante é reconduzido
para os capilares por osmose ou é recuperado pelo sistema linfatico, que evoluiu paralelamente
ao sistema de alta presséo dos vertebrados.

O coracdo modificou-se para um sistema com 2 bombas a medida que os animais
passaram da vida aquatica (branquias) para a vida terrestre. O coragado de peixes possui duas
camaras em série: atrio e ventriculo. Antes do atrio, ha uma camara larga chamada seio venoso
que recolhe o sangue que vem para o coragdo. O sangue € bombeado para branquias, oxigenado
e depois flui para os tecidos, retornando para o coragcdo pelas veias. O sangue sai com alta
pressdo para as branquias, onde encontra capilares de alta resisténcia, assim, a pressao
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sanguinea para os 6rgaos é muito reduzida. Este sistema € denominado circulagédo fechada
simples.

Com a eliminacdo das branquias, os vertebrados desenvolveram a circulagcao fechada
dupla de alta pressédo. Neste caso, ha dois circuitos de circulagdo: 1) coragdo-pulmao e 2)
coragao-orgaos sistémico.

As primeiras mudangas podem ser observadas em peixes pulmonados e anfibios. O atrio
€ completamente dividido em duas camaras, o atrio direito recebe sangue venoso (do corpo) e o
atrio esquerdo recebe sangue oxigenado (do pulmao). O ventriculo ainda é Unico, porém, a
mistura de sangue € parcial devido ao arranjo de vasos que deixam o coragao e a ritmicidade. Em
alguns répteis, o ventriculo é quase completamente dividido.

Em aves e mamiferos, ha divisdo em ventriculo esquerdo e direito. O sangue chega ao
atrio direito pelas veias cavas, é forcado a passar pela valvula tricispide durante a contragao
arterial. Enche o ventriculo direito que bombeia o sangue através da valvula pulmonar para a
artéria pulmonar. O sangue dos pulmdes retorna pelas veias pulmonares e enche o atrio
esquerdo. A contragdo do atrio esquerdo empurra o sangue pela valvula mitral para o ventriculo
esquerdo. Sua contragdo empurra o sangue atraves da valvula adrtica para a circulagao sistémica.
Desta forma, a pressao nas duas circulagoes mantém-se elevada (Figura 12).

1.2 MUSCULO CARDIACO

O coracao é uma bomba muscular, denominada musculo cardiaco, muito semelhante ao
musculo esquelético, porém muito mais interligado e sem dependéncia de atividade nervosa para
contracdo. O trabalho cardiaco é dividido em sistole (contracado) e diastole (relaxamento).

As fibras musculares cardiacas sao interconectadas entre si (o potencial de agcdo em
qualquer ponto pode se propagar por toda a massa), formando um sincicio. O sincicio atrial é
separado do sincicio ventricular por tecido fibroso. Assim, todo o atrio contrai num sé tempo e todo
o ventriculo também.

Outra caracteristica importante é que o potencial de acdo do musculo cardiaco dura por
cerca de 3 décimos de segundo (muitas vezes mais do que o musculo esquelético). Portanto, a
duragao da contracao cardiaca é maior do que a do musculo esquelético.

H4& um grupo de pequenas fibras cardiacas na parede superior do atrio direito que
formam o nodo sinoatrial (SA). Esse nodo € capaz de contragdes ritmicas. As membranas das
fibras do nodo SA sdao muito permeaveis ao sddio, que faz com que o potencial de repouso se
desvie sempre para valores mais positivos. Quando atingem o limiar critico, o potencial de agao é
produzido. Ao seu término, a membrana fica temporariamente menos permeavel ao sodio e mais
permeavel ao potassio, 0 que caracteriza uma hiperpolarizacdo. Dai, a permeabilidade ao sddio
retorna ao normal e um novo potencial de acado pode ser gerado. Isso perdura sem interrupgao por
toda a vida, o que da a excitagao ritmica das fibras do nodo SA.

O fato da duracao da contracao cardiaca ser maior do que o musculo esquelético se deve
a lentiddao da membrana das células em se repolarizar apés a despolarizacao. Isso leva a um platd
no pico do potencial de agao de cerca de 0,3s. Durante a despolarizagdo, entram ions de sédio e
de calcio em grande numero. Os canais de calcio sado lentos e entdo, este ion continua entrando
apos cessar a entrada de sodio. Apds alguns décimos de segundo, os canais de calcio fecham e
tem inicio a repolarizagao.
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O potencial no interior da célula cardiaca € -90mV em relagcdo ao meio externo. Durante a
despolarizagdo, o potencial de inverte e excede o externo em cerca de 20 mV. Depois da
despolarizagao rapida da fibra, segue-se uma breve repolarizagao precoce parcial, e entdo ha um
platé por cerca de 0,1 a 0,2 s, periodo em que ha influxo de calcio e efluxo de potassio. Em
seguida, ha repolarizacdo até o estado de repouso, pela saida de ions potassio. Esta
repolarizagao é mais lenta do que a despolarizacao.

A despolarizacdo rapida ocorre com o desenvolvimento da forgca cardiaca. A
repolarizagdo completa coincide com o pico da forga. O relaxamento ocorre quando o potencial
volta ao repouso. A duragao da contracio é semelhante a duracéo do potencial de agao.

Ha dois tipos de potenciais de agao: 1) resposta rapida e 2) reposta lenta (Figura 13)

A resposta rapida ocorre no atrio, nos miécitos ventriculares e nas fibras especializadas
de Purkinje. Essas células tém potencial de membrana mais negativo, tém amplitude do potencial
de acao e velocidade de ascensdo maiores, que sao determinantes da velocidade de propagacgéo
do estimulo entre as células cardiacas.

A resposta lenta ocorre nos nodos sinoatrial e atrioventricular (AV). Nessas células o
potencial de acdo se propaga mais lentamente e a probabilidade de bloqueio da condugéo é
maior.

Nos tetrapodes, o nodo SA (remanescente do seio venoso ancestral) € considerado o
marca-passo do coragao. A atividade elétrica do marca-passo atinge primeiro os atrios e
secundariamente os ventriculos. Devido a separagado dos atrios e ventriculos por tecido fibrosos
que nao deixa impulso elétrico passar, ha a necessidade de um feixe de conducéo entre eles: o
feixe atrioventricular. O feixe leva o impulso do nodo SA até o nodo AV. O ventriculo, por ser
maior, depende de uma rede de fibras para poder contrair em unissono, para o eficaz
bombeamento do sangue. As fibras de Purkinje levam o impulso do nodo AV rapidamente por
todo o ventriculo. Esse arranjo permite que a contragao inicie no apice e espalhe pelo tecido,
empurrando o sangue para a artéria de modo eficiente.

1.3 CONTROLE MUSCULAR CARDIACO

O centro de controle cardiaco esta no encéfalo, no tronco encefalico (TE), e liga-se a dois
conjuntos de nervos. Os nervos simpaticos, que chegam da medula, aceleram o coragéao,
enquanto os nervos parassimpaticos (vago) diminuem o batimento e a forga cardiaca.

O centro cardiaco recebe informagdes do coragdo por uma gama de receptores
sensoriais sensiveis a pressao, oxigénio, gas carbdnico e pH que estdo localizados em pontos
estratégicos do sistema vascular.

O centro de controle pode entdo aumentar ou diminuir o rendimento cardiaco em
resposta as diversas atividades do corpo. Apesar de controle do pelo SN, o coragdo miogénico (de
origem muscular) bate espontaneamente e involuntariamente mesmo fora do corpo.

Alguns invertebrados como crustaceos decapodes tém o coragao neurogénico (de origem
nervosa), e um ganglio atua como marca-passo. Se o ganglio for retirado, o coragdo para.

1.4 VASOS

Os vasos sanguineos sao tubos de diferentes tamanhos que contém uma parede elastica
e muscular para facilitar a alteragdo do didmetro quando recebe sangue. O calibre esta associado
a pressao sanguinea suportada por cada vaso. Em sistemas abertos, os vasos se ramificam
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pouco e o sangue flui para fora deles, voltando ao coragdo por aberturas chamadas 6stios. No
sistema fechado, os vasos se ramificam muito, até atingirem calibres de micrémetros e depois
coalescem e voltam a ganhar didmetro no retorno ao coragéo. A rede vascular é muito extensa.
Em humanos, se os vasos fossem todos colocados em linha reta, se estenderiam por 50.000 km.

Os vasos podem ser classificados de acordo com suas estruturas:

Artérias sdo tubos cilindréides, elasticos, sem valvulas, que conduzem o sangue que sai do
coragao.

Arteriolas sdo vasos menores, mais estreitos e com grande resisténcia a passagem de sangue.
Capilares sdo vasos ainda menores, compostos apenas por uma camada de endotelial, que
permitem a troca de gases e nutrientes com grande facilidade entre sangue e tecido.

Vénulas e veias sdo vasos que aparecem no retorno do sangue ao coracgdo, depois das trocas
teciduais.

O calibre dos vasos varia de acordo com a localizagdo no organismo, sendo que as
paredes ficam mais finas a medida que se aproximam da periferia € a camada muscular aumenta
conforme diminui o calibre. O calibre dos vasos interfere diretamente na velocidade do fluxo
sanguineo. A velocidade € inversamente proporcional a area transversal do vaso.

Outra classificagao dos vasos é de acordo com a funcionalidade, e entdo encontramos
vasos complacentes, vasos de troca e vasos de capacitancia. O sistema arterial é bastante
complacente, seus vasos tém paredes com muito colageno e fibras elasticas. Neste sistema
encontramos as artérias elasticas, que se localizam préximas ao coracdo, com paredes muito
distensiveis para receber grande volume de ejecdo sem prejudicar a pressao. As artérias
musculares, de tamanho médio a pequeno, com maior quantidade de musculo liso e altamente
inervadas por terminais do SNA Simpatico. E por fim, as artérias de resisténcia, que sao as
menores artérias e arteriolas, onde ocorre a grande queda de presséo arterial. Esses vasos
também sao ricamente inervados pelo Simpatico.

Os vasos de troca sao os capilares, tubos com calibre extremamente pequeno. A
espessura diminuta facilita troca de gases, nutrientes, metabolitos, calor e etc. O arranjo espacial
desta microcirculagdo em 6rgaos é determinante da sobrevivéncia celular. Ha 3 tipos de capilares:
Os capilares continuos tém as células endoteliais sobre membrana basal unidas por jun¢des
oclusivas e o transporte entre o sangue e as células é feito por vesiculas. Esses capilares sado
comuns na pele, no pulmdo, no SN e nos musculos. Os capilares fenestrados sio mais
permedveis a agua e solutos, pois apresentam poros cobertos por diafragma fenestral, sédo
encontrados nos glomérulos renais, glandulas exécrinas e intestinos. Os capilares descontinuos,
ou sinuzéides, apresentam falhas intercelulares de grande largura e poros completamente
desobstruidos, o que os torna muito permeaveis até a elementos maiores como proteinas.
Encontramos este tipo de capilar na medula éssea, no baco e no figado.

O sistema venoso ou sistema de capacitdncia tem grande influéncia da pressao
hidrostatica. As veias séo tubos cilindréides, pouco elasticos e repletos de valvulas que auxiliam
na impulsdo do sangue em dire¢cao ao coragao. Possuem muito colageno e musculo liso em suas
paredes. Em direcdo ao coragdo, o calibre aumenta, a pressdo sanguinea decresce
progressivamente e a velocidade do fluxo diminui.
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1.5 CONTROLE DA PRESSAO

A funcgéao primordial do sistema vascular é transportar e distribuir substacias essenciais e
remover produtos do metabolismo das células, manter a homeostase, regular a temperatura, fazer
a manutencéao dos fluidos e o suprimento de oxigénio e nutrientes.

O coragao é a bomba que impulsiona o sangue pelo sistema. A pressao causada pelo
impulsionamento é pulsatil, aumenta na sistole e diminui na diastole. Os valores de pressao ainda
podem variar com o peso do corpo, condi¢des fisicas, idade e etc. As pressoes sistdlica e
diastolica podem ser medidas diretamente (através de um vaso ligado por meio de um tubo a uma
camara com parede elastica, que indica variagdes a um sensor elétrico) ou indiretamente (com um
manguito inflavel, um esfigmomanémetro e um estetoscdpio).

A pressao de pulso (PP) é a diferenca entre a pressao sistdlica e a diastdlica. O débito
sistélico, que é o volume de sangue bombeado a cada batimento cardiaco, pode alterar a PP. Se
0 débito sistélico aumenta, a pressao sistdlica aumenta. O debito também aumenta quando a
freqiiéncia de batimentos cardiacos diminui, assim o ventriculo tem mais tempo para o
enchimento e bombeia volume maior. Outro fator que afeta a PP é a distensibilidade do sistema.
Se os vasos sao bastante elasticos, cada batimento cardiaco produz pouca alteracdo na pressao.
Quanto mais distensivel, maior a quantidade de sangue que pode ser comprimida. Na senilidade,
a distensibilidade diminui, causada pela arteriosclerose, e a variagdo da pressao diastélica e
sistdlica aumenta.

Durante a sistole, a distensao da aorta se deve a pressdo sanguinea. Esta pressao é
transmitida conforme o sangue chega as artérias menores e vai diminuindo devido a maior
resisténcia desses vasos. Nas arteriolas, a pressao € bastante baixa e nos capilares chega a
menores valores. Cai ainda mais em vénulas e veias e chega a zero no retorno ao coragao.

O coragdo e a rede vascular siao regulados por fatores neurais (autondémicos) e
humorais. Mecanismos neurais envolvem os ramos simpaticos adrenérgicos e parassimpaticos
colinérgicos do sistema nervoso autbnomo. Em geral o sistema simpatico estimula o coragao e
contrai os vasos, resultando em aumento da presséao arterial. O parassimpatico deprime a fungao
cardiaca, provocando queda da pressdo. Existem varios mecanismos humorais importantes,
incluindo catecolaminas circulantes, sistema renina-angiotensina-aldosterona, vasopressina
(ADH), trocas liquidas, diurese, peptideo natriurético atrial e endotelinas. Cada um, direta ou
indiretamente, altera a fungao cardiaca, vascular e a pressao arterial

Mecanismos neurais

Na aorta e carétidas existem pequenos receptores neurais que detectam o grau de
estiramento das artérias gerado pela pressao: os baroceptores, que transmitem impulsos com o
aumento da pressao, ou estiramento. Ao chegarem ao nucleo do trato solitario (NTS) no tronco
encefalico, os impulsos inibem o centro vasomotor, entdo ocorre dilatacdo de vasos e redugao da
atividade cardiaca. Quando a pressao arterial (PA) esta abaixo da normal, os baroceptores
deixam de ser estimulados e o centro vasomotor volta a se excitar.

O centro vasomotor tem ligagdo com o sistema simpatico e parassimpatico,
estimulando-os ou inibindo-os quando necessario. O parassimpatico, através do nervo vago,
inerva o nodo SA e o nodo AV, despejando sobre eles acetilcolina para diminuir a atividade
cardiaca e a presséao arterial. O parassimpatico nao participa do controle da resisténcia vascular.
O sistema simpatico transmite impulsos ao coracdo e aos vasos (exceto capilares) através da
secrecao de noradrenalina. Assim, aumenta a frequéncia cardiaca e a forca de contragao,
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aumentando a PA. O simpatico também provoca vasoconstricdo e contracdo de reservatoérios
venosos (bacgo) para aumentar a quantidade de sangue circulante.

Mecanismos humorais

As catecolaminas circulantes sdo a adrenalina e noradrenalina secretadas pela medula
suprarrenal. A adrenalina é mais forte e tem maior tempo de vida ativa na corrente sanguinea.
Esses hormdnios provocam os mesmos efeitos da estimulagdo simpatica, sendo: aumento na
freqléncia e forca cardiaca e vasoconstricao de artérias e veias.

O sistema renina—angiotensina—aldosterona (RAA) também controla a PA. A renina é
secretada pelas células granulares do aparelho justaglomerular do rim (regido de conexao entre
tubulo proximal e distal) em resposta a hipotensdo, queda na concentracdo de sodio plasmatica
ou estimulacado simpatica. A renina circulante converte a proteina angiotensinogénio (produzida
pelo figado) em angiotensina |. A angiotensina | circulante, ao passar pelo endotélio pulmonar,
encontra a enzima conversora de angiotensina (ECA), que retira 2 aminoacidos de sua estrutura,
convertendo-a a angiotensina Il. Esta proteina tem alta capacidade de provocar vasoconstricédo, e
também pode estimular a sede, a secre¢ao de ADH e a secregao de aldosterona. A aldosterona é
produzida pela zona glomerulosa do cértex suprarrenal e atua na reabsor¢ao de sédio e excregao
de potassio pelo ducto coletor renal. Assim, consegue reabsorver agua, que segue o caminho do
sodio, aumentando a PA.

O ADH ou vasopressina é produzido pelo hipotalamo e secretado pela neurohipéfise. Sua
secrecao € regulada por estimulos osmaticos e volémicos. No sangue, o ADH atua sobre o néfron
renal, provocando reabsorgéo de agua, e sobre o musculo liso vascular, causando vasoconstrigao.

O peptideo natriurético atrial (PNA) é sintetizado pelos midcitos atriais em resposta a
dilatacdo dos atrios, quando ha alta pressao sanguinea. O PNA causa vasodilatacao periférica e
atua centralmente diminuindo sinais vasoconstritores do sistema simpatico. O PNA também
diminui a producdo de renina, aumenta a filtracdo renal e a excregdo de sodio e agua. Assim,
diminui os niveis de RAA e o volume circulante, conseguindo baixar a pressao arterial.

As endotelinas sao fatores de vasoconstricdo endoteliais, produzidas pelo endotélio
vascular em resposta a baixo fluxo sanguineo. Elas atuam sobre o musculo liso vascular,
causando contracdo e vasoespasmos, conseguindo aumento da pressao arterial por curto periodo
de tempo.

Um mecanismo lento, porém bastante utilizado pelo organismo é a troca de liquidos.
Este mecanismo controla a PA em casos de volume muito alto ou baixo. O aumento de volume é
controlado pela saida de liquido da circulagdo através das membranas dos capilares para o
espaco intersticial, simplesmente pela alta pressao. No caso de baixo volume, o liquido intersticial
volta por acdo osmotica de proteinas. Os mesmos estimulos interferem na diurese, levando ao
aumento ou diminuicdo da excec¢ao de agua. Assim, o rim tem outro papel, além da participagéo
no mecanismo da RAA e ADH: o controle da diurese por pressdo, um mecanismo muito primitivo.

A pressao arterial alterada tem seu primeiro controle através de mecanismos neurais,
bastante rapidos. Porém, a excitacdo continua desses mecanismos perde a forca e o estimulo
deixa de atuar (adaptacdo). Apos alguns dias, o mecanismo neural passa a ser ineficaz e
mecanismos ndo nervosos assumem o controle da PA. A PA é controlada por varios sistemas
inter-relacionados. De modo geral, podemos classificar esses mecanismos de controle em trés
categorias: 1) Controle rapido, que inclui sistema nervoso simpatico e parassimpatico (reflexo
baroceptor) e catecolaminas, 2) Controle intermediario, que inclui sistema renina-angiotensina,
trocas liquidas, PNA, ADH e endotelinas, e 3) Controle em longo prazo, rins e aldosterona.
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1.6 CIRCULAGAO DE INVERTEBRADOS

Muitos invertebrados nao apresentam sistema circulatério e os gases e nutrientes apenas
se difundem pelas células e liquido intersticial. Outros tém sistemas bem desenvolvidos, podendo
ser o sistema circulatério aberto (maioria) ou fechado. Vamos ver alguns sistemas interessantes:

Em anelideos, o sistema é bem organizado, fechado e o sangue contém o pigmento
respiratorio hemoglobina (é mais incomum encontrar outro pigmento). A superficie corporea é o
orgao respiratorio e apresenta uma rede capilar para tomada de oxigénio. Dois vasos longitudinais
levam o sangue na direcdo anterior e posterior com fluxos opostos. Esses animais tém vasos
sanguineos com dilatagcdes contrateis que funcionam como coragdes acessoérios. Os vasos dorsal
e ventral se comunicam por vasos mais finos contrateis, que facilitam o caminho do sangue e sua
pressao.

A maioria dos moluscos tem sistema circulatorio aberto e pigmento hemocianina no
sangue. O coragao estruturalmente desenvolvido e seus batimentos sdo alterados para suprir as
necessidades de oxigénio de acordo com a atividade do animal. O coracdo tem ritmicidade
prépria, mas pode ser modificado por neurotransmissores: a acetilcolina é inibitéria e a serotonina
estimulatéria. Os moluscos cefalépodes possuem o sistema circulatério fechado, com a
presenca de artérias, veias e capilares. O sangue é muito importante para as trocas gasosas nas
branquias e a alta organizacido permite que o fluxo sanguineo para os tecidos seja ajustado pela
atividade.

Em insetos, encontramos um vaso longo dorsal que possui parte contratil, funcionando
como bomba, e uma série de aberturas por onde o sangue retorna. A parte anterior do longo vaso
impulsiona o sangue na dire¢cdo da cabecga e o vaso se ramifica bastante nesta regido. Fora do
vaso, o sangue flui livremente entre os tecidos, carregando nutrientes, metabolitos e horménios. O
sistema circulatério ndo é vinculado ao respiratorio. Nos apéndices, como asas e antenas, ha
orgaos pulsateis, que impulsionam o sangue de forma independente do corag¢ao dorsal.

Aranhas e escorpidoes (aracnideos) sdo semelhantes aos insetos, exceto pelo fato de
que o sistema circulatério exerce papel no transporte de gases respiratérios. O sangue contém
pigmento hemocianina. O coragéo fica na regido dorsal do abdémen e se enche por 6stios em sua
parede, empurrando o sangue por artérias que podem chegar até areas de alta atividade, como as
pernas, ou despejar o conteudo em meio aos tecidos.

Os crustaceos variam quanto ao sistema circulatério, sendo que pequenos animais tém
sistemas simples e pouco desenvolvidos e os grandes decapodes tém sistemas bem
desenvolvidos, com fluido sanguineo incluindo pigmento respiratério hemocianina. Esses animais
possuem branquias que auxiliam na troca gasosa. O coragdo é localizado no seio pericardico e
recebe sangue por aberturas e valvulas. O sangue proveniente das branquias chega ao coracdo e
depois € bombeado para os tecidos, ainda rico em oxigénio. Uma artéria maior leva o sangue e
vai se ramificando até chegar aos tecidos, onde o sangue flui livremente.

Os equinodermos tém o fluido dividido em trés sistemas, o celdbmico, o sanguineo e o
vascular aquifero. O celoma faz o transporte de nutrientes entre o trato digestivo e os 6rgéos. O
sangue transporta gases e é dotado de pigmento hemoglobina. E o vascular aquifero € um
sistema hidraulico preenchido com agua de composi¢cdo semelhante a marinha, que auxilia o
movimento dos pés para a locomogao.
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Vamos pensar um pouquinho: Vocé consegue medir sua frequéncia cardiaca? Se vocé
sabe usar um esfignomandmetro e um estetoscopio, e por acaso tem um em casa, use-0. Se nao,
vire sua mao esquerda com a palma para cima e encontre a artéria radial. Ela fica na regido do
pulso, mais para o lado do dedo polegar. Depois de encontra-la, conte quantos batimentos ou
pulsos ocorrem em 10 segundos e estime o valor por minuto. Agora faga 30 polichinelos e volte a
contar sua pulsag¢ao. O que aconteceu? Com base no que vocé estudou sobre o sistema cardiaco
e neural, explique as mudancgas.

2. SISTEMA RESPIRATORIO
2.1 RESPIRAGAO

A respiracdo € o processo de utilizacdo do O, pelos organismos. Existe a respiracao
celular, processo oxidativo que promove a producido de energia, e a respiracdo externa, tomada
de O; e liberagcao de CO; entre o organismo e o meio externo.

Em unicelulares, o O, é absorvido e o CO, liberado por difusao pela superficie do corpo.
Porém, isso s6 é possivel quando a distancia a ser percorrida pelo gas € curta. Animais maiores
necessitam de branquias e pulmdes para aumentar a superficie efetiva de trocas gasosas.

