Por onde circula o sangue?

Metas da aula
Apresentar os compartimentos liquidos do organismo.

Introduzir a organizacao geral e as funcdes do aparelho
circulatério, como um todo, e de cada um
de seus componentes.

Esperamos que, apds o estudo do contetido desta aula, vocé seja capaz de:

identificar os compartimentos liquidos do corpo humano;

a partir do peso corporal, calcular o volume total de dgua e os de cada
compartimento liquido, destacando o compartimento vascular;

compreender a relagao entre os véarios compartimentos liquidos do
organismo;

descrever as fungdes exercidas pelo aparelho circulatério e a sua
importancia;

identificar na circulagdo sistémica e pulmonar; o sentido do fluxo sangiineo
e o seu valor e a pressdo média na raiz da aorta, veias cavas, artérias e veias
pulmonares;

e descrever a relagdo que existe entre a estrutura da parede dos vasos
sanguineos com as suas respectivas fungdes;

e compreender os efeitos da arborizacao da arvore vascular sobre a area de
seccdo transversa, a velocidade de transito do sangue e o perfil de pressao
ao longo da érvore vascular;

e identificar, no circuito vascular, os seguintes segmentos:
o de maior capacidade de armazenamento de sangue;

o local onde ha maior queda de pressao sangiiinea;

os de menor e maior areas de seccao transversa total;

os de maior e menor velocidade de transito de sangue.
Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula, vocé vai precisar de alguns conceitos fundamentais
de quimica (conceito de concentracao), transporte de substancias nos seres
vivos e organizagao geral do corpo de metazoarios, aparelho circulatério e
excretor. Caso vocé encontre alguma dificuldade, vocé podera recorrer a aula
sobre solucdes de Elementos de Quimica Geral, aula sobre transportes através
de membrana de Biologia Celular | e as aulas sobre os aparelhos circulatério e
excretor nos metazoarios, particularmente mamiferos, da Introdugéo a Zoologia.
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Nesta aula vamos estudar a organizacdo geral do aparelho circulatério,
comecando por identificar o sangue, como um dos compartimentos liquidos
do organismo, ou seja um dos locais em que se situa a agua no organismo.

Ouvimos com freqliéncia que a d&gua é um componente essencial para a vida.
Qual a razao disto? Se vocé respondeu que é porgue pelas suas propriedades, a
agua é o solvente universal, no qual elementos fundamentais para a vida estao
dissolvidos, e constitui 0 ambiente onde muitas reacdes vitais acontecem, vocé
acertou. Este tema foi bem discutido no curso de Bioquimica . Por esta razao,
a 4gua é também o constituinte majoritario da massa corporal dos animais

como vocé aprendeu no seu curso de Introdugao a Zoologia.

A AGUA NO ORGANISMO

Vocé sabe que porcentagem do peso corporal do animal é
constituido por dgua? (Vocé sabe quantos porcentos do peso corporal
de um animal é representado por dgua?) Varia muito; animais como a
medusa (Hydra) tém cerca de 95% do seu peso representada pela dgua.
No outro extremo, estd a broca do feijio, que tem apenas metade do
seu peso constituido por agua.

No homem adulto, a dgua representa cerca de 60% do peso
corporal, percentual este que varia com alguns fatores como idade,
sexo e quantidade de tecido adiposo. Como dgua e gordura nio se
misturam, o tecido adiposo contém menos dgua do que os demais.
Por isto, quanto mais gorda a pessoa, menor a fracdo do seu peso
representada por agua.

O corpo das mulheres, normalmente com um percentual de gordura
superior a0 do homem, tem uma fracio menor de dgua, cerca de 55%
do peso corporal. Esta proporg¢do varia também com a idade. A dgua nos
recém-nascidos representa cerca de 75% do peso corporal, diminuindo
para aproximadamente 60% ao final do primeiro ano de vida.

Assim, pode-se estimar o volume de dgua na composi¢ao do
corpo humano. Pense num homem com 70 kg: aproximadamente 42 kg
correspondera a agua (fazendo a conta, 60% do peso corporal: 70 kg X
0,6 =42 kgou42L).
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Se vocé perguntar ao seu vizinho onde podemos encontrar dgua
no corpo humano, ele provavelmente respondera que é no sangue e nas
veias! Certamente, esta é uma das formas como se apresenta a agua.
A propésito, quando um leigo diz “veias” ele provavelmente esta se
referindo aos vasos sangiiineos de maneira geral e ndo especificamente

as veias. Porém, onde mais tem agua?

Outras formas lembradas por vocé podem ser o conteudo do
aparelho digestivo e da bexiga urinaria. Cuidado, lembre-se de que
estes espacos ndo sdo parte do meio interno no sentido com que este
termo é utilizado na fisiologia, mas externos. A luz do tubo digestivo
e da bexiga tém comunicacao direta com o ambiente externo, sem
uma barreira.

Como vocé pode acompanhar na Figura 24.1, que mostra os
comportamentos liquidos do organismo, no corpo de todos os organismos
pluricelulares, a dgua se situa em dois compartimentos: o intracelular,
maior, representado pela dgua que compoe as células e corresponde a cerca

de 2/3 do volume total, e o extracelular, que representa o 1/3 restante.

INTRACELULAR

S } EXTRACELULAR

1/3

Figura 24.1: Os compartimentos liquidos do organismo. compartimento intracelular e extracelular.
O compartimento extracelular compreende o compartimento vascular e o liquido intersticial. Ha
troca de 4gua entre os compartimentos intra e extracelular através da membrana plasmatica e
entre o compartimento intersticial e o vascular, através do endotélio capilar.
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O compartimento extracelular, como o préprio nome diz, refere-se
a todos os liquidos que ndo estdo localizados dentro de células. Inclui: 1.
o sangue (plasma), representando o compartimento vascular e 2. o fluido
contido na matriz extracelular que circunda a maior parte das células
do nosso corpo, chamado fluido intersticial respondendo por quase %
do liquido extracelular. E neste compartimento que praticamente toda
as células do organismo (exceto as células sangiiineas maduras) estdo
mergulhadas e por isto este compartimento é também referido como o
meio interno. E do liquido intersticial que elas recebem as substancias
de que necessitam e para onde excretam o que produzem. Por isso é
fundamental que a composi¢io deste liquido seja permanentemente
controlada para garantir o funcionamento celular normal. Esta constancia
do meio interno € referida como HOMEOSTASE.

O sangue, que circula pelo aparelho circulatorio e costuma ser o
primeiro componente liquido lembrado, constitui a menor fragdo, 1/4 do
compartimento extracelular ou 1/12 do volume total de dgua corporal.

Também fazem parte do compartimento extracelular liquidos
localizados em alguns espagos especificos: 0 humor aquoso do olho, o
fluido cérebro-raquidiano que se encontra nos espagos ao longo de todo o
sistema nervoso central (canal espinhal e ventriculos cerebrais, cerebelares
etc) e o liquido sinovial nas articulages. O volume destes liquidos é
em geral ignorado nos cédlculos de volumes de liquidos corporais por
representar uma fragdo pequena, mas cada um destes fluidos tem fungao

importante para o corpo.

