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O tratado classico de estrutura e desenvolvimento, de Edwin
Stephen Goodrich, de 1930, permaneceu por muitos anos
como uma referéncia para os estudos em morfologia de
vertebrados. Muitas das inferéncias funcionais em vertebrados
se fundamentaram nesta obra, em que detalhes morfoldgicos
sdo ilustrados de forma primorosa. Em anos posteriores,
especialmente apds a década de 60, com o avango progressivo
de técnicas de experimentacdo em fisiologia, algumas
daquelas suposicGes funcionais foram comprovadas e outras,
refutadas. Desde entdo as metodologias, alavancadas por
técnicas de progressivo alcance e de acurada resolugdo, foram
alterando e ampliando o enfoque do estudo de vertebrados. O
avanco no conhecimento decorrente deste impulso foi
substancial, especialmente com o uso de técnicas moleculares.
Todavia, a Zoologia sempre carecerd do imprescindivel
conhecimento da relagdo entre estrutura, funcdo e
desenvolvimento —  estudos que vem sendo atualmente
resgatados em um contexto filogenético. Neste mister, a obra
“Anatomia Comparativa de Vertebrados - Atlas Fotografico —
volume 1 Sistemas Cardiovascular e Respiratério”, de Antonio
Sebben e colaboradores, constitui um novo alento, pois traz
subsidios de uma metodologia inédita e abordagem de grande
alcance e relevancia para o estudo da morfologia de
vertebrados. Com o desenvolvimento e subsequente
aprimoramento da técnica de microdissecacdo fisiolégica a
fresco, foram produzidas preparagGes refinadas com
diferentes espécies de vertebrados. Essa metodologia se
mostrou particularmente eficaz para estudos de espécimes de
pequeno porte e em diferentes estagios de desenvolvimento:
embrides, juvenis e adultos. Assim, além de possibilitar uma
ampliacdo do campo de estudo em morfologia, com qualidade
e reprodutibilidade, o método permite explorar estruturas

PREFACIO

situadas na interface macro / micro, com resultados, por
vezes, surpreendentes. Além disso, preserva relagdes
morfoldgicas, fornece visdes tridimensionais de estruturas,
permite inferir aspectos funcionais naturais, como a presenca
de depdsito de urato no ureter de serpentes, ou por meio de
perfusdes controladas, que permitem evidenciar estruturas
tubulares como vasos e tubulos renais.

Assim, a anatomia aqui apresentada avanga nas interfaces
disciplinares classicas, permitindo uma maior integracdo do
conhecimento em diversos niveis. Também fornece aporte
basico para métodos complementares como microscopia 6tica,
histoquimica e ultra-estruturais, em seus variados aspectos.

No que tange ao ensino de anatomia, a formatacado
apresentada possibilita multiplas abordagens. O nivel de
detalhes permite distintos graus de aprofundamento, sem
deixar de estimular a observagdo. Muitas estruturas, além
daquelas legendadas, podem ser encontradas e identificadas
por olhares atentos e observagdes cuidadosas.

Que esse Atlas inspire estudantes e professores em novas e
proficuas discussdes a respeito da complexidade do organismo
animal.

Augusto Shinya Abe

Professor Titular

Departamento de Zoologia
Universidade Estadual Paulista
UNESP — Campus Rio Claro — SP.



O ATLAS FOTOGRAFICO DE ANATOMIA DOS
SISTEMAS CARDIOVASCULAR E RESPIRATORIO
€ composto por imagens de estruturas anatdbmicas de
diversas espécies de vertebrados, produzidas ao
longo de duas décadas de trabalho junto ao
Laboratério de Anatomia Comparativa de Vertebrados
da Universidade de Brasilia.

As imagens séo apresentadas com razoavel nivel de
detalnes e com o necesséario cuidado estético,
possibilitando a visualiza¢éo de estruturas anatdbmicas
integras, com fidelidade de coloracéo, forma, textura
e relacdes anatbmicas, mesmo em espécimes tao
pequenos quanto um Brachycephalus ephippium, um
anfibio com cerca de 12 mm de comprimento.

Produzidas por meio de preparacbes a fresco e
técnicas de microdissecagdo, segundo metodologia
desenvolvida por Sebben (2007), algumas imagens
permitem a visualizacdo de estruturas que
normalmente sé sdo evidenciaveis por meio de
técnicas histolégicas ou microscopia eletronica de
varredura — MEV.

Estruturas relacionadas aos sistemas sensoriais e
endécrino sdo apresentadas juntamente com o0s
demais sistemas.

A abordagem por sistema organico tem por objetivo
possibilitar a comparacdo direta de estruturas e
6rgaos que compdem o organismo dos vertebrados.

APRESENTACAO

As pranchas sao organizadas por Sistema Organico.
No presente volume, apresentamos aspectos da
Anatomia Comparativa dos Sistemas
Cardiovascular e Respiratdrio de vertebrados
gnastotomados (mandibulados). Foram utilizadas
aproximadamente 150 espécimes de vertebrados
representadas por 63 espécies.

Dois volumes seguintes abordardo a Anatomia
Comparativa dos Sistemas Digestério (vol. 2) e
Urinario e Genital (vol. 3).

Encontram-se, ainda, em fase de producdo outros
dois volumes, que tratardo da anatomia comparativa
dos Sistemas Nervoso e Sensorial (vol.4) e
Esquelético e Muscular (vol. 5).

Embrido de tubardo com cordao e saco vitelinico.



Por meio microdissecacbes cuidadosas, foram
geradas preparagbes que tem como meta tornar
visivel muito do que ja se conhece, mas poucos
veem. Com o emprego de técnicas fotograficas
adequadas, obtivemos imagens ricas em detalhes,
fundamentadas na perspectiva e na luz, além do
necessario cuidado estético.

A observacdo detalhada das estruturas organicas
valoriza as peculiaridades e a beleza intrinseca dos
diferentes organismos animais, enquanto o registro
fotogréfico perpetua, em imagens, 0s animais que
foram mortos para a obtencdo das informacdes
cientificas aqui apresentadas.

Ao lancarmos novos olhares sobre os organismos
animais, pretendemos contribuir para ampliar nossa
compreensdo a respeito da forma e da funcdo,
estimulando reflexdes sobre aspectos adaptativos e
evolutivos dos vertebrados.

Buscamos, ainda, mostrar a complexidade do
organismo animal, especialmente daqueles grupos
pouco explorados pelos livros texto ou materiais
didaticos, como os peixes, os anfibios e os répteis.

Pretendemos, assim, estimular o estudante a
observar, de forma detalhada e interpretativa, a
morfologia e suas relagdes funcionais, de
representantes de diversos grupos dos Vertebrata.

APRESENTACAO

A abordagem comparativa tem como objetivo
estabelecer a integracdo entre os estudos de
anatomia e 0 conhecimento construido sobre a
evolugéo dos vertebrados. Deste modo, pretendemos
mostrar que a Anatomia Comparativa é instigante e
complexa, e ndo um mero elenco de nomes de
estruturas a serem memorizados.

Por falta de material biolégico, ndo foram incluidos

representantes dos Agnata, o que podera ser
contemplado oportunamente.

Labirinto ésseo de teledsteo.



Optamos por iniciar pelos sistemas Cardiovascular e
Respiratdrio pela intima relacdo que guardam entre
si, além de ser o sistema circulatorio o primeiro a se
estabelecer funcionalmente no embrido, constituindo
a base para o desenvolvimento dos demais sistemas.

Consideramos, ainda, que o conhecimento da
estrutura morfofuncional dos vasos sanguineos
servird de base para o estudo dos demais sistemas,
na medida em que artérias e veias representam
importantes referéncias anatomicas.

Esse novo olhar sobre a anatomia animal pode
auxiliar estudantes e profissionais das areas
biol6gicas, biomédicas e veterinarias, na
compreenséo do organismo animal.

No ensino de graduacdo, esta obra torna acessivel
uma quantidade significativa de informacdo, que
podera ser utilizada em diferentes disciplinas, tanto de
Cursos presenciais quanto a distancia.

A producéo dessa obra e sua disponibilizacao gratuita
visa contribuir para a reducéo e mesmo a substituicdo
de animais em aulas praticas.

Ao optarmos por nao utilizar apenas algumas
espécies como modelos, visamos apresentar aos
estudantes a diversidade morfolégica e a
complexidade do organismo animal.

OBIJETIVOS

Orientados para a comparacdo entre sistemas,
utilizamos apenas o numero suficiente de espécimes
para cobrir os sistemas organicos estudados.

Com poucos espécimes de cada espécie, nao
visamos a obtencdo de amostras estatisticamente
significativas. Também n&do nos preocupamos em
avaliar possiveis variagcdes anatbmicas intra- e
interespecificas.

Circulagdo vitelinica em embrido de ave.