Como os gases se difundem lentamente pelo organismo, o auxilio do sistema circulatério
trouxe beneficios. Além disso, um problema a ser enfrentado foi a solubilidade do O, no sangue,
que pode ser muitas vezes melhorada com a presenca de proteinas especificas que transportam
O, com maior eficiéncia, como a hemoglobina.

Esses problemas resultaram na evolugdo de diversas adaptacdes respiratorias e
circulatorias. A forma pela qual o animal respira depende da quantidade de O, no meio em que
vive. O ar possui pelo menos vinte vezes mais O, do que a agua. A densidade e a viscosidade
dos dois meios também interferem na opgéao respiratoria. Assim, peixes apresentam mecanismos
diferentes de aves para captar O,.

Para facilitar a difusdo de gases, o epitélio respiratério deve ser mantido umido e
apresentar uma fina separacao com o sistema circulatério. Para animais aquaticos, o meio facilita
a manuten¢ao da umidade, porém animais terrestres tiveram que desenvolver mecanismos para
minimizar a perda de agua (invaginarao) e bombear o ar para dentro e fora do sistema.

2.2 ORGAOS RESPIRATORIOS

A troca gasosa por difusido direta de protozoarios, esponjas, cnidarios e alguns vermes é
chamada respiracdo cutanea, adequada quando o tamanho do animal ndo interfere na difusao
dos gases pelos tecidos. Quando a relagdo superficie-volume diminui, a respiracdo cutanea
precisa ser auxiliada pela respiragao branquial ou pulmonar, como em anfibios e peixes.

Alguns animais fazem trocas gasosas cutdneas por apresentarem a pele super
vascularizada, mas em atividade extenuante, a pele ndo proporciona a troca gasosa adequada e o
animal depende de outra fonte de O..

Alguns insetos e artrépodes possuem um sistema de tubo ramificados para a troca
gasosa: sistema de traquéias. Os tubos se ramificam até traquéolas de 1 micrémetro que tém
acesso as células. O ar entra por aberturas na parede do corpo (espiraculos). Alguns animais
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conseguem bombear o ar para dentro com movimentos do corpo. Assim, o sistema respiratério
independe do circulatério.

Na vida aquatica, um sistema bem difundido € o branquial, que pode ser externo (estrela
do mar, vermes, anfibios) ou interno (artropodes e peixes). As branquias sdo constituidas de
inumeros filamentos com intrinseca associacdo a capilares sanguineos, que levam o sangue na
direcdo oposta do fluxo da agua com os gases. Esse fluxo contracorrente aumenta a extracao de
O, da 4gua. A tomada de O, é associada a movimentos bucais, que forcam a entrada de agua
pela boca e saida pelo opérculo, fluindo pelas branquias. Os filamentos branquiais dependem da
viscosidade da agua para estarem aptos a capturar O,. Fora da agua, os filamentos colapsam e a
superficie de troca gasosa diminui acentuadamente. Por isso, o peixe morre asfixiado fora da
agua, mesmo com tanto O, disponivel.

Os pulmbées auxiliam nesse caso, ja que sao areas invaginadas altamente
vascularizadas. Gastrépodes pulmonados, escorpides, alguns pequenos crustaceos, alguns
peixes e todos os outros vertebrados respiram por pulmoées. Os pulmbes foram ganhando area
durante a evolucao pela presenga de sacos interconectados.

Em mamiferos, milhdes de sacos chamados alvéolos revestem a parte de troca gasosa
pulmonar. Cada alvéolo é ricamente vascularizado, levando grande quantidade de O, para o
sangue e CO, para o ar pulmonar. A area de troca gasosa € bastante relacionada com a
necessidade de O, para o metabolismo celular, principalmente importante para animais
endotérmicos.

De todo o ar inspirado, apenas uma parte menor chega aos alvéolos e o O, é retirado.
Grande parte fica presa nas areas onde ndo ha troca (cavidade nasal, traquéia, brébnquios),
regides denominadas espago morto. A ventilagcido pulmonar continuada torna-se necessaria para a
movimentagao do ar interno e acesso dele aos alvéolos.

Nas aves, um sistema de sacos aéreos atua como reservatério de ar. Parte do ar atinge
os capilares aéreos onde ocorre a troca gasosa. Como parte do ar armazenado se movimenta na
expiracao, a troca gasosa nos capilares ocorre tanto na inspiragdo quanto na expiragao de aves.

2.3 VENTILAGAO E PERFUSAO

A relacdo entre ventilacdo e perfusédo representa o maior determinante da troca gasosa
normal. A ventilagdo é o volume de ar que entra ou sai do érgéo respiratorio em determinado
tempo, e é o processo pelo qual os novos gases se movem para dentro e para fora do organismo.
A ventilacdo é determinada pelo volume de ar que entra e pela freqliéncia respiratéria do animal.
A perfusao ¢é o processo pelo qual o sangue desoxigenado torna-se oxigenado, durante o contato
entre o 6rgao respiratério e o sistema circulatério.

A relacao entre ventilagdo e perfusao é definida como a relagao entre o fluxo de ar que
entra e sai do organismo e o fluxo sanguineo que passa pelo 6rgao respiratério a fim de capturar
O, e eliminar CO.,.

Desta forma, nos animais em que a distribuicdo de gases depende do sistema
circulatério, outro elemento é importante nessa relagcao: o débito cardiaco. Quando mais o coragao
bombeia sangue para o 6rgao respiratorio, maior sera a tomada de O, para a circulagéo (levando
em consideracdo uma ventilagdo adequada).
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2.4 CONTROLE DA RESPIRAGAO
A respiracao € normalmente involuntaria, controlada pelo centro da respiracao no TE.
Neurénios localizados ao redor das vias aéreas e no SNC podem perceber a quantidade de CO,

circulante e estimular ou inibir o centro de controle.

Tabela 5. Pressao parcial (mmHg) e concentracao (%) de oxigénio e gas carbdnico.

Oxigénio (O,) Gas carbdnico (CO,)
Ar atmosférico 159 (21%) 0,2 (0,02%)
Ar na traquéia 150 (19,7%)* 0,2 (0,02%)
Gas alveolar 102 (13,4%) 40 (5,2%)
Sangue arterial 90 (11,8%) 40 (5,2%)
Sangue venoso 40 (5,2%) 46 (6%)

* a diminuigdo apos a inspiragédo de deve a adigdo de vapor d’agua na mistura de gases.

Sim, o CO, é o responsavel porque seu excesso causa a diminuigdo do pH. O pH dos
fluidos corpdéreos é mantido bastante regulado porque a acidez ou alcalinidade afeta diversas
funcbes como atividade enzimatica, metabolismo, funcado neural e etc. O O, dificiimente cai aos
niveis preocupantes, mesmo porque 0s animais consomem apenas pequena parte do total de O,
circulante, como mostrado na tabela 5:

2.5 TRANSPORTE DE GASES

Em invertebrados, o O, é transportado pelos fluidos corpéreos em solugcdo. Porém, a
quantidade de O, soluvel em agua é muito baixa e animais maiores necessitam de mecanismos
facilitadores do transporte.

Em muito invertebrados e todos os vertebrados ha proteinas chamadas pigmentos
respiratorios que auxiliam no transporte de O, e CO, no fluido corpéreo. A hemoglobina (Hb) é o
pigmento respiratério mais comum, uma proteina que contém ferro e confere a cor vermelha ao
sangue. Essa proteina tem alta afinidade com O, e carrega o gas pelo sangue para os tecidos.
Entre invertebrados encontramos a hemocianina, pigmento azulado que contém cobre
(crustaceos e moluscos) e a clorocruorina, de cor verde que contém ferro (poliquetas).

Quando ha muito O,, como no sangue arterial que vem do pulmao, a hemoglobina fica
saturada. Ja nos tecidos, onde a pressao parcial de O, é baixa devido ao consumo celular
continuado, a hemoglobina libera sua reserva de O,.

O transporte de O, e CO; é definido pela difusdo de gases e sua solubilidade. Enquanto o
mecanismo de transporte de O, é ligado a hemoglobina, o CO, é transportado dentro das
hemacias na forma de bicarbonato (HCOy).

O O, liga-se a grupamentos heme da hemoglobina e sua afinidade pelo O, pode ser
alterada na presenga de CO,, definido como lei de Bohr (maior liberacdo de O, nos tecidos e
maior captagdo de O, nos pulmdes). A fonte de produgdo de CO, é a célula durante o
metabolismo, entdo CO, + H,O = H,CO; (acido carbdnico), que é convertido pela anidrase
carbdnica intracelular em HCOs e H”.
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Além da afinidade de hemoglobina por O, ser alterada pela presenca de CO,, dois outros
fatores também interferem nesta ligagdo. A temperatura altera a afinidade da hemoglobina, sendo
que em temperaturas mais altas ocorre menos afinidade e a hemoglobina se dissocia do O, mais
facilmente. Em baixas temperaturas, a afinidade entre Hb e O, é aumentada e a proteina libera o
gas com maior dificuldade. Por este motivo, animais endotérmicos precisam manter as
extremidades aquecidas durante o inverno, para que o tecido periférico receba O,. Vocé pode
perceber que em ambientes frios, nossos labios e dedos ficam arroxeados. Isto ocorre porque a
temperatura decai nessas areas e o O, se dissocia menos da Hb.

O terceiro elemento que interfere na dissociacdo € a DGP (2,3 difosfoglicerato), um
metabdlito da glicdlise anaerdbica das hemacias. O DGP compete pelo sitio de ligacdo do O, com
a Hb, assim, quanto mais DGP, menos a afinidade com o O,. Em mamiferos, a hemacia nao tem
nucleo e dura cerca de 120 dias, depois sofre hemodlise. Assim, quanto mais velha a hemacia,
mais DGP ela acumula e menos sua taxa de transporte de O..

2.6 RESPIRACAO DE OVOS

Os ovos sdo um microambiente que contém tudo o que é necessario para o embrido,
exceto oxigénio. Entdo, a casca deve ser permeavel a gases.

Ovos de insetos possuem uma membrana bastante fina, que permite a troca gasosa sem
dificuldades. No entanto, um problema para esses ovos € a perda de agua e o ressecamento.
Muitos insetos sdo bastante cuidadosos ao escolher o local onde colocam os ovos, para evitar
esse prejuizo. Outros produzem uma espuma ou gosma que mantém os ovos umedecidos até a
ecloséo.

Peixes nao tém o problema da perda de agua, e a membrana fina dos ovos possibilita a
troca de gases durante todo o desenvolvimento no ovo. Quando ja conseguem nadar, alguns
peixes passam diretamente para a respiracdo branquial, enquanto outros matem a troca gasosa
cutanea até desenvolverem as branquias quando atingem tamanhos maiores.

Os ovos de répteis e de aves se assemelham bastante, possuem casca fina, porém rigida
e flexivel (calcarias). Os ovos dos repteis podem ser de trés tipos. Os ovos de lagartos e cobras
s&o muito finos e elasticos, normalmente colocados em locais secos. Os ovos de tartarugas tém a
casca flexivel e muito permeavel a gases. Como o ambiente onde sdo colocados mantém a
umidade, ndo ha problema com a agua. Na areia, o espaco entre os ovos permite a difusdo de
oxigénio e gas carbdnico que mantém o suprimento adequando durante toda a incubagédo da
tartaruga. O terceiro tipo é o ovo dos crocodilos e alguns lagartos, bastante duros e rigidos. Esses
ovos nao incham em ambiente Umido e permitem a troca gasosa adequada.

O ovo da ave é feito de uma camada rigida de carbonato de célcio que, no lado interno,
possui duas membranas moles. Na casca externa ha uma infinidade de poros que permitem a
passagem de gases. Na base do ovo ha uma camara de ar, entre as duas membranas, que vai
aumentando de tamanho durante a incubagao porque perde vapor d’agua por transpiragao. As
trocas gasosas entre O, e CO, ocorrem devido as diferentes pressdes parciais dos gases dentro e
fora do ovo. Assim, basta que o ambiente ofereca oxigénio suficiente.
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3. DESVENDANDO MISTERIOS

HORA DE TRABALHAR!!!

Lucas é estudante de biologia e comegou um estagio no laboratério de
carcinologia da UFPB. O orientador do Lucas foi para uma coleta em um
estuario da regido e na volta, ligou para Lucas e avisou para que deixasse
arrumado 2 tanques no laboratério para colocar os animais. Na chegada, o
orientador entregou alguns baldes para Lucas, nos quais havia cerca de 30
caranguejos, mais ou menos o mesmo numero de Pseudothelphusa, Cardisoma
e Carcinus. Lucas distribuiu os caranguejos nos tanques previamente
preparados, com 80 cm agua salobra a 18°C e com uma pedra porosa que
mantinha cada tanque a 25 mmHg de tenséo de O,. Lucas colocou cerca de 15
caranguejos em cada tanque, tomando o cuidado de distribuir os géneros
igualmente entre os dois tanques. S6 que Lucas nado verificou que um dos
tanques tinha um vazamento e depois de sair do laboratdrio, o tanque vazou até
ficar somente com 7 cm de agua. No dia seguinte, quando Lucas chegou ao
laboratério, verificou o estrago! No tanque onde ocorrera o vazamento, todos os
Carcinus haviam morrido, sobrando somente Pseudothelphusa e Cardisoma.
Mas no tanque cheio de agua todos os Pseudothelphusa estavam mortos!!! O
orientador do Lucas ficaria uma fera...O que havia ocorrido ali???!!

HORA DE TRABALHAR!!!

Guilherme e Gabriela foram pescar.... Depois de 8 horas haviam pego
3 peixes, e sabiam que todos apresentavam pulmées: Protopterus, Lepidosiren
e Neoceratodus. Como s&o alunos muito estudiosos, eles foram coletando
sangue dos animais para estudar a oxigenacdo na agua e no ar! Entao,
cansados, puseram os 3 animais numa caixa bastante umida e voltaram da
pescaria. Ao desembarcar, notaram que um dos animais havia morrido. Depois
de analisar o O, sanguineo, obtiveram a curva da figura 14. O que aconteceu
com o O, sanguineo? Como vocé explica esta situagdo?
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UNIDADE 3

DIGESTAO E EXCREGAO

1. SISTEMA GASTROINTESTINAL

Os animais utilizam a alimentagdo para conseguir matéria prima para formacao e
manutencdo celular, para suas atividades diarias (forrageio, manutencao hierarquica, ...) e para
seu crescimento e reproducao. O alimento é proveniente de vegetais ou de outros animais, e
precisam de degradados para fornecer os compostos ideais para a atividade celular. Assim,
vamos abordar inicialmente trés aspectos da alimentagdo: a tomada de alimento, o
processamento do alimento dentro do trato gastrointestinal (TGI) e a utilizagdo dos principais
nutrientes. Além da abordagem do alimento, veremos também como é a estrutura, os movimentos
e as secrecdes no TGI.

1.2 FORMAS DE TOMADA DE ALIMENTO

Os diferentes modos de obtencdo do alimento dependem principalmente do tipo de
alimento, se € uma pequena particula ou uma grande massa. Pequenas particulas, como
bactérias e algas, podem ser obtidas por uma célula que faz endocitose, como uma ameba faz
para se alimentar. Alguns organismos maiores (tunicados e gastrépodes) possuem cilios envoltos
por uma substancia mucosa que prende as pequenas particulas, depois tudo & digerido pelo
animal. Ja alguns equinodermos, como o pepino-do-mar, utilizam tentaculos que envolvem as
particulas e sdo, posteriormente, ingeridas.

O mecanismo de filtragdo € bem mais comum, estando presente em animais
invertebrados e vertebrados de grande tamanho. Os filtros normalmente retém grande quantidade
de fitoplancton e zooplancton, mas em animais maiores, os filiros podem capturar alimento
macroscoépico também. Muitos peixes pelagicos tém estruturas branquiais que funcionam como
uma peneira, capturando principalmente pequenos crustaceos. O tubardo baleia e o assoalhador
também se alimentam de plancton, portanto sao filiradores. Alguns passaros marinhos, entre eles
o flamingo, se alimentam de plancton e usam seus picos para filtrar. Nos bicos, a parte superior é
formada por uma série de lamelas que se estendem por toda a superficie, favorecendo o trabalho
de filtragcdo. Ja algumas baleias, como a azul, sdo bastante especializadas na filtragdo. Uma série
de placas cérneas esta pendente na maxila superior, e, quando nadam, a 4gua passa por essas
placas e o plancton fica preso nas extremidades mais finas.

Outros animais sao especializados em utilizar alimento liquido. Em alguns casos, ha
beneficios para o provedor de alimento e o animal que o obtém, como para os insetos
polinizadores que se alimentam de néctar de flores e promovem a polinizagdo quando visitam
diversas flores, fontes de néctar. Este meio de tomada de alimento é chamado sugacgao.
Parasitas, como o pulgdo, suga a seiva de plantas, enquanto mosquitos e carrapatos sugam o
sangue de outros animais.

Todos os mamiferos sdo sugadores no inicio da vida, quando se alimentam apenas do
leite materno. Algumas aves também produzem leite para seus filhotes, que é regurgitado na boca
do passarinho ainda no ninho. O pombo produz o leite no papo e o pinglim imperador produz o
leite no eséfago. Esse leite é bastante semelhante ao dos mamiferos, porém mais pobre em
carboidratos. A vantagem de alimentar o filhote com leite esta no fato dos progenitores nao

precisarem buscar alimento especifico para as fases iniciais da vida do filhote, e poderem gastar
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mais energia com sua propria alimentacdo. Além disso, oferecer o leite produzido pelo préprio
organismo evita fases de escassez alimentar para o filhote.

O pinguim imperador, bastante conhecido pelo documentario “A marcha dos pinguins”,
tem sua reproducao durante o inverno e € o pai que tem a fungao de cuidar o ovo por dois meses
enquanto o filhote se desenvolve. Nesse meio tempo, a méae deixa o parceiro e sai em busca de
alimento no mar, para quando voltar, oferecer comida ao filhote recém eclodido. O macho fica em
jejum por todo esse periodo e sé sai em busca de alimento quando a parceira retorna. Mesmo
assim, caso ela atrase sua volta, ele ainda consegue produzir a secregao leitosa para nutrir o
filhote nos primeiros momentos fora do ovo.

As aranhas também s&o sugadores interessantes. Normalmente, a presa capturada por
uma aranha é maior do que seu proprio corpo e tem uma carapaga de quitina que dificulta a
ingestdo e digestdao do alimento. Assim, a aranha perfura o corpo da presa e injeta enzimas
digestivas que liquefazem os tecidos. Em seguida, o contelido pode ser sugado com facilidade.

Alguns animais podem absorver nutrientes do meio em que vivem. Muitos invertebrados
aquaticos conseguem absorver glicose e aminoacidos em solugdes bastante diluidas. Bactérias
conseguem remover glicose em solugdes de 1 ug por litro! Os parasitas que habitam o trato
digestivo, como as ténias, obtém seus nutrientes pela superficie do corpo.

Outro modo de aquisicdo de alimento ocorre por meio da associa¢gao simbidéntica com
microorganismos. Muitos invertebrados tém associagdo com algas simbidnticas que utilizam a
amonia liberada para sintese de proteinas. Dente os invertebrados que fazem uso de simbiose
podemos citar esponjas, corais, hidras, platelmintos e crustaceos. Em todos esses casos, 0
microorganismo simbionte produz sua nutricdo a partir de compostos que seriam excretados pelo
animal que o hospeda, e ainda elimina compostos orgénicos que sao utilizados pelo animal. Um
dos principais compostos produzidos séo carboidratos.

Dois tipos de algas sdo bastante comuns nesse tipo de associagdo: alga verde,
Zoochlorellae, e alga parda, Zooxanthellae. A maior parte do material sintetizado por elas é
carboidrato. As Zoochlorellae produzem sacarose, que é aproveitada, maltose e glicose, que séo
excretadas para o animal hospedeiro.

Os animais herbivoros também necessitam de associagdo com microorganismos para
poderem utilizar mais eficientemente o alimento que ingerem. Como se alimentam de vegetais,
muito ricos em celulose, a nutricdo desses animais seria muito prejudicada se ndo houvesse um
meio de digerir esse carboidrato, ja que o animal ndo apresenta enzima digestiva celulase. Assim,
o rumem e reticulo dos ruminantes e o0s cecos dos monogastricos sdo abundantes em
microorganismos que digerem a parede celular dos vegetais e produzem, como excretas,
carboidratos e acidos graxos volateis para os hospedeiros. Animais onivoros, como nos, também
compartilham de associagbes simbiénticas. No intestino grosso principalmente, a “flora intestinal”
€ composta por bactérias que utilizam as fibras da dieta como fonte de energia e produzem acidos
graxos e carboidratos que podem ser utilizados pelo animal.

A vida existente em aberturas hidrotermais na profundidade oceénica (2.500 m), onde
nao ha luz, a pressédo é de cerca de 250 atm e a temperatura pode chegar a 350 °C devido ao
magma quente subjacente, tem levado os pesquisadores a questionar como podem existir. Nao
ha plantas e a matéria orgénica é minima, mas muitos bivalves, caranguejos, pogonoforos e
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celenterados habitam esses locais inospitos. Vale ainda dizer que esses animais atingem
tamanhos surpreendentes!

A 4agua nessas fossas termais contém grande quantidade de minerais e sulfito de
hidrogénio (H,S). A agua oceanica mais fria é rica em oxigénio e nas regides de mistura, uma
enorme quantidade de bactérias oxida H,S como fonte de energia. Os animais filtradores
(mexilndes e vbngoles) filtram essas bactérias e os caranguejos predam esses animais. Os
pogonoforos desenvolveram uma associagdo com as bactérias, que vivem em massa na cavidade
celdbmica desses animais. Uma parte das bactérias consegue metabolizar enxofre pela oxidacéo
de H,S e liberam adenosina trifosfato (ATP). Outro grupo de bactérias utiliza CO, para sintetizar
compostos orgéanicos, assim como fazem as plantas, porém sem a necessidade de luz, porque
elas utilizam o ATP previamente citado. Desta forma, os pogonoéforos conseguem matéria
organica para crescer e se multiplicar.

Por fim, vamos abordar os animais que ingerem grandes massas de alimento. Alguns
conseguem ingerir parte do proprio meio em que vivem, como as minhocas, e digerem a matéria
organica presente no conteudo, excretando toda a matéria inerte engolida. Outros animais utilizam
a raspagem e mastigagcdo antes de engolir grandes bolos alimentares. Assim o fazem varios
invertebrados e vertebrados herbivoros, e também alguns carnivoros que rasgam, dilaceram e
mastigam a carne antes de engolir. Os dentes, que auxiliam na mastigacdo, podem estar
presentes em diferentes formatos e quantidades. A mastigagdo favorece a acdo enzimatica no
trato gastrointestinal (TGI).

Em outros casos, carnivoros podem engolir a presa inteira, como peixes, cobras, aves, e
alguns mamiferos. Como nao mastigam, a quebra mecéanica do alimento pode acontecer em
locais especiais do TGIl. Em aves, a moela pode triturar o alimento e algumas espécies engolem
pequenas pedras que ficam retidas na moela e auxiliam na quebra mecanica. Anteriormente a
moela, podemos encontramos uma regido armazenadora chamada papo. O alimento retido no
papo fica umedecido e mais mole para ser triturado em seguida.

O estdbmago também serve como armazenador, porém tem alguma funcado na digestao
de proteinas devido a presenca da enzima pepsina. Depois do estdmago, o intestino faz o papel
final de digestdo e absorgao de nutrientes. O comprimento do intestino pode variar de acordo com
a dieta do animal, em geral, animais herbivoros tém intestinos muito mais longos do que animais
carnivoros. Finalmente, o restante no intestino, que nao pode ser aproveitado, é eliminado como
fezes. Veremos mais adiante as fungdes especificas de cada parte do TGI.

1.3 MOTILIDADE E SECREGOES NO TGl

O trato gastrointestinal (TGI) é formado por uma estrutura basica. E um tubo oco com
camadas de tecido que o rodeiam, onde encontramos glandulas, vasos, musculo e tecido nervoso
e conectivo. Em vertebrados, a estrutura do TGl é formada por quatro camadas, a partir da luz
intestinal (Figura 15):

1. Camada mucosa: formada pelo epitélio intestinal (enterdcitos), tecido conjuntivo e
camada de musculo liso da mucosa. Essa camada é bastante invaginada e forma uma infinidade
de vilosidades que aumentam a superficie de contato com o alimento.
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2. Camada submucosa: formada por tecido conjuntivo, com glandulas, vasos e
subjacente a ela existe uma rede de neurbnios denominada plexo de Meissner ou plexo
submucoso.