ATIVIDADE

1. Calcule o volume aproximado de dgua na composi¢do do seu corpo.
Vamos, a seguir, estimar o volume de plasma sangiiineo e do liquido
intersticial, desprezando os volumes do liquido sinovial, do fluido
cérebro-raquidiano e do humor aquoso.




RESPOSTA COMENTADA

A primeira informacdo de que vocé precisa para fazer essa atividade é saber
0 seu peso. Se vocé for homem o percentual de dgua é em torno de 60% e
se for mulher, 55%. Lembre-se das porcentagens do volume total que cabe
a cada um dos compartimentos: intracelular (2/3 do total) e extracelular
(1/3). Este dltimo por sua vez inclui os compartimentos vascular(1/12 do
total, isto &, 4 X 1/3) , e intersticial, 3/12 do valor total). Verifique se vocé
fez os cdlculos adequados, relendo o final da Introducdo desta aula.

Os calculos que fizemos fornecem apenas uma estimativa dos volumes dos varios
compartimentos liquidos. Estes volumes podem ser determinados experimentalmente
em uma pessoa.

Como determinar o volume de um compartimento se ndo posso esvazia-lo e, se, além
disso, ndo apresenta uma forma geométrica definida? Uma técnica muito utilizada em
biologia baseia-se no principio da diluicdo. Vamos entender como é isso.

Vocé aprendeu em Quimica que a concentracdo de uma substancia em solucao representa
a quantidade dessa substancia presente em uma unidade de volume da solucéao. Isto
se expressa assim:

Concentracdo = massa/volume, ou seja: C = m/vol. Se vocé conhecer dois dos trés
parametros - concentracdo, massa e volume - podera calcular o terceiro efetuando uma
Unica operagdo. Dessa forma, vocé poderia calcular a quantidade de uma determinada
substancia contida em um certo volume de uma solucao fazendo: m = C (concentracao
da substancia na solucao) x volume (da solucdo).

Vamos entdo determinar o volume total de 4gua no sangue de uma pessoa. Como
proceder? Precisamos apenas encontrar alguma substancia que possa ser injetada em
qguantidade conhecida na circulacdo, sem causar nenhum dano, e que seja capaz de
se distribuir homogeneamente por todo o seu sangue, e também que ndo saia do
compartimento vascular. Um método utilizado em laboratério consiste em retirar uma
amostra de sangue da pessoa, marcar (as hemacias) com uma substancia radioativa
(por exemplo crémio-51) e medir a concentracdo (C,) da radioatividade dessa amostra.
A seguir, reinjetar na veia do paciente um volume conhecido (V,) deste sangue
marcado, aguardar alguns minutos para que as hemacias marcadas se distribuam
homogeneamente por todo o compartimento vascular (isto é, pelo volume total de
sangue da pessoa), retirar uma nova amostra do sangue e medir a radioatividade (C,)
nessa nova amostra.

Como toda a radioatividade presente no sangue desta pessoa provém da amostra
injetada, e as hemacias ndo atravessam a parede dos capilares, permanecendo confinadas
ao compartimento vascular, podemos dizer que:

V,.C =G, .V, onde Vs representa o volume total de plasma do individuo.

V1xC1 representa a quantidade de radioatividade injetada e C2. Vs indica a quantidade
de radioatividade contida no sangue total da pessoa. Pelo que foi dito anteriormente,
essas quantidades sdo iguais e por isso podemos escrever a igualdade acima. Como V1,
C1 e C2 sdo conhecidos, é sé fazer as contas:

Vs = (V, x C))/C,

Observe que para utilizar este método é fundamental que o marcador utilizado
ndo seja toxico, que nao interfira no volume a ser medido, que fique confinado ao
espaco cujo volume se quer determinar e que ele ndo seja secretado nem removido
do compartimento em estudo, isto &, que todo o marcador injetado, e somente este
permanec¢a no compartimento em questdo durante os procedimentos necessarios para
a medida.
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SOLUTO E SOLVENTE

Em uma solucdo, o
soluto é a substancia
que esta dissolvida
no liquido, que é o
solvente.

OsmosE

Fluxo passivo de
solvente entre dois
compartimentos
separados por

uma barreira
semipermedvel
(barreira que
impede o fluxo de
um soluto mas nao
de solvente). Este
fluxo do solvente

é governado

pela diferenca de
concentracdao do
solvente nos dois
compartimentos.
O solvente passa
do compartimento
em que ele se
encontra em maior
concentragao
(portanto o lado
que contem menos
soluto) para aquele
em que ele se
encontra em menor
concentracdo (onde
h4 mais soluto).
Este assunto sera
estudado mais
detalhadamente em
Biofisica.
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O compartimento intracelular é separado do extracelular pela
membrana plasmatica, cujas caracteristicas e propriedades vocé conhece.
Ela é constituida basicamente por uma dupla camada lipidica na qual se
encontram mergulhadas moléculas de proteinas. Algumas delas atravessam
toda a espessura da bicamada, podendo formar ambientes que, seletivamente,
permitem que determinadas substancias atravessem a bicamada. Os canais
idnicos, que vocé conheceu em Biologia Celular, constituem um grupo destas
proteinas. O canal de 4gua, a aquaporina, que permite fluxo de dgua através
da membrana plasmatica € uma delas, bem caracterizada somente na década
de 1990. A agua e os fons passam, portanto, por caminhos diferentes para
atravessar a membrana plasmatica.

O fluxo de dgua através da membrana plasmdtica ocorre
passivamente por OSMOSE, porque existem no citoplasma muitas
substancias, como as proteinas, que ndo conseguem atravessar
a membrana plasmadtica, que se comporta como uma membrana
semipermedvel. Observe que estamos falando em fluxo de dgua, o
soLvenTE. O fluxo passivo de soLutos, ou seja, das substancias que estao

dissolvidas na d4gua ocorre por DIFUSAO.

DiFusAo

Fluxo passivo de soluto (moléculas dissolvidas) do local em que estd em maior
concentra¢ao (maior energia quimica) para aquele em que estd com menor
concentrag¢io (menor energia quimica). Esse fluxo decorre do movimento
browniano. Também este tema € visto em detalhe na Biofisica.

ATIVIDADE

2. Pesquise na Internet a historia da descoberta da aquaporina. Vocé
entendera como acontece uma descoberta cientifica. Redija um pequeno
texto para colocar no espaco-virtual da disciplina e, desse modo,
compartilhar seus achados com seus colegas. Se preferir, complemente
ou discuta o material apresentado por outro colega.



A barreira entre o compartimento vascular e o intersticial é a parede
dos vasos. A troca de liquidos entre estes dois compartimentos ocorre
através da parede capilar, local em que ha, em condi¢ées normais, livre
transito de dgua e pequenas moléculas ai dissolvidas: fons inorganicos
(como sodio, potdssio, calcio, magnésio, bicarbonato, cloreto, fosfato),
glicose, gases etc, mas ndo de moléculas maiores como a albumina
(proteina encontrada em maior concentra¢do no plasma sangiiineo).