Outros objetivos do presente trabalho s&o os de
resgatar o prestigio e a importancia da disciplina de
anatomia comparativa e contribuir para o
“renascimento” dos interesses pelos estudos do
tema entre estudantes e profissionais de Biologia e
areas afins. Acreditamos que tais objetivos possam
ser obtidos pela simplificacdo da apresentacdo dos
conteldos e através do impacto causado por
imagens criteriosamente elaboradas.

E consenso entre os especialistas na area, que o
interesse por estudos de anatomia animal tenha
diminuido e atraia menos estudantes.

Embora, ao longo de mais de 500 anos de
investigacao, os estudos anatémicos tenham gerado
um amplo conhecimento, poucos parecem
reconhecer sua importancia atualmente. E
importante ressaltar que esse conhecimento foi
chave para a compreensdo do funcionamento dos
sistemas orgéanicos e contribuiu na elaboragcédo da
teoria da evolugéo.

Qualquer investigacdo de grupos nao tratado nos
classicos sobre o assunto (Gaupp, de Beer) ou em
publicagbes mais recentes, evidencia o quanto
ainda precisamos continuar investigando e
aprendendo.

Embora o nimero de espécies descritas de todos os
grupos taxondmicos tenha mais do que dobrado
durante o século XX, estudos anatémicos desses

OBIJETIVOS

organismos ainda n&o foram elaborados.

Alguns estudos, no entanto, relatam a descoberta
de novos 6rgdos (Orgdo de gordura em sapos
Bufonideos), de novas estruturas 04sseas
(Brachycephalus) e mesmo do funcionamento de
estruturas que ainda eram desconhecidas (Bico do
Ornitorrinco).

Uma vez que este conhecimento tem
desdobramentos que influenciam areas téo
distantes e distintas como medicina e engenharia de
materiais, como, por exemplo, no caso da funcéo
dissipadora de calor do bico dos tucanos*; seu
desenvolvimento continuado torna-se estratégico e
absolutamente necessario.

Anatomia comparativa foi, continua e continuara
sendo uma disciplina vital para compreensdo dos
mecanismos associados aos processos geradores
da diversidade bioldgica.

*(Tattersal, G.J., Andrade, D.V. & Abe, A.S., 2009).



Opcao pelo formato digital

O formato de e-book gratuito permite agilidade, baixo
custo de producdo e, principalmente, a
universalizacdo do acesso.

Queremos preservar a liberdade de intervencéo
sobre nossa obra, de modo a que possamos, em
qualquer tempo, amplia-la e aprimora-la.

O formato apresentado permite boa visualizacdo em
diferentes midias, possibilitando inclusive sua
projecédo direta em aulas.

As imagens, obtidas com céamaras fotograficas
digitais, foram editadas para uniformizacdo de
dimensdes e resolucao final. Ajustes de parametros
de iluminacdo e correcbes de cor também foram
efetuados, bem como recortes para definicdo de
enquadramento final. Assim, as imagens refletem
sobretudo o resultado do trabalho de dissecacgéo e da
condicéo do animal dissecado.

Com o objetivo de estimular a observacéo, a analise
e a interpretagdo das imagens, apresentamos as
legendas em separado, preservando as
caracteristicas originais das estruturas e das pecas
anatdmicas.

METODOLOGIA

Nomenclatura Anatdomica

Nesta obra, adotamos, sempre que possivel, a
Nomina Anatdmica Veterinaria, adaptada para a
lingua portuguesa.

Na falta de nomenclatura anatdmica consolidada para
peixes, anfibios e répteis, empregamos termos e
designacbes propostas por diversos autores, cujas
obras se encontram listadas nas Referéncias
Bibliogréficas.

No entanto, consideramos que, em Varios aspectos, a
nomenclatura anatbmica merece revisao elaborada e
mais consistente.



A obtencdo de espécimes para as dissecacdes e
fotografias aqui apresentadas seguiu o0s critérios
legais para tal, adotados pelo Governo Federal e
estabelecidos para a concesséo de licengas de coleta
pelo Instituto Chico Mendes (ICMBio website) e os
potenciais beneficios educacionais de sua utilizacao,
observadas as seguintes premissas:

a) utilizacdo do menor numero possivel de
exemplares;

b) aproveitamento de material biol6gico composto por
animais recém mortos, descartados ou em
processamento para fins comerciais;

c) aproveitamento de animais mortos, utilizados em
projetos de pesquisa autorizados pela CEUA — UnB e
destinados ao descarte;

d) busca pelo refinamento técnico necessario para a
obtencdo de resultados com qualidade cientifica e
estética.

Nosso trabalho segue a DIRETRIZ BRASILEIRA
PARA O CUIDADO E A UTILIZACAO DE ANIMAIS
PARA FINS CIENTIFICOS E DIDATICOS — DBCA —
CONCEA — MCT disponivel no endereco:

www. mct.gov.br/upd_blob/0226/226494.pdf

Aproveitamos também estruturas e 6rgaos de animais
necropsiados, cedidos pela Fundacao Jardim
Zoologico de Brasilia, e pelo Programa Fauna nos
Aeroportos CDT/UnB & INFRAERO - Aeroporto
Internacional Presidente Juscelino Kubitschek, Brasilia —
DF.

ANIMAIS UTILIZADOS

Também foram utilizados espécimes mortos, oriundos
de pesquisas realizadas na Universidade de Brasilia,
devidamente autorizadas pela Comissdo de Etica no
Uso Animal da Universidade de Brasilia - CEUA —
UnB.

Diversos exemplares foram obtidos junto a
entrepostos de pesca comercial (peixes cartilaginosos
e e peixes 06sseos) ou doados por abatedouros
comerciais de bovinos, suinos e caprinos.

Peixes marinhos foram obtidos na Colbénia de
Pescadores da Prainha, Municipio de Itanhaém, SP;
espécimes de Chondrychthies foram cedidos pelo
Prof. Dr Otto Bismark Gadig, da Universidade
Estadual Paulista - NESP — Sao Vicente — SP.

Testudines de espécie exética (tigre-d’agua),
apreendidos de comércio irregular, foram doados pelo
IBAMA — DF.

Trés exemplares juvenis de jacarés (Caiman
crocodyllus) foram repassados pelo grupo de
pesquisa liderado pelo Prof. Dr. André Quagliatto, da
Universidade Federal de Uberlandia, devidamente
autorizado pelo SISBIO — ICMBiIo .



Com excecdo dos animais ja obtidos mortos, o0s
demais foram eutanasiados com sobredose de
anestésico adequado, capaz de induzir morte sem
dor ou estresse.

Em todos os casos, as doses utlizadas foram
suficientes para causar perda de consciéncia e
parada cardio-respiratéria irreversivel.

Os seguintes agentes anestésicos foram utilizados
para a sedacédo e eutanasia dos animais.

Cloridrato de Lidocaina

Lidocaina &€ um anestésico utilizado em
procedimentos de rotina médica, tanto para
anestesia local quanto em bloqueios medulares —
anestesia raquidiana e peridural. Também é utilizado
em anestesia odontolégica.

A lidocaina possui 0 mesmo mecanismo de agdo de
anestésicos como o MS222 e a Benzocaina,
representado pelo bloqueio de canais de sddio (Na*)
voltagem dependentes.

Em peixes, as branquias absorvem de maneira eficaz
0 anestésico, possibilitando eficiente pré-anestesia. A
morte, por parada cardio-respiratéria, ocorre com o
aumento do tempo de exposicdo ou apés
administracdo parenteral de volumes compativeis do
anestésico. Utilizamos também o anestésico
Bupivacaina (0,5%), mais potente que a Lidocaina.

ANESTESIA E EUTANASIA

Nos anfibios, esses anestésicos sdo rapidamente
absorvidos pela pele e também pela mucosa oral e
pelas branquias dos girinos.

Nos adultos, a via intra-cerebroventricular (icv),
através do foramem magnum, produz efeito
praticamente instantdneo, com administracdo de
volumes entre 0,05 e 1,0 ml.

Tionembutal Sédico — Tiopental

O Tiopental, assim como o Nembutal Sédico (50 mg/
ml) séo preconizados para eutanasia de répteis em
geral.

Promovem rapida depressdo do sistema nervoso
central, inconsciéncia e morte por parada cardio-
respiratoria, quando aplicado em doses superiores a
100 mg/kg de animal.

Essa formulacdo pode ser administrada juntamente
com anestésicos locais, como Cloridrato de
Lidocaina 2%.



Peixes cartilaginosos — Chondrichtyes

Exemplares de Chondricthyes resgatados de
descartes de pesca foram pré-anestesiados por
submersédo em solucao de Cloridrato de Lidocaina 2%
e, em seguida, eutanasiados por injecdo intra-
cerebroventricular do mesmo anestésico, com
volumes entre 0,5 e 2 ml.

Peixes 6sseos — Teleostei

Os espécimes foram pré-anestesiados por submerséo
em solucao de cloridrato de lidocaina 2%, seguida de
administracdo parenteral de volumes variaveis do
mesmo anestésico, conforme o tamanho do animal.
Para espécimes pequenos, o0s intervalos de tempo
variaram entre dois e cinco minutos de contato com

a solugéo.