3. Camada muscular: formada por dois conjuntos de musculo liso, um disposto
circularmente ao tubo intestinal e outro disposto longitudinalmente a ele. Entre as duas camadas
de musculo encontramos outra rede de neurbnios, chamada de plexo de Auerbach ou plexo
mioenteérico.

4. Camada serosa: finalizando o trato, ha uma camada simples de tecido conjuntivo.

O TGl é regulado de forma involuntaria. Os dois plexos de neurénios que estao dispostos
no TGl formam o sistema nervoso entérico (SNE), que tem a capacidade de controlar os
movimentos e secre¢des no trato sem nenhuma conexdao com o SNC. No entanto, ha inervacgao
do SNA, via simpatico e parassimpatico, que modulam as ag¢des do SNE. Entao, classificamos a
regulagéo do TGI em regulacao intrinseca (somente SNE) e regulacéo extrinseca (SNA) (Figura
16).

O sistema nervoso entérico age no TGI, muitas vezes, através de reflexos. O reflexo é
uma reagao motora automatica a estimulacao. Por exemplo, a presenca de alimento no TGI causa
distensdo da parede do trato. Tal distensdo provoca maior contracdo da musculatura
imediatamente anterior ao alimento e relaxamento da musculatura imediatamente posterior, de
modo que o alimento € empurrado pelo tubo gastrico. Esse reflexo é o mais importante do TGl e é
chamado de lei do intestino. Outros reflexos também levam a movimentos musculares, muitas
vezes entre regides distantes.

O reflexo gastrocolico (do estdbmago para o célon) ocorre toda vez que o estomago é
distendido pela presenca de alimento e isso gera movimentos musculares na regido do célon
(intestino grosso). As movimentagdes no célon empurram material fecal em direcdo ao canal anal
e provocam o desejo de defecar. Quem é que nunca teve vontade de ir ao banheiro logo apds
uma refeicdo? Logicamente, esse reflexo pode ser controlado pelo SNC. Entdo, se vocé esta
jantando na casa da sua namorada pela primeira vez, “pega mal” sair correndo da mesa logo apds
ter comido!! Nesses casos, 0 SNC pode inibir a resposta reflexa e vocé ficara mais tempo
comportado a mesal!

Os reflexos também podem ser inibitérios, como o reflexo enterogatrico (do intestino para
o estdbmago). Este reflexo é iniciado quando chega ao intestino material a ser digerido, como
gordura ou proteina, e sinais vindos do intestino inibem o esvaziamento gastrico. Os sinais de
saciedade ou fome quando o estomago esta cheio ou vazio, respectivamente, também sao feitos
por reflexos. Nesses casos, as fibras do nervo vago (nervo misto, tanto sensorial como motor)
levam para o SNC as informacgdes oriundas no TGI. Por exemplo, estar com o estdmago vazio e
sentir o cheiro de alimento sendo cozido provoca salivagdo e secregdes estomacais. A resposta
secretora é um reflexo carregado, via ascendente e descendente, pelo nervo vago, por isso
chamado reflexo vagovagal.

O SNA inerva o TGl por fibras parassimpaticas, vindas do nervo vago e nervos pélvicos e
esplancnicos, enquanto a inervacao simpatica é feita pelos nervos celiaco, hipogastrico e
mesentéricos superior e inferior. No trato gastrointestinal, as fibras adrenérgicas, secretoras de
noradrenalina, sao inibitérias. Assim, o sistema simpatico causa diminuicdo da motilidade e
secrecao do TGI. Ja as fibras colinérgicas, do sistema parassimpatico, que secretam acetilcolina,
séo excitatérias e causam aumento na motilidade e secrecao gastrointestinal (ver tabela 2).
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Entre a musculatura lisa do TGI, observamos acentuada conexao entre as células, o que
favorece o funcionamento do trato como um sincicio e a regulagcado intrinseca entre regibes
distantes. Imersas entre na camada muscular circular, ha aglomerados de células com capacidade
geradora de atividade elétrica, pois tém alta permeabilidade a sédio e mantém o potencial de
membrana em -40 mV. Essas células formam uma rede através da unido por juncoes
comunicantes e o potencial de agao se espalha pelo tecido muscular circular e longitudinal. Essa
atividade elétrica gera ondas lentas no TGIl, o que ndo necessariamente implica em contragao.
Quando a atividade elétrica atinge o limiar para disparo de potencial de agéo, entdo ocorrem as
contracdes, e sua amplitude esta associada ao numero de fibras musculares recrutadas.

Além da regulagao neurécrina do TGI, que engloba SN Simpatico, Parassimpatico e
Entérico, ainda existe a responsividade das camadas do trato a horménios (regulacao
endécrina), que agem sobre secrecao, motilidade, contragdo dos esfincteres, e a responsividade
a mediadores de curta distancia (regulagao paracrina), que modificam a secrecio e a motilidade
gastrointestinal. Trataremos mais adiante dos exemplos dessas secre¢des. Vamos nos ater agora
aos movimentos e secregdes no TGI.

O primeiro movimento é a mastigagao, que é parte voluntaria e parte reflexa. Este
movimento tem a fungdo de triturar o alimento (digestdo mecanica inicial) e mistura-lo as
secrecdes salivares. Na regido da boca encontramos as glandulas salivares: parétidas (secregcéo
serosa), submandibular e sublingual (secrecbes serosa e mucosa). As glandulas salivares sao
formadas de acinos e ductos (Figura 17). As células acinares serosas secretam amilase salivar,
enquanto as células acinares mucosas secretam mucina (glicoproteina). Os ductos, que levam as
secrecoes até a boca, sdo separados em ductos intercalares (drenam liquido para ductos
maiores) e ductos estriados (drenam para ductos excretores). A secreg¢do primaria glandular é
isotdnica (contém Na*, K*, CI, HCOs™ e proteinas), mas na passagem pelos ductos ¢ modificada
pela retirada de Na® e CI" e insercdo de K*, HCO;s. Porém, ndo ha modificagdo do volume
secretado.

As glandulas salivares produzem cerca de 1 litro de saliva por dia, que tem a funcéo de
lubrificar os alimentos e facilitar a degluticdo. A funcdo digestiva da saliva se concentra na
amilase salivar. Esta enzima reduz amido (carboidrato) em oligossacarideos, porém so6 tem
atividade em pH basico a neutro. Quando o conteudo da mistura chega ao estémago, com pH
acido, a atividade da amilase é cessada.

O préoximo movimento do TGl é a degluticdo, um movimento parte voluntario e parte
reflexo, coordenado pelo centro da degluticdo (no tronco encefalico). Encontramos no eséfago
dois esfincteres: esfincter esofagico superior (EES) e esfincter esofagico inferior (EEI). Eles
previnem a entrada de ar no estbmago e evitam refluxo de conteudo &cido.

A primeira fase da degluticao é voluntaria (fase oral): a lingua move o bolo de alimento e
o forca pela faringe. A segunda fase, fase faringea, comeca quando o palato mole é empurrado
para cima e a laringe é movida contra epiglote. Comeca entéo a parte reflexa do movimento, com
o relaxamento do EES e inicio do peristaltismo na faringe/es6fago. Imediatamente a respiragao é
inibida e impulsos coordenados sdo enviados para a musculatura da faringe, dos esfincteres e do
esbfago. A ultima, fase esofagica, € apenas reflexa e controlada pelo centro da degluticdo. Apds
o EES fechar-se, ocorre uma onda de contragdo primaria (peristalse) que empurra todo o
conteudo em diregdo ao estbmago. Caso restos de alimento fiquem retidos nas paredes do
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esbfago, ocorrera uma onda de contracdo secundaria. Quando o bolo chega proximo do EEI, este
se abre para a passagem e volta a contrair-se. Nenhuma atividade secretora digestiva corre no
esoOfago.

O estédmago tem como principal fun¢cdo armazenar alimento. Neste local ocorre também
a quebra mecanica, mistura do bolo e o esvaziamento para o intestino é controlado. O estémago
tem um esfincter na passagem para o intestino, o piloro. Este esfincter se mantém contraido e
deixa passar apenas conteudo menor do que 2 mm. Para chegar nesse tamanho, a musculatura
da parede estomacal, principalmente do antro, promove contragdes vigorosas que quebram e
misturam o conteudo, esguichando para o intestino particulas pequenas e liquido. A parte do
fundo do estbmago serve mais como area armazenadora (Figura 18). Na regido do corpo do
estdbmago ha uma zona marca passo, que gera ondas lentas e cerca de trés contragdes vigorosas
por minuto. Acetilcolina e gastrina aumentam a amplitude e duragdo das contra¢cdes enquanto
adrenalina diminui a motilidade gastrica.

O estomago produz e secreta acido cloridrico (HCI), pepsina, fator intrinseco (FI), muco e
bicarbonato (HCO3"). Na superficie gastrica encontramos células epiteliais colunares que secretam
grande quantidade de muco e bicarbonato, esse conteudo fica aderido a superficie do estomago e
serve como barreira protetora contra a acidez da luz estomacal e escoriagbes durante os
movimentos vigorosos para quebra do alimento. Essa barreira mucosa gastrica tem sua
secrecao estimulada por acetilcolina (neurdcrina) e por lesdes mecénicas (reflexo). Encontramos
na parede do estdbmago diversos orificios gastricos, que sao aberturas de glandulas. No corpo do
estomago as glandulas oxinticas sdo formadas por: células mucosas, células parietais
(secretoras de HCI e Fl), células principais (secretoras de pepsinogénio), células enterocromafins
(ECL; secretoras de histamina) e células D (secretoras de somatostatina). No antro do estémago,
as glandulas sao formadas por todas as células citadas anteriormente, além de células G
(secretoras de gastrina) (Figura 18). Todo o estomago € inervado pelo SNA.

As células parietais secretam Fl e HCI para a luz do estbmago. Essa secregdo é
estimulada por acetilcolina (neurécrina), histamina (paracrina) e gastrina (enddcrina), e € inibida
pela somatostatina (enddécrina). O FI é o elemento promotor da absor¢do de vitamina B4, no
organismo. Quando a vitamina da dieta chega ao estémago, ocorre a ligagdo com Fl. O complexo
continua o trajeto até o ileo, onde pode ser absorvido (apenas se estiver ligado ao Fl). O HCI
mantém o pH acidico do estdmago, ambiente propicio para a atuagdo da pepsina na quebra de
proteinas, porém, quando o pH cai abaixo de 2, as células parietais cessam a secrec&o. E por isso
que muita gente costuma tomar suco de limao (sem agucar) para curar azia! A azia € a destruigao
da barreira mucosa gastrica por excesso de acidez, assim, diminuir o pH estomacal faz parar a
secrecao de acido e aliviar a queimacgao!!

As células principais do estdbmago secretam pepsinogénio, uma protease secretada na
sua forma inativa. E importante a secrecdo desta maneira para evitar que a protease atue sobre
as proprias células do estdbmago. Apenas na luz estomacal, onde encontra pH acido, o HCI
favorece a clivagem da ligagdo sensivel a acidez do pepsinogénio, formando a enzima ativa
pepsina. Esta enzima atua principalmente sobre as ligagées peptidicas entre aminoacidos que
carregam um grupo fenil e outros que carregam um grupo dicarboxilico, fazendo apenas 10 a 20%
da hidrolise de proteinas.
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FIQUE POR DENTRO!!

O vomito ocorre quando o conteudo faz o caminho reverso, sendo forcado
para cima. Esta situagdo € precedida por alguns sintomas, como nausea, taquicardia,
tontura, sudorese e ansia. O vémito é um reflexo coordenado pelo centro do vémito
(tronco encefalico), desencadeado por distensdo estomacal demasiada, estimulos

quimicos desagradaveis no estdbmago ou intestino, estimulos tateis no fundo da

garganta, lesdo genitourinaria, dores muito intensas ou tonturas (problemas no
labirinto). Ocorrem inicialmente ondas peristalticas reversas que varrem o estdmago
(ou podem comecar no delgado), em seguida ha o relaxamento dos musculos

abdominais e do EEI. Entdo o conteudo € empurrado em dire¢édo a boca.

O intestino delgado (ID) € uma parte muito importante do TGI, ocupando % da sua
extensdo. A primeira parte (5%) € o duodeno, seguido pelo jejuno (40%) e pelo ileo (55%). O ID
é separado do estdmago pelo piloro e do intestino grosso pelo esfincter ileocecal. E no ID onde
ocorre a maior parte da digestao e absorgédo dos nutrientes.

O ID mistura e impulsiona conteudo através de contragées segmentares € movimentos
peristalticos, que misturam e circulam o bolo com ritmo intrinseco. Cerca de 10 a 12 ondas lentas
sao geradas por minuto, e as contragdes que geram os movimentos de segmentagao e peristalse
sdo influenciados pela atividade do SNA e SNE e por horménios (estimuladores: gastrina e
insulina e inibidores: secretina e glucagon). A segmentagédo é a contragdo da camada muscular
circular, em pequenas porgcdes, de modo que se formam pequenas bolsas onde o conteudo é
misturado e aumenta seu contato com a parede do intestino (Figura 19). A peristalse é a
contragdo progressiva da camada muscular longitudinal, de modo que o conteudo é emburrado
em direcao ao final do intestino (Figura 19).

A secrecdo da mucosa do intestino delgado é de grande quantidade de muco, eletrolitos
e agua, totalizando cerca de 1,5 litros por dia, que formam uma camada de agua estacionaria
préxima a parede intestinal. Essa secrecdo confere protecdo contra danos mecanicos durante as
movimentagdes. A digestdo enzimatica que ocorre na luz do intestino ndo depende de suas
secrecoes, mas do conteido enzimatico secretado pelo péncreas e pelo figado. Portanto,
trataremos das secrecgdes pancreatica e hepatica logo adiante.

Tudo o que chega no ID deve ser processado, gerando digestdo e absorcdo de
nutrientes. Caso o estbmago esvazie completamente no intestino, a grande massa que chega nao
pode ser devidamente processada. Portanto, deve haver um esvaziamento controlado. Para que
isso ocorra devidamente, o intestino sinaliza para o estomago a chegada de material e inibe a
continuagdo do esvaziamento. O ID tem receptores sensoriais que percebem o que chega e
sinaliza para o estdbmago de acordo. A chegada de proteinas estimula a secregcédo de gastrina, que
promove a contrac&o do piloro e maior motilidade gastrica e secrecao de pepsina. A presencga de
gordura no ID eleva a secrecao de colecistocinina (CCK) e a presenga de acidos estimulam a
secrecao de secretina, ambos inibem a motilidade do estdmago e estimulam a contracéo pilérica.
Quando chega material com alta osmolaridade, o ID também sinaliza para haver diminuigdo do
esvaziamento gastrico (Figura 20 e 21). Para o processamento do material que chega, o ID conta
com o pancreas e o figado.

O pancreas é dividido em regidao enddécrina (que secreta insulina e glucagon para a
corrente sanguinea) e regido exdcrina (que secreta o conteludo para a digestdo). Pancreas e
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figado despejam seus conteudos no duodeno por um ducto comum, onde ha um esfincter
chamado esfincter de Oddi. A secre¢cdo pancreatica é separada em componente aquoso,
essencialmente HCOj', que tem a fungdo de neutralizar o acido que vem do estomago, e
componente enzimatico, que sdo as enzimas digestivas de carboidrato, proteina e lipideo. A
secrecao pancreatica é controlada pelo SNA, SNE e estimulos enddcrinos (CCK, e secretina).

O péancreas exocrino, assim como as glandulas salivares, é organizado em acinos e
ductos. Os acinos produzem e secretam o componente enzimatico, com protease, amilase e
lipase, e os ductos secretam o componente aquoso, composto por Na*, K*, HCO3; e CI. Quando
chega ao intestino muito conteido acidico, secretina é liberada pela parede intestinal e age sobre
os ductos pancreaticos, estimulando a secre¢do de componente aquoso, rico em HCO;™ (Figura
20 e 21).

A secrecao do figado que contribui para os processos digestivos € armazenada na
vesicula biliar, e recebe o nome de bile. Cada hepatdcito (célula hepatica) tem contato direto
com um sinuzoéide sanguineo, de onde coleta elementos do sangue, e com um canaliculo, para o
qual elimina compostos que sdo armazenados na vesicula.

O figado tem inumeras fungdes no organismo, entre algumas delas podemos citar sintese
protéica, armazenamento de vitaminas (A, B, D) e ferro, degradagdo de horménios, excrecao de
drogas e toxinas, armazenamento de glicogénio, regulagdo dos niveis de colesterol no sangue e
conversao de aminoacidos desaminados (NH3;) em uréia. Toda excrecao dos hepatodcitos, que
ocorre através da bile, possui funcéo na digestao.

A bile é composta por acidos biliares (65%), sintetizados pelos hepatdcitos a partir de
colesterol, fosfolipideos e colesterol, que vem da digestdo de lipideos (triglicerideos, vitaminas,
acidos graxos, pigmentos, bilirrubina da hemolise de hemacias e agua, Na*, K*, HCO; e CI,
secretados pelos ductos biliares. Os acidos biliares tém a fungao de emulsificar lipideos, aumentar
superficie de contato para lipase pancreatica e formar micelas (facilitar transporte até a membrana
dos enterdcitos). A bile é despejada no duodeno quando ha presenca de gordura no intestino e
este secreta CCK. Estimulos do SN Parassimpatico, SNE e CCK promovem a contragcdo da
vesicula biliar e o relaxamento do esfincter de Oddi, levando a bile a atingir o intestino. Apds a
acao, os acidos biliares sao reabsorvidos no ileo e retornam para o figado pela circulagédo
enterohepatica.

O material ingerido, digerido e absorvido na passagem pelo intestino, atinge entdo o
intestino grosso, |G, ou célon. Em muitos animais herbivoros, ha uma area intermediaria
bastante desenvolvida, denominada ceco. Nestes locais ha grande quantidade de
microorganismos fermentativos, que fazem o papel de digestdo de fibras e carboidratos nao
digeriveis pelo trato. No homem, o resquicio do ceco é o apéndice. O restante do intestino grosso
€ dividido em colon ascendente, colon transverso, célon descendente, colon sigmoéide e reto. O
célon recebe diariamente cerca de 500 a 1.500 ml de conteudo liquido, e apenas 100 ml de agua
sdo jogados fora com as fezes. Deste modo, dizemos que a principal fungao do intestino grosso é
a absorgao de agua e sais.

No intestino grosso, os movimentos s&o lentos e vagarosos. A camada muscular
longitudinal é agregada em feixes, formando trés faixas musculares que percorrem o intestino
grosso, chamadas taeniae coli. No IG os movimentos predominantes sdao de mistura, circulagéao,
moldagem e movimentos expulsivos. Os movimentos segmentares fazem o bolo fecal ser
misturado, enquanto contragées anti-propulsoras promovem maior tempo de absorgéo de sais e
agua. No célon transverso e descendente, as contragdoes haustrais fazem a mistura e
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modelagem das fezes. Uma a trés vezes ao dia, ocorrem os movimentos em massa, que varrem
o colon em direcéo ao reto. O enchimento do reto provoca o reflexo de defecagao, controlado por
nervos pélvicos e modulado por atividade voluntaria.

No intestino grosso ha pouca secregdo, muito rica em muco, K* e HCO3. A secregéo
protege as paredes do intestino e sdo estimuladas por atividade do nervo vago e agressdes
mecanicas, e inibidas por atividade simpatica.

Durante as fases de jejum, ocorre um tipo diferente de movimento no TGI. Tendo inicio
no estdbmago e percorrendo todo o intestino delgado, ha fases de contragdes muito fortes. O
complexo mioelétrico migratério (CMM) promove a limpeza de residuos remanescentes no
trato. A cada 75 a 90 minutos de quiescéncia, ocorre atividade contratil vigorosa por 5 a 10
minutos. E a “faxina do intestino delgado”!

1.4 DIGESTAO E ABSORGAO DE NUTRIENTES

A ingestdo de alimento é necessaria porque 0s animais precisam de energia
principalmente para dois processos: 1) manutengdo da homeostase e atividades externas e 2)
manutencao e crescimento organico. Toda a matéria organica ingerida como alimento é composta
de trés nutrientes basicos: carboidratos, proteinas e lipideos. Porém, a forma na qual o alimento
chega ao trato gastrointestinal impede a absor¢ao imediata, porque os pedagos de alimento s&o
muito grandes. Entdo, o processo de digestdao decompde as moléculas grandes em particulas
absorviveis e que possam ser utilizadas pelos organismos.

A digestdo, que ocorre no TGI, pode ser extracelular ou intracelular. No caso de
organismos unicelulares, obviamente a digestédo sera intracelular, dentro de vacuolos digestivos e
com o auxilio de enzimas lisossémicas. Esse tipo de digestdo também ocorre em esponjas. Em
diversos outros animais, a digestao sé é finalizada dentro das células.

A digestao extracelular ocorre na luz do TGl e somente produtos da digestao, parcial ou
completamente digeridos entram nas células. Digerir alimentos na cavidade gastrointestinal
permite que o animal ingira grandes pedagos de alimento, enquanto a digestdo intracelular é
muito mais limitada quanto ao tamanho do alimento. A cavidade gastrointestinal pode ter apenas
uma abertura, por onde entra o alimento e sao excretados os restos nao digeridos, como presente
em celenterados e platelmintos. Ou pode ter duas aberturas, uma boca e um anus, e o alimento é
digerido enquanto caminha da boca para o anus. Esta organizagdo tras vantagens porque o
animal pode ingerir alimento enquanto digere o que foi ingerido anteriormente.

A digestao ainda pode ser classificada em mecéanica e enzimatica. A digestdo mecanica,
proporcionada pela mastigagdo e pelos movimentos musculares de quebra, pode triturar o
alimento, mas nao separar ligagées entre moléculas. A digestdo enzimatica de compostos
alimentares complexos em moléculas simples envolve a adigdo de agua, denominada hidrélise.
Durante a hidrélise, um processo bastante lento, a energia formada é liberada na forma de calor.
A digestao dos alimentos espontaneamente apenas pela adicdo de agua, por hidrolise, levaria
dias a semanas. Os organismos podem acelerar esse processo com catalizadores da reagao de
hidrélise, as enzimas. Todas as enzimas s&o proteinas produzidas pelas células e secretadas
para a luz do TGl (digestao lumial) ou inseridas na membrana das células voltadas para a luz
(digestao de parede).

Muitos fatores interferem na atividade enzimatica dessas proteinas, e caso a proteina
seja alterada, ela perde completamente sua acdo. A temperatura é um fator regulador da
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atividade. O aumento na temperatura acelera a velocidade das reagcdes enzimaticas, porém, caso
se eleve demasiadamente, a temperatura pode inativar a enzima (acima de 50 °C a maioria das
enzimas ¢ inativada). O pH € outro fator importante porque as enzimas funcionam em pH ideal.
Assim, quanto mais préximo do pH étimo da enzima, melhor sera sua atividade sobre o substrato.
Por exemplo, a pepsina tem atividade 6tima no pH préximo de 2, enquanto a tripsina tem melhor
atividade em pH 8. Outros componentes que podem afetar a atividade enzimatica sao os metais
pesados, substancias quimicas fortes e outras enzimas.

Vejamos agora como os nutrientes sdo degradados pelas enzimas do TGI.

As proteinas sdo formadas por aminoacidos unidos por ligagdes peptidicas. Ha cerca de
20 aminoacidos comuns que variam nas quantidades para a formacado de todos os organismos
vivos. Quando as proteinas sdo degradadas, os aminoacidos liberados podem formar diversas
outras proteinas.

As enzimas que degradam proteinas, enzimas proteoliticas, sdo divididas em dois tipos:
as exopeptidases, que quebram as ligagdes terminais das cadeias protéicas, e as
endopeptidases, que fazem hidrélise nas ligagdes internas da cadeia, como a pepsina e tripsina.