Na Aula 25, vocé conhecerd a estrutura desta parede. Observe que aqui

falamos de fluxo de solu¢do que passa do compartimento com maior FIiLTRAGAO
energia potencial para aquele de menor energia potencial. A natureza Fluxo passivo
. . / . de solugao do
dessa energia potencial serd detalhada na Aula 29. Quando a solugio compartimento
. . . p vascular para o
passa do compartimento vascular para o intersticio, este fluxo é chamado interitfcio
FILTRACAO e quando é o inverso, do intersticio para o compartimento
REABSORCAO

vascular, fala-se em REABSORCAO.
Fluxo passivo
de solucao do
intersticio para o

Gragas a esse permanente fluxo de liquido entre os compartimentos

vascular e intersticial, a composi¢ao do liquido intersticial é semelhante

compartimento
a do plasma, exceto no que se refere as proteinas retidas no compar- vascular.
timento vascular.
ATIVIDADE
3. Ocorre transito de agua entre os compartimentos liquidos do organismo?
Ha consumo direto de energia metabdlica nesse transporte?

8
™|

RESPOSTA COMENTADA

Existe uma continua troca de liquidos entre os vdrios compartimentos através
de mecanismos passivos, havendo fluxo de dgua dos compartimentos em que
ela se encontra com maior energia para aquele com menor energia. Ndo ha
consumo direto de energia metabdlica nesse processo. O fluxo de dgua entre o
compartimento intra e extracelular se dd por osmose e entre o compartimento
intravascular e intersticial, acontece por filtracdo e reabsorcdo.
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Observa-se, assim, que, embora a 4gua no organismo se localize
em varios compartimentos separados por barreiras bem definidas, ha
uma ampla troca de liquidos entre eles. Estas trocas sdo fundamentais
para a manutengdo da vida ja que sdo elas que garantem os constantes
aporte e remog¢ao de substancias as células.

Nos metazodrios, organismos multicelulares, o aparelho
circulatorio, responsavel pela circulagdo do sangue por todo o corpo, é
um sistema essencial para manter o meio interno adequado para a vida

das células, como veremos a seguir.

PARA QUE APARELHO CIRCULATORIO?

A troca de substancias com o meio é um processo essencial para
todos os organismos, pois eles recebem do meio substancias de que
necessitam e que nao conseguem produzir e cedem para este mesmo
meio, o que produzem. Minimamente captam substrato para a “producdo
de energia metabdlica”, oxigénio e elementos constitutivos, e liberam
produtos de sua atividade metabdlica como o gas carbonico.

No organismo unicelular que tem vida livre em um meio aquoso,
esta troca € realizada diretamente com o ambiente externo. Assim,
entram na célula substincias que estdo na sua imediata vizinhanca e
saem produtos gerados pelo seu metabolismo.

Se uma determinada substincia é consumida pelo organismo,
ela gradativamente se tornard escassa ao redor dele ficando sua
concentragdo ai, mais baixa do que em pontos mais distantes como
mostra a Figura 24.2 A-a. Como conseqiiéncia, cria-se, por difusido,
um fluxo efetivo (indicado pelas setas) desta substancia de regides mais
afastadas em dire¢do a célula. Este processo permite a reposi¢io da
substancia consumida na proximidade da célula. Ja, se uma substancia
¢ produzida pelo organismo, a situagdo se inverte. A concentragdo da
substancia é grande nas proximidades da célula e quase nula em pontos
mais distantes. Cria-se entao um fluxo desta substancia (mostrada pelas
setas na Figura 24.2.A.b) no sentido oposto. Como o volume do meio
ambiente € infinitamente maior do que o da célula, a difusdo é suficiente
para que a composi¢ao do meio em torno da célula seja mantida dentro

dos valores adequados para a vida.
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Figura 24.2. A: Organismo unicelular livre em meio aquoso: (a), a concentra¢do de substancia consumida pelo
organismo diminui no seu entorno; (b), substancia produzida ou excretada pelo organismo; quanto mais perto
maior a sua concentracdo. As setas indicam o sentido do fluxo, dos locais de maior concentracdo para os de
menor concentragdo, por difusdo. B: Numa colénia constituida por muitos seres unicelulares ha pouca renovacao
do meio na regido central, pois a difusdo através dos estreitos espacos entre os individuos é lenta. Isto pode
inviabilizar a vida dos individuos situados no centro da coldnia, devido a escassez de nutrientes, como mostrado
pela linha grossa no gréfico da figura. A linha pontilhada indica o nivel minimo de nutrientes necessarios no
meio para a manutencao das células. C: Esquema de um tecido com uma rede de capilares no espaco entre as
células, mantendo as concentracdes de nutrientes em nivel adequado no tecido todo.

O processo de renovacdo do ambiente quimico em torno da
célula por difusdo livre é suficiente para manter a vida de organismos
unicelulares isolados e também de colénias com poucos individuos
(Figura 24.2-A). Este processo, no entanto, ndo atende as necessidades
de uma colonia com maior nimero de individuos ou de organismos
multicelulares, pois a composi¢do do meio na regido central da colonia
muda mais rapidamente do que podem ocorrer as trocas com o meio
ambiente livre. Observe o grafico na parte inferior da Figura 24.2-B.
A concentragdo de nutrientes diminui progressivamente da periferia, onde
existe em abundancia, na dire¢do da regido central, onde é inferior ao
minimo requerido (indicado pela linha tracejada). Isto acontece porque a
taxa com que os nutrientes sio consumidos, retirados do meio, ¢ maior do
que a taxa de reposi¢ao, que ocorre por difusdo. A difusdo nio é suficiente
neste caso por que, se da através dos estreitos canaliculos que circundam
os individuos da colénia, o que a torna muito lenta. Esta é uma situagao

que inviabiliza a vida das células na regido central da colonia.
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A mesma situagdo se coloca com os metazodrios. Enquanto o
nimero de células ndo é grande, a difusdo da conta deste processo. Como
essa questdo foi resolvida a medida que os organismos multicelulares
mais complexos apareceram?

Foi com o surgimento de um conjunto de sistemas destinados
a manuten¢ao da composi¢io quimica do meio interno. O aparelho
circulatorio é um desses sistemas, mostrado na sua forma mais elementar
na Figura 24.2-C, como uma rede de canaliculos interligados, possibilitando
um fluxo permanente de substancias até as proximidades das células. Assim,
como vocé pode verificar no grafico na parte inferior da Figura 24.2-C, o
nivel dos nutrientes pode ser mantido uniforme em todo o organismo e

acima do minimo necessario, indicado pela linha tracejada.