Anfibios

Os anuros foram eutanasiados com Cloridrato de
Lidocaina (solugdo 2 a 5% ), com inoculagdo de
volumes de 0,1 a 1,0 ml, por via icv, através do
foramem magnum. Espécimes maiores, com CRC
entre 10 a 15 cm, receberam volumes de até 2 ml de
solugdo. Os anuros miniaturizados, medindo cerca de
15 mm de comprimento rostro-cloacal (CRC),
receberam de 0,05 a 0,1 ml, pela mesma via. Girinos
foram submersos em solugéo anestésica.

ANESTESIA E EUTANASIA

Anfibios apodos, como o Siphonops paulensis, foram
pré-anestesiados por contato, seguido de
administracdo parenteral dos mesmos anestésicos.

Alguns anfibios foram dissecados a partir da
instalacdo do quadro anestésico em plano cirdrgico,
portanto, com persisténcia de atividade cardiaca, que
foi registrada e documentada por meio de videos
digitais. Em seguida, os espécimes receberam dose
complementar de anestésico, o suficiente para induzir
a cessacao irreversivel da atividade cardiovascular.

Répteis e Aves

Répteis e aves receberam solucdo 50 mg/ml de
Tionembutal Sddico (Tiopental) por via intra-
pleuroperitoneal (ipp), em dosagens iguais ou
superiores a 100 mg/kg de animal.

Mamiferos
Os roedores, como ratos, preas e camundongos,

marsupiais e morcegos receberam Nembutal Soédico
50 mg/ml, por via intraperitoneal (ip).
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A teoria da evolucdo bioldgica figura entre as de maior
impacto sobre a compreensdo de como processos
naturais alteraram a configuracdo basica da natureza no
nosso planeta, ao longo do tempo. Esta teoria nos
permite ndo s6 compreender padrdes e processos
biologicos (presente e passado), mas também o uso
deste conhecimento para remediacdo de problemas
ambientais, de saude humana e de animais (na natureza
ou criados por nés).

Grande parte do material que serviu ao pesquisador
inglés Charles Darwin, no século XIX, durante a
elaboracdo do livro “A Origem das Espécies",
representava o conhecimento acumulado por
anatomistas ao longo de alguns séculos de estudos
dedicados a compreender a morfologia dos organismos
vivos. A teoria proposta por Darwin deu sentido as
semelhancas anatdbmicas observadas e descritas por
esses pesquisadores. Em grande parte, a aceitacdo da
teoria pela comunidade de biélogos contemporaneos ao
Darwin e pelos bi6logos desde entdo, se deve a
possibilidade de explicagdo natural para o mundo do vivo
e sua historia e interpelacoes.

Para a maioria de nds, o primeiro contato com
organismos vivos nhao-humanos, ocorre através da
apreciacdo visual de belezas, estranhezas e de
semelhancas e dessemelhancas. Em geral, a admiracéao,
guestionamentos, ou mesmo repulsa com relacdo aos
outros organismos, se déa através da observacao de suas
morfologias. O aprofundamento de questbes ligadas a
este estranhamento deve estar ligado as origens do
conhecimento sobre anatomia.

INTRODUCAO
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O estudo de caracteres morfoloégicos de animais serve de
base para inUmeras areas do conhecimento. Através da
anatomia podemos efetivamente compreender o passado,
tanto distante (fésseis) quanto recente (ontogenia), e
desvendar (estabelecer) as relacdes de parentesco e dos
organismos com o0 ambiente onde vivem. Algumas das
informacdes morfolégicas nos permitem até inferir
comportamentos complexos.

A despeito de sua importéancia e aplicabilidade, o ensino de
anatomia vem perdendo terreno para outras areas do
conhecimento, tanto nos cursos de biologia e areas afins,
quanto nos de areas médicas e paramédicas.

E comum vermos estudantes se esforcarem para
compreender complexas relagdes fisiologicas, bioquimicas
e fisio-ecoldgicas de organismos sobre os quais eles pouco
ou nada conhecem.

A base morfologica fornece suporte concreto para a
compreensdo de muitas dessas relacdes, além de permitir
comparacles e inferéncias bastante Uteis ou pelo menos
instigantes.

Por outro lado, a excessiva fragmentacdo dos contetdos
curriculares dificulta a compreensdo de fenémenos
integrativos dos sistemas bioldgicos. Compreender os
organismos € condicdo elementar para entender sua
importancia nas comunidades e nos ecossistemas.

INTRODUCAO

10
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Planos de seccao:

O estabelecimento de referenciais constitui a base para a orientagédo
espacial e descricdo de estruturas e regides dos organismos integros
ou das partes que o compde. Assim, podemos determinar com
seguranca a posicao relativa dos 6rgéos e demais estruturas.

Plano Sagital (S) — divide a estrutura ou o corpo em porcdes
especularmente simétricas, paralelas ao eixo cranio-caudal. Permite
definir lateralidade — esquerda e direita. Planos paralelos ao sagital
séo denominados parasagitais.

PLANOS DE ORIENTACAO E SECCAO

cranial / anterior

dorsal

caudal / posterior

ventral

Plano Transversal (T) — divide a estrutura ou 0 corpo em segmentos
paralelos ao eixo latero-lateral. Permite definir por¢bes craniais ou
anteriores e caudais ou posteriores.

Plano Frontal (F) — divide a estrutura ou o corpo em segmentos
paralelos ao eixo antero-posterior. Permite definir por¢des dorsal e
ventral.

11



PLANOS DE ORIENTACAO E SECCAO

cranial / anterior caudal / posterior

direito
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Planos de seccao:

Aregra se aplica a todos os vertebrados ou aos
orgaos e estruturas do corpo.

12
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ARTERIAS E VEIAS
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A constituicdo dos vasos sanguineos
determina suas propriedades
funcionais e diferencia artérias,
arteriolas, veias, vénulas e capilares.

As artérias sdo vasos que conduzem
0 sangue para os tecidos e 6rgaos. As
grandes artérias, como a artéria aorta
e artéria femoral, sdo capazes de
resistir as pressdes mais altas do
sistema - a pressao sistolica, gragas a
presenca de grandes quantidades de
tecido elastico em sua parede.
Artérias de calibre intermediario e
arteriolas possuem tecido muscular
liso em sua parede, o que permite
regulacdo de seu calibre por meio de
contracao/relaxamento dessa
musculatura. Artérias apresentam
menores calibres que as veias
correspondentes, porém, atuam com
pressGes maiores que as veias.
Observe ao lado que as artérias sao
sempre de menor diametro.

As veias séo vasos de baixa presséo,
gue tém por funcbes promover o
retorno sanguineo e atuar como
reservatério de sangue.

As veias de maior calibre, localizadas
abaixo do nivel do coragéo, possuem
vélvulas que auxiliam o retorno do
sangue em direcao ao coracao.

Valvulas venosas também estéo
presentes nas veias jugulares de
girafas (figura abaixo), localizadas no
pescoco. As valvulas impedem o
acumulo de sangue e o consequente
aumento da pressdo na cabeca do
animal quando este abaixa para beber
agua.

ARTERIAS E VEIAS

Artérias e veias da base do coragdo de
ave.

Ramos da artéria (1) e da veia coronaria (2)
em coracao de serpente.

Vélvulas venosas presentes nas veias
jugulares de girafa.

Artéria (1) e veia cutdnea (2) na face
interna da pele de anfibio anuro. 14
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Classicamente se adotam as
designacfes sangue arterial e
sangue venoso para indicar a
presenca de maior ou menor
concentracdo de oxigénio no sangue.
Tais relagcbes, no entanto, séo
imprecisas, inadequadas e podem
levar a interpretacbes equivocadas,
em muitos casos.

Artérias sdo vasos que conduzem o
sangue, a partir do coragdo, para o0s
tecidos e érgaos.

O sangue contido na artéria Aorta e
nas artérias que dela derivam é rico
em oxigénio (via sistémica), enquanto
0 sangue conduzido pelas artérias
pulmonares € pobremente oxigenado.

Diversos exemplos mostram que essa
relacdo também ocorre em outras
artérias (vide abaixo).

As veias, em sua maioria, conduzem
sangue pobre em oxigénio, do corpo
em direcdo ao coracdo (retorno
venoso). No entanto, muitas veias
conduzem sangue oxigenado.

Desta forma, optamos por abandonar
0os termos arterial e venoso para
designar o teor de oxigénio no
sangue. Para essas designacoes,
usamos agui sangue rico ou pobre em
oxigénio.

Apresentamos abaixo exemplos de
artérias que conduzem sangue pobre
em oxigénio e veias que conduzem
sangue oxigenado.

Artérias (aa) que conduzem sangue
pobre em oxigénio:

a. aortaventral - peixes

aa. branquiais aferentes - peixes
a. cutanea — anfibios

a. umbilical — fetos de mamiferos

Veias (vv) que conduzem sangue
rico em oxigénio:

v. umbilical — fetos de mamiferos
v. cutanea — anfibios

v. caudal — girinos

v. pulmonares — diversos grupos

Assim, é melhor esquecer o conceito
de sangue arterial e sangue venoso, e
adotar as referéncias sangue rico e
sangue pobre em oxigénio.