A pepsina é secretada na forma inativa (pepsinogénio) pelas células principais do
estdbmago, como ja dito anteriormente. Quando em contato com o ambiente acido, a pepsina ativa
atua sobre proteinas e gera uma série de cadeias menores de peptideos. Chegando ao intestino
delgado, esses polipeptidios sofrem a acdo das proteases pancreaticas. O pancreas produz e
secreta pelo menos cinco tipos de proteases, todas na forma inativa: tripsinogénio,
quimiotripsinogénio, procarboxipeptidases e proéelastase. O tripsinogénio, ao chegar na luz
intestinal, é ativado por enteroquinases, enzimas de parede dos enterdcitos, em tripsina. Todas as
enzimas inativas sido ativadas pela tripsina, gerando quimiotripsina, carboxipeptidase e
elastase.

Essas exo e endopeptidases hidrolisam as ligacbes dos polipeptidios chegados do
estbmago e geram pequenos polipeptidios, tripeptidios, dipeptidios e aminoacidos. Esses
produtos da digestdo protéica, livres na cavidade intestinal, sofrem a acdo dos movimentos
segmentares e peristalticos e acabam por entrar em contato com a parede mucosa do intestino.
Os enterdcitos expressam enzimas proteoliticas (digestdo de parede) denominadas dipeptidases,
que hidrolisam ligagbes entre dois aminoacidos, e aminopeptidases, que hidrolisam ligacdes
préximas a um grupo amino livre.

Tripeptidios, dipeptidios e aminoacidos livres podem sofrer absorcido e penetrar nas
células intestinais. No citoplasma, tripeptidios e dipeptidios sdo hidrolisados em aminoacidos por
peptidase citoplasmatica (digestado intracelular). Entdo sdo gerados apenas aminoacidos livres,
que sao transportados para a corrente sanguinea para serem distribuidos pelo organismo (Figura
22), e alguns deles (glutamina, glutamato e aspartato) podem ser utilizados como fonte de energia
pelas células do intestino.

Em invertebrados e vertebrados, a digestdo de proteina se processa com muita
semelhanca, exceto pelo fato de que invertebrados ndo tém enzimas que agem em pH acido,
como a pepsina, exclusiva de vertebrados.

A digestao de gorduras também é bastante similar entre vertebrados e invertebrados. A
gordura, também chamada de triglicerideo, é formada por um glicerol (alcool) e trés acidos graxos,
formando uma molécula lipossoluvel.

A gordura passa inalterada pelas partes iniciais do trato gastrointestinal, da boca até o
estdbmago, e s6 comeca a ser processada no intestino delgado. Por ser pouco soluvel em agua, a
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digestdo de gordura precisa do auxilio do conteudo biliar. Os acidos biliares agem como
detergente sobre a gordura. Juntamente com os movimentos segmentares, os acidos biliares
provocam a emulsificagcdo da gordura, de modo que aumentam a superficie de contato para a
acao de enzimas pancreaticas. Do pancreas sao secretadas as lipases: lipase, colipase, éster
de colesterol hidrolase e fosfolipase A. essas enzimas digerem os triglicerideos, fosfolipideos e
ésteres de colesterol em acidos graxos, glicerol, monoglicerideos e colesterol.

Todos os produtos da digestdo de gordura continuam envoltos por acidos biliares, e esse
conjunto agora recebe o nome de micela. Pela estrutura bipolar dos acidos biliares, a micela
torna-se soluvel em agua e pode atravessar com maior facilidade a camada de agua estacionaria
na parede intestinal. Ao chegar & membrana dos enterdcitos, a difusdo das pequenas moléculas
ocorre imediatamente, ja que a membrana celular € uma bicamada lipidica soluvel aos produtos
da digestao de gordura. Moléculas maiores ainda podem sofrer a agao de lipase de parede antes
de entrar no citosol.

Dentro dos enterdcitos, os produtos da digestdo de gordura sdo encaminhados para o
reticulo endoplasmatico, onde sao reesterificados, formando novamente ftriglicerideos. Os
triglicerideos sdo encaminhados ao complexo de Golgi e recebem uma cobertura de proteina
chamada apolipoproteina, formando o chamado quilomicron (Figura 23). O quilomicron tem alto
peso molecular e ndo pode adentrar a corrente sanguinea via capilares, entdo é exocitado da
célula para os vasos linfaticos e somente mais tarde chegam a circulagdo sistémica.

Alguns tipos de gordura ndo podem ser digeridos pela lipase comum, como as ceras.
Para os vertebrados, as ceras sao indigeriveis, mas alguns animais podem utilizar a cera como
fonte de energia, alias, uma excelente fonte energética.

Entre os comedores de cera estdo muitos animais marinhos (moluscos, camardes,
anémonas e peixes) que se alimentam de copépodes, aves marinhas que ingerem crustaceos, as
larvas de mariposa parasita de colméias e o passaro sul-africano predador de colméias. Esses
animais podem apresentar lipase de cera no TGl ou sdo auxiliados por bactérias simbidnticas que
degradam as ceras.

Os carboidratos também podem ser digeridos por vertebrados e invertebrados sem
grandes diferencas. Todos os carboidratos, quando digeridos, geram acucares. O amido,
amilopectina, é a principal reserva energética vegetal. A amilopectina é formada de monémeros
de glicose. Outras fontes de amido da dieta sdo a amilose (polimero linear de glicose), a celulose
(componente das fibras, que ndo podem ser quebrado por enzimas do TGl de muitos animais,
inclusive 0 homem) e o glicogénio (carboidrato de fonte animal bastante ramificado; Figura 24).

O amido é um polimero que consiste em cadeias de glicose unidas por liga¢des a-1,4 e
a-1,6. A digestdo do amido comeca na boca com a amilase salivar, que hidrolisa ligagcbes a-1,4.
A acao da amilase salivar continua até chegar ao estbmago, onde a mistura acida a inativa. No
estbmago ndo ocorre nenhum processo digestivo para carboidratos, que sé voltam a ser
quebrados quando atingem o intestino delgado.

Na fase intestinal da digestao, é secretado o suco pancreatico contendo a-amilase. Esta
enzima é semelhante a amilase salivar, porém mais ativa. Sua concentragao ¢é alta no duodeno e
o amido é digerido em maltoses, maltotrioses, malto-oligossacarideos e dextrinas (Figura 24).
Muitos subprodutos s&o ainda sacarideos de cadeia longa e precisam da agédo continuada da
digestao para liberar os dissacarideos.

Os principais dissacarideos sdo sacarose, lactose € maltose, e os monossacarideos
sdo glicose, frutose e galactose. O epitélio intestinal consegue absorver somente
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monossacarideos. Os dissacarideos e polissacarideos sofrem a acdo de enzimas presentes na
membrana apical dos enterdcitos. As principais enzimas de membrana sao: lactase — cliva lactose
em glicose e galactose, sacarase — cliva sacarose em glicose e frutose; maltase — cliva maltose
em monossacarideos de glicose, isomaltase — cliva ligacbes a-1,6 dos polissacarideos, e
glicoamilase — cliva malto-oligossacarideos em glicose livre.

No duodeno e no jejuno ocorre a maior parte da absor¢édo de agucares, sempre na forma
de monossacarideo. A glicose e a galactose sao transportadas por uma proteina chamada
SGLTH1, localizada na parede dos enterdcitos, utilizando energia do gradiente de Na® no limen
intestinal. Esses dois monossacarideos competem pelo sitio de ligagdo na proteina SGLT1 e séo
transportados juntamente com Na* por co-transporte.

Outro monossacarideo, a frutose, utiliza o transporte facilitado mediado pela proteina de
membrana denominada GLUT5. Dentro do citoplasma do enterdcito, parte da frutose é fosforilada
em glicose. Todos os monossacarideos utilizam a mesma via de saida do enterdcito para atingir a
corrente sanguinea, a proteina chamada GLUT2 localizada na membrana basolateral da célula
(Figura 25). Mono e dissacarideos da dieta sdo completamente absorvidos na passagem pelo
intestino delgado. No homem, cerca de 10% do carboidrato escapam da digestdo, pois n&o
podem ser quebrados (fibras) e servem como fonte de energia para bactérias que formam a flora
intestinal no célon. Parte dos produtos da acao bacteriana é formada por acidos graxos de cadeia
curta, propionatos e butiratos, que sdo absorvidos pelo epitélio colbnico.

E os animais que se alimentam basicamente de celulose? Como fazem para adquirir
energia se a celulose que nao pode ser digerida?

A celulose € um polimero de glicose altamente insoluvel, que sé pode ser hidrolisado pela
enzima celulase. Esta enzima é ausente nas secreg¢oes digestivas dos vertebrados, mas mesmo
assim muitos deles se alimentam quase exclusivamente de celulose. A celulase foi encontrada no
intestino de invertebrados que ingerem madeira e outros produtos vegetais, mas muita da
digestao de celulose é feita por microorganismos simbidnticos.

O Teredo, um molusco que perfura a madeira, e a traga (Ctenolepisma lineata) tém
celulase como enzima expressa nas células intestinais. Ja os cupins, que vivem na madeira, tém
associagao com flagelados e bactérias que utilizagao da celulose. Foi sugerido que os flagelados
quebram celulose porque apresentam celulase e as bactérias fixam o nitrogénio da madeira,
fazendo o suprimento de proteinas para o animal.

Em vertebrados herbivoros, a digestdo de celulose também é essencial. Esses animais
armazenam grandes quantidades de bactérias em diversos compartimentos, que podem ser o
ceco ou o proprio estdmago que é compartimentalizado. Os ruminantes, como ovinos, caprinos
e bovinos, tém o trato digestivo modificado e especializado na digestao de celulose simbidntica. O
estomago é dividido em quatro compartimentos:

Rumen: é uma area de fermentacdo onde o alimento se mistura a saliva e sofre digestao
por bactérias e protozoarios. Esses microorganismos degradam celulose e liberam acido acético,
propidnico e butirico para o animal, mas também gas carbbnico e metano que sai por eructagao.
Os microorganismos se reproduzem a altas taxas para repor o que é constantemente perdido
quando o alimento passa para os outros compartimentos estomacais. As partes fibrosas e
indigestas que ainda ndo puderam ser digeridas porque estdo muito grandes voltam regularmente
para a boca e sdo novamente mastigadas e ingeridas, para uma segunda fermentagdo. A grande
guantidade de saliva rica em bicarbonato, produzida e deglutida (cerca de 150 litros em bovideos),
serve como elemento tampao e meio de fermentacdo para os microorganismos. Esses
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microorganismos também podem sintetizar proteinas de compostos nitrogenados, como aménia e
uréia. Por este motivo, produtores de gado costumam oferecer uréia como complemento na dieta
quando a ragéo dada ao gado é de baixa qualidade. Seguindo a digestao, o alimento parcialmente
decomposto passa para o segundo estdbmago, o reticulo.

Reticulo: € uma regido também repleta de bactérias e protozoarios fermentativos, que
permite maior area de ataque a celulose. Em seguida o conteudo passa para o0 omaso.

Omaso: neste compartimento ha reabsor¢cdo de agua e a pasta alimentar contendo
enorme quantidade de bactérias fermentativas fica concentrada, passando vagarosamente para o
estdmago quimico, abomaso.

Abomaso: é o compartimento correspondente ao estdbmago dos outros vertebrados. Ha a
secrecao de acidos e proteases que completam a digestéao.

Como foi percebido, a fermentacao é lenta e demanda grandes espagos preenchidos por
microorganismos para que ocorra adequadamente. Em animais herbivoros nao-ruminantes, a
fermentacao ocorre em outros locais do trato, principalmente nos cecos intestinais. A fermentagao
é bastante semelhante ao que ocorre no rimen, porém os produtos formados niao percorrem todo
o intestino do animal, o que leva a muitos prejuizos na digestdo e absorgéo final. Outro item
importante é a impossibilidade de remastigacao, e grande parte do alimento acaba sendo perdido
nas fezes. Ainda, os animais ndo ruminantes nao tém a oportunidade de reciclar o nitrogénio da
uréia, que também é excretado junto com as fezes.

Muitos animais ndo ruminantes conseguem diminuir esses prejuizos por apresentarem
cecos muito grandes e longos, como galinaceos e alguns répteis herbivoros (tartaruga marinha e
iguana, por exemplo). Outra forma de solucionar a perda de nutrientes nas fezes é reingeri-las. E
0 que fazem alguns roedores, coelhos e lebres. A coprofagia (ingestdo de excrementos) tem
grande importancia nutricional.

Nesses animais ha a producéo de dois tipos de fezes: fezes comuns em bolas duras e
fezes moles, maiores e mais claras. As fezes moles tém uma cobertura que mantém a digestao
fermentativa no estdbmago quando sao ingeridas. O fundo do estdmago serve como camara
fermentativa, semelhante ao rumen. Na segunda passagem pelo trato, os animais podem
absorver vitamina B e K, que seriam perdidas caso ndo pudessem fazer coprofagia.

1.5 AGUA E SAL

Agua é essencial & vida. De toda agua ingerida e secretada no TGI, apenas 1% é
eliminado nas fezes. A absor¢cao de agua ocorre principalmente no jejuno e ileo, e menos no
célon. O movimento da agua depende do efeito osmético. Quando ha absorcao de solutos, agua
acompanha. Inversamente, alimentos nao digeriveis e substancias que nao sdo absorvidas (ex.
laxantes) deslocam a agua para o limen. A absorgéo de agua ¢ induzida principalmente pelo Na®,
CI" e substancias orgénicas. Na* e ClI sdo absorvidos do duodeno ao colon.

No duodeno e jejuno ocorre absorgdo conjunta de Na® (co-transporte) com glicose,
aminodcidos, fosfato e outras substancias organicas. Isto induz o movimento de CI". No duodeno e
jejuno ha transporte paracelular de NaCl. No jejuno e ileo ocorre troca de Na® por H' e,
paralelamente troca de CI" por HCOs;. H" e HCOs; reagem no limen e o CO, dissipa-se por
difusdo. No colon, Na* é absorvido também por canais dependentes de aldosterona (horménio).
Ha ainda excregéo de K*, que pode ser novamente reabsorvido pela bomba H'/K".
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Desta forma, as fezes s&o pobres em NaCl e agua. Por outro lado, substéncias grandes
que nao podem ser digeridas ou absorvidas, como MgSO, e manitol (agucar de cadeia longa
metabolicamente inerte), induzem a secrecdo de agua para o IUumen intestinal, visando
equivaléncia osmética. As fezes passam a conter maior volume de dgua. O volume aumentado no
lumen provoca aumento na motilidade intestinal, que acaba por empurrar material fecal e
aumentar o bolo fecal. Desta forma, esses produtos sdo utilizados como laxativos e provocam
maior eliminagao do conteudo intestinal.

1.6 OUTROS NUTRIENTES

Os alimentos que sao ingeridos pelos animais devem proporcionar nao somente energia
para explorar o meio e conseguir crescer e se reproduzir, mas também deve conter nutrientes
essenciais para a manutencdo da homeostase. Alguns nutrientes sdo requeridos em grandes
quantidades e fornecem a energia quimica para os processos basicos do organismo, como os que
vimos anteriormente: carboidratos, proteinas e lipideos.

Durante toda a vida do animal, proteina € continuamente sintetizada e adicionada ao
organismo. As proteinas dos tecidos sao decompostas e ressintetizadas a diferentes taxas,
dependendo da demanda metabdlica do tecido. Musculos, figado e sangue sdo mais renovados
do que tecido conjuntivo e pulmdes. Vinte aminoacidos diferentes podem sintetizar as mais
diversas proteinas, constituidas de menos de cem até milhares de aminoacidos. A necessidade
por aminoacidos é suprida pela alimentacdo, mas alguns aminoacidos podem ser sintetizados no
corpo a partir de outros. Porém, alguns aminoacidos nao podem ser sintetizados pelo organismo e
tem que ser necessariamente ingeridos na dieta, estes sdo denominados aminoacidos essenciais.
Ser essencial ou ndo, nada tem a ver com a importancia do aminoacido. Dos 20 aminoacidos,
cerca de 7 a 10 sdo essenciais a maioria dos animais.

As vitaminas s&o consideradas alimentos assessorios e podem ser requeridas entre
miligramas ou microgramas. A necessidade de vitaminas varia bastante entre os animais, sendo
que alguns podem sintetiza-las e outros ndo. Por exemplo, a vitamina C pode ser sintetizada pela
maioria dos mamiferos, mas alguns primatas, incluindo o homem, necessitam ingerir vitamina C
na dieta. Muitos invertebrados, peixes teledsteos, a algumas aves também precisam de vitamina
C dos alimentos, enquanto peixes pulmonados, anfibios, répteis e muitas aves sintetizam essa
vitamina. Ja a vitamina K requerida, mas n&o sintetizada por vertebrados, ndo precisa ser ingerida
com a dieta porque é produzida pelas bactérias do TGl desses animais.

Outros compostos também podem ser considerados vitaminas quando sao necessarios
em pequenas quantidades e nao produzidos. Para os insetos e crustaceos, o colesterol pode ser
considerado vitamina porque deve ser conseguido através do alimento. Veja na tabela 6 as
vitaminas e suas fun¢des nos organismos.
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Tabela 6. Vitaminas essenciais aos animais.

Vitaminas Fontes Utilizagao
A (Retinol) Vegetais, figado de peixes, ovo, leite. ~ Olhos, pele e resposta imunolégica.
B1 (Tiamina) Cereais, legumes, nozes. Tecido nervoso
B2 (Riboflavina) Leite, hortalicas, ovo. Olhos, tecido epitelial.
B3 (Niacina) Carne, peixes, cereais. Pele e TGI
B6 (Piridoxina) Cereais, ovo, figado bovino. Sangue e tecido muscular
B12 (Cianocobalamina) Ovos, leite, carnes, peixes, ostras. Sangue e tecido nervoso
C (Acido ascorbico) Frutos citricos, batata, hortaligas. Mucosas da boca e nariz
D (Calciferol) Figado de peixes, gema de ovo. Desenvolvimento 6sseo
Vegetais verdes, 6leos vegetais,
E (Alfatocoferol) i Sangue
cereais
K (Naftoquinona) Vegetais verdes Coagulagdo sanguinea
Biotina Figado bovino, leite, cereais Tecido epitelial, nervoso e sangue
Acido félico Hortaligas, levedura, figado bovino. Sangue
Acido pantoténico Carne, cereais, ovos, legumes Tecido nervoso e digestivo.

Outros nutrientes sao requeridos pelo organismo em diferentes quantidades, e sao
classificados como macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes sdo os que utilizamos
em grande quantidade, enquanto os micronutrientes, em pequenas quantidades.

Oxigénio, carbono, hidrogénio e nitrogénio constituem quase todo o organismo (96%),
enquanto sodio, cloro, potassio, calcio, fésforo, magnésio e enxofre perfazem 4%
(macroelementos) e outros elementos quimicos somados chegam a 0,01% do organismo
(microelementos).

Saédio e cloro participam do equilibrio osmoético, como ja descrito anteriormente. O sédio
participar da condugdo nervosa e da contracdo muscular enquanto o cloreto atua na digestao
(componente do HCI do suco gastrico) e na condugéo nervosa.

O bicarbonato esta envolvido no transporte de gas carbdnico e na regulagdo do pH
sanguineo. Calcio, magnésio, fosforo e sulfato sdo necessarios aos processos fisioldgicos. Calcio
participa da constituicdo de ossos e dentes, conchas, corais e exoesqueleto de invertebrados
(juntamente com magnésio e sulfato); atua na coagulacdo do sangue, na contragdo muscular, na
funcao celular normal e na conducgao nervosa. O magnésio auxiliar o trabalho de muitas enzimas.
O fésforo é constituinte dos acidos nucléicos e dos ossos, juntamente com o calcio. O potassio
participar da condugao nervosa e da contragdo muscular. E o enxofre faz parte de aminoacidos e
atuar como coenzima.

Os micronutrientes sao requeridos em quantidades muito pequenas e podem ser
divididos em trés categorias: 1) essenciais, 2) com efeito metabdlico e 3) amplamente distribuidos.
Os micronutrientes sao muitos e estao apresentados na tabela 7.

Cada organismo tem necessidades nutricionais especificas, que variam com a fase
ontogenética, sexo, ambiente, atividade e etc. Assim, a ingestdo de alimento ira variar de acordo
com as necessidades do individuo. O mecanismo regulatério da ingestdo alimentar em mamiferos
esta centralizado no hipotalamo, e recebe diversas informacgdes da periferia. O nivel de agucar no
sangue, o tamanho do tecido adiposo, a grau de distensao do estébmago, o tipo de nutrientes que
chega ao TGI, o tempo de jejum, a fase reprodutiva, todos sinalizam para o hipotalamo sobre a
fome ou a saciedade.
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Tabela 7. Principais micronutrientes do organismo.

Elementos Funcgoes

Arsénio Envolvido no crescimento de pelos e constituicdo sanguinea.

Cobalto Os animais necessitam de cobalto na forma de vitamina B12.

Cobre Produgéo de hemoglobina, integrante de enzimas, como citocromo oxidase.

Cromo Promove efeito maximo da insulina na captagéo de glicose pelas células.

Estanho Participa do crescimento normal

F Componente da hemoglobina e de varios sistemas enzimaticos, como citocromo e
erro catalase. E armazenado no figado.

Flaor Fortalecer os dentes, pois esta incorporado na matriz cristalina de fosfato de calcio.

lod Componente dos horménios tireoidianos, participa do metabolismo e crescimento

odo normal.

M R Ativador de muitas enzimas, promove crescimento 0sseo normal, participa da
anganes funcao dos ovarios e testiculos. .

Molibdéni Necessario aos organismos fixadores de nitrogénio, essencial para o
cHbdenio funcionamento de algumas enzimas e na oxidag&o de purinas em acido urico.

Niquel Influencia o crescimento de penas em aves.

Selénio Participar do metabolismo de gorduras e das fungbes da vitamina E.

Silicio Participa do desenvolvimento ésseo e craniano, atuando sobre a matriz de

colageno.
Vanadio Tem efeito promotor do crescimento.
Zinco Faz parte de enzimas como a anidrase carbdnica e participar do metabolismo da

insulina.

Quando oferecemos alimento pouco nutritivo aos animais, eles tendem a ingerir maior
quantidade. A diluicdo caldrica faz a ingestado ficar aumentada. Ao contrario, quando ingerimos
uma refeicdo muito caldrica, tendemos a comer menos na refeicdo subseqliente. Entao,
quantidade e qualidade da refeicao estdo muito interligadas. Em seres humanos, e até mesmo em
outros animais, fatores sociais, condicionamento, palatabilidade e companhia para comer
interferem na quantidade de alimento ingerido.

Recentemente, a questdo da ingestdo alimentar tem sido investigada mais a fundo,
principalmente em humanos, por causa dos disturbios alimentares. A bulimia (excessos
alimentares seguidos de puni¢des) tem sido relacionada a depresséao e tratada com agonistas de
serotonina (fluoxetina). A anorexia (bloqueio na ingestao) parece ser relacionada com a baixa
producao de um neuropeptideo sinalizador hipotalamico (NPY), e leva a perda de peso e auséncia
de menstruacdo. O individuo anoréxico tem obsessao por alimento. A obesidade foi por muitos
anos considerada desleixo e somente recentemente tem sido vista como uma doenga.

O obeso tem sua saude comprometida, diversas doencas como diabetes, cancer,
doengas do coragao e hipertensdao acometem este paciente, além de ser um estigma social. A
obesidade parece estar relacionada com um horménio sinalizador de saciedade, produzido pelas
células adiposas, a leptina. Nos casos da doenca, fatores genéticos como mutagdes resultaram
em deficiéncia na producao de leptina, resisténcia a leptina, receptores de leptina falhos ou
mesmo defeitos na passagem da leptina pela barreira hematoencefalica.

Muita investigacdo sobre as doengas relacionadas a alimentacdo ainda estdo em
andamento, mas fatores como dieta, ambiente, idade e atividade fisica s&o claramente
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influenciadores do peso. De qualquer forma, a perda de peso e exercicios melhoram a saude e
devem ser encorajados.