FUNCOES DO APARELHO CIRCULATORIO

A fung¢io fundamental do aparelho circulatério é a de transportar
substancias e energia por todo o corpo. Participa do transporte dos gases
respiratorios (oxigénio e gas carbonico), de nutrientes, dos produtos do
metabolismo celular, hormonios e de células de defesa. Participa, também,
do controle da temperatura corpérea e juntamente com os sistemas
nervoso e enddcrino, da coordenacdo e integracdo das vdrias funcdes
do corpo, transportando hormonios dos locais onde sdo produzidos até
os locais onde s3o utilizados.

Atuando em conjunto com os aparelhos digestorio, respiratorio
e urindrio que constituem sistemas capazes de captar substancias do
meio externo e/ou eliminar produtos do seu metabolismo, o aparelho
circulatério participa do provimento as células, de oxigénio, nutrientes e
remogao de produtos do metabolismo celular (exemplos: gas carbonico,
uréia etc.).

Em resumo, pela sua fungdo bésica de transporte, o aparelho
circulatério tem papel fundamental na preservagio de um meio interno

compativel com a vida, ou seja, a manutengdo da homeostase.



ATIVIDADE

duas conseqiiéncias na vida de uma pessoa, cuja funcao circulatéria tenha
‘ sido reduzida abaixo do seu nivel normal.

s

‘ 4. Levando em conta as principais funcdes do aparelho circulatorio, comente

RESPOSTA COMENTADA

Se a pessoa tiver uma vida sedentdria, com pouca atividade fisica e a reducéo
da funcdo circulatéria ndo for muito grande, ela pode néo perceber nada
de anormal na sua vida quotidiana. Mas ao fazer um esforco fisico, como
subir uma escada mais rapidamente do que o habitual, correr ou carregar
uma sacola de mercado um pouco mais pesada aparecerdo sinais como: 1.
sensacdo de cansaco aos menores esforcos; 2. sensacdo de falta de ar. Se
o comprometimento funcional for maior, esses sinais podem ocorrer mesmo
em repouso. Estes sintomas estdo relacionados com o déficit de nutrientes
nas células e a falta de oxigénio nos tecidos.

Observe que neste caso, de nada adiantard a pessoa se alimentar mais
nem respirar oxigénio puro, porque muito provavelmente ndo hd desnutricéo
nem falta de oxigénio nos pulmées e nem no sangue arterial. O que ha é
uma redugdo do transporte dos nutrientes e oxigénio até as células por
diminui¢do do fluxo sangtineo para os tecidos devido ao comprometimento
do aparelho circulatdrio que ndo estd sendo capaz de bombear sangue na
taxa necessdria. Por isto, se for feita uma andlise do sangue venoso, serdo
observados diminuicdo tanto dos nutrientes como do oxigénio, € aumento
dos produtos excretados.

A situacdo sé poderd ser revertida melhorando a funcdo circulatdria.

COMO ESTA ORGANIZADO O APARELHO CIRCULATORIO

O aparelho circulatério humano é constituido por um 6rgao
propulsor de sangue (bomba), o coracdo, e uma rede de distribuicio e
coleta de sangue, constituida pelos vasos sangiiineos.

Nesta aula, nos restringiremos a andlise da organizagio geral
do sistema como um todo, abordando os aspectos funcionais, falando
apenas 0 minimo necessario sobre os aspectos morfoldgicos. Estes serao
abordados com maior profundidade na Aula 25, que trata da morfologia

macroscopica e microscopica do coracdo e dos vasos.
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O aparelho circulatério no homem é do tipo fechado, nio

havendo extravasamento de sangue para fora deste sistema, apenas

troca de liquidos nos capilares, com uma pequena perda de liquido

para o intersticio. Esta fra¢do perdida é continuamente devolvida para

o compartimento vascular sangliineo por uma segunda rede de vasos: o

sistema linfatico, como vocé verd nas Aulas 25 e 29.

Sistema de troca

Veias

Sistema de Artérias Circulagao pulmonares
pulmonar

distribuicdo | pulmonares

5L/ min

5L/ min

Circulacdo
sistémica

Sistema
de coleta

Sistema Veias Artérias
de coleta | sistémicas sistémicas

Sistema de

distribuicdo

Capilares sistémicos

Sistema de trocas

Figura 24.3: Esquema mostrando o coracdo e as duas redes de vasos, a circulagao

pulmonar e a circulagdo sistémica. AD, atrio direito; AE, atrio esquerdo; VD, ventri-

culo direito; VE, ventriculo esquerdo.
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Vamos agora analisar o sistema formado pelo coragio e pelos
vasos sangliineos esquematizado na Figura 24.3. O sentido normal do
fluxo de sangue dentro do coragdo, é dos atrios para os ventriculos;
ndo ha comunicagio entre o lado direito e esquerdo. Assim, os lados
direito e esquerdo do corag¢ao funcionam como duas bombas separadas.
O direito bombeia sangue para a CIRCULAGAO PULMONAR e 0 esquerdo, para

a CIRCULACAO SISTEMICA.

QUAL E A FUNCAO DO CORACAOQ?

O coragdo funciona como uma bomba impulsionando o sangue
para as artérias. Como o coragio faz isso?

Gragas a contragdo coordenada das suas cdmaras, o coracdo cria
um gradiente de energia, responsavel pelo movimento do sangue ao longo
da arvore vascular. Essa energia é representada no sistema circulatorio
pela pressdo, tendo como referéncia a pressdo atmosférica. Assim, quando
falamos que a PRESSAO MEDIA na aorta é de 95 mmHg, estamos dizendo que
a pressdo do sangue na aorta é de 95 mmHg acima da pressao atmosférica
e, quando dizemos que a pressdo no atrio direito se torna negativa, estamos
dizendo que fica menor do que a pressdao atmosférica.

Durante a DIASTOLE a pressdo nas cavidades cardiacas fica muito
baixa, podendo atingir valores abaixo da pressdo atmosférica. Isto ajuda
a volta do sangue para o coragdo. Atrio e ventriculo direitos recebem e
acomodam o sangue venoso proveniente da periferia (de todos os 6rgaos
do corpo), enquanto o atrio e o ventriculo esquerdos acomodam o sangue
proveniente da circulagio pulmonar. Terminada a diastole, o coragdo
contrai, entrando na SISTOLE.

Vamos primeiro acompanhar, (na Figura 24.3) o que acontece no
lado direito do coracdo, embora ambos os lados contraiam e relaxem
simultaneamente. Durante a contracdo, a pressdao do ventriculo direito
(VD) pode chegar a 25 mmHg, bombeando sangue para a circula¢do
pulmonar, levando a pressao média, na artéria pulmonar, para 20 mmHg.
Essa pressio média vai diminuindo a medida que o sangue passa pelas
artérias pulmonares (sistema de distribui¢ao pulmonar), dissipada na
forma de calor devido a resisténcia ao fluxo oferecida pelos vasos. No
nivel dos capilares alveolares, o sangue passa por um ambiente rico em
oxigénio e pobre em gas carbonico caracteristico do intersticio alveolar.
Durante esta passagem, o sangue perde parte do gas carbdnico e recebe

oxigénio, por difusdo (sistema de trocas). Assim, o sangue que volta para

CIRCULAGAO
PULMONAR

Circuito que leva

0 sangue venoso
para os pulmoes e
traz sangue arterial
de volta para o
coragao.