SANGUE E OXIGENIO

Ramos da artéria (1) e da veia (2) esofagica

de serpente.

Ramos da artéria pulmonar de anfibio anuro
(acima) e seccao transversal de artéria (1) e

veia (2) coronaria de mamifero (ao lado).

# Video sobre Microcirculagdo Pulmonar em

Amphisbaena, disponivel em:
http//facebook.com/lacv.unb

15
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VEIAS-PORTA

Veias-porta conduzem sangue de uma regido do
corpo para um 6rgdo, que nao o coragao.

A veia porta-hepatica (A), presente em todos os
vertebrados, drena o sangue da circulacao
mesentérica, que irriga o trato gastrointestinal,
pancreas e baco. As veias mesentéricas (B) conduzem
0 sangue contendo os nutrientes absorvidos nos
intestinos para o figado, via veia-porta-hepéatica. A veia
epigastrica (C) se une as veias mesentéricas formando
a veia-porta-hepatica.

A veia iliaca constitui o sistema porta-renal (D)
presente nos rins dos vertebrados, exceto nos
mamiferos. Ela drena o sangue dos membros
posteriores e da regido caudal para os rins, formando
uma rede venosa que envolve as unidades renais — 0s
néfrons. Essa microcirculacdo € responsavel pela
reabsorcao de parte do filtrado renal.



VEIAS-PORTA

v. porta-hepatica
V. mesentérica
V. epigéastrica

v. lliaca (v. porta-renal)
estdbmago
duodeno
vesicula biliar
figado

rim — face dorsal
ovario

baco

10
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As setas indicam a direcdo do fluxo sanguineo.
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DUCTO ARTERIOSO

Os ductos arteriosos
comunicam 0s circuitos pulmonar
ao sistémico de aves e
mamiferos durante a fase fetal.
Essa condicdo persiste até o
inicio da respiracdo pulmonar,
gue ocorre com a ruptura da
casca do ovo e da eclosdo da
ave ou o nascimento do
mamifero. Na ave (A), dois
ductos arteriosos conectam as
artérias pulmonares a Aorta. No
mamifero (B), o ducto arterioso é
impar, e conecta o tronco
pulmonar ao arco adrtico.
Algumas horas apés o
nascimento, essa conexao se

fecha, se torna fibrosa e se torna
um ligamento arterioso.

Em A, vista ventral dos pulmbes
de juvenil de Gallus sp, apés a
remocgdo das estruturas peitorais
e do coracdo. Os ductos
arteriosos se conectam
cranialmente as artérias
pulmonares e caudalmente a
artéria aorta descendente.

Em B, vista ventral de coragdo de
Rattus sp. Com cerca de 12
horas ap6s o nascimento, o ducto
arterioso ja aparece constricto,
sem fluxo sanguineo.

DUCTOS ARTERIOSOS

18
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DUCTO ARTERIOSO

1
2
3
4.
5.
6
7
8

9

11

10

a. aorta

a. pulmonar direita

a. pulmonar esquerda
ducto arterioso direito
ducto arterioso esquerdo
pulmé&o direito

pulméo esquerdo
brénquio

v. pulmonar

10. a. celiaco-mesentérica
11. arco aértico
12. tronco pulmonar

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

ducto arterioso

tronco braquiocefélico

a. cardtida comum esquerda
a. subclavia esquerda

atrio direito

atrio esquerdo

ventriculo direito

ventriculo esquerdo

12
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REDE CAPILAR

Os capilares sdo a razdo de ser do sistema
circulatorio. Suas caracteristicas morfofuncionais
sdo peculiares e adequadas para o desempenho
das func@es de difusdo de agua, de solutos e de
gases respiratérios entre o plasma sanguineo e
o liquido intersticial, também designado de
liquido extracelular — LEC. Esse liquido constitui
0 meio interno que banha as células.

Os capilares sédo 0s vasos mais numerosos do
corpo - somados, representam a maior area de
seccdo transversal do sistema vascular.
Juntamente com outros vasos, compfe a
microcirculacao, presente em praticamente todos
os tecidos e 6rgaos.

A microcirculagcdo é composta por arteriolas,
arteriolas pré-capilares, capilares, vénulas e
anastomoses arteriovenosas (ligam diretamente
as arteriolas as vénulas). As setas vermelhas
indicam a dire¢do do sangue.

Todos 0s componentes da microcirculacéo
podem ser visualizados em uma simples cauda
de girino de anuro, como mostra o video
Microcirculacdo em Cauda de Girino,
disponivel em http//facebook.com/lacv.unb

CAPILARES

Adaptado de Randal et. all., 2000

20
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SISTEMA LINFATICO

O Sistema Linfatico € composto
por uma ampla rede de vasos
linfaticos, que se originam nos
tecidos, e por linfonodos que
armazenam células de defesa —
os linfécitos. Com trés funcdes
principais, o sistema linfatico
atua na defesa do organismo, na
regulagdo do volume do liquido
extracelular e na absorcdo e
transporte de &cidos graxos e
gordura do trato gastrointestinal
para a circulagéo.

SISTEMA LINFATICO

Os vasos linfaticos se
assemelham as veias, porém
possuem fundo cego e valvulas.
Drenam o liquido do espacgo
intersticial — denominado linfa ou
liguido extracelular, conduzindo-
o de volta ao sistema
circulatério. Os linféaticos
abdominais também drenam o
quilo — conteudo lipidico
absorvido pela mucosa
intestinal, que é conduzido para
as veias cava e subclavia.

Linfonodo retroperitoneal (A - B) e mesentérico (C) de Rattus
norvergicus. Vista ventral (A) com detalhe da irrigacéo e vista dorsal

(B). As setas indicam vasos linfaticos.

21
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Coracgdes linfaticos de Anfibios

Além dos vasos e dos ganglios
linfaticos, estruturas pulséteis
denominadas coracdes
linfaticos (CL) estdo presentes
em anfibios, répteis e embrides
de aves.

Anfibios possuem diversos
coracdes linfaticos distribuidos
pelo corpo. Os mais faceis de
serem observados sdo os
encontrados na regido dorsal
proximo a cloaca, abaixo da pele,
lateralmente a porgdo terminal do
0ss0 urdstilo. Essas estruturas
sdo vasos pulsateis que
bombeiam agua absorvida
através da pele em direcéo a veia
poés-cava. Os coracdes linfaticos
pulsam em frequéncias maiores
que a frequéncia cardiaca e séo
comandados pelo sistema
nervoso autondmico. Eles sé&o
especialmente evidentes em ras
do género Pipa.

# Video sobre Corag@es Linfaticos de
Anfibios, disponivel em:
http//facebook.com/lacv.unb

CORACOES LINFATICOS

Absorcédo de agua e eletrdlitos

A pele ventral das coxas dos anuros é pouco
pigmentada e muito vascularizada. Essa regido
permanece em contato com o substrato e é
responsavel pela absor¢cdo de agua e eletrdlitos, que
sdo transferidos para os sacos linfaticos e
transportados pela microcirculacdo e pelo sistema
linfatico. Desta forma, os anuros em dgeral nédo
ingerem Aagua. A pele também tem importante
participacdo na respiracdo dos anfibios. -
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Os sistemas cardiovascular e respiratério se
desenvolveram concomitantemente, preservando
importantes relacdes morfo-funcionais. Assim,
muitas das diferencas observadas no sistema
cardiovascular dos vertebrados séo resultado do
processo evolutivo.

O coracao dos vertebrados é a estrutura central
do sistema circulatério. Sua funcdo priméria € a
de bombear o sangue através dos vasos para
todos os tecidos e 6rgaos, em quantidades e
pressdo compativeis com as necessidades
metabdlicas de cada um.

Composto por musculo estriado cardiaco ou
miocardio, e por um conjunto de valvulas, o
coragcdo apresenta caracteristicas fisiologicas
similares entre os diferentes vertebrados.

Comparativamente, podemos observar variacdes
importantes no namero e, especialmente, na
organizacdo das camaras cardiacas dos
diferentes grupos de vertebrados.

Na literatura existem divergéncias quanto a
nomenclatura de estruturas cardiacas. Deste
modo, adotamos a que julgamos mais adequada,
conforme breve descricdo apresentada a seguir.

O CORACAO DOS VERTEBRATA

23
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CORACAO DOS VERTEBRADOS

CORAGOES DOS VERTEBRADOS

Os coragOes dos vertebrados
apresentam variagdes no
namero e na organiza¢cdo das
camaras cardiacas, e também
nos vasos da base. Nos peixes, o
coragdo bombeia o sangue
pobre em oxigénio, via artéria
aorta ventral, para o o6rgao
respiratorio - as branquias, de
onde é conduzido para a
circulagao sistémica.