Uma paradinha para refletir... Quando uma pessoa estd com desidratacédo, €
recomendado que seja dado soro caseiro. Vocé sabe como fazer o soro caseiro: um copo de
agua, uma pitada de sal e uma colherinha de agucar! Mas, por que ndo dar agua pura para
combater a desidratagdo? Qual a vantagem do soro caseiro ao invés de agua pura?

2. SISTEMA RENAL
2.1 OSMOLARIDADE

Todo organismo tem uma barreira de delimitacdo de seu corpo em relagdo ao ambiente.
Dentro dessa barreira, o organismo deve poder funcionar para que o animal cresga, se
desenvolva e reproduza. Para isso, € importante que o volume e a concentracédo de solutos seja
constante e definida. O problema é que o meio em que os organismos vivem oferece
concentracdes variadas de solutos e agua, e isso acaba por afetar diretamente o meio interno
organico.

Os animais tentam combater as influéncias do meio externo por diminuir sua
permeabilidade e/ou reduzir os gradientes de concentracdo entre os dois meios. A grande
alteracdo do meio interno por difusdo do meio externo pode ser solucionada se o organismo
bombear para fora tudo o que ele ganha por difusédo, o que ele faz gastando energia.

Cada ambiente tras um desafio osmético e volémico diferente (dgua do mar # agua doce
# meio terrestre). Nesse sentido, os 6rgaos excretores tém papel muito importante para a
manutencdo das quantidades de agua e solutos desejadas pelo organismo.

Os o6rgaos excretores tém a fungéo de eliminar quantidades variadas de substancias que
estejam alterando o equilibrio osmatico e volémico do organismo, sejam eles elementos ingeridos,
elementos que entraram no corpo por difusdo, produtos do metabolismo ou qualquer substancia
estranha que apareca no meio interno.

A agua corresponde a cerca de 60% dos organismos, mas pode variar inversamente com
a quantidade de gordura no corpo. Essa agua esta distribuida em dois compartimentos (em
pluricelulares): 40% no liquido intracelular (LIC) e 20% no liquido extracelular (LEC). O liquido
extracelular ainda pode ser subdividido em fluido plasmatico (%4) e fluido intersticial (34) (Figura
26).

Mesmo assim, a agua move-se entre os compartimentos, guiada por duas forgas: a
pressao hidrostatica (gerada pelo batimento cardiaco e efeito da gravidade) e a pressao osmética.
Exceto por mudancas transitérias, os compartimentos LIC e LEC estao em equilibrio osmético. Ao
contrario da agua, os ions dependem de transportadores nas membranas das células para se
moverem entre compartimentos.

Qualquer 6rgao excretor considerado tem a funcdo de eliminar elementos (agua e
solutos) indesejaveis a homeostase do animal. Dois processos basicos executados pelo 6rgao
excretor fazem esse papel: filtracéo e transporte ativo.

Para comecar todo o processo de limpeza do fluido corpdreo, ele deve passar por uma
peneira, onde pode ser selecionado 0 que é mais importante para o organismo. Este € o processo
de filtragao. O fluido passa por uma membrana porosa semipermeavel que retém moléculas
grandes (proteinas, aminoacidos, glicose) e células, e deixa passar substancias pequenas e agua.
Em seguida, o que foi filtrado passara por um tubulo longo, onde ocorrem dois processos de
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transporte ativo: 1) solutos importantes s&o retirados do tubulo e voltam para a circulagdo
(reabsorgcao ativa) e 2) elementos nao filirados que permanecem no organismo, mas sao
indesejaveis, sdo jogados para dentro do tubulo (secregao ativa). Assim, podemos dizer que os
orgaos excretores formam primeiro um fluido filtrado e depois modificam a composi¢cdo desse
filtrado, formando o fluido a ser excretado.

Ha grande variedade de estruturas morfolégicas chamadas 6rgaos excretores, alguns
pouco e outros muito especializados. Protozoarios e esponjas apresentam os vacuolos contrateis,
platelmintos e asquelmintos tém protonefrideos enquanto anelideos tém metanefrideos.
Crustaceos tém glandulas antenais e branquias, ja insetos possuem tubulos de Malpighi.
Vertebrados possuem rins, e peixes tém rins e branquias.

2.2 ORGAOS EXCRETORES DE INVERTEBRADOS

Um problema da vida na agua doce € que o corpo do animal é sempre mais salino do que
0 meio, 0 que provoca constante influxo de agua e perda de solutos. O vacuolo contratil € uma
organela que, ciclicamente, elimina fluido da célula. O vacuolo contratil coleta fluido e vai
aumentando de tamanho até um ponto critico, entdo expele seu contetido e recomega o ciclo. O
principal papel do vacuolo contratil € eliminar excesso de agua e, para isso, a célula gasta
energia. Esta organela também é util na eliminagdo de excretas celulares, que sdo ativamente
depositadas no vacuolo enquanto ele incha de agua. Por outro lado, a perda salina pode ser
compensada pela captagéo ativa de solutos através de atividade da membrana plasmatica.

Falamos agora apenas de uma organela. Um 6érgdo excretor verdadeiro pode ser
encontrado em animais que apresentam simetria bilateral. Os nefrideos sdo tubos simples
ramificados que tém acesso ao meio externo por poros. Ha dois tipos de nefrideos: o
protonefrideo, que tém uma das pontas do tubo em fundo cego, e o metanefrideo, que se
comunica com o interior do corpo através de um nefridiéstomo, uma estrutura em forma de funil.

Os protonefrideos estdo presentes em animais acelomados e geralmente sdo muito
ramificados (Figura 27). Nas extremidades fechadas com fundo cego pode haver um unico cilio,
chamado solendcito, ou duzias de cilios formando uma estrutura chamada célula flama. Tanto o
solendcito quanto a célula flama fazem movimentos ciliares que empurram o fluido a ser excretado
pelo nefrideo.

Os metanefrideos de animais celomados nao séo ramificados. O fluido do celoma escoa
pelo nefridiostomo e vai sendo modificado pela alga do tubulo (Figura 28). Nesse tipo de 6rgao
excretor ocorre a filtragdo e reabsorcdo. Assim, diferentemente dos vacuolos contrateis, os
metanefrideos estao envolvidos tanto na osmorregulacdo quanto na excrecao de agua.

Entre os moluscos, encontramos espécies marinhas (polvo e lula) e espécies presentes
tanto na agua salgada quanto doce (gastropodes). Sua fung¢do excretora inclui a filtragdo do fluido
corporeo, gerando um fluido ultrafilirado semelhante ao sangue, e em seguida esses animais
fazem a reabsorcido seletiva dos solutos e elementos de interesse (glicose, aminoacidos), e a
secrecao ativa de algumas substancias.

Em crustaceos, o 6rgdo excretor é a glandula antenal, ou verde, constituida de uma
bolsa, um longo tubulo excretor e uma bexiga. A abertura é de um poro na base da antena. A
urina forma-se a partir da filtragao, reabsorcao e secregao tubular.

Os caranguejos comuns da praia (Carcinus) reabsorvem agua do ultrafiltrado e
conseguem penetrar na agua salobra sem prejuizos. Sao considerados 6timos osmorreguladores,
pois mantém o meio interno estavel em ambientes com concentra¢des bastante variadas de sal e
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agua. Os crustaceos marinhos usam a glandula para reter potassio e calcio e eliminar magnésio e
sulfato, mantendo o volume de agua regulado internamente.

Em insetos, ja foi constatado ndo haver o processo de filtragdo para a produgao de urina.
Como, entdo, o inseto forma seu produto de excrecdo? Esses animais possuem tubulos com
fundo cego bastante contorcidos, que desembocam no intestino, chamados tibulos de Malpighi.

Em insetos que se alimentam de substancias secas, como larvas, o tubulo de Malpighi é
circundado por uma membrana (membrana parietal) que contém fluido. O fluido fica em volta dos
tubulos de Malpighi, separado da hemolinfa. Grande quantidade de potassio é secretado
ativamente para o tubulo, e agua o segue por osmose. O fluido formado é isotbnico ao sangue,
apesar de ter composigao diferente. Dentro do tubulo ocorre modificacdo do fluido por secrecéo e
reabsorgcdo, e o conteudo desemboca no intestino. Ai ocorre grande reabsor¢cdo de agua e
solutos, havendo a precipitacdo de acido urico na forma de urato de potassio, o que facilita ainda
mais a retirada de agua. O restante € eliminado com as fezes. Em insetos que se alimentam de
vegetais (rico em agua), a urina excretada é bastante liquida e a agua em excesso eliminada.

2.3 RINS DOS VERTEBRADOS

Os rins dos vertebrados funcionam pela filtracdo — reabsorcdo — secrecdo. O ultrafiltrado
€ semelhante ao plasma, exceto por ndo conter substancias grandes como proteinas. Porém,
muitos dos compostos filtrados sdo importantes para o organismo, como sédio e glicose, € nado
podem ser perdidos na urina. Assim, 0 mecanismo de reabsor¢cdo tem papel importante na
manutencdo do meio interno. Por outro lado, algumas substancias pouco filtradas precisam ser
eliminadas do organismo e, entao, o processo de secreg¢ao ativa auxilia sua excregao.

Mas parece muito dispendioso utilizar tantos mecanismos com gasto energético! Nao
seria mais vantajoso que o rim funcionasse apenas por secre¢ao do que nao é util ao organismo?
Certamente, e essa solugao apareceu durante a evolugdo. Alguns peixes teledsteos e até os
insetos funcionam assim!

No entanto, se aparecer uma substancia nova, ingerida de um tipo de alimento incomum
ou absorvida em um ambiente diferente, como é que o rim secretaria tal elemento? O rim sé pode
secretar elementos para os quais desenvolveu um mecanismo secretor especifico. Entdo rins
apenas secretores estdo presentes em animais que habitam ambientes muito estaveis e o rim
filtrador permite ao organismo a possibilidade de explorar novos ambientes e alimentos.

Com os rins filtradores, os vertebrados podem produzir urina isotdénica ou hipoténica ao
sangue, e os mamiferos e aves conseguem produzir urina muito mais concentrada que o sangue.
Os animais marinhos que necessitam excretar muito sal, ainda possuem érgaos acessoérios como
as branquias, glandulas de sal e glandulas retais. No ambiente terrestre, a capacidade de
economizar agua & muito importante, e aves e repteis excretam acido urico.

A unidade funcional do rim é o néfron. Cada néfron possui uma capsula de Bowmann,
onde recebe o ultrafiltrado, e em tubulo longo que modifica o fluido filtrado por secregcéo ou
reabsorcao ativa. Para cair na capsula de Bowmann, o liquido vem na forma se sangue, através
de arteriolas que formam um emaranhado de capilares, o glomérulo. Os capilares que formam o
glomérulo sao muito fenestrados e quando o sangue passa por eles em pressao elevada, acaba
por ser filtrado. O conteudo filtrado, que recebe o nome de ultrafiltrado de plasma, segue dentro
do néfron, enquanto a parte nao filtrada continua na artéria e sai do rim pela veia renal.
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Dentro do tubulo, o fluido € modificado por reabsorcéo e por secrecéo. O tubulo é dividido
em pelo menos duas por¢des: tubulo proximal e tubulo distal. Essa parte distal conflui para ductos
coletores, que recebem fluido de varios néfrons. Os coletores despejam na pelve renal e a urina
flui para ureteres e depois para a bexiga (Figura 29). Em mamiferos e aves, entre os tubulos
proximal e distal, encontramos um segmento em forma de alga, chamado alca de Henle,
responsavel pela formagao da urina mais concentrada que o plasma. Esta estrutura esta ausente
em peixes, anfibios e répteis.

A ultrafiltracdao que ocorre do glomérulo para a capsula depende da barreira de filtragao,
formada pela parede do capilar e pela parede da capsula, e da pressao sanguinea renal. A
barreira permite a passagem de moléculas de baixo peso molecular e carga positiva com
facilidade, e dificulta a passagem de moléculas maiores. A pressdo promove a filtragdo, pois a
forga hidrostatica € maior do que a forga osmotica das proteinas do sangue. A nao ser que haja
uma queda de pressao devido a uma hemorragia ou a constricao da artéria renal, entao a filtracao
ficara comprometida.

Apés a filtragao, o ultrafiltrado de plasma ira percorrer o tubulo nefrénico. A reabsorgao
tubular € um processo importante para reaver substancias importantes que venham a ser filtradas,
como glicose e aminoacidos. Qualquer que seja a substancia, o transporte ativo estara envolvido
de alguma maneira. A reabsorcdo de sédio é muito importante para a manutencdo das
concentragdes adequadas no liquido extracelular. O Na* é reabsorvido por contra-transporte com
H*, por co-transporte com glicose, aminoacidos e lactato ou Na* é reabsorvido com CI via
transcelular e paracelular, todos os processos no tubulo proximal. No tubulo distal, Na* é
reabsorvido com CI. O Na* deixa a célula pela bomba Na*/K".

A glicose é, normalmente, toda reabsorvida. Se a quantidade de glicose aumenta muito
acima do normal no plasma, acaba excedendo a capacidade do mecanismo de reabsorgao. Isto
implica na presenca de glicose na urina, caracteristica da disfuncdo de portadores de diabetes
mellitus. J& a presenca de aminoacidos na urina € relacionada com o desgaste da barreira de
filtracao, caracteristica de nefrites e outras doencas renais.

A secrecao tubular favorece a eliminagao de substancias parcial ou completamente nao
filtradas. Assim, a presenca da substancia na urina é a soma do que foi filirado e do que foi
secretado. O processo de secrecdo promove a saida de anions organicos, produtos finais do
metabolismo, de compostos orgénicos exdgenos (drogas, antibidticos, antiinflamatérios), de
cations organicos (creatinina, dopamina, adrenalina) e cations advindos do metabolismo de
drogas (procaina, morfina). Assim, a secre¢cdo € um modo de desintoxicagdo organica que elimina
rapidamente substancias conhecidas.

Peixes de agua doce sao hipertbnicos em relagdo ao meio e o0 excesso de agua que
entra por osmose deve ser eliminado na forma de urina hipoténica (Figura 30). Teledsteos
marinhos enfrentam a situacao inversa e apresentam baixa producédo de urina unida a excrecao
de sal pelas branquias. Para compensar, bebem agua do mar e os rins sdo muito eficazes em
eliminar ions divalentes como Mg*? e SO,2.

Em alguns peixes antarticos, ndo existem glomérulos renais e, portanto, ndo ha filtragao.
Nesses animais, a presenca de glicoproteinas anticongelantes € muito importante e o gasto
energético para reabsorcdo das mesmas seria pouco benéfico para esses animais. Assim,
poupam energia usando a excrec¢ao baseada apenas na secregéo.

Em elasmobranquios, a solugdo foi um pouco diferente para a manutengao do equilibrio
osmético. O rim & glomerular e a uréia, uma molécula pequena, é filtrada e reabsorvida por um
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mecanismo especifico de recaptura. A uréia, (NH,),CO, forma-se no figado e é o principal produto
final do metabolismo de proteinas. Esses animais mantém a uréia em alta concentragdo no
organismo e minimizam a perda de agua para o meio. Os efeitos deletérios da uréia sao
antagonizados por compostos metilados (TMAO, betaina e sarcosina)

Entre os anfibios, a maioria vive em agua doce e o grande influxo osmético de agua
deve ser resolvido pela excregao de urina diluida. A perda de sddio na urina € compensada pela
captacao cutanea. Se o anfibio se locomove para locais secos, ha reducao do influxo de agua e,
portanto, a urina fica menos diluida por maior reabsorc¢ao tubular de agua.

Répteis também produzem urina iso ou hipotbnica, o que é adequado aqueles que
habitam a agua doce (crocodilos e tartarugas). Os répteis marinhos usam uma glandula de sal que
secreta solugdes com muito NaCl para se livrar do excesso de sal. Os terrestres, que precisam
poupar agua, tém sua excrecdo na forma de acido urico, e alguns deles possuem também a
glandula de sal para excretar o excesso de sddio e potassio. Muitos répteis, mas principalmente
nos que vivem em desertos, retiram ainda mais agua do conteudo final a ser excretado. Quando a
urina semiliquida chega a cloaca, parte da agua pode ser ai reabsorvida, ou o conteudo volta para
as porg¢des finais do intestino onde alguma agua é retirada. A utilizagdo da cloaca para reabsorgéo
de agua é comum para as aves.

Aves podem produzir urina até duas vezes mais concentrada que o plasma, e
mamiferos podem conseguir concentrar a urina até 25 vezes, como animais desérticos. O
mecanismo para a concentragao urinaria € baseado na reabsorcao de sodio durante a passagem
pelo néfron. Esta capacidade esta relacionada ao comprimento da alga de Henle, os animais que
concentram mais a urina tém alcas extremamente longas.

A alga de Henle é separada em dois segmentos, ramo descendente e ramo ascendente
(Figura 31). A reabsorgcdo ativa de Na® e CI" ocorre na alga de Henle ascendente, regido
impermeavel a agua. Isto cria um ambiente intersticial bastante concentrado. Entdo, o ramo
descendente da alga, permeavel a agua, passa a perder grandes volumes de agua para o
intersticio. Toda essa agua encontra a continuagao dos vasos que formam o glomérulo, chamado
de vasa recta. Como a concentracdo de proteinas nestes vasos ¢ alta, a agua acaba por tomar a
corrente sanguinea. Assim, o sangue que deixa o rim deve ser mais diluido do que o sangue que
chaga ao rim.

O ducto coletor é permeavel a agua e uréia e, devido a alta concentracdo de sal no
intersticio, o ducto também perde agua a medida que uréia vai se concentrando. Assim, vimos que
cada segmento do néfron tem permeabilidade seletiva para certas substancias, o que permite a
formacgéao de urina concentrada.

Mas, e quando o individuo precisa produzir urina diluida? Bom, o tubulo distal e o ducto
coletor tém a permeabilidade a agua relacionada a presenga de um horménio: ADH ou
vasopressina. Este hormbnio provoca a producao de proteinas, que se inserem na membrana das
células e permitem a reabsorgdo de agua. Quando ha alto volume circulante no sangue, o
organismo produz menos ADH e assim, mais agua sera perdida na urina. Certamente vocé ja
percebeu que quando ingere alcool, freqienta o banheiro com mais assiduidade. Isto ocorre
porque o alcool ¢é inibidor do ADH, e sem ADH nao ha reabsorgdo de agua nas partes finais do
néfron. Assim, agua é perdida na urina.

Muitas aves que vivem sob condi¢cdes secas e se alimenta de material seco precisam
poupar o maximo de agua possivel. Mas as aves ndo tém a mesma capacidade de concentragao
urinaria do que um mamifero. Isto ocorre porque se uma ave retirasse tanta agua do seu conteudo
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excretado, o acido urico precipitaria na passagem pelo néfron, obstruindo o canal. Entédo, as aves
mantém o material relativamente liquido até chegar a cloaca, que faz a retirada final de agua.

2.4 EXCRETAS NITROGENADOS

Os alimentos ingeridos pelos animais contém os nutrientes basicos: carboidrato, lipideo e
proteina. Carboidratos e lipideos geram H,O e CO, quando metabolizados. Mas as proteinas, que
tem a ligagdo com um nitrogénio, produzem outro elemento, além desses dois citados, os
compostos nitrogenados. Os compostos podem ser trés: amdnia (NH3), uréia (CH4,ON,) e acido
urico (CsH4O3N,).

Durante o metabolismo de aminoacidos, o grupamento amino sofre desaminacgao e forma
amonia. A NH; é excretada nessa forma por muitos animais, mas outros sintetizam uréia ou acido
urico a partir da amoénia. Os animais sao classificados de acordo com seu tipo de excrecéo em:
amoniotélicos, ureotélicos ou uricotélicos (Figura 32). A forma de excrecdo nao tem relacéo
filogenética, mas esta associada ao habitat do animal e a presencga de agua.

Além desses compostos, podemos encontrar na urina outros produtos nitrogenados,
como a creatinina (derivada da quebra de fosfocreatina durante a atividade muscular), acido
benzéico (presente em alguns vegetais) ou compostos fendlicos (vindos de processo de
desintoxicag&o).

A aménia tem alta solubilidade, baixo peso molecular, € muito téxica e tem difusao
bastante rapida, podendo ser perdida pela superficie do corpo para a agua. A maioria dos
invertebrados aquaticos e os peixes teledsteos excretam amonia.

A uréia tem toxicidade moderada e é bastante soluvel em agua. Sua sintese ocorre a
partir da amobnia e CO,, pela conjugagcdo com ornitina (aminoacido). Apds algumas etapas, é
formada arginina e depois uréia, com nova liberacdo de ornitina para outro ciclo. Enquanto peixes
teledsteos excretam pequenas quantidades de uréia, elasmobranquios, anfibios e mamiferos a
tem como principal excreta. Nos elasmobranquios a uréia € retida e participa da regulagao
osmética, como mencionado anteriormente, sendo de grande valor para esses peixes. A
recuperagao da uréia ocorre por reabsorc¢ao tubular ativa.

O acido udrico é o excreta nitrogenado menos soluvel em agua. Insetos, gastrépodes
terrestres, muitos répteis e aves excretam acido Urico. Para os animais terrestres, a excregao de
acido urico é adaptativa para a conservacao de agua. Assim, os vertebrados superiores excretam
uréia ou acido urico de acordo com seus modos de reproducido. O anfibio, que coloca ovos na
agua, e os mamiferos, em que o feto estd imerso em fluido uterino, utilizam a excre¢ao de uréia
porque podem liberar seus excretas para o meio com facilidade. Por outro lado, répteis e aves
utilizam ovos cleiddéicos (fechados), em que somente gases podem ser trocados com o meio
externo. Para esses animais, o suprimento de agua é limitado e excretar amoénia seria toxico
demais enquanto uréia seria acumulada em solugdo dentro da casca. Ja o acido urico precipita na
forma de cristais e é depositado no alantéide durante o desenvolvimento embrionario dentro do
oVvOo.
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3. DESVENDANDO MISTERIOS

HORA DE TRABALHAR!!!

Pedro estava determinado a estudar Biologia. Queria ao menos
entender por que seu hamster vivia engordando e emagrecendo, sem que

fosse submetido a restrigdo de alimento. Ele mesmo era gordinho e vivia
sofrendo para perder peso, sO conseguia emagrecer quando estava
frequentando a academia. Assim que relaxava e deixava de ir “malhar”,
voltava a engordar. Mas para o hamster parecia tao facil! Sera que seu bicho
de estimagao apresentava o “efeito sanfona” como o dono?

HORA DE TRABALHAR!!!

Jodo é estudante de veterinaria e ha 2 meses também é dono de uma
cobra. Ele gosta muito deste tipo de animal e por isso esta sempre estudando e

procurando novas informagdes sobre o assunto. Jodo alimenta sua cobra com um

camundongo a cada 5 dias e adora ficar observando seu comportamento durante e
apos a ingestéo. Nas ultimas semanas Jodo notou que no dia seguinte a alimentagéo
da cobra, ela apresentava aumento de 1 °C na temperatura. Estranho, pensou Jo&o,

cobras ndo sdo animais ectotérmicos?

HORA DE TRABALHAR!!!

O cachorro de Lucia, Baltazar, bebia a cada dia mais agua. Lucia
também havia notado que no ultimo més ele fazia xixi como nunca e as vezes

ela encontrava formigas no xixi de Baltazar. Da ultima vez que Lucia levou
Baltazar para brincar e correr num campo perto de sua casa, ela reparou que
quando jogava a bolinha para Baltazar buscar, ele tinha dificuldade em
encontra-la. Parecia que ele ndo estava enxergando bem. Sera que Baltazar
precisava ir ao veterinario?
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Figura 31. Sistema contracorrente de
reabsor¢cao de agua na algca de Henle
(néfron). Ramo descendente perde agua por
osmose e ramo ascendente é impermeavel a
agua e reabsorve sal por processo ativo.
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UNIDADE 4

SECREGOES ENDOCRINAS

O sistema endocrino é caracterizado pela produgcdo e secregcdo de horménios por
células organizadas em 6rgaos glandulares. Esse sistema apresenta intima interagdo com o
sistema nervoso, e ambos juntos controlam a homeostase e a resposta organica as diferentes
situacdes ambientais. O sistema nervoso informa o sistema enddcrino sobre 0 meio externo, e o
sistema enddcrino regula a resposta organica a condi¢ao informada. Portanto, ambos controlam e
regulam as fungdes organicas.