CIRCULAGAO
SISTEMICA

Circuito que leva
o sangue arterial
para todas as
partes do corpo
e traz de volta, o
sangue venoso.

PRessA0 MEDIA

Valor de pressdo
que faz 0 mesmo
trabalho feito pela
pressao arterial
que € pulsatil.
Veja mais detalhes
abaixo.

DIAsTOLE

Fase de
relaxamento dos
ventriculos. As
vezes definido
também como

a fase em que o
coragao nio esta
ejetando sangue.

SiSTOLE

Fase de contragao
dos ventriculos.
As vezes é
também definida
como a fase em
que os ventriculos
ejetam sangue.
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DEBITO CARDIACO
(DQ)

Volume de sangue
ejetado pelo VE para
a aorta (ou pelo

VD para a artéria
pulmonar) em uma
unidade de tempo
(em geral,

um minuto).

VOLUME SISTOLICO
(VS)

Volume ejetado pelo
ventriculo esquerdo
€m uma contragao.

RETORNO VENOSO
(RV)

Volume de sangue
que chega de volta
para o atrio direito
numa unidade de
tempo (em geral,
um minuto).
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o lado esquerdo do coracdo através das veias pulmonares (sistema de
coleta pulmonar) é arterial, e sua pressio média é proxima de 0 mmHg,
configurando uma queda de pressiao de 20 mmHg, ao longo deste circuito
que constitui a circulagio pulmonar.

Do lado esquerdo, seqiiéncia similar acontece (acompanhe na
Figura 24.3): o sangue arterial chega durante a didstole, de volta dos
pulmoes para o ventriculo esquerdo (VE). Este é uma bomba propulsora
bem mais potente do que o VD. A contracdo do VE confere energia
suficiente para bombear sangue para todos os locais do corpo, sob
uma pressao média de cerca de 95 mmHg na raiz da aorta. O sangue
arterial é ejetado para a aorta que vai emitindo ramificagdes para os
diferentes 6rgdos ao longo do seu percurso. Cada ramo da aorta vai
se ramificando em artérias cada vez mais finas (sistema de distribui¢io
sistémico), arteriolas e finalmente capilares (microcirculag¢io), formando
assim verdadeiras redes em cada tecido (sistema de trocas sistémico).
Na microcirculacdo, o sangue recebe substancias “produzidas” pelos
varios tecidos e cede outras, pouco disponiveis no intersticio, como o
oxigénio e nutrientes, consumidos pelas células, transformando-se em
sangue venoso. Daqui prossegue o seu caminho em dire¢do as vénulas,
veias e finalmente as veias cavas (sistema de coleta sistémico) e coracao
direito. Este circuito constitui a circulagdo sistémica. Neste percurso,
o sangue vai progressivamente perdendo energia devido a resisténcia
ao fluxo oferecida por essa enorme rede vascular. Chega as veias cavas
com pressio média proximo a 0 mmHg - uma queda de cerca de
95 mmHg, portanto, 5§ vezes maior do que a queda de pressao registrada
na circulacdo pulmonar.

Observe que o fluxo de sangue é o mesmo nos dois circuitos, ja
que eles estdo organizados em série, isto é, 0 sangue que passa por um
circuito (pulmonar), obrigatoriamente passa pelo outro (sistémico).
Pode-se, portanto dizer que a resisténcia do circuito sistémico é 5 vezes
maior do que a da circulagdo pulmonar, ja que a queda de pressdo ao
longo da arvore vascular é devida exatamente a resisténcia do circuito.
Isto tem conseqiiéncia na massa muscular dos dois ventriculos como
vocé vera na Aula 25.

Num homem adulto de 70 kg, cada ventriculo bombeia cerca de
5 litros de sangue a cada minuto e este fluxo é chamado DEBITO CARDIACO.
Nesta altura, vocé ja sabe que o débito cardiaco pode ser calculado
multiplicando o volume ejetado em cada sistole, vVOLUME sisTéLIco, pela
frequiéncia cardiaca, nio é mesmo? E o fluxo de sangue que chega de

volta a cada minuto para o coragdo direito é chamado RETORNO VENOSO.



Por definicdo, o débito cardiaco (usualmente expresso em L/min) pode ser
calculado multiplicando-se o volume sistélico pela frequéncia cardiaca ,
comumente expressa em batimentos por minuto (bpm):

AULA H

DC=VS X fc

O débito cardiaco representa o fluxo de sangue no sistema circulatério
como um todo, razdo pela qual o débito cardiaco é igual ao retorno
venoso (RV=DC) e o fluxo na circulacdo sistémica exatamente igual ao da
circulagdo pulmonar.

ATIVIDADE

5. O débito cardiaco deve ser um parametro constante ao longo do
‘ dia (24 horas) de uma pessoa? Justifique sua resposta utilizando
situacdes do seu dia-a-dia como exemplos.

RESPOSTA COMENTADA

O débito cardiaco deve se gjustar, a cada momento, ds necessidades
do seu corpo. Portanto, ndo deve ser um pardmetro constante. Se vocé
estd correndo, ele deve estar maior do que quando vocé estd sentado
tranquilamente conversando com seu amigo, por exemplo.

QUAL E A FUNCAO DOS VASOS?

Serd que os vasos sangiiineos funcionam apenas como 0s canos
num sistema hidrdulico, conduzindo sangue por todo o corpo? De fato
uma das func¢oes dos vasos sangiiineos é exatamente esta, a de servir de
condutos para distribui¢io e coleta de sangue do e para o coragdo, como
mostrado na Figura 24.3. Mas os vasos sangiiineos tém outras funcoes
muito importantes e particulares para cada segmento e essas fungdes
estdo intimamente relacionadas com a natureza da sua parede.

A Figura 24.4 mostra esquematicamente a composi¢do da parede
dos diferentes segmentos vasculares: aorta, artéria, arteriola, capilar,

vénula e veia. Na Aula 25, vocé vera estas estruturas em detalhe.
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Diametro
Espessura da parede
Composicao
da parede
Endotélio
Tecido elastico
Musculo liso

Tecido fibroso

JO O

25 mm 4 mm 30 pm 8 um 20 um 5 mm 30 mm

Aorta Artéria Arteriola Capilar Vénula Veia Veia cava

Tecido fibrosos

sflaol

2 mm 1 mm 6 um 0,5 um 1 um 0,5 mm 1,5 mm

0 0 0

TATAYA'AY;
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Figura 24.4: Representacdo esquematica da composicdo da parede e das dimensdes de varios seg-
mentos da arvore vascular, destacando algumas regides em particular: aorta, artérias, arteriola,
capilar, vénula, veia e veia cava.
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A parede dos vasos sangiiineos é constituida por diferentes tecidos,
dispostas em camadas, da luz para a periferia na seguinte seqiiéncia: o
endotélio, o tecido elastico, a camada muscular e mais externamente, o tecido
fibroso. Os diferentes segmentos vasculares apresentam particularidades
em relagdo a participagdo de cada uma destas camadas. Observe na Figura
24.4 que, na aorta, a camada mais proeminente € a eldstica, ao passo que
nas artérias e arteriolas, a camada mais espessa é a camada muscular. Isto
faz com que a aorta seja muito eldstica e que, nas artérias e arteriolas, o
tonus da parede vascular possa ser regulado variando o grau de contragio
da sua camada muscular. Nos capilares, a parede é constituida por uma
unica camada de células endoteliais com sua membrana basal, tornando-a
permeavel a dgua e substancias nela dissolvidas.