Nos tetrapodos, artérias
pulmonares conduzem sangue
para o Orgdo respiratorio,
enquanto a artéria aorta leva o
sangue oxigenado para os
demais Orgdos e tecidos.
Varia¢Oes na organizacao desses
vasos e na estrutura cardiaca
ocorrem entre os diferentes
grupos. Anfibios e répteis
mantém dois arcos adrticos
enquanto aves e mamiferos
possuem apenas um. Algumas
dessas caracteristicas podem ser
facilmente reconhecidas.

Vista ventral de coracdo de:
Elasmobranquio
Teledsteo

Anfibio

Serpente

Ave

Mamifero

mmoonwrE

24
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CORACAO DOS VERTEBRADOS

11

Ventriculo

atrio

cone arterioso

bulbo arterioso
tronco arterioso
artéria Aorta ventral
arcos aorticos

tronco braquiocefalico
. artérias cardtidas comuns
10. artéria subcldvia

11. tronco pulmonar

12. artéria pulmocutanea

©®E NV EWNE

* algumas estruturas ndo
sdo visiveis nessas preparagoes.
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CAMARAS CARDIACAS

Seio-venoso — SV

O seio venoso (SV) é formado pela
unido das veias cardinais nos peixes,
e pelas veias pré- e pds-cavas nos
anfibios e nos répteis. Além de
receber o sangue da circulacédo
sistémica, 0 seio venoso abriga o
marca-passo cardiaco — conjunto de
células responséaveis pela
excitabilidade cardiaca. Ali se
originam os potenciais de acdo que
desencadeiam a contracdo muscular,
base da atividade cardiaca. Na pagina
seguinte, 0s esquemas indicam a
presenca de marca-passos em
coragcdo de peixes. Nas aves e
mamiferos o seio venoso é
incorporado ao atrio direito durante o
desenvolvimento embrionario.

Atrio — A

O atrio (A) possui miocéardio delicado,
organizado em trabéculas. O trabalho
e a pressdo exercida sdo pequenos
quando comparados aos do
ventriculo. Nos tetrapodos, os atrios
direito e esquerdo apresentam
constituicdo e caracteristicas
funcionais semelhantes.

Ventriculo — V

O ventriculo (V) é a camara cardiaca
responsavel pelo trabalho muscular
gue se traduz em pressao sanguinea.
Nos animais com dois ventriculos, a
massa muscular de cada um deles é
diretamente proporcional a pressao
exercida sobre o sangue.

Assim, a pressao gerada pelo
ventriculo esquerdo (circuito
sistémico) é trés a quatro vezes maior
que a do circuito pulmonar. Nas aves
e nos mamiferos observam-se as
maiores diferencas entre as pressdes
sistolica e diastolica.

Cone arterioso — CA

Constituido de miocéardio, como o
ventriculo, o cone arterioso (CA) é
uma camara que acrescenta pressao
ao sistema de forma ativa, por
contracdo muscular e trabalho das
valvulas semilunares situadas na
transicdo do cone com a a. Aorta
ventral. Nos elasmobranquios, parece
haver relagéo direta entre o tamanho
corporal e as dimensdes do cone
arterioso.

Bulbo-arterioso — BA

Ao contrario do cone, o bulbo
arterioso (BA) é constituido
predominantemente de tecido
elastico. Internamente apresenta
pregas ou trabéculas orientadas
longitudinalmente. Assim, o bulbo
arterioso atua passivamente no
incremento de pressdo durante a
diastole.

CAMARAS CARDIACAS

v

A
sv
\Y/
<
cA
CHONDRICHTHYES
A
sv
< v
BA

OSTEICHTHYES

Adaptado de Randal et. al., (2000)
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MARCA-PASSO CARDIACO

ELASMOBRANQUIO

TELEOSTEO - ENGUIA

TELEOSTEOS
Adaptado de Scheer, 1969.

Marca-passos s&o0 estruturas compostas por um conjunto de
células responsaveis pela excitabilidade cardiaca. Os esquemas ao
lado indicam a presenca de marca-passos em coracao de peixes
cartilaginosos e 6sseos, e de mamiferos (acima). Nos
elasmobranquios, o seio venoso abriga o marca-passo. Além
deste,atividade marca-passo foi identificada na regido atrio-
ventricular e na por¢cao proximal do cone arterioso. Em espécies de
enguia, marca passos foram identificados no seio-venoso e na
regido atrio-ventricular. Porém, na maioria dos peixes 6sseos dois
marca-passos sao localizados na transicdo sino-atrial e na atrio-
ventricular. Nas aves e nos mamiferos o seio venoso, presente na

_Nodo sinoatrial

MARCA-PASSO CARDIACO

Nodo atrio-ventricular

_ Fibras do sistema
de conducdo

Potenciais de agdo

MAMIFEROS

Adaptado de Randal et. all., 2000

fase embrionaria, € incorporado ao atrio direito durante o
desenvolvimento. Assim, 0 marca-passo - nodo sinoatrial - se situa
no atrio direito, entre as veias pré e pds-Cava. Um segundo nédulo,
0 atrio-ventricular, conecta fibras que compdem o sistema de
conducgao cardiaco. Os potenciais de agéo gerados no nddulo sino-
atrial excitam as células do miocardio atrial; entre os midcitos
ocorre propagacao através das juncdes comunicantes. As fibras do
sistema de conducéo, mais rapidas, aceleram a propagacao dos
potenciais para o apice do coracéo, para os musculos papilares e
para as paredes laterais dos ventriculos. 27
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CICLO CARDIACO

CICLO CARDIACO

SISTOLE VENTRICULAR

DIASTOLE VENTRICULAR

Ciclo Cardiaco — coracédo de anfibio anuro

Etapas do ciclo cardiaco de Pipa carvalhoi. As imagens superiores
mostram o inicio e o término da sistole ventricular, enquanto as
inferiores mostram o inicio e o término da diastole ventricular. As
imagens foram extraidas de video digital, gravado a 25 quadros por
segundo. O video original se encontra disponivel em: http//
facebook.com/lacv.unb

Alguns parametros da atividade cardiaca

Volume Sistdlico (VS) = volume de sangue bombeado na sistole;
Frequéncia Cardiaca (FC) = numero de batimentos por minuto;
Débito Cardiaco (DC) = volume de sangue bombeado por minuto.
Assim, temos que: DC= FCxVS. Este parametro varia em funcao da
atividade fisica e metabdlica do animal. Em climas tropicais, no veréao,

a FC de anfibios varia entre 30 e 50 batimentos por minuto. ”
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Com quatro camaras ligadas em série,
0 coracdo dos peixes representa o
modelo mais simples de organizacdo
deste 6rgdo entre os vertebrados. A
cada ciclo, o sangue passa pela
bomba, é conduzido ao d&rgéo
respiratério e depois distribuido para
todo o corpo.

Portanto, nos Chondrichthyes e
Osteichthyes, o0 sangue retorna ao
coracdo pelas veias cardinais, e
percorre 0 seguinte trajeto: seio
venoso - atrio > ventriculo 2>
cone arterioso (ou bulbo arterioso)
- artéria aorta ventral > artérias
branquiais aferentes - rede capilar
branquial - artérias branquiais
eferentes > artéria aorta dorsal =>
tecidos e 6rgaos.

A partir do modelo acima, variacbes
na organizacdo morfofuncional e no
nimero de camaras cardiacas
surgiram ao longo da evolucéo.
Conhecemos os modelos presentes
nos grupos atuais, mas sabemos
pouco a respeito da circulacdo dos
grupos extintos. Porém, podemos
inferir que a evolugdo do sistema
circulatério nos animais ocorreu em
funcdo ou de maneira concomitante
ao desenvolvimento de estruturas que
compdem os sistemas respiratorios.

Ainda nos peixes, além da respiracao
branquial, surgiram diversos modelos
de respiracdo aérea baseados em
estruturas orais, orofaringeas e outras
derivadas do tubo digestério, como a
bexiga de gas; sempre
acompanhadas de modificacdes de
estruturas vasculares e, por vezes
cardiacas. Alguns desses modelos
sdo apresentados adiante.

Os anfibios apresentam varias
estruturas respiratorias além das
branquias, tais como a pele, a
cavidade orofaringea e os pulmdes;
estes também estdo presentes em
peixes dipndicos. Nos anfibios, um
segundo atrio passa a receber sangue
da via pulmonar. Assim, além do seio-
venoso, os anfibios possuem dois
atrios, um ventriculo e um cone
arterioso, camara que antecede o
tronco arterioso. O ventriculo
apresenta trabéculas que conferem
aspecto multicameral que, segundo
alguns autores, auxilia a separacdo
sanguinea nesta camara.

CORACAO DOS ANAMNIOTAS

29
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A Classe Chondrichthyes é composta por vertebrados
aguaticos que possuem esqueleto cartilaginoso, composta
por tubarbes, cacbes, raias e quimeras. Os
Elasmobranchii (tubardes, cacdes e raias) possuem a pele
recoberta por escamas placéides, apresentam de cinco a
sete pares de fendas branquiais. As quimeras possuem
um par de membranas operculares semelhantes aos
opérculos dos peixes 0sseos.