Todos os vertebrados e muitos invertebrados apresentam sistema enddcrino, e, apesar
de n&o apresentarem as mesmas estruturas glandulares, tém muitas semelhangas na estrutura e
funcionalidade dos hormdnios. O sistema enddcrino de invertebrados foi menos estudado, devido
as dificuldades de se isolar horménios e estudar a atuacdo deles. Os mais conhecidos foram
estudados em invertebrados mais organizados, como insetos e crustaceos.

Vertebrados sdao bem mais compreendidos quanto a funcdo enddcrina, e as principais
glandulas que constituem o sistema sao: hipotalamo, hipdfise, tiredide, adrenais, pancreas e
gbnadas. Vamos ver cada um deles e mais alguns outros no decorrer deste capitulo.

1. HORMONIO

As principais fungdes do sistema enddcrino sdo a manutencdo do meio interno
(bioquimica do corpo — metabolismo), a integracao e regulacao do crescimento e desenvolvimento
e o controle e manutengao dos diferentes aspectos da reprodugao. O sistema endécrino consegue
desempenhar essas fungdes auxiliado por horménios.

Horménios sado substancias produzidas por células organizadas em glandulas, que
despejam seu conteldo na corrente sanguinea, e tém atuagao em 6rgaos afastados do seu local
de origem. Os horménios sdo reconhecidos no 6rgéo alvo porque nesses locais ha receptores
especificos para o horménio, entao, apesar da substancia hormonal percorrer todo o sistema pelo
fluxo sanguineo, s6 ha atuagdo quando existe a interagdo do hormdnio com seu receptor
especifico, como num sistema de chave e fechadura.

O conceito que os horménios possuem alvos distantes, onde atuam para manter a
estabilidade do meio interno, representou um grande avang¢o na compreensao da fisiologia. Pode-
se entender, entdo, que a secrecao dos horménios ocorre em resposta a mudangas no meio, a fim
de manter a homeostase.

Para atingir os objetivos e manter a homeostase, o organismo langa médo de dois
sistemas integrados: sistema enddcrino e sistema nervoso. Os dois sistemas de controle agem de
maneira conjunta e garantem a homeostasia do organismo, tornando-o operacional para se
relacionar com o meio ambiente. Embora a ag&o seja integrada, cada um dos sistemas apresenta
diferengas importantes.

O sistema nervoso tem seu efeito mais rapido do que o enddcrino, pois a secrecao de
neurotransmissores ocorre somente sobre a célula alvo (sinapses), com uma distancia de
micrédmetros a ser percorrida pela substancia sinalizadora. Desta forma, também dizemos que o
sistema nervoso é altamente especifico. Além disso, as quantidades de neurotransmissor € a
especificidade do sistema o tornam mais dispendioso.
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O sistema enddcrino funciona muito mais lentamente. O horménio deve ser jogado na
corrente sanguinea e atingir seu 6rgéo alvo distante. Depois, as agdes no 6rgao alvo podem ser
em nivel molecular, gerando a produgdo de proteinas, ou gerar alteragdes metabdlicas e
funcionais, que demandam tempo. Devido as quantidades diminutas de horménio produzidas
pelas glandulas, que agem com eficacia, pois afetam somente células que expressam receptores
especificos, o gasto energético torna-se menor.

De modo geral, para classificarmos uma substancia como horménio, ele deve apresentar
as seguintes caracteristicas:

1. Ser um regulador quimico da fungao celular,

2. Ser sintetizado por células enddcrinas,

3. Ser liberado na corrente sanguinea,

4. Agir sobre receptores especificos nas células alvo,

5. Gerar alteragdes na célula alvo através da transducéo de sinais via IPs-Ca™ e/ou AMP., como
segundo mensageiros.

Os hormoénios sao formados através de trés vias biossintéticas, podendo ser hormbnios
esterdides, peptidicos ou derivados de tirosina. Os horménios esteréides sido derivados de
colesterol e, portanto, tem a caracteristica lipofilica. Por esta razdo, esses horménios ndo podem
ser armazenados em vesiculas dentro das células e assim que sao produzidos, sao
disponibilizados na corrente sanguinea. As células enddcrinas que os produzem também
produzem proteinas carregadoras, que ficam ligadas ao horménio no sangue. O complexo
horménio carregador, por exemplo cortisol-globulina, fica livre na corrente sanguinea até atingir a
células alvo do hormdnio, e entdo ocorre o desligamento da proteina carregadora. Devido a
caracteristica lipofilica, os horménios esterdides podem penetrar através da membrana células até
o citosol das células alvo, onde encontram seus receptores, classificados como receptores
intracelulares.

Os hormoénios peptidicos ou protéicos derivam da transcricio do DNA e posterior
tradugcdo do RNA gerado em uma proteina. Os hormdnios protéicos tém caracteristica hidrofilica e
podem ser armazenados em granulos dentro da célula enddcrina. Assim, varios granulos ficam
armazenados e sao exocitados somente quando a célula enddcrina recebe sinais para isso. Na
corrente sanguinea, procuram por suas ceélulas alvo e ligam-se a receptores na membrana celular
dessas células, dando inicio a alteragdes intracelulares adequadas.

Os hormoénios derivados de tirosina tém como precursor o aminoacido tirosina e,
dependendo da linha de produgdo para o hormdnio final, podem gerar hormdnios hidrofilicos
(como as catecolaminas) ou lipofilicos (como os horménios tireoidianos). Essa caracteristica do
hormdnio determinara a localizagao de seu receptor.

Ha dois sistemas de receptores, alguns localizados na membrana plasmatica e outros
na regiao intracelular. Os receptores localizados na membrana plasmatica sdo glicoproteinas
compostas de subunidades. Neles encontramos um componente de fixacdo, que fica
exteriormente a células, onde se ligam os horménios quando chegam a células, e um componente
ionoforo, que fica no interior da células. O componente ionoforo, geralmente, desencadeia
reagoes intracelulares que culminam na atividade especifica do horménio, sendo considerado um
mensageiro intracelular para a atividade do horménio que nao penetra na célula. Assim, esse tipo
de sinalizacdo é denominada de sinalizagdo com segundo mensageiro. Os segundos
mensageiros das agdes hormonais utilizam dois principais mecanismos: o0 mecanismo adenilato
ciclase, que eleva a quantidade de segundo mensageiro AMP,, ou o mecanismo da fosfolipase C,
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que aumenta a quantidade do segundo mensageiro IP; e Ca™. Outros tipos de segundo
mensageiros menos utilizados pelo sistema endocrino incluem aqueles acoplados a enzimas,
como glanilciclase, tirosinacinase, serina/treoninacinase, associado a tirosinacinase e fosfatase de
tirosina.

Os receptores intracelulares sao utilizados por horménios esterdides e tireoidianos, que
sao lipossoluveis e atravessam a membrana plasmatica. Quando entram no citosol das células, os
horménios encontram seus receptores e formam complexos, que migram para nucleo e induzem
sintese protéica, ndo ativando enzimas intracelulares.

Portanto, para entender como uma substancia considerada hormbnio atua, é necessario
saber qual sua origem biossintética e qual o tipo de receptor utilizado por ela.

2. VERTEBRADOS

Grande variedade de fungdes organicas € controlada por horménios, ou influenciada por
eles. Os sistemas nervoso e endécrino agem conjuntamente para controlar e modular as fungdes
fisiologicas. Muitas vezes, hormoénios interagem e desempenham fungdes criticas para a
sobrevivéncia do organismo.

Muitos dos horménios de vertebrados sao semelhantes, mas alguns tém funcdes
diferentes dependendo do grupo. Por exemplo, a prolactina estimula a secregdo de leite pelas
glandulas mamarias de mamiferos e pelo papo/eséfago de aves, mas em peixes tem fungéo
ormorreguladora nas branquias.

Vamos ver agora quais sdo os principais hormonios dos vertebrados e como funcionam
no organismo.

2.1 EIXO HIPOTALAMO - HIPOFISE

Hipotalamo e hipdfise juntos sdo o componente dominante do sistema enddcrino,
formando o eixo hipotadlamo- hipéfise (eixo H — H). Essas areas sintetizam, armazenam e liberam
hormdnios que agem por todo o organismo.

O hipotalamo esta localizado na base do cérebro, acima da hipdfise, onde se forma o
assoalho do terceiro ventriculo. A regido hipotalédmica recebe e integra varias fun¢des do sistema
nervoso, como a regulagao da temperatura do corpo, a sede e a fome e as respostas emocionais.
O hipotalamo coleta informacdes do talamo, da substancia reticular ativadora, do sistema limbico,
do sistema Optico, do neocértex, entre outros. Integrando todos esses sinais, o hipotalamo pode
interferir na termorregulacdo, regulacdo energética, regulacdo autonémica, balanco hidrico,
metabolismo, estresse, crescimento, reproducao e etc.

No sistema endécrino, o hipotalamo é fundamental porque controla o funcionamento da
hipdfise através de horménios (para a adenohipéfise) ou de conexdes neuronais diretas (para a
neurohipofise). Os hormdnios hipotalamicos tém algumas caracteristicas especiais, entre elas
estdo a secrecdo pulsatil (ndo ha secrecédo continuada pelo hipotdlamo, o que evita a saturagéo
dos receptores da adenohipofise e parada no seu funcionamento), acdo em receptores
especificos na adenohipodfise, transdugdo de sinais via Ca™ e AMP,, estimulacdo da liberagéo de
horménios por exocitose, estimulacdo da sintese de hormoénios (transcricdo de genes),
estimulagdo de hiperplasia e/ou hipertrofia na hipdfise e modulagdo dos receptores de seus
proprios horménios.
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O controle mediado junto a adenohipéfise ocorre através de horménios que utilizam uma
rede de vasos sanguineos, denominado sistema porta hipofisario, enquanto a regulacdo da
neurohipofise se faz por conexdes neurais (Figura 33). A neurohipoéfise é formada por terminais
axbnicos de neurbnios que tém seus corpos celulares (soma) em nucleos hipotalamicos. O
horménio é entdo produzido no hipotalamo e armazenado na neurohipdfise. Assim, quando ha
estimulos hipotalamicos especificos, a secrecdo da neurohipofise ocorre por potencial de acao
que caminha desde o hipotalamo. Todas as secregdes da hipéfise (adeno e neuro) sdo hormdnios
que caem na circulacdo sanguinea (veremos mais para frente cada um deles). Os fatores
hipotalamicos que atuam sobre a adenohipdfise sdo nove, conforme a tabela 8:

Tabela 8. Horménios do hipotalamo que agem sobre a hipdfise.

Horménio Abreviatura
Hormdnio liberador de tireotropina TRH
Hormdnio liberador de corticotropina CRH
Horménio liberador de gonadotropina GnRH
Hormonio liberador de horménio do crescimento GHRH
Horménio inibidor da liberacdo de hormonio do crescimento somatostatina
Horménio liberador de prolactina PRF
Horménio inibidor da liberagéo prolactina PIF (dopamina)
Hormdnio liberador de horménio melanotrépico MSH-RH
Hormdnio inibidor da liberagdo de hormdnio melanotrépico MSH-RIH

Todos os horménios hipofisarios controlam sua proépria secrecao através da inibicao dos
respectivos estimuladores. Este tipo de agao, que também ocorre dos hormdnios glandulares para
os hormoénios hipofisarios é denominado feedback, ou retroalimentagdo. Quando um elemento
inibe a secrecdo de seu estimulador, chamamos de feedback negativo e quando o horménio
estimula seu estimulador, chamamos de feedback positivo. Ha trés tipos de feedback negativo: do
fator secretado para a prépria glandula secretora (comunicagao autécrina), denominado feedback
de alga ultra curta, ou do fator estimulado para a glandula estimuladora (comunicacio endécrina),
denominado feedback de alga curta quando é da hipdfise para o hipotalamo e feedback de alga
longa quando é de uma glandula sistémica para a hipofise (Figura 34).

2.2 NEUROHIPOFISE

Através da neurohipoéfise sdo secretados dois horménios, o hormoénio antidiurético
(ADH) e a ocitocina (OCT), que sao produzidos no nucleo supradptico e no nucleo
paraventricular do hipotalamo. Como séo produzidos em local diferente de onde sdo secretados,
as células produtoras também sintetizam proteinas carregadoras, que caminham pelo axénio
associadas aos hormdnios e sao vesiculadas com eles. Quando ha estimulos para secrecéo, a
proteina é retida na célula e somente o horménio livre é secretado. A proteina produzida
juntamente com o ADH é a neurofisina 2, enquanto a proteina produzida com a OCT é a
neurofisina 1.

O horménio antidiurético, ou ADH, também é conhecido como vasopressina, pois
quando foi isolado e injetado no organismo pela primeira vez, foi notado elevacdo da presséo
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arterial devido a agao vasoconstritora do ADH em dose elevada. Porém, sua agao principal ocorre
sobre os tubulos distais e ductos coletores do néfron.

O hipotalamo possui neurbnios sensoriais sensiveis a osmolaridade e volemia, que
provocam a excitacdo dos nucleos produtores de ADH. Em situagcbes de alta osmolaridade
(aumento da quantidade de sal circulante) ou decréscimo da volemia (diminuicdo do volume
sanguineo), a secrecdao de ADH é aumentada. Juntamente com a secregdo deste horménio,
ocorre a estimulagdo do centro da sede hipotalamico, que leva o individuo a buscar a ingestao de
agua.

O ADH liberado na corrente sanguinea encontra receptores nas regides finais do néfron,
denominados receptores V,. Quando ocorre a ligacdo do ADH aos receptores V, nos tubulos
distais e ductos coletores, inicia-se uma cascata de reacgdes intracelulares com o aumento do
AMP., que culmina com a producido de proteinas denominadas aquaporinas. Essas proteinas
sdo inseridas nas membranas apical e basal das células e facilitam a reabsor¢ao de agua do
ultrafiltrado para os vasos sanguineos. Desta forma, o ADH diminui a excre¢ao de agua devido ao
aumento da reabsor¢édo no néfron. Menor quantidade de urina é formada e a pressdo sanguinea
se eleva pelo aumento do volume circulante. Como comentado anteriormente, um inibidor
exogeno do ADH é o alcool. A produgao de ADH também pode ser diminuida quando ha aumento
na pressao sanguinea e, entdo, o organismo passa a perder mais agua na urina para retornar a
pressao aos niveis normais.

O outro hormdnio secretado pela neurohipdfise é a ocitocina, OCT. Este horménio atua
sobre o musculo liso uterino, para expulsdo do feto e da placenta ao final da gestacdo em
mamiferos, e sobre as células de musculo liso das glandulas mamarias, promovendo a expulséo
do conteudo de leite armazenado durante a fase de amamentagdo. Antes disso, o hormdnio
relaxina, produzido pelo corpo liteo, mantém inibida a contratilidade uterina para que o parto nao
ocorra prematuramente. Somente no final da fase de crescimento intrauterina, de acordo com o
posicionamento do feto, ocorre a estimulagdo mecanica de areas sensiveis do Utero que levam
sinais ascendentes para o hipotalamo, estimulando os nucleos produtores de OCT.

Apébs o nascimento, estimulos mecanicos nos mamilos da fémea (succ¢do) sédo levados
aos nucleos hipotalamicos paraventricular e supradptico, havendo assim a secregao de OCT que
promove a contragdo mioepitelial mamaria, forgando o leite para ductos das glandulas. A OCT
também é liberada na segunda fase do ciclo ovariano de mamiferos, relacionado a extingdo do
corpo luteo, e esta presente durante o orgasmo masculino e feminino.

E interessante dizer que a ocitocina tem atividade neurotransmissora no SNC. Parece
que elementos quimicos (inicialmente neurotrofina) relacionados com sentimentos de desejo e
paixao sao secretados no SN no inicio de relacionamentos entre casais, e cedem lugar a ocitocina
quando se estabelece um relacionamento mais duradouro, com sentimentos mais profundos de
amor. Assim, sugere-se que as quedas nos niveis de ocitocina no SNC podem estar relacionadas
ao fim de relacionamentos.

2.3 ADENOHIPOFISE

A adenohipéfise sintetiza e armazena horménios que agem sobre diversas glandulas, e
fatores hipotaldmicos regulam sua sintese e secrecao (ver tabela 8). Vamos estudar agora cada
um dos eixos hipotalamo — adenohipéfise — glandula, e em cada um deles usaremos a simbologia
H-H-G para correlacionar os horménios envolvidos e a glandula em questdo. Por exemplo, em se

80



Fisiologia Humana e Animal Comparada

tratando da tiredide, o hipotalamo secreta o fator TRH, que estimula a adenohipdfise a secretar o
horménio TSH, que atua sobre a glandula tiredide. Assim, sera descrito: TRH — TSH - tiredide.
Para as outras glandulas em estudo, usaremos o mesmo padrao.

2.4 TIREOIDE

A tiredide é controlada pelo horménio adenohipofisario tireotropina, ou TSH. O TSH ¢é
um horménio glicoprotéico que regula o crescimento, a diferenciagao e a secrecao de tiroxina (T,)
e triiodotironina (T3) pela tiredide, bem como controla a captacao de iodeto pela glandula.

A glandula tiredide esta localizada na regido do pescoc¢o, tendo o formato de uma
borboleta, com cada asa (lobo da glandula) de um lado da traquéia, unidos por uma parte
intermediaria, o istmo. A organizacao das células da tiredide se da em foliculos, uma formagéao
circular de células em que a parte central do foliculo é preenchida por uma massa gelatinosa
denominada coléide. Ao redor dos foliculos ha capilares sanguineos que fazem a nutricao da
glandula e recebem as secrecdes hormonais (Figura 35).

Os hormonios tireoidianos T3 e T4 sao derivados de tirosina, portanto este aminoacido é
essencial para a produgao hormonal. Além disso, como o préprio nome dos hormoénios ja diz, ha a
associacao com iodo para a formagao dos hormoénios. T; e T, sdo produzidos em quantidades
diferentes, cerca de 93% da producdo é de T, e somente 7% de T3. Apesar dessa diferenca, o
horménio ativo é o T3, enquanto o T, inativo tem papel importante na manutencao de reserva de
horménio sempre disponivel as células. As células sistémicas possuem a enzima 5’-desiodase,
que retira um iodo da regido hidroxila do T4, tornando-o T3 ativo. O T3 pode entdo desempenhar
suas fungdes no metabolismo celular.

Na presenca de TSH, as células foliculares da tiredide dao inicio a uma série de etapas
para a sintese de horménios T3 e T,. Inicialmente, tirosina € metabolizada em uma proteina
chamada tireoglobulina dentro da célula folicular, e em seguida é despejada na regido de
coléide. Concomitante a este processo, uma proteina na membrana apical da célula folicular
promove o co-transporte de ions Na* e |” do plasma para o citosol da célula e o I sofre oxidagéo
pela enzima peroxidase na passagem para o coldide, sendo depositado neste espago como l,. No
coldide uma série de reagbes se segue, que sdo: 1) tireoglobulina e varios I, se unem, 2) |, sdo
organificados pela enzima peroxidase para formar monoiodotirosina (MIT) e diiodotirosina (DIT),
que mantém a ligacdo com a tireoglobulina, 3) novamente a peroxidase age sobre MIT e DIT,
fazendo o acoplamento de MIT + DIT para formar T3 e DIT + DIT para formar T4, que se mantém
unidos a tireoglobulina. Devido a maior afinidade entre DIT e DIT, a formag&o de horménio T4 &
muito maior do que T3. 4) a membrana basal da célula folicular endocita parte do coléide contendo
a tireoglobulina com seus produtos (I, MIT, DIT, T3 e T4). A vesicula formada sofre hidrélise pela
acao de enzimas lisossbmicas e T3 e T, ficam livres para serem exocitados para a corrente
sanguinea. 5) os produtos restantes sofrem agdo da enzima citosdlica deiodinase, formando
novamente tirosina e I', que voltam para os passos iniciais do processo (Figura 35).

As quantidades de T; e T4 secretados na circulagado tém seus papéis no metabolismo
celular e fazem feedback negativo para a secrecdo de TSH da adenohipdfise. Quando caem os
niveis de horménios tireoidianos no sangue, o feedback fica diminuido e TSH & novamente
produzido por estimulo de TRH.

Os efeitos metabdlicos da triiodotironina estdo apresentados na tabela 9 abaixo:
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Tabela 9. Alguns efeitos metabdlicos do hormonio tireoidiano T;

Local Acao
Maturacéo neuronal
SNC ~
Funcdo mental normal
Coracao Aumento da frequéncia e forga cardiaca
Ossos e cartilagens Crescimento tecidual e maturagéo éssea

Aumento na atividade da bomba ATP4asica (Na'/K")
Maior consumo de O,
. Aumento na producéao de calor
Células em geral . .
Aumento da absor¢ao de glicose
Aumento da sintese e degradagéao protéica

Aumento do metabolismo basal

Tecido adiposo Lipolise
. Gliconeogénese
Figado . . B
Aumento da sintese e degradacgéao protéica
TGl Maior atividade contratil

Aumento na produgéo de calor
i Aumento da absorcao de glicose
Tecido muscular i . L
Aumento da sintese e degradagao protéica

Aumento na atividade contratil

Algumas vezes, pode haver mau funcionamento na secrecdo de hormdnios da tireoide,
caracterizando o hipotireoidismo (baixa secrecao de T3 e T,) ou hipertireoidismo (aumento na
secrecao de T; e T,).

O funcionamento abaixo do normal, hipotireoidismo, na fase infantil até 2 anos de idade
tras complicagdes irreversiveis se ndo notado a tempo. Quando os hormdnios da tiredide nao
estdo presentes em niveis adequados, ndo ha maturacdo do SNC e danos cerebrais ocorrem,
caracterizando o cretinismo. Além disso, o crescimento da crianga é defasado e n&o ocorre
maturacdo 6ssea e fechamento de epifises, mantendo o individuo com baixa estatura. Na fase
adulta, os danos cerebrais ndo podem mais acontecer, porém diversos sintomas relacionados ao
baixo metabolismo sistémico se instalam, como aumento do peso corporal, intolerancia ao frio,
lentificacdo da fungdo mental, lentificacdo da mobilizacao energética, constipacao, depressao e
outras disfun¢des orgéanicas.

No caso de hipertireoidismo, pode haver a secrecdo descontrolada de TSH da
adenohipdfise ou a secrecdo de hormdnios da tiredide se torna aumentada devido a uma reagao
autoimune, denominada doenga de Graves. Nesta doenca autoimune, anticorpos passam a
atacar os receptores de TSH na tiredide e as células comegam a responder como se estivessem
sendo estimuladas. As caracteristicas dessa disfuncdo sdo aumento do metabolismo basal, alta
freqlUiéncia cardiaca e respiratoria, perda de peso rapida e acentuada, intolerdncia ao calor,
fraqueza muscular, ansiedade e parandia. E bastante comum a ocorréncia de bécio, ou seja, o
crescimento da glandula tiredide pela alta estimulagdo, que aparece como uma grande bola na
regiao do pescoco.

O bécio também pode ser derivado de uma dieta pobre em iodo. Em algumas
comunidades do Himalaia que nao tém acesso ao nosso sal de cozinha iodado, a fonte de iodo é
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somente a alimentagdo comum. Algumas vezes, ndo ha a ingestdo de iodo adequadamente e a
tiredide deixa de produzir seus horménios. Como os niveis hormonais estdo baixos no sangue,
nao ocorre feedback negativo para a adenohipoéfise e grandes quantidades de TSH séo
secretados. Isto mantém a tiredide estimulada e acaba por causar o aumento na glandula,
denominado bdcio coldide. Apenas a inser¢ao de iodo na dieta resolve o problema.

Em anfibios, os hormbnios da tiredide sao importantes na metamorfose de larvas para a
fase adulta. O aparecimento de botdes dos membros superiores, desaparecimento da causa e
branquias externas e o crescimento dos membros € guiado pelos horménios T3 e T,. A remocgao
da tiredide em individuos jovens implica em auséncia de metamorfose.