Nas vénulas, temos apenas a camada endotelial e uma fina camada
fibrosa, razdo pela qual ela ndo oferece muita resisténcia a sua distensao,
permitindo acomodar volumes variaveis de sangue, sendo em alguns
locais também permedvel a dgua. Na parede das veias ndo se observa
predomindncia de nenhuma das quatro camadas e no geral, ela é mais
fina do que nas artérias de mesmo nivel. Além disso, as veias apresentam
muito menos tecido eldstico e muscular do que as artérias de mesmo
calibre, tornando-as mais flacidas. Estas caracteristicas permitem que as
veias comportem volumes maiores de sangue sem aumento significativo

da pressdo no seu interior.



ARTERIAS

Qual é a principal fungdo do sistema arterial? A cada contragio, o
ventriculo esquerdo langa para a aorta um jato de sangue a uma pressao
que atinge 120 mmHg ou mais. Isso provoca a distensio da parede
da aorta que € elastica e cria um gradiente de energia que promove o
escoamento do sangue para a periferia. Durante a didstole, a parede da
aorta gradualmente retrai em dire¢do ao seu estado de repouso. Com
isto, devolve a energia armazenada durante a sistole, e, com a valvula
aortica fechada, o sangue continua fluindo para a periferia.

Neste processo, a pressdo na aorta cai gradativamente até cerca de
80mmHg no final da didstole. Assim, as artérias, além de se constituirem em
condutos para a circulacio do sangue, tém papel importante como reservatorio
de pressdo, transformando o fluxo pulsatil do sangue que sai do VE durante
a sistole, em um fluxo continuo durante todo o ciclo cardiaco.

A pressdo de 120 mmHg, valor maximo alcancado durante a
sistole ventricular, é chamada PRessA0 sisTOLICA (PS) ou mdxima, e os 80
mmHg alcancados ao final da diastole, é chamada PREsSAO DIASTOLICA
(PD) ou minima. Verifica-se, assim, que a pressiao sangiiinea na aorta
oscila ciclicamente entre esses dois valores. Esse perfil pulsatil de pressdo
persiste em parte da arvore arterial, podendo alcangar amplitudes maiores
em alguns segmentos como a artéria femoral. A partir deste nivel, é
progressivamente atenuado de modo que nos capilares a pressio nio
mais oscila ficando estavel ao longo do tempo. Assim, o sangue chega
aos capilares sistémicos com uma pressdo estavel (ndo pulsatil) de cerca
de 30 mmHg e um fluxo continuo (ndo intermitente), diferente portanto,
do que acontece na raiz da aorta, o que torna a troca de fluidos nos
capilares um processo estavel e continuo.

Outro papel muito importante das artérias é representado pelo
segmento arteriolar, principal local de regulagio da pressdo arterial,
devido a sua capacidade de variar o didametro da luz e, portanto, a

resisténcia oferecida ao fluxo de sangue.
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PRESSAO SISTOLICA
(PS)

Também chamada
pressdo maxima, ¢
o maior valor que
a pressdo arterial
alcanca durante

o ciclo cardiaco,
coincidindo com

0 pico da sistole
ventricular.

PRESSAO
DIAsTOLICA (PD)

Também chamada
pressdo minima,

é o menor valor
de pressdo arterial
e coincide com o
final da didstole.
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VoLEMIA

Volume total

de sangue de

uma pessoa. Em
um homem de

70 kg de peso,

a volemia é de
aproximadamente
$ litros.
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CAPILARES

A principal fungdo dos capilares é permitir as trocas de fluidos
e substancias nela dissolvidas, entre o sangue e o intersticio, que é o
objetivo do sistema circulatorio. A parede do capilar, constituida por
uma monocamada de células endoteliais, permite passagem de dgua e de
grande parte de fons e moléculas dissolvidos ou suspensos em ambos os
sentidos, através dos espagos existentes entre estas células. A molécula de
albumina, principal proteina do plasma, fica retida no sangue porque é
maior do que os espagos intercelulares do endotélio capilar. Tampouco as
células sangliineas passam passivamente para o intersticio em condi¢des
normais, mas células que participam de mecanismos de defesa (alguns
tipos de leucdcitos), podem atravessar ativamente o endotélio capilar
pelos espacos intercelulares.

Apébs a passagem pelo leito capilar, o sangue agora com nova
composig¢ao é drenado para o sistema venoso onde chega a uma pressao

aproximada de 15 mmHg.

VEIAS

Qual é a funcdo do sistema venoso, além de servir de conduto para
a volta do sangue para o coragdo? Lembrem-se de que a parede das veias
€ mais fina, com menor participag¢ao de tecido muscular e elastico. Nas
vénulas, estas duas camadas praticamente nao existem. O que podemos
inferir disto? O compartimento venoso é capaz de conviver com grandes
variagOes de volume sem alteracdes significativas de pressdo. Por isto
o leito venoso, que é um compartimento de baixa pressdo (abaixo de
15 mmHg), funciona como um reservatorio de volume, acomodando
parcela importante da voLemiA. Quando ha necessidade de um aumento
no débito cardiaco, ha um aumento do tonus da camada muscular das
veias, diminuindo a capacidade do segmento venoso, e mobilizando

volume adicional de sangue na circulagio.



ATEROSCLEROSE

Lesdo e espessamento
de parede de artérias
que trazem como
conseqiiéncias
diminui¢ao da
elasticidade das
paredes e também
diminui¢ao da

luz do vaso.

ATIVIDADES

6. Uma caracteristica importante da aorta e artérias de maior calibre é a
sua elasticidade. Discuta as conseqiiéncias sobre o trabalho do VE, e sobre
as pressoes sistolica e diastdlica na aorta, se houver uma diminuicdo da

elasticidade da aorta.

RESPOSTA COMENTADA

Vocé se lembra que é a elasticidade da parede da aorta e das grandes

artérias que confere a elas a funcao de reservatdrio de pressdo? O sangue

gjetado pelo VE, estira suas paredes e acomoda o volume sistélico com
um aumento de pressdo de cerca de 40 mmHg (PS-PD=120-80= 40
mmHg).Durante a didstole, G medida que o sangue flui, a parede da

aorta volta gradualmente para a sua posicdo de repouso, devolvendo

gradualmente a energia armazenada na forma de deformacdo eldstica,

energia estd responsdvel pela manutencdo do fluxo de sangue através da

drvore vascular. Com a parede mais rigida, em conseqtiéncia da perda de

elasticidade, o VE precisard fazer mais forca para ejetar o mesmo volume

sistolico. Além disto, com a parede menos eldstica, a pressdo adrtica

sofrerd um maior aumento ao receber um mesmo VS. Portanto, a perda

da elasticidade da parede da aorta e das artérias leva a um maior trabalho

do VE e maior pressdo sistdlica na aorta. Esta é a situa¢do de pacientes

COMm ATEROSCLEROSE.