Os espécimes de elasmobranquios utilizados no presente
trabalho foram obtidos junto a pescadores ou em
estabelecimentos comerciais. Todos ja estavam mortos,
alguns mantidos resfriados e outros congelados. Os
maiores exemplares (Mobula thurstoni) mediram 1,20 m
de envergadura, pesando cerca de 80 Kg. Os demais, em
sua maioria juvenis, mediram entre 15 e 50 cm.

Algumas destas espécies sdo capturadas por redes de
arrasto, na pesca do camardo, e sdo consideradas
vulneraveis ou ameacadas de extingao.

CHONDRICHTHYES

Coracao

O coracdo dos Elasmobranchii apresenta quatro
camaras ligadas em série: seio venoso - atrio -
ventriculo > cone arterioso. O sangue que retorna do
corpo pelas veias cardinais, pobre em oxigénio, é
bombeado para as brédnquias — via artéria aorta ventral
e aa. branquiais aferentes.

Das branquias, o sangue oxigenado é conduzido pelas aa.
branquiais eferentes, que se reinem formando a artéria
aorta dorsal. Esta distribui o sangue oxigenado para o
corpo. As artérias coronarias, que irrigam o miocardio,
se originam a partir das artérias branquiais eferentes que
drenam o 1° par de branquias. O tamanho do cone
arterioso varia entre as espécies, sendo maior nas raias.

Branquias

As branquias sdo estruturas respiratorias altamente
irrigadas, que se localizam entre a cavidade oral e as
fendas branquiais.

O trajeto unidirecional da agua é: boca - camara oral >
faringe > fendas faringeas - camaras branquiais >
fendas branquiais.

Espécies bentbnicas como raias e cacfes-anjo possuem
uma fenda faringea modificada, localizada dorsalmente.
Essa estrutura, denominada espiraculo, € provida de
valvulas, e tem importante papel na captacdo da agua,
especialmente quando esses animais se apoiam no
substrato.
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SISTEMAS CARDIOVASCULAR

Branquias

5cm

Circulacdo
sistémica

Potamotrygon motoro - vista dorsal de embrido

(esquerda) e vistas dorsal e ventral de fémea adulta. 10 cm

Circulacéo em Chondrichthyes

Nos peixes cartilaginosos, o sangue
percorre um circuito unidirecional. A
partir do coracdo, o sangue pobre em
oxigénio é bombeado para as branquias
e, em seguida, distribuido para o corpo.
O retorno venoso se da pelas veias
cardinais, que se conectam ao seio-
venoso. No feto da mesma espécie,
podemos localizar diversas estruturas
como olhos, espirculos e as camaras
branquiais.

Ventralmente se evidenciam o0s sacos
olfatérios, boca, camaras branquiais,
cavidades pericardica e peritoneal e
cloaca.
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SISTEMAS CARDIOVASCULAR

A. Vista ventral de embridao de
Potamotrygon motoro,
evidenciando a cavidade
pericérdica (B).

C. Vistas ventral e dorsal de
coragdo de Mobula thurstoni.

D. Vista dorsal do coracdo de
cacao-frango -
Rhizoprionodon lalandei. Em
vista posterior (dorsal) apés
remocao do seio-venoso (E) e
do atrio (F).

33
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5. seio venoso
6. cavidade pericardica
7. vv. cardinais
8.  aa. branquiais aferentes
9.  arcos branquiais

1 10. fendas branquiais

11. sacos olfatorios
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SISTEMAS CARDIOVASCULAR

Camaras e Valvulas Cardiacas

A. Vista dorsal da cavidade pericardica
de Rhinobatos sp. evidenciando as
veias cardinais, seio venoso e atrio.
B e C. Seio venoso, cavidade atrial e
valvula sinoatrial de Mobula thurstoni,
com detalhe do miocardio atrial e da
valvula atrioventricular.
D e F Vista anterior do coragdo de
Rhizoprionodon lalandei apds remocao
do atrio (D) e vista interna do coragéo
(E) evidenciando a valvula é&trio-
ventricular, miocardio ventricular e
valvulas do cone arterioso (F).
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cavidade atrial

cone arterioso

Trabéculas - miocardio atrial
Trabéculas - miocardio ventricular
valvula do cone arterial

10. valvula atrio-ventricular

11. ventriculo

12. vv. cardinais
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SISTEMAS CARDIOVASCULAR

Valvulas do Cone Arterioso

No coracdo dos elasmobranquios, as valvulas
do cone arterioso sao multiplas e do tipo
semilunar, sustentadas por cordoalhas
fibrosas. Valvulas semilunares situadas na
extremidade distal do cone (1), geralmente

maiores que as demais, impedem o refluxo
sanguineo durante a diastole. A direita, secco
longitudinal da artéria aorta ventral, permitindo
a visualizacdo dos O6stios das artérias
branquiais aferentes.
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CAVIDADE OROFARINGEA, BRANQUIAS E FENDAS BRANQUIAIS

s

Arcos, camaras e fendas branquiais
Em A, maxila, mandibula e cavidade
orofaringea de cagdo-martelo — Sphyrna
levini. A lingua é ampla, porém com
pouca mobilidade.

A maioria dos elasmobranquios possui
cinco pares de arcos branquiais sobre
0S quais se apoiam as branquias. A
agua que entra pela boca, passa pelas
camaras branquiais e sai pelas fendas.
Nos tubardes as aberturas das camaras
branquiais séo dispostas lateralmente.

Em espécies com o corpo achatado
dorsoventralmente, como Squatina sp
(B) e na maioria das raias, as fendas
branquiais (1) se abrem ventralmente.
Nestas, o espiraculo (2) pemite que
permane¢cam parados em fundos
arenosos ou lodosos, captando agua
sem conduzir material do substrato para
as branquias.
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Quimera - Hydrolagus matallanasi

Arcos, camaras e fendas branquiais

Nas quimeras — Holocephalii, os arcos branquiais sdo reduzidos a 4
pares. As branquias (1) se situam lateral e posteriormente a cavidade
orofaringea, formando um par de camaras que séo recobertas por
pele, em uma estrutura semelhante a opérculos (2).

Exemplar cedido pelo Prof. Dr. Otto Gadig — UNESP — S&o Vicente - SP

39



LACV — UnB « CHONDRICHTHYES

O
i
o
<
A
o
0
L]
i4
<
=
LL]
|_
2,
»n
Ll
<
L]
Q
=
x
h
O
x
O
Ll
)
<
a
2
@)

ok wnhE

camaras branquiais
hemibranquia
holobranquia

arco branquial
filamentos branquiais
lamelas branquiais

Branquias

As camaras branquiais da raia
Potamotrygon motoro se abrem
externamente através de cinco
pares de fendas branquiais.

Os filamentos branquiais,
também denominados lamelas
primarias, suportam o0s vasos
sanguineos e as lamelas
secundarias, estruturas
delicadas que se projetam
lateralmente, e abrigam os
capilares sanguineos (cacdao-
martelo — Sphyrna sp.).
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Ratros branquiais

Vista ventral da cabega e
vista interna da cavidade
oral de Mobula thurstoni,
com detalhe do aparelho
filtrador recobrindo os
filamentos branquiais.

Em espécies filtradoras,
como Mobula thurstoni e
outras espécies oceanicas,
0S arcos branquiais
apresentam projecfes em
direc¢do a cavidade
orofaringea, que compdem
0 aparato filtrador. Essas
estruturas cartilagineas , os
rastros branquiais, formam
uma espécie de rede por
onde a agua passa e €
fitrada antes de chegar as
branquias.

O espaco livre entre os
rastros branquiais é de
cerca de 1,5 mm.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

O sistema cardiovascular e o coragdo dos
Teleostei tém organizacdo geral semelhante
aos dos Chondrichthyes. Nos peixes 0sseos,
no entanto, no lugar do cone arterioso,
encontramos um bulbo arterioso, uma camara
com parede formada por tecido elastico,
organizado internamente com pregas
longitudinais.

Como ilustra o esquema ao lado, o sangue
pobre em oxigénio (azul) é bombeado pelo
ventriculo e bulbo arterioso até as branquias, de
onde segue, agora rico em oxigénio (vermelho),
para todo o corpo.

Abaixo, vista ventral do coragdo e da cavidade
pericardica de teledsteo (acima) e vista interna
do bulbo arterioso

TELEOSTEI

Branquias

Circulacao
sistémica

A

Adaptado de Johansen, 1968
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CORACAO e SISTEMA CARDIOVASCULAR

Vista ventral de coracao de teledsteos.

As dimensdes e o formato do seio-venoso,
dos atrios e do bulbo arterioso sdo variaveis
entre diferentes espécies de Teledsteos.

Ao erguermos o coragao (D) a partir do 4pice
do ventriculo, podemos observar as veias
cardinais posteriores que se unem para
formar o seio venoso, estrutura que abriga o
marca-passo cardiaco e se comunica com 0
atrio.