2.5 SUPRARRENAL

O horménio polipeptidico adrenocorticotrépico, ou ACTH, é o regulador secretado pela
adenohipdfise, em resposta a CRH do hipotadlamo, que promove o crescimento e secregdo de
corticosterdides pelo cortex suprarrenal (CRH — ACTH — corticéides). Grupos celulares da
adenohipdfise respondem ao CRH aumentando a produgdo de uma proteina de cadeia longa
precursora do ACTH, a pré-pré-opiomelanocortina (POMC). Essa proteina é processada ainda
nas células adenohipofisarias e, quando é clivada, suas subunidades dao origem ao ACTH
juntamente com fragmentos protéicos com agao fisioldgica como B-endorfina, y-lipotropina e
peptideo-N-terminal.

A principal estimulagéo para a secre¢do de CRH e ACTH pelo hipotdlamo e hipdfise,
respectivamente, é o estresse. Qualquer tipo de estresse, como hipoglicemia, anestesia, cirurgia,
traumatismo, infeccdo e pirogénicos, pode desencadear a atividade deste eixo. Portanto, o
horménio produzido pela glandula suprarrenal em resposta a estimulagao de ACTH é denominado
hormoénio do estresse, o cortisol.

As glandulas suprarrenais, ou também chamadas adrenais, possuem uma regido medular
€ uma regiao cortical. A regiao medular tem derivagao de tecido nervoso, sendo formada por um
emaranhado de neurénios pés-ganglionares do sistema nervoso autbnomo simpatico modificados.
Esses neurdnios diferem dos outros encontrados no SNA simpatico por apresentarem uma
enzima denominada feniletanolamina N-metiltransferase (PNMT), que converte noradrenalina em
adrenalina. Assim, a estimulacdo do sistema simpatico promove a secre¢gao de horménio
adrenalina pela medula suprarrenal. A diferencga entre a adrenalina e a noradrenalina concentra-
se na durabilidade da agdo das moléculas. Enquanto a noradrenalina é secretada sobre érgaos
alvo e apos ativar seus receptores é rapidamente degradada, a adrenalina percorre a corrente
sanguinea e atinge diversos 6rgaos, tendo o tempo de vida mais longo. As a¢des da adrenalina,
como ja discutido na parte sobre o SN, é a resposta rapida ao estresse: taquicardia, taquipnéia,
vasoconstricdo, mobilizacdo energética, secrecdo se glandulas sudoriparas, entre outras (ver
tabela 2).

O cortex suprarrenal é subdividido em 3 areas: zona glomerular, que produz
aldosterona (mineralocorticéide), zona fasciculada, que produz cortisol (glicocorticoide) e zona
reticular, que produz andrégenos (dehidroepiandrosterona — DHEA e androstenediona) (Figura
36). Todos os produtos sao derivados de colesterol, apenas com vias biossintéticas variantes. A
area mais responsiva ao ACTH é a zona fasciculada, porém as trés regides secretam seus
produtos sob a acdo do ACTH. O cortisol controla sua prépria liberagdo por feedback negativo
para a hipdfise, que leva a diminuicdo da secrecao de ACTH.
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A aldosterona ¢ um hormbnio com agao sobre as células principais dos ductos coletores
do néfron. Sua secregdo provoca a reabsorcdo de Na* e secregdo de K*, e com isso promove a
reabsorcao de agua. A maior secregcao de aldosterona ocorre em resposta a aumento de potassio
sanguineo ou diminui¢cao da presséo arterial.

Os androgenos DHEA e androstenediona sao responsaveis pela manutencdo de
caracteristicas sexuais secundarias e pelo comportamento sexual. Esses hormoénios perfazem
apenas 5% dos andrégenos dos machos, ja que os testiculos sdo o grande produtor de
testosterona. Mas em fémeas, a secrecdo da suprarrenal tem fungcdo mais importante, por ser a
unica fonte de horménios androgénicos.

O cortisol é o hormbnio que forma o eixo hipotalamo- hipéfise — suprarrenal. A secreg¢ao
de cortisol, como ja mencionado, esta relacionada a respostas de estresse, porém ao estresse em
longo prazo. Numa situagdo de estresse comum, a primeira resposta fisioldgica é a ativagdo do
SNA simpatico, e entdo havera secregao de noradrenalina e adrenalina. Caso a situacdo nao
possa ser resolvida com essa primeira resposta organica, o segundo modo de agao é a secregao
de cortisol. Por isso, dividimos a resposta de estresse em curto prazo (adrenalina) e longo prazo
(cortisol).

O cortisol provoca lipdlise e protedlise para que haja substrato para a neoglicogénese, faz
a mobilizagao e redistribuicdo energética, aumenta a responsividade cardiovascular e etc. Toda a
funcdo do cortisol estd envolvida em manter o organismo funcional para que a situagdo de
estresse enfrentada seja solucionada. Em longos periodos de estresse, o cortisol é liberado em
grande quantidade e por tempo prolongado, levando a alteragdes funcionais como a diminuigao
da resposta imune e inflamatéria, diminuicdo da funcao reprodutiva e de crescimento, diminuigao
da atividade alimentar e até alteragdes nas respostas de alerta, sono, comportamentos normais e
agressividade (Figura 37).

Certamente vocé ja enfrentou alguma situacao de estresse prolongado, como um més de
provas ou a preparacao para um evento importante. Deve ter percebido que seu comportamento
ficou um tanto alterado e provavelmente a insOnia e a atividade alimentar alterada foram bastante
evidentes. E provavel também que depois do final destes eventos estressantes, na hora de ficar
relaxado e descansar, vocé ainda pegou uma gripe ou virose... Pois é, com certeza podemos
culpar o cortisol pelos eventos ocorridos!

Vocé sabia que antes de um transplante a pessoa fica tomando cortisona por um longo
periodo? Por que vocé acha que isso deve ser feito? Quais os possiveis efeitos organicos? Vocé
ja ouviu falar em doencga de cushing? Procure saber quais os sintomas!

2.6 GONADAS

As gbnadas (ovarios e testiculos) recebem informacdes de horménios glicoprotéicos
adenohipofisarios chamados horménio foliculo estimulante (FSH) e hormoénio luteinizante
(LH). Esses dois hormdnios sao secretados em resposta a presenga de GnRH hipotalamico, e
regulam o crescimento folicular e espermatogénese, a ovulagédo e secregdo de hormébnios sexuais
e a maturacao gonadal para inicio da fase reprodutiva. Esses hormbnios também sao bastante
importantes para o comportamento sexual adequado.

A secrecao de FSH e LH é periddica, apresenta variagdes diurnas, variacbes de acordo
com a ontogenia e de acordo com o género (macho ou fémea). Desta forma, vamos primeiro
entender como é formado o organismo masculino ou feminino, porque cada um deles ira produzir,
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na fase adulta, diferentes hormonios, e depois veremos como é a endocrinologia reprodutiva de
cada género.

O primeiro evento relacionado ao sexo depois da fecundagao (ovulo + espermatozoéide) é
a determinacdo do sexo genético (para a maioria dos vertebrados e todos os mamiferos). O
individuo XY comega o desenvolvimento de testiculos e o individuo XX comega o
desenvolvimento de ovarios.

Em seguida, ha o inicio da diferenciacado do sexo gonadal. As gbnadas sao formadas por
células germinativas e por células secretoras de horménios esteréides. Assim, ainda durante o
desenvolvimento fetal, a formacado de testiculos levara a producdo de células germinativas
espermatoglOnias e dois grupos de células secretoras: células de Sertoli, que ja iniciardo a
producdo de horménio antimulleriano, e células de Leydig, que comegam a secretar testosterona.
A testosterona estimula a secregao de hormoénio antimilleriano, que leva os ductos de Wolf a
desenvolverem-se em testiculos totalmente formados e os ductos de Muller regredir totalmente. A
presenga de testosterona € importante neste momento para a devida maturacdo de um
hipotalamo masculino nos machos.

Em fémeas, a auséncia de testosterona leva a regressdo dos ductos de Wolf e a
auséncia de horménio antimilleriano promove o desenvolvimento dos ductos de Muller em
oviduto, utero, cérvix e vagina. As gbnadas sao formadas pelas células germinativas ovogonias e
pelas células secretoras da Granulosa, que produzem estrogeno, e da Teca, que produzem
progesterona.

Por fim, ainda antes do nascimento, ocorre o desenvolvimento do sexo fenotipico:
sistema genital interno e genitalia externa. Em homens, o sistema interno &€ composto por
prostata, vesicula seminal, canal deferente e epididimo, o a genitalia externa inclui escroto e
pénis. Nas mulheres, a parte genital interna envolve tubas uterinas, Utero e vagina superior € a
genitélia externa é composta por clitoris, labios e vagina inferior.

Durante a fase fetal e até o inicio da fase reprodutiva, os niveis de FSH e LH, bem como
de GnRH, mantém-se baixos. O inicio da vida reprodutiva é dado pela secrecao pulsatil de GnRH
hipotaldmico. Desta forma, FSH e LH passam a estimular as gbnadas de forma lenta e crescente,
até a maturacdo total e a secrecdo de hormoénios esterdides (testosterona, estrogeno e
progesterona). Toda a fase reprodutiva nos machos é marcada por niveis de LH maiores do que
FSH, enquanto as fémeas apresentam ciclos hormonais que determinam os ciclos ovarianos com
ovulacdo em dias criticos. Na senescéncia, os niveis de FSH tornam-se maiores do que LH e o
individuo perde a capacidade reprodutiva porque as gbénadas ndao mais maturam células
germinativas adequadamente.

Em humanos, o inicio da puberdade tem recebido atenc&o no sentido em que se procura
entender o que da inicio aos ciclos hormonais. Teorias nutricionais e gonadotréficas foram
sugeridas, e até a influéncia do ciclo claro e escuro parece interferir na menarca em meninas.
Independente do que determina o inicio, ocorre primeiramente os picos de secre¢cdes de GnRH do
hipotalamo, seguidos de secre¢des de FSH e LH.

Em meninos, ocorre a proliferagdo das células de Leydig e subseqiiente secreg¢do de
testosterona. Concomitante a essas mudangas, ocorre crescimento testicular e de o6rgaos
acessorios, crescimento linear e fechamento de epifises, aparecimento de pélos pubianos e
axilares, crescimento do pénis, mudangas na voz e espermatogénese.

Nas meninas, o periodo fértil tem inicio pelo menos 2 anos mais cedo do que em
meninos, com o aparecimento de botdes mamarios e pelos pubianos. Os hormdnios do eixo
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hipotalamo — hipdfise promovem a sensibilizagdo das células da Granulosa, com conseqliente
secrecao de estradiol e crescimento ovariano e mamario. Os ciclos ovulatérios se iniciam dando
origem a primeira menstruagdo (menarca). Ocorre entdo o fechamento de epifises Osseas e
adrenarca (inicio da secre¢ao de androgenos pela suprarrenal).

Vamos ver agora como ocorre a reprodugdo em cada género. Em machos nao
observamos ciclos como ocorrem em fémeas, portanto a producdo de espermatozodides é
continuada por toda a vida reprodutiva. Os testiculos sdo formados por tubulos seminiferos (80
%), epitélio com células de Sertoli, espermatogdnias e espermatocitos, e por células de Leydig e
tecido conjuntivo que perfazem 20% do testiculo. As células de Leydig, sob influencia de LH,
produzem e secretam testosterona (derivado de colesterol). A testosterona € um hormdnio
esterdide e rapidamente se difunde para as células de Sertoli € para a circulagao sistémica. Nas
células de Sertoli, testosterona e FSH estimulam a espermatogénese (Figura 38). O controle da
secrecao de FSH e LH é feito por feedback negativo da testosterona.

A espermatogénese tem inicio nas células de Sertoli e continua por todo o tubulo
seminifero. Ocorre primeiro uma divisdo mitética (espermatogdnia em espermatécito), seguida por
uma divisdo meidtica (espermatdcito em espermatide haploide) e entdo a espermiogénese
(espermatide em espermatozoide). Os espermatozdides que saem das células se Sertoli
continuam sua maturagéo e nutricdo durante a passagem pelo epididimo. A vesicula seminal e a
prostata também auxiliam na nutricido e maturacdo dos espermatozdides, contribuindo com a
secrecao de liquido contendo frutose, citrato, calcio, enzimas, prostaglandinas e fibrinogénio, que
compdem o esperma (secregdes sdo 90% e espermatozoides sdo 10%). Durante a cépula, ocorre
acao conjunta do sistema parassimpatico (erecdo) e simpatico (ejaculacdo), e contragbes do
musculo liso que envolve o trato reprodutor empurram espermatozoides e promovem sua saida.
Em animais que utilizam a fecundacéao interna, a fémea contribui para o final da preparacédo do
espermatozoide, que ainda sofre capacitacdo dentro do trato reprodutor da fémea, que ¢é a
remocao de inibidores (colesterol, proteinas) e a fusdo de membranas (poros + enzimas) para que
esteja apto a fecundar um ovulo.

SAIBA MAIS...

As caracteristicas sexuais secundarias ndo sao efeito da testosterona
propriamente dita. Para exercer estas funcdes, a testosterona é convertida em
diidrotestosterona pela enzima 5-a-redutase, presente em tecidos alvo da
testosterona. Individuos que ndo expressam esta enzima, devido a alguma mutacao
génica, ndo desenvolvem adequadamente as caracteristicas sexuais relacionadas

ao sexo masculino. Outro fato interessante é que a testosterona pode ser convertida
em estrégeno pela enzima aromatase, presente nos ovarios, mas também presente
no tecido adiposo. Portanto, o excesso de tecido adiposo durante a fase de
maturacdo sexual masculina pode afetar a maior conversdo de testosterona em
estrogeno do que em diidrotestosterona.

A reproducdo em fémeas é um tanto diferente, ocorrendo ciclos hormonais e ovarianos.
Em primatas encontramos o ciclo menstrual, por ser determinado o inicio do ciclo pela
menstruacio. Nos outros mamiferos, o ciclo € estral, determinado pelo estro ou cio. Em ambos os
ciclos, a ovulagao é determinada como periodo fértil e ocorre devido a picos hormonais.
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O ciclo tem inicio com a secre¢cao de GnRH hipotalamico, que estimula a secre¢cao de
FSH e LH. Ambos esses horménios tém acao sobre as gbnadas da fémea, provocando secrecao
de estrégeno e progesterona (esterdides). Os horménios esterdides controlam sua secreg¢ao por
feedback negativo para FSH e LH na adenohipofise. Porém, dividimos o ciclo em duas fases: fase
pré-ovulatéria ou fase de crescimento folicular e fase pds-ovulatéria ou fase lutea. As duas fases
sao divididas pela ovulagao, que ocorre devido a um pico na secreg¢ao do horménio LH hipofisario,
estimulado por feedback positivo de estrégeno.

O desenvolvimento de odcitos tem inicio ainda no periodo fetal. Logo em seguida a
fecundacéo e formacao dos tecidos gonadais. Nas fémeas, ocorrem diversas mitoses e meioses
que param na fase de préfase devido a presenga de fator inibidor da meiose produzido nas
gbnadas (células foliculares). Durante a fase de desenvolvimento fetal, a fémea perde cerca de
70% de suas células que podiam vir a formar células germinativas finais (évulos), continuando até
o periodo de entrada na fase madura. Cerca de 30% de foliculos primordiais permanecem prontos
para atingirem a maturacao durante a fase fértil da fémea. As gbnadas, ou ovarios, sdo compostos
por tecido medular ovariano e tecido cortical, onde diferenciamos os ovdcitos (Figura 39).

A maturacdo de o6vulos ocorre em ciclos, de modo que as fémeas estdo aptas a gerar
descendentes apenas em épocas especificas. Em fémeas de primatas encontramos os ciclos
menstruais. Nesses ciclos, duas fases separam a ovulacdo: a fase folicular, proliferativa, que
tem duracdo de 7 a 21 dias, seguida pela ovulacéo e pela fase latea de 14 dias. O ciclo reinicia
com a menstruagao, sendo considerado o primeiro dia do ciclo, o dia inicial de sangramento. Nas
fases caracteristicas do ciclo, ha grandes variagdes de hormdnios hipofisarios e gonadais.

Contando a partir do primeiro dia de sangramento, que caracteriza a descamacgao
endometrial, estabelece-se a fase folicular. Esta fase é guiada pela secre¢cdo de FSH hipofisario
em maior quantidade do que LH. O FSH estimula as células da granulosa a secretarem estrégeno,
horménio esterdide que tem acado tréfica para a propria granulosa (promovendo crescimento
celular), estimula a maturagao folicular e faz feedback negativo para a secrecado de FSH.

Em um ciclo ovariano de 28 dias, do 1° a 14° dia (fase folicular) a secre¢do de FSH
estimula cerca de 20 foliculos a atingem maturacdo, dos quais um torna-se dominante e produz
estréogeno. O estrogeno promove o reestabelecimento da mucosa uterina e mantém o colo do
utero pequeno e fechado, com muco viscoso. Devido ao aumento gradativo das células da
granulosa, cada vez mais estrogeno é produzido e isto leva a inibicdo da secregcdo de FSH e
preparacdo da hipdfise para secrecdo de LH. Em determinado nivel critico de estrégeno
circulante, a hipdfise responde com aumento acentuado na secre¢cdo de LH (principalmente) e
FSH (Figura 40). O pico de LH causa rompimento da camada granulosa e liberagdo do évulo
maduro, periodo denominado ovulagao. No periodo de 24 a 48 horas da ovulacéo, o colo uterino
fica mais aberto e o muco menos viscoso, facilitando a entrada de espermatozdides. A
temperatura do corpo aumenta cerca de 0,5 °C. As ceélulas restantes no ovario, principalmente
células da Teca, ficam sob influencia predominante de LH, e recebem o nome de corpo luteo. Tem
inicio neste momento a fase lutea, com duracdo de 14 dias. As células Tecais produzem
progesterona, hormdnio responsavel pelo crescimento e manutencdo do endométrio e feedback
negativo para a secrecdo de LH hipofisario. E também a progesterona determinante das
mudangas comportamentais caracteristicas do periodo pré-menstrual, também conhecido como
TPM. Caso ndo ocorra fecundagado, o corpo luteo comega a regredir, todos os niveis hormonais
caem vertiginosamente e ocorre a descamacao do endométrio por falta de nutricdo hormonal. O
corpo luteo fica inativo e forma uma cicatriz ovariana denominada corpo albicans. A menstruacao
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ocorre e um novo ciclo se inicia (Figura 40). Caso haja a fecundacdo, o endométrio passa a
secretar gonadotrofina coridnica (HCG), um hormdnio que mantém o corpo luteo secretando
progesterona até o crescimento da placenta e atividade secretora estavel desta. Prolactina
também é secretada pela hipéfise para a preparagdo das glandulas mamarias. Ao término da
gestacao, a neurohipofise secreta ocitocina que promove contragao uterina para o nascimento.

Em outros mamiferos, ndo primatas, o ciclo ovariano € chamado ciclo estral. Nesses
animais, a ovulacdo pode ser espontdnea ou pode ocorrer por indugdo (gato, coelho, furdo,
camelo), em resposta ao acasalamento. Nesse caso, todo o trato é preparado e apenas nao
ocorre a liberagao dos 6vulos enquanto nao houver cépula.

O ciclo estral é caracterizado por quatro fases: 1) proestro, que € o desenvolvimento
folicular (fase folicular) antes da ovulacdo, 2) ESTRO ou cio, caracterizado pela receptividade
sexual e ovulagao, 3) metaestro, que ¢ a fase de formagao do corpo luteo, e 4) diestro, fase ativa
do corpo luteo com alta producdo de progesterona. Vocé pode comparar as fases do ciclo
menstrual e estral na figura 41.

A receptividade sexual ocorre apenas na fase de estro (cio). Neste periodo o
comportamento das fémeas se altera e ha permissao para a penetracdo dos machos. Ocorre
inicialmente o comportamento ativo de aproximar, abanar orelhas, cheirar a face e os genitais do
macho e a atividade locomotora fica aumentada. Em seguida, ha o reflexo de lordose, quando o
macho toca a anca da fémea, sendo esse comportamento caracterizado pela imobilidade dorsal,
arqueamento do dorso e remocao da cauda.

Na maioria dos animais, a reproducao € sincronizada com o periodo mais propicio do
ano, provavelmente a primavera e o verdo pela disponibilidade de alimento e temperatura
favoravel. Muitos mamiferos e aves entram em fase reprodutiva quando o ciclo claro-escuro se
prolonga e ha maior periodo de luz. A incidéncia luminosa é percebida pelo hipotalamo através da
glandula pineal e tem inicio a secre¢do de GnRH para a preparagao reprodutiva.

Na maioria dos peixes ocorre liberacdo de ovulos e espermatozoides na agua, em
resposta a caracteristicas ambientais ou a comportamentos de corte e acasalamento efetuados
pelos machos. Em outros peixes, pode ocorrer a fertilizacdo interna e o desenvolvimento da prole
no interior de uma bolsa da fémea. Algumas vezes o0 macho € que faz o cuidado parental antes da
ecloséo.

Em anfibios e répteis podemos encontrar a ovoviviparidade ou oviparidade. Em aves, os
ovos sdo colocados em ninhos previamente preparados pelos individuos parentais e o cuidado
por um ou ambos é intenso durante o periodo de incubacéao e inicio da vida depois da eclosao.

2.7 CRESCIMENTO TECIDUAL

O crescimento e manutencédo dos tecidos é controlado pelo hormbnio adenohipofisario
GH, ou hormoénio do crescimento. O GH é um horménio polipeptidico que regula o crescimento
e desenvolvimento somatico e mental, manttm a massa magra e Ossea e interfere no
metabolismo de gordura, carboidrato e proteina. A secre¢cdo de GH é controlada pelo hormdnio
hipotalamico GHRH.

Pelas agdes bastante diversificadas e abrangentes do GH, a secrecido hormonal deveria
ser muito aumentada para a devida acdo em todos os tecidos. No entanto, a secrecdo da
adenohipdfise é limitada e entdo, o GH é auxiliado em suas agdes por proteinas hepaticas, as
somatomedinas (IGF).
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A sintese de GH tem variagbes de acordo com a ontogenia. Na fase infantil e juvenil de
crescimento, a secrecao de GH é bastante elevada. Na fase adulta, a secregdo mantém-se
estavel e comeca a decair na fase senil. O GH é um dos horménios responsaveis pelo estirdo do
crescimento pré puberal. A sintese e secrecdo de GH também é estimulada pela dieta rica em
proteinas, pelo periodo de sono e pelo estresse (jejum, danos teciduais, exercicio fisico), e sua
inibicdo se da em resposta a dieta rica em glicose e gordura, e por feedback negativo de IGFs.

O GH tem é um hormdnio anabdlico que promove a maior oxidagdo de gordura e menor
de glicose, poupando este substrato e sendo por isso considerado um hormdnio diabetogénico. O
GH por si s6 age diretamente sobre o tecido adiposo, promovendo a lipdlise e disponibilizagao de
acidos graxos e glicerol para o metabolismo celular e diminuindo a captagcdo de glicose pelos
tecidos, e sobre o figado, onde estimula a sintese de RNA e proteinas, a gliconeogénese € a
sintese de somatomedinas (IGF). A maior parte das acdes do GH é realizada por esses
mediadores. Os IGFs tém atividade principalmente sobre o tecido muscular, promovendo a
captacdo de aminoacidos, a sintese protéica e a manutencdo da massa magra e condrocitos,
fazendo a captacdo de aminoacidos e incorporagao de prolina, sintese protéica e crescimento
linear. Ainda, IGF se manifestam sobre a sintese protéica de outros tecidos como o0ssos, coracéao,
pulmao, rim, pancreas, intestino, tiredide, pele e tecido conjuntivo.

Na fase adulta, os principais estimulos para o GH vém da alimentacio. A dieta a base de
proteinas estimula a secre¢cdo de GH, ja que aminoacidos sdo o substrato para a acao deste
hormdnio, e ocorre a maior sintese protéica e manutencéo tecidual, com baixo armazenamento
caldrico e diminuicao da secrecao de insulina. Em dietas ricas em acucares, o GH é secretado em
baixa quantidade, enquanto a insulina € aumentada. Nesses casos, ocorre a inibicdo de sintese
protéica tecidual e maior armazenamento calérico.

No estresse, como no jejum ou na atividade fisica, ha maior secre¢cao de GH, porém nao
€ concomitante a presenca de IGF. Nessas situagdes, o0 organismo reage ao GH apenas com
mobilizagao calérica para suprir as necessidades fisioldgicas, havendo baixa sintese protéica e
crescimento tecidual.