7. De que forma a estrutura da parede das veias interfere na sua funcao?

RESPOSTA COMENTADA

As veias constituem o reservatdrio de volume, permitindo acomodar grandes

volumes de sangue sem grandes alteracdes na sua pressdo, gracas d

grande complacéncia de suas paredes finas, pobre em fibras eldsticas e

com pouco tecido muscular.

CEDERJ
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EFEITOS DA ARBORIZACAO DOS VASOS SANGUINEOS

A Figura 24.5 mostra na sua parte superior, a drea de sec¢do
transversa total nos varios segmentos da drvore vascular. Observe que a
partir da aorta, ela aumenta a medida que se aproxima do capilar, onde
alcanca o seu valor maximo. Do lado venoso, progressivamente diminui

a medida que se aproxima do coracio.

A
area total ’ /

de seccdo
transversa

(unidade
arbitraria)

—-

velocidade 5

de transito

do sangue
(cm / seg) ”

0 \_ w,

aorta artérias capilares veias

Figura 24.5: O grafico superior mostra a area de sec¢do transversa total da arvore
vascular. O grafico inferior mostra a velocidade linear do sangue em cada segmento.
Observe que a velocidade é minima nos capilares, onde a area de seccdo transversa
€ maxima. Isto ocorre porque o fluxo é o mesmo em todos os segmentos.

Esse perfil da drea de sec¢io transversa ao longo da arvore vascular
tem uma conseqiiéncia importante: a velocidade de transito do sangue
muda com o segmento considerado. Veja na parte inferior da Figura
24.5. A velocidade é maior nos segmentos de menor area de sec¢ao
transversa (raiz da aorta e veias cavas) e minima no de maior area de
sec¢do transversa, capilares.

[sto é exatamente o que ocorre com a velocidade da 4gua em um rio.
A dgua, em um canion, onde o rio fica muito estreito, corre rapidamente,
ficando até turbulento e nos locais em que o rio se espraia entre margens

muito distantes, a d4gua corre tranquilamente, sem qualquer ruido!



ATIVIDADE

8. Construir uma maquete com massinha ou papel maché representando
um canal estreito e fundo que ramifica em vérios bracos de mesma
profundidade e diametros varidveis e que depois juntam e ddo origem
novamente a um Unico canal, com um didmetro maior do que o inicial.
Dé uma pequena inclinacdo a sua maquete, com o canal mais estreito na
parte mais alta e alimente com agua proveniente de uma torneira.

a. Observe a velocidade de escoamento da 4gua nos vérios pontos e
anote onde a velocidade é maior e onde é menor.

b. Observe o fluxo nos diferentes ramos e identifique: a. o(s) trecho(s) de
maior fluxo b. os de menor fluxo. Existe alguma relacdo entre os fluxos
destes dois segmentos?

¢. Faca uma analogia com o sistema vascular.

RESPOSTA COMENTADA

a. A velocidade de deslocamento da dgua é maior no canal inicial mais
estreito e mais lento nos canaliculos. Por qué? Porque a soma da drea de
seccdo transversa de todos os canaliculos € maior apesar de cada canaliculo,
isoladamente, ser mais fino do que o canal inicial.

b. O fluxo é mdximo nos canais inicial e final. Os fluxos dos canaliculos sé@o
fracées do fluxo do canal inicial (ou final) e a soma dos fluxos dos canaliculos
é igual ao fluxo dos canais inicial e final. Os canaliculos estdo dispostos em
paralelo entre si enquanto os canais inicial, final e o conjunto dos canaliculos
estdo em série.

c¢. O canal inicial pode representar a aorta, os canaliculos, a microcirculacdo
e o canal final, as veias cavas.

Conclusdo: a velocidade de deslocamento do sangue depende inversamente
da drea de seccdo transversa total do segmento considerado. O fluxo total € o
mesmo ao longo de todo o trajeto se considerarmos, em todos os segmentos,
todos os caminhos pelos quais o sangue se distribui.

Em um homem em repouso, a velocidade de transito do sangue
na aorta é de cerca de 30 a 35 cm/seg e nos capilares, de 0,02 a 0,03
cm/seg . Esta velocidade com que o sangue passa pelos capilares favorece

as trocas entre sangue e liquido intersticial.
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Serd que quanto mais devagar o sangue percorrer os capilares,
melhor? Nao! Os tecidos consomem continuamente substancias
trazidas pelo sangue e produzem outras que devem ser removidas por
serem prejudiciais as células. Existe uma faixa de velocidade ideal para
otimizar o processo: nem tao depressa que resulte em desperdicio de
energia, nem tdo devagar, que ocorra déficit de nutrientes e oxigénio e
acimulo de metabdlitos que podem se tornar prejudiciais se acumulados

no intersticio.

QUAL O FLUXO DE SANGUE QUE CHEGA PARA CADA
ORGAO?

Isto depende da atividade metabdlica e da fungio do 6rgao. No
repouso, enquanto a musculatura esquelética, que representa cerca de
45% do peso corporal, recebe 20% do débito cardiaco, a circulagao
do coragdo (circula¢do coronariana) e do cérebro (circulagao cerebral)
recebem respectivamente 5% e 15% do débito cardiaco, apesar de o peso
desses 6rgaos representar apenas 0,5% e 2%, respectivamente, do peso
corporal. A aparente superirrigagao desses dois 6rgdos € justificada pela
sua alta atividade metabélica. Ja os rins cujo peso representa cerca de
0,5% do peso corporal, recebem cerca de 25% do débito cardiaco, um
fluxo certamente muito maior do que o necessdrio para o seu consumo.
Este alto fluxo nos rins é fundamental para o organismo, ja que os rins
constituem um dos principais locais de depurac¢do do sangue, eliminando

substancias originadas do metabolismo de todo o corpo.

ATIVIDADE

9. A porcentagem do débito cardiaco que irriga os diferentes 6rgaos
deve ser fixa ou variavel? Justifique sua resposta utilizando exemplos e
situacées do seu cotidiano.
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RESPOSTA COMENTADA

A porcentagem do fluxo que irriga cada drgéo varia constantemente
dependendo da sua atividade, seu comportamento, estado emociondl,
etc. Exemplo: se vocé estd terminando um lauto almoco, a fracéo que
irriga o leito vascular do seu tubo digestivo e figado deve aumentar
e a que irriga o musculo da perna diminuir. Se vocé estd com muito
calor, deve aumentar a fracdo que irriga a pele em detrimento do fluxo
que vai para outras partes e assim por diante.