Rivulus sp. (A)

Gymnotus sp — sarapo (B)
Synbranchus marmoratus —
mucum (C e D).
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CORACAO e SISTEMA CARDIOVASCULAR

el N

seio venoso
atrio

ventriculo
bulbo arterioso

5.
6.
7.

artéria_aorta ventral
v. cardinal

arcos branquiais
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CORACAO e SISTEMA CARDIOVASCULAR

Vélvulas cardiacas de TeleOsteos
Vista interna do coracéo de atum — Thunnus sp.

A . bulbo arterioso

B. valvula semilunar ventriculo-bulbar.
C. vélvula atrio-ventricular.

D. valvula sino-atrial.
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Branquias

Os peixes 6sseos possuem
4 pares de arcos branquiais
localizados em duas
camaras branquiais.
Situadas lateralmente a
cavidade orofaringea, as
camaras sao recobertas por
estruturas 6sseas e
musculares que compdem o
opérculo.

Movimentos coordenados
entre a boca e o opérculo
movem a agua atraveés das
branquias.

Os arcos sdo constituidos
pela barra branquial, que
sustenta o0s rastros e 0s
flamentos branquiais. Os
rastros protegem as
branquias de contato com
objetos sélidos ou presas.
Em peixes como as
cavalinhas Scomber sp., os
rastros sdo adaptados para
promover a filtracdo da agua,
para obtencao de alimento.



Vista ventral da camara
branquial de peixe 6sseo
(Rivulus pictus) apods
afastamento lateral dos
opérculos (A).

Os arcos branquiais e o
coracao sdo visualizados
ap6s a remocdo dos
opérculos e abertura da
cavidade pericéardica (B).

Arcos branquiais de
Hypophthalmichthys molitrix
— carpa-prateada (C e D).

~

Filamentos branquiais (1) e
lamelas branquiais (2).
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Respiracdo aérea em Dipnoi e Actinopterigii

Diversas espécies de peixes 06sseos apresentam
mecanismos e estruturas adaptadas a respiracao
aérea, sem abrir mao das estruturas branquiais.
Algumas resistem horas ou dias em pocas de lama,
onde outras espécies perecem devido a estiagem. Na
agua, espécies como 0 pirarucu e o poraqué chegam
a captar cerca de 80% do oxigénio de que
necessitam por meio dos 6rgaos de respiracao aérea.
Os peixes dipnoicos, com duas respiracdes,
evoluiram para um modo de vida anfibia,
desenvolvendo pulm8es capazes de suprir a
necessidade de oxigénio de seus organismos.
Mesmo sem pulmdes, espécies como 0 poraqué,
Electrophorus electricus e o sarapd, Gymnotus spp,
utilizam o epitélio oral modificado, adaptado para a
respiracdo aérea. Em todos o0s casos acima, a
respiracdo aérea € obrigatoria. Outros, como o
mucgum, passam mais tempo respirando na agua, por
meio de branquias. Porém, possuem epitélio da
cavidade oral muito vascularizado, o que permite
extrair oxigénio do ar, quando necessario. Nesse
caso, a respiracdo aérea € facultativa.

RESPIRACAO AEREA EM PEIXES
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BEXIGA DE GAS

Bexigas de gés

As bexigas de gas sao
formadas a partir de uma
evaginacdo do tubo
digestério de
Osteichthyes, também
conhecido como
diverticulo esofagico. Em
algumas espécies, a
conexao entre o esdfago e
a bexiga € mantida —
condi¢cdo designada
fisostoma. Nas espécies
gue perderam essa
conexdo, a bexiga é
denominada fisOclista.

Fisostoma

esoOfago

Essas estruturas
acumulam gases como
oxigénio, gas carbbnico e
nitrogénio.

Além de atuar na
flutuabilidade dos peixes
em geral, as bexigas de
gas participam de
processos respiratérios de
algumas espécies,
atuando como é&rgéo
respiratério acessorio.
Peixes de h4bitos
bentdnicos ou abissais,
como os linguados, néo
possuem bexiga de gas.

Fisoclista

esoOfago

Adaptado de Randall et al., 1981

Bexiga de gas isolada de peixe-cachorra — Hydrolycus scomberoides
Preparacao e fotografia: Fabiano Campos Lima

%

A bexiga de gas (seta) pode ser visualizada por
transparéncia em espécies de pequeno porte.
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Bexigas de gas podem ser uni- ou No sarap6 — Gymnotus sp. — a bexiga
bicamerais. Na carpa-prateada - de gas é unicameral e apresenta
Hypophthalmichthys molitrix é dividida intenso aporte circulatério e
em camaras anterior e posterior (A — B). consideravel acimulo de tecido adiposo
Em bagres, as camaras sdo pareadas (E-PF).

(CeD). >l
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PEIXES SEM BEXIGA DE GAS
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A — C. Linguado marinho — Trinectes
microphthalmus, com detalhe da
cabeca e vista lateral da camara
branquial apés a remocdo do
opérculo e cavidade abdominal
dissecada.

No exemplar diafanizado e corado
com azul de alcian e alizarina, é
possivel verificar a auséncia da
bexiga de gas (D).

E. Linguado de 4gua-doce — Achirus
sp. — O lado direito do peixe fica
voltado para a superficie e o
esquerdo para o fundo.
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branquias

Na pirambdia — Lepidosiren
paradoxa (A), a respiracao
aérea é obrigatéria. O pulméo é
unicameral e trabecular,
semelhante ao encontrado em
anfibios anuros (B — C), e se
conecta a porcao cranial do
esbfago.

pulméo

%

Adaptado de Johansen, 1968.

No coragcdo, 0 sangue nhao
oxigenado é separado do
oxigenado por um septo
ventricular e uma valvula
situada no bulbo arterioso (D).
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bexiga de gas

esb6fago
Adaptado de Randal et al., 1981

ya

O Pirarucu — Arapaima gigas — é um peixe de respiracdo aérea
obrigatéria. A estrutura, semelhante a um pulmao, apresenta
organizacdo trabecular multicameral, ocupando toda a extensao
dorsal da bexiga de gas.
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Vista do 6rgdo respiratorio contido no interior da bexiga de gas
de pirarucu .

Preparacgéo e fotografia: Fabiano Campos Lima
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Estrutura circulatéria de Pirarucu — Arapaima gigas. 3
As setas indicam sentido do fluxo sanguineo. 2

LACV — UnB ¢ Actinopterigi

bexiga de gds

Orgdo de respiragdo aérea 5
a. aorta

coluna vertebral

tubo digestivo

cavidade peritoneal

parede do corpo
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Noubkwhe

* Na imagem ao lado, a seta dupla indica Adaptado de Randal et al., 1981
movimento nos processos inspiratorio e expiratdrio
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Estruturas respiratérias de
Trichogaster leerii

Esse peixe asiatico é resistente a
ambientes com pouco oxigénio,
gragas a uma estrutura gue atua na
respiracdo aérea: as camaras
suprabranquiais. Cerca de 60% do
oxigénio é captado por respiracao
aérea. Diversas espécies de
Osteichthyes disp6em desse
mecanismo. As camaras
suprabranquiais s&o evidenciadas
apoés a remogdo da mandibula e da
porcéo inferior do opérculo (A).

Em vista ventral (B — D), a
dissecacdo progressiva mostra as
branquias e, ap6s a remocéo destas,
uma valvula laringea, rica em tecido
adiposo, que protege a entrada das
camaras de respiracdo aérea. No
interior destas camaras se
encontram os labirintos, estrutura
cartilaginea que suporta a
microcirculagdo responsavel pela
respiragdo aérea.
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opérculo

cavidade orofaringea
branquias

labirinto

valvula faringea
camaras branquiais

Trichogaster leerii



Labirinto 6sseo de Trichogaster leerii

1. cémara respiratoria

2. labirinto a fresco

3. labirinto corado com alizarina e azul de alcian

~
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O bagre-africano, Clarias sp.,
possui branquias desenvolvidas
e uma camara suprabranquial
gue abriga o 6rgdo de respiracao
aérea — a arvore-respiratoria.
Opérculos internos impedem a
passagem da &gua para a
camara suprabranquial, onde
ocorre apenas a entrada de ar.

As artérias branquiais eferentes,
conectadas aos dois arcos
branquiais anteriores, irrigam a
arvore respiratéria. Com esses
dois sistemas, esses peixes sdo
aptos a viver em &guas com
baixos niveis de oxigénio e até
migrar por terra em busca de
outros cursos d agua.
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adaptado de Eckert, et al. (2000)

©oNoGOA~WNE

opérculo

opérculo seccionado
branquias

opérculos internos
orgdo de respiracdo aérea
camara suprabranquial
a. branquiais aferentes
a. branquiais eferentes
a. aorta ventral anterior
a. aorta ventral posterior
a. aorta dorsal

v. cardinal anterior

4° branquia
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Respiracdo aérea em mugum

Synbranchus marmoratus (A) é um
peixe com formato alongado conhecido
como mugum. Essa espécie possui
branquias muito desenvolvidas e
estruturas que atuam como Orgaos
respiratérios aéreos, de carater
facultativo. O mucum sobe a superficie
para pegar ar, mantendo-o em sua
cavidade orofaringea, que possui uma

mucosa de revestimento intensamente
irrigpada (B e C). Além disso, seus
filamentos branquiais (D — F) sdo pouco
maleaveis e se entrelagam quando o
animal é removido da &gua, evitando a
aderéncia e compactacdo. Essas
condicbes garantem as trocas gasosas
entre o sangue e o0 ar (esquema
adaptado de Johansen, 1968).

Branquias

Boca

Coragéo



O poraqué, Electrophorus electricus, € um peixe
da familia Gymnotidae, endémico das bacias
Amazobnica e do Orinoco. E uma espécie de
respiracdo aérea obrigatoria. Suas branquias
possuem filamentos branquiais pouco
desenvolvidos e sua cavidade orofaringea €
revestida de mucosa altamente irrigada, repleta
de saliéncias e reentrancias. Esse arranjo
aumenta consideravelmente a area de
superficie, propiciando o maior contato do ar
com a mucosa oral e as trocas gasosas.

Ao lado, exemplar dissecado a partir da margem

LL

-

<
||'|_J o lateral da boca, evidenciando as cavidades
(0p) 8_) orofaringea e peritoneal. Na ampliagdo abaixo,
@) note os arcos branquiais (1) com filamentos
|i|J GEJ branquiais pouco desenvolvidos.
LLi
~
* X
2 ul
20
I z<
39
o

8') branquias

LL

o

cavidade

oral

Esquema adaptado de Johansen, 1968.
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Os anfibios sdo um grupo de vertebrados
representado por trés classes: Anura (sapos, ras e
pererecas), Caudata (salamandras e tritdes) e
Gimnophiona (cecilias e cobras-cegas).

Esses animais apresentam impressionantes
transforma¢cdes morfofuncionais durante o
desenvolvimento, especialmente nos anuros. Na
transicdo larva-juvenil-adulto, além de mudancas
visiveis externamente, como o remodelamento da
boca e o desaparecimento da cauda, ocorre
reabsor¢cdo de parte do intestino, desaparecimento
das branquias, formacdo e desenvolvimento dos
pulmdes, modificagdo na composicao do tegumento e
expressivo desenvolvimento dos membros, levando a
mudang¢as no modo de vida — para terrestre, aquatico
ou semi-aquatico, dependendo da espécie.

A respiracdo dos anfibios apresenta a maior
diversidade de formas e combinagbes entre o0s
vertebrados. Branquias, pulmdes, pele e cavidade
buco-faringea atuam simultaneamente, com graus
variaveis de participacao.

AMPHIBIA

Phyllomedusa azurea em diferentes estagios de desenvolvimento
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O Sistema cardiovascular dos anfibios se desenvolveu
em funcdo dos diferentes modos respiratérios. A maioria
dos anuros possui coracdo composto por cinco camaras:
seio-venoso, atrio direito, atrio esquerdo, ventriculo e cone
arterial.

Em vista posterior, é possivel reconhecer o seio-venoso
que, além de conter 0 marca-passo cardiaco (nédulo
sinusal), representa a via de retorno venoso sistémico,
formado pelas veias pré-cavas e pds-cava.

O sangue oxigenado nos pulmdes retorna ao Atrio
esquerdo, enquanto o sangue oxigenado na pele retorna
ao seio-venoso, onde se mistura com O sangue pouco
oxigenado que retorna do restante do corpo. As veias
cutaneas se conectam as jugulares para formar as vv.
pré-cavas direita e esquerda, constituindo local de mistura
de sangue rico e pobre em O, quando a respiracao
cutanea estd ativa. Assim, com um Unico ventriculo, ndo é
necessario separar sangue rico e pobre em oxigénio. No
entanto, alguns autores afirmam que ocorre separacao
sanguinea em algumas espécies.

A maioria das espécies possui dois atrios, embora nao seja
incomum encontrar diferencas de tamanho entre as
camaras direita e esquerda. No entanto, anfibios sem
pulmdes possuem apenas um &trio. As salamandras
Pletodontidae - Bolitoglossa spp, 0 anuro Barbourula
kalimantanensis e o &apodo Atretochoana eiselti, da
Amazobnia, sdo apulmonados e respiram exclusivamente
pela pele.

A pele dos anfibios é, talvez, a caracteristica mais
marcante desse grupo. A permeabilidade cutdnea €, ao
mesmo tempo, responséavel pela captacdo de agua e pela
respiracdo, funcdo também exercida pelos pulmdes, pelas
branquias dos girinos e pela mucosa oral. A v. abdominal
€ uma importante via de retorno sanguineo que drena a
regido pélvica e a bexiga. A pele dessa regido é a principal
responsavel pela absorcdo de &gua. Os anfibios néo
ingerem &gua pela boca. Os esquemas ao lado
representam a posicéo relativa do coracdo de uma rd e a
organizacéo geral do sistema circulatorio dos anuros.

a.aora ——>
a. pulmocutanea
atrio
direito
atrio <
. esq.
seio
Venoso
PULMOES
ventriculo
veias cavas &——

Adaptado de Schmidt-Nielsen

AMPHIBIA

TECIDOS

a. cuténea

PELE
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Vista ventral do coracdo e
estruturas relacionadas de
Leptodactylus latrans (A),
Brachycephalus ephippium (B),
Lithobates catesbeianus (C) e
Hipsiboas raniceps (E). Trés
pares de artérias derivam do
tronco arterial: aa. caroétidas
comuns, arcos adrticos e aa.
pulmocutéaneas.

A a. aorta dorsal, formada a
partir da juncdo dos arcos
aorticos, é a provedora para a

circulagdo sistémica, enquanto
a a. celiaco-mesentérica irriga
o trato gastrointestinal e 6rgaos
anexos.

As aa. renais e aa. gonadais
derivam da porcdo média da
aorta. Posteriormente, a
bifurcacdo da a. aorta forma
duas aa. lliacas, que irrigam a
regido da pelve e os membros
pélvicos.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

COoNoGR~WDNE

ventriculo

cone arterioso
atrio direito

atrio esquerdo
tronco arterioso

a. carétida comum
a. carodtida externa
a. car6tida interna
arcos aorticos

. a. pulmocutanea

. a. pulmonar

. a. cutanea

. V. pOs-cava

. a. aorta dorsal

. a. celiaco-mesentérica
. aa. renais

. v. iliaca (porta-renal)

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

5mm

v. abdominal

lobo hepatico direito
lobo hepatico esquerdo
lobo hepatico médio
vesicula biliar

rim esquerdo (dorsal)
rim direito (dorsal)
estbmago

pulmé&o direito
pulmao esquerdo

V. pré-cava

* O pericardio foi removido

1 mm

16

14

16
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Retorno venoso — veias cavas e veias pulmonares

Em vista dorsal, podemos identificar no coragado dos
anfibios anuros o seio venoso (SV), os atrios direito e
esquerdo e o ventriculo. O SV recebe o sangue
sistémico pelas veias pré-cavas, que drenam a
cabeca, a regido peitoral e o0s membros peitorais, e a
veia poés-cava, que é formada a partir das veias
renais e drena grande parte do sangue sistémico
posterior ao coragao.

O SV abriga 0 marca-passo cardiaco e se comunica
com o atrio direito. As veias pulmonares drenam 0s
pulmdes e se conectam com o atrio esquerdo.

Coracdo de Phyllomedusa azurea (A), Leptodactylus
latrans (B), Pseudis fusca (C) e Xenohyla truncata (D).
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ventriculo

atrio direito

atrio esquerdo

septo inter-atrial

seio venoso

V. pos-cava

v. pré-cava direita

V. pré-cava esquerda
9. vv. pulmonares
10.a. pulmonar

11. pulméo direito
12.pulméo esquerdo
13.tronco arterioso

14. ramos cardiacos do nervo vago

N G~ WNE

* Seio das veias pulmonares
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Retorno venoso —
veias pb6és-cava e
abdominal

A v. pés-cava é formada a
partir das veias renais,
como se observaem A e B.
A veia abdominal drena a
regido posterior, os
membros pélvicos e a
bexiga urinaria, e se
conecta ao figado,
formando um sistema porta-
abdominal (C e D).

A. Leptodactylus latrans
B. Ameerega flavopicta
C. L. mystacinus
D

. Pipa carvalhoi
70
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Retorno venoso —
veias pds-cava e abdominal

A veia abdominal drena a
regido posterior, 0s membros
pélvicos e a bexiga urinaria, e
se conecta ao figado,
formando um sistema porta-
abdominal.

Vista ventral da veia abdominal
de Leptodactylus mystacinus
(A), rins e veias renais de
Ameerega flavopicta (F) e de
Leptodactylus latrans (G).
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Céamaras e Valvulas Cardiacas

O cone arterioso € uma camara de