A deficiéncia na producéao e secrecdo de GH na fase de desenvolvimento leva a condicao
denominada nanismo, em que o individuo apresenta baixa estatura, maturagdo 6ssea e sexual
retardada, obesidade moderada e inicio da fase reprodutiva tardio. Nos adultos, o decréscimo na
secrecao de GH, caracteristico de idosos sedentarios, causa diminuicdo na massa muscular, que
é substituida por massa adiposa, reducao da forgca muscular e perda da densidade dssea.

O excesso de produgdo do horménio do crescimento na fase juvenil provoca o
gigantismo, caracterizado por aumento do tamanho dos orgéos, lingua, méos e pés,
caracteristicas faciais rudes com crescimento das cristas Osseas, resisténcia a insulina e
intoleréncia a glicose. A chance de desenvolvimento de diabetes e cardiopatias € alta. Muitas
vezes, a secregao descontrolada de GH no adulto € gerada por um adenoma hipofisario,
caracterizando a acromegalia (partes do corpo em tamanho aumentado, principalmente na face,
maos e pés).

2.8 GLANDULAS MAMARIAS

Para o crescimento e amadurecimento das glandulas mamarias durante a fase de
maturidade sexual, ha dependéncia do horménio estrégeno produzido pelas gbnadas, como ja
mencionado anteriormente. No periodo de gravidez, o horménio protéico prolactina (PRL),
produzido pela adenohipdfise, estimula desenvolvimento das mamas e a produgao de leite.
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A secrecdo de prolactina é estimulada pelo horménio hipotaldmico PRF, além de outros
fatores como estrogénio (na gravidez), amamentacdo e TRH. De modo oposto, a inibicao é
promovida pelo horménio hipotalamico dopamina (PIF).

Durante a amamentacao, estimulos tateis de sucgdo nos bicos das mamas causam a
estimulagado de centros hipotalamicos para a secre¢do de PRF (que levara a maior secrecéo de
PRL e conseqliente producédo de leite) e secrecdo de OCT (que provocara a contracdo de
midcitos mamarios para ejegdo de leite). Nas células glandulares das mamas, a PRL estimula
hiperplasia e lactacédo. Essas células passam a captar maior quantidade de gorduras, agucares e
proteinas sanguineas e, através de sintese intracelular produzem elementos do leite, como
lactose, caseina e lipideos

Em muitos vertebrados, a prolactina também age sobre o comportamento parental,
fazendo a manutencdo dos cuidados dos progenitores em reconhecer o filhote e manté-lo
alimentado e protegido. Em aves, a PRL estd envolvida na producdo e secrecdo leitosa
denominada leite de papo para nutricio inicial do filhote.

Contraditorio aos efeitos da prolactina nesses animais, em peixes teledsteos sua
producdo estd relacionada a manutencdo da permeabilidade das branquias e regulagdo da
osmolaridade.

2.9 LOBO INTERMEDIARIO DA HIPOFISE

A secrecdo de horménio melanotréfico (MSH), ou intermedina, pela hipofise, é
determinante no controle da pigmentagdo da pele de peixes, anfibios e répteis e também tem
acao na colocagdo das penas de aves e pele e pélos de mamiferos. O MSH age sobre a
distribuicdo de pigmentos nas células pigmentares localizadas na pele, pélos, penas e cuticula,
sendo os principais pigmentos dos animais as melaninas, os omocromos, os carotendides, as
purinas e as pteridinas.

A coloracdo da pele é bastante importante, pois contribui com mecanismos de defesa
(mimetismo), termorregulacdo e até para a comunicagdo. Essas mudancgas, controladas por
hormdnios, estdo associadas a alteragdes ontogenéticas, como periodo reprodutivo, ou alteragdes
ambientais (sazonalidade e disponibilidade de alimento). O MSH pode causar alteragao no
numero de células pigmentares ou na disposicdo dos pigmentos no interior da célula, sendo
geralmente mudancas lentas na coloragdo. A migracdo dos pigmentos dentro das células
(cromatdéforos) pode ser centrifuga, levando os pigmentos a ficarem espalhados no citosol e
evidenciarem intensificagdo na coloragéo, ou pode ser centripeta, que leva a agregacao pigmentar
em um determinado local da célula, geralmente na regido perinuclear. Geralmente, o MSH
estimula a pigmentacao da pele (acelera a sintese natural de melanina) e a sintese de horménios
esterdides pelas glandulas adrenais e gonadais.

Alguns animais podem fazer a mudanca de coloracdo de forma bastante rapida em
resposta a mudangas na intensidade luminosa, na cor do ambiente ao seu redor ou no contexto
social hierarquico, como alguns invertebrados, peixes teledsteos e alguns répteis. Este controle da
coloracdo é exercido tanto pelo sistema nervoso como enddcrino. Nesses animais podemos
encontrar varios horménios relacionados a essa funcdo: o horménio estimulador de melandcito
(MSH) gera aumento na coloragao da pele, o horménio concentrador de melanina (MCH) provoca
palidez na pele, a melatonina e as catecolaminas também contribuem para as alteracbes do
padrao de cores.
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2.10 OUTRAS GLANDULAS ENDOCRINAS

Outros componentes do sistema enddcrino, mas sem relagdo com o eixo hipotalamo
hipofisario, sdo algumas areas corticais e a medula suprarrenal, o pancreas e as paratiredides.
Como ja abordamos os hormdnios da glandula suprarrenal anteriormente, vamos nos ater agora
as duas outras glandulas enddcrinas citadas.

Metabolismo energético

O metabolismo energético dos animais é subdividido em duas fases, a fase anabdlica,
que tem dominio apdés a ingestdo de alimentos, quando o organismo utiliza os substratos
energéticos para suas atividades e para armazenar reservas, e a fase catabdlica, na qual o
organismo tem o TGI vazio e necessita manter a homeostase a partir da quebra de reservas
previamente armazenadas. Os principais locais de estocagem de reservas sédo o figado, que
armazena glicogénio (até cerca de 75 g ou 300 Kcal), os musculos, que também reservam
glicogénio (até 300g ou 1.200 Kcal) mas também sao a fonte de proteinas que pode ser requerida,
e o tecido adiposo, que estoca triglicerideos (até 10 Kg ou 126.000 Kcal).

Na fase anabdlica, os nutrientes que caem na circulagdo sanguinea (glicose,
aminoacidos, acidos graxos e glicerol) sdo primeiramente encaminhados ao figado, que da inicio
aos processos de glicogénese. Os lipideos sdo armazenados no tecido adiposo e as proteinas
nos musculos e outros tecidos (sintese protéica). Grande parte da glicose é imediatamente
utilizada como fonte de energia pelas células, devido a presenca de insulina. O excesso de
agucar e aminoacidos € convertido em triglicerideos no tecido adiposo, no processo denominado
lipogénese.

Quando o organismo termina de usar os nutrientes da refei¢cdo ingerida, tem inicio a fase
de jejum, também chamada fase catabodlica. Neste periodo, o organismo necessita de substrato
para manter as fungbes normais, sendo indispensavel a presenga de glicose sanguinea para o
funcionamento do tecido nervoso, que trabalha exclusivamente a base de glicose.

Devido ao decréscimo de glicose no sangue, a secreg¢do de insulina € cessada e tem
inicio a secrecdo de glucagon. Este horménio promove a quebra de reservas nutritivas para
disponibilizar energia para as células. A primeira reserva a ser disponibilizada é o glicogénio
(glicogendlise) hepatico e muscular. Quando os estoques estdo se extinguindo e o organismo
ainda estd em fase de jejum, tem inicio a quebra de reserva adiposa. Os triglicerideos s&o
degradados em acidos graxos, rapidamente utilizados pela maioria das células, e glicerol que
segue até o figado, onde sofre o processo de neoglicogénese, dando origem a glicose para nutrir
o cérebro. Em casos mais acentuados de jejum, em que as reservas de glicogénio e triglicerideos
ja foram utilizadas, o processo de protedlise pode acontecer, € o tecido muscular passa a dar
suporte ao organismo. A maior parte das células usa aminoacidos como nutriente e a
neoglicogénese converte aminoacidos em glicose para o cérebro.

Em toda a fase de catabolismo, o glucagon é auxiliado por dois outros horménios
catabdlicos ja citados: adrenalina e cortisol (da medula e cortex suprarrenal, respectivamente).
Todos agem de maneira similar na quebra de reservas e disponibilizacdo de substrato para as
funcdes organicas.

Insulina e glucagon sao secretados pelo pancreas enddécrino. Existem areas
pancreaticas organizadas em Illhotas de Langerhan, com células enddcrinas denominadas
células a que secretam glucagon, células f que secretam insulina e células A que secretam
somatostatina. A presenca de glicose sanguinea e alimento no TGl (secre¢do de hormdnio PIG)
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promovem a liberagdo de insulina pelo pancreas. A queda no nivel de glicose no sangue é o
estimulo para encerrar a secrecao de insulina e iniciar a secrecao de glucagon (Figura 42).

A insulina age sobre os receptores ligados a tirosinacinase em quase todos os tecidos e
promove a producdo e inser¢cdo de proteinas carregadoras de glicose (GLUT) na membrana
dessas células, assim, torna as células capazes de absorver glicose. No citosol, a glicose é
oxidada e gera energia para as células.

O glucagon, bem como adrenalina e cortisol, age sobre o tecido adiposo, figado e tecido
muscular, promovendo a mobilizacdo energética pelos processos de lipdlise, glicogendlise,
neoglicogénese e protedlise. E importante lembrar que a secrecéo de adrenalina e cortisol estio
relacionadas a situacdes de estresse, ou seja, exercicio fisico, danos teciduais, ou mesmo jejum.

FIQUE LIGADO!!

Vocé sabe por que as células do corpo ndao fazem uso da glicose
disponibilizada pelos hormbnios catabdlicos e utilizam apenas &acidos graxos e
aminoacidos, deixando toda a glicose para o cérebro? Por que as células sdo tao
“gentis” com o tecido nervoso? Na verdade, elas ndo sdo “boazinhas” e deixam toda a

glicose da neoglicogénese e da glicogendlise porque simplesmente preferem outros

substratos nutricionais. O fato é que a glicose sé pode ser utilizada pela maioria das
células em presenca de insulina, e apenas o tecido nervoso (retina e eritrocitos também)
consegue utilizar a glicose sem a necessidade do auxilio insulinico. Desta forma, a
quebra de reservas pode manter a nutricdo de todo o organismo e dar atencdo

principalmente ao tecido nervoso que necessita de nutrigdo especial.

Calcemia

As glandulas paratireéides estdo envolvidas na regulagdo de calcio plasmatico. E
importante manter o nivel de calcio relativamente estavel no plasma porque este ion participa de
diversas fungodes celulares, da conducio nervosa, exocitose de vesiculas, coagulagdo sanguinea,
contracdo muscular, além de fazer parte na constituicdo de ossos, dentes, conchas, corais e
exoesqueleto de invertebrados.

As formas de calcio que podemos encontrar no sangue sao: o calcio ligado a proteinas
(40%) e o calcio livre (60%). Do calcio livre, cerca de 10% forma complexos com anions e o
restante (50%) € considerado calcio ionizado. Os ions calcio sdo adquiridos para o organismo
principalmente através da absorcao pelo TGl ou por reabsorgao renal e 6ssea, e sao retirados do
plasmas por perda renal ou deposigdo Ossea. Trés hormdnios participam da regulacdo da
calcemia: paratorménio, calcitriol e calcitonina.

O paratorménio (PTH) é secretado pelas glandulas paratiredides, que sado quatro
pequenos conjuntos glandulares localizados em meios a tiredide (dois em cada lobo), quando
ocorre queda no nivel de calcio plasmatico. O PTH age estimulando a atividade de osteoclastos
no tecido 6sseo, provocando a reabsorgao 6ssea e disponibilizacdo de calcio para o sangue, e
age também nos néfrons, acarretando maios reabsor¢ao de ions calcio do ultrafiltrado no tubulo
distal e menor reabsorcao de fosfato no tubulo proximal. Esta ultima acdo do PTH causa maior
excrecao renal de fosfato, o que é importante para que nao ocorra acumulo de ions calcio e
fosfato livres, pois esses dois ions tém alta afinidade e formam cristais que precipitam gerando
célculos.
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As acbes do calcitriol sdo semelhantes aquelas do PTH, causando aumento na
concentracao de calcio plasmatica. O calcitriol € derivado da vitamina D3, que pode ser oriunda da
dieta (derivados de leite, 6leo de peixe e ovos) ou produzida de forma enddégena quando o
organismo é exposto a luz do sol (raios UV). A vitamina D3 disponivel no sangue é hidroxilada no
figado em 25-hidroxicolecalciferol (25(0OH)D3;) ou calcidiol. Na presenca de PTH ou baixa
concentracdo de calcio plasmatico, os rins podem hidroxilar calcidiol em 1,25-
dihidroxicolecalciferol (1,25(0OH) ,D3) ou calcitriol, forma ativa do horménio. Este horménio atua
sobre os intestinos, aumentando a absorgao de calcio no colon e sobre os ossos, estimulando a
acao de osteoclastos.

O hormoénio calcitonina é secretado pelas células parafoliculares da tiredide, cerca de
0,1% do total da glandula. A secregcdo de calcitonina ocorre em resposta ao aumento na
concentragao de calcio plasmatica. As agdes desse hormbnio sobre 0s 0ssos provocam aumento
na atividade de osteoblastos (formagao 6ssea) e maior excregao renal de Ca*? e HPO,2.

A calcitonina é principalmente importante em organismos que habitam o ambiente
marinho, devido a alta disponibilidade de ions calcio e o constante influxo para os organismos.
Assim, parece ter sido o primeiro hormdnio relacionado a homeostase de calcio. Quando os
animais invadiram o ambiente terrestre, a disponibilidade de calcio teve alteracédo e a necessidade
de manutencao interna desses ions foi uma pressio seletiva para o aparecimento dos outros
horménios. Na figura 43 estd apresentada a relagao entre calcitonina e paratorménio.

3. INVERTEBRADOS

Nos invertebrados mais organizados podemos encontrar o controle enddécrino e
neurologico funcionando em conjunto para desempenhar as diversas funcgdes fisioldgicas. Os
orgaos enddcrinos de invertebrados sdo grupos de neurbnios que sintetizam substancias
hormonais e as armazenam em regides com grande associacdo ao sistema vascular, sendo
chamadas de 6rgao neuro-hemal. Esses 6rgaos controlam fungdes como a reprodugédo, muda,
pigmentagado e metabolismo.

A maior parte dos hormébnios de invertebrados tem composicdo quimica e efeitos
diferentes daqueles dos vertebrados. Porém, sabemos que varias substancias sdo similares entre
vertebrados e invertebrados, e alguns horménios de vertebrados podem interferir grandemente
nas fungdes fisioldgicas de invertebrados, enquanto outros ndo causam efeito algum. Por
exemplo, a adrenalina causa aumento de AMP. em protozoarios, endorfinas alteram a ingestao de
alimentos em amebas e insulina e colecistocinina foram encontradas no organismo de insetos,
moluscos e anelideos. Desta forma, parece que o sistema enddécrino de vertebrados como o
conhecemos hoje, tem intima relacao filogenética com mecanismos biolégicos de origem bastante
antiga dos invertebrados.

Vamos tratar agora dos principais horménios conhecidos de invertebrados, como
resumido na tabela 10:

Tabela 10: glandulas e horménios de invertebrados:

Glandula produtora Horménio
Cérebro Horménio cerebral (ou prétroracicotrépico)
Proétoraxica Ecdisona (ou horménio da muda)
Corpo alado Horménio juvenil
Géanglio do primeiro segmento abdominal Horménio diurético
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Os hormoénios tém funcdo fundamental na fisiologia do crescimento de insetos, sendo
indispensaveis para a muda e metamorfose da fase juvenil para adulta. A muda é estimulada pelo
horménio ecdisona, secretado pela glandula prétoraxica. Esta glandula, localizada no térax de
insetos libera sua secrecdo quando recebe sinais estimulatorios através do hormonio cerebral,
produzido por células neurossecretoras do cérebro. A secreg¢do de horménio cerebral ocorre
quando o volume interno do inseto € aumentado e ha necessidade de expansdo para o
crescimento.

A ecdisona é secretada em duas fases. Inicialmente a glandula protoraxica secreta a-
ecdisona, que é hidroxilada em B-ecdisona pelo tecido adiposo. A (B-ecdisona estimula a epiderme
a destruir a cuticula e produzir uma nova camada.

A nova cuticula que sera formada pode ter a mesma morfologia da antiga ou pode ser
formada de forma diferente, dando novas caracteristicas ao inseto. Isto é determinado pela
presenca ou auséncia do horménio juvenil. A secrecdo deste horménio por um grupamento de
células na parte posterior do cérebro, denominado corpo alado, determina que a nova cuticula
mantenha as caracteristicas imaturas do inseto, impedindo a mudanga para a fase adulta. Assim,
o animal apenas cresce em tamanho, mas mantém as mesmas caracteristicas morfologicas.

No quarto estagio de ninfa do inseto, a quantidade de horménio juvenil diminui, mas
ainda é secretado. Na quinta fase, as quantidades sdo tdo diminutas que o inseto inicia o
desenvolvimento de asas. Na ultima muda cessa a secregao de horménio juvenil, e a auséncia de
hormdnio resulta em um adulto completamente desenvolvido. Desta maneira, para que ocorra a
muda é necessario que haja ecdisona, mas os efeitos desse hormbnio sdo modulados pela
presenca de hormoénio juvenil. A diminuigdo e encerramento da secre¢cdo do hormdnio juvenil
parece estar relacionado a um tamanho critico que o inseto atinge.

Em insetos que tem fase de pupa, o crescimento é semelhante ao acima descrito. Em
épocas em que o hormodnio juvenil é secretado em grade quantidade, as larvas crescem apenas
em tamanho, mantendo as caracteristicas juvenis. Quando ha uma queda na taxa hormonal, mas
ainda esta sendo secretado, ocorre a transformacao da larva para a fase de pupa. A auséncia de
secrecdo de horménio juvenil por longo periodo promove a reorganizagdo tecidual e o
desenvolvimento de uma mariposa adulta.

A estrutura quimica da ecdisona é derivada de gordura, sendo considerado horménio
esterdide. J& o horménio juvenil é similar a terpenos, o que permite que sejam sintetizados
compostos similares para serem usados na industria de inseticidas. A administracdo de pequenas
quantidades interfere na reproducao dos insetos e seu uso é mais vantajoso porque os insetos
tém menor chance de desenvolver tolerancia a eles.

Outro hormédnio produzido por alguns insetos € o horménio diurético, que estimula a
excrecao de agua. Cada vez que o inseto ingere grande quantidade de alimento liquido, como os
barbeiros depois de ingerir sangue, ha secre¢gao de hormdnio diurético e a eliminagdo do excesso
de agua. Esse hormdnio atua diretamente sobre os tubulos de Malpighi e é bastante importante
para insetos voadores, pois a agua em excesso diminui a mobilidade e dificulta manobras no ar.

A endocrinologia de insetos ainda esta sendo investigada e muitas substéncias sao
candidatas a horménios, porém ainda ha necessidade de mais estudos. A fisiologia
endocrinoldgica de outros invertebrados € ainda menos conhecida.
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4. DESVENDANDO MISTERIOS

HORA DE TRABALHAR!!!

Como vocé é um bom bidlogo (e adora fisiologia!), o pessoal da sua
familia gosta de tirar duvidas sobre aspectos da saude com vocé. Muitas vezes
vocé ja tinha ouvido aquela tia reclamar que esta ficando velha e que
ultimamente anda muito sem “energia”, muito cansada e assonada, sem
vontade de nada, com a cabega meio zonza....reclamagdes que vocé esta tao
acostumado que nem da bola! Coisa de tia que ndo tem o que fazer!!! Nos
ultimos tempos, ela deu até para reclamar que n&o entende o frio que faz em
Jodo Pessoa de uns anos pra ca....pode??! Entéo, certo domingo que vocé esta
aproveitando para relaxar e ficar de papo para o ar, sem ter que pensar em
nada....eis que chega a tia e vem trazendo um exame de sangue para vocé dar
uma olhada, na expectativa de algum diagnéstico. Para vocé, a unica mudanca
na tia foi uns quilinhos a mais...talvez ela esteja comendo bem demais!!

Exame: Hemograma no. 0234/2010
Nome: tia Gertrudes Sexo: F Idade: 66 anos
Resultado encontrado Valor de referéncia

eritrocitos 4,26.10%/uL 4 a5,2.10%uL
hemoglobina 12,8 g/dL 12 a 16 g/dL
leucocitos 8100/uL 4,5a 11 mil/uL
plaquetas 186 mil/uL 140 a 500mil/uL
glicose 91 mg/dL 70 a 99 mg/dL
creatinina 1,0 mg/dL 0,5a 1,3 mg/dL

Com base no seu aprendizado em fisiologia endécrina, o que vocé
suspeita que sua tia possa ter? Para ter certeza, vocé pediria um outro exame
de sangue para verificar qual elemento?

HORA DE TRABALHAR!!!

Maria havia terminado de escrever sua tese de doutorado e sua
defesa estava marcada daqui exatamente 4 dias. Ela estava muito feliz por
estar preste a concluir mais esta etapa, mas ao mesmo tempo preocupada com
sua saude. Notara que logo apdés almogar ou jantar apresentava uma dor
intensa no estdbmago, mesmo que comesse bem pouco, a dor aparecia. Além
disso, ao longo do dia palpitagdes, sudorese e falta de ar ocorriam varias vezes.
Queria acreditar que os sintomas pareciam ser maiores por estar as vésperas
de sua defesa de tese. No entanto, apds Maria ir ao banheiro e perceber que
estava com diarréia, perguntou-se: Sera que estou com varias doengas
diferentes?
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Figura 33. Estrutura do eixo hipotalamo e hipéfise.
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Figura 34. Tipos de feedback do sistema endocrino.
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Figura 35. Organizagdo das células da tiredide e etapas da
producao de hormoénios tireoidianos.
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Figura 36. Camadas estruturais da glandula suprarrenal e suas secregoes.
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Figura 37. Modelo do sistema neuroendécrino de resposta ao estresse.
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Figura 38. Células dos tubulos seminiferos dos testiculos.
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Figura 39. Ovario, fase de maturagao folicular e pés ovulatoria.
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Figura 40. Hormonios relacionados ao ciclo menstrual.
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Figura 41. Comparacgao entre ciclo menstrual e estral.
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Figura 42. Metabolismo energético e horménios envolvidos
na disponibilizagdao e armazenamento de reservas. Insulina e
glucagon sao horménios pancreaticos.
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Figura 43. Homeostase do calcio plasmatico.
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, da aqui, continuidade C?LJ
estudos da flora através do conteudo da F|S|olog|a Vegetal Da
mesma forma, em relacao aos estudos da fauna com o conteudo
de Fisiologia humana e Animal Comparada. Somando aos
estudos da flora e da fauna ja iniciados anteriormente os
conhecimentos de Ecologia Basica contidos no volume 3,
lancamos agora um olhar sobre os problemas ambientais
discutidos em Topicos Atuais em Ecologia. Os conhecimentos
adquiridos em Biologia e Fisiologia Celular juntamente com
aqueles da Bioquimica Estrutural e Metabolica junto aos de
Genetica Molecular seraode enorme utilidade para que voce
possa acompanhar aqui o conteudo de Principios de Analise
Genetica. O conteudo de Biologia de Microorganismos e tambem
o de Parasitologia Il servem de introducao ao conteudo de
Imunologia lll aqui abordado. Finalmente, por tratar-se de um
livro voltado para um curso de Licenciatura, os fundamentos do
fazer pedagogico discutidos no volume 4, atraves do conteudo
da Didatica, tem continuidade nos conteudos de Metodologia e
Instrumentacao para o Ensino das Ciencias Naturais e de

Estagio Supervisionado | — Ensino de Ciéncias Naturais na
Escola de Ensino Fundamental. Esperamos que este volume seja
bastante util e inspirador e vocé possa acompanhar bem o

desenrolar deste semestre. Bons estudos.
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