COMO VARIA A PRESSAO SANGUINEA AO LONGO DA
ARVORE VASCULAR

Para fins praticos de estudo de fluxo, define-se, para cada
segmento vascular um valor tGnico de pressdo que represente a pressao
arterial pulsatil. Esse valor tnico de pressio é chamado PRESSAO MEDIA,
atingindo cerca de 95 mmHg na aorta.

O que acontece com a pressio média a medida que o sangue flui
pelo leito vascular? Se vocé respondeu que ela vai caindo a medida que
o sangue escoa pelos vasos, vocé acertou (lembra-se da Figura 24.3?).
Esta queda reflete a dissipacdo de energia ao longo do trajeto, devido
a resisténcia ao fluxo de sangue. Quanto maior a resisténcia oferecida
por um dado segmento, maior a queda de pressio observada. Na
Figura 24.6 vocé pode acompanhar como a pressio média diminui ao
longo da drvore vascular. Observe que a pressao diminui muito pouco
na aorta, até chegar as artérias, onde ocorre uma queda importante,
principalmente nas pequenas artérias. Mas a maior diminui¢do de
pressdo média ocorre ao longo das arteriolas, significando que é neste
nivel que existe maior resisténcia ao fluxo de sangue.

O sangue chega aos capilares com uma pressio de 30 mmHg,
caindo 15 mmHg ao atravessar a rede capilar, de modo que entra no
circuito venoso com apenas 15 mmHg. A partir daqui, a pressao vai
progressivamente diminuindo em direcdo as grandes veias, onde chega
praticamente a 0. (Lembre-se de que nos capilares a pressdao ja nao é
mais oscilante, como era nas artérias.) Assim, a diminuigio da pressio ao
longo do lado arterial é de cerca de 65 mmHg, 15 mmHg no leito capilar
e 15 mmHg de queda do lado venoso. Por isto, o leito arterial é referido

também como leito de alta pressdo e o venoso, de baixa pressio.

PRESSAO MEDIA

Valor de pressio
que faz 0 mesmo
trabalho feito pela
pressdo arterial
que ¢ pulsatil. Na
faixa de freqiiéncia
cardiaca normal, a
pressao média (PM)
pode ser calculada
da seguinte forma:
PM = (PS+2PD)/3
onde PS = pressao
sistolica, PD,
pressdo diastolica.
Isto, porque a
didstole dura
aproximadamente
2/3 do ciclo
cardiaco e

a sistole, 1/3.
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Figura 24.6: Pressdo média ao longo do leito vascular
sistémico. Observe os valores mais altos de pressdo no 40 -
lado arterial, com uma queda relativamente pequena
nas grandes artérias, mais significativa nas pequenas
artérias e maior no segmento arteriolar. Compare com
os niveis bem mais baixos de pressdo no lado venoso,
onde também a queda de pressdao é minima. 0 -

arteriolas

4

Sentido do fluxo de sangue g

ATIVIDADE

10. Por que quando queremos injetar algum medicamento na circulacdo
ou retirar amostras de sangue, punciona-se a veia e nao a artéria?

\@
s

RESPOSTA COMENTADA

Punciona-se as veias por elas serem locais de baixa pressdo (de 5 -10
mmHg). Nas artérias, onde a pressGo média é de cerca de 90 mmHg, os
riscos de uma hemorragia sGo muito maiores.

COMO O SANGUE SE DISTRIBUI NOS VARIOS SEGMENTOS
DO APARELHO CIRCULATORIO?

Até agora, todo o nosso raciocinio foi feito com o sangue
circulando: falamos em fluxo, velocidade de transito, resisténcia. Vimos,
na primeira parte desta aula, que todo individuo tem um certo volume
de sangue que fica dentro do aparelho circulatério. Como se distribui
o sangue nas diferentes partes do aparelho circulatério? (Isto equivale
a perguntar: se em um dado momento parasse a circulacdo do sangue,

como ele estaria distribuido?)
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O coracdo contém nas suas cavidades, cerca de 5% do volume

total de sangue, quando em diastole. O restante se distribui na propor¢ao

AULA H

aproximada de 2/3 na circulacdo sistémica e 1/3 na circulagao pulmonar.
Esta propor¢do é mantida por uma série de fatores reguladores. Na
circulagao sistémica, observa-se que a maior parte do sangue estd no
segmento venoso (vénulas e veias) que comporta cerca de 75 %, cabendo
ao segmento arterial apenas 15% e aos capilares os 10% restantes.
Por isto diz-se que as veias s3o o reservatorio de volume no aparelho
circulatorio. Alguns 6rgdos, como o figado e bago, constituem-se também
em reservatorios de sangue importantes.

Na circula¢io pulmonar, as veias também contém um volume
maior de sangue, mas esta diferenga é menor: 65% nas veias, 30% nas

artérias e 5% nos capilares.

ATIVIDADE

11. Quando vocé doa sangue em um banco de sangue s&o retirados 500 mL
de sangue. Diga qual desses segmentos - veias, artérias ou capilares - terd

‘ seu volume diminuido nos primeiros momentos ap6s a doacdo?

RESPOSTA COMENTADA

O segmento que terd seu volume diminuido nos primeiros momentos apds a
doagdo, é o venoso, pois as veias constituem o reservatdrio de sangue.

CONCLUSAO

O aparelho circulatorio formado pelo coracdo e vasos tem
como fun¢do principal transportar substincias como nutrientes, gases
respiratorios, produtos para excre¢ao, mensagens quimicas (hormonios),
calor, etc, de um local para outro dentro do corpo. Por isso, é fundamental
para a manuten¢do da homeostasia do meio interno. Esperamos que esta
aula tenha permitido que vocé perceba como a sua organizagao permite

que o aparelho circulatério exerga esta sua fun¢iao de forma eficiente.
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ATIVIDADES FINAIS

Estas questdes resumem e integram varios aspectos importantes sobre o
funcionamento bésico do aparelho circulatério que vocé acaba de estudar. Se
vocé conseguir responder corretamente estas questées, mesmo tendo de consultar

a aula para isso, vocé alcancou os objetivos propostos para esta aula.

I. Faca um esquema do aparelho circulatério semelhante ao indicado na Figura
24.3, mas dividindo a circulagdo sistémica em trés circuitos: 1. circulacdo para
os rins, 2. circulagdo para os musculos esqueléticos e 3. todos os demais tecidos.
Vamos supor que o débito cardiaco seja de 6L/min. Feito o esquema, agora vamos

as perguntas:

Identifique:

1. a circulagdo sistémica e a pulmonar;

2. o reservatoério de volume;

3. o reservatorio de pressdo;

4. o local de menor velocidade de transito do sangue.

Indique:

5. o sentido do fluxo de sangue nos vasos e dentro do coracéo;

6. o valor do fluxo de sangue na raiz da aorta, na artéria e veia pulmonar e no

atrio direito;
7. o valor do fluxo em cada um dos trés circuitos sistémicos que vocé desenhou;

8. a pressdo media na raiz da aorta, nos capilares sistémicos e na veia cava.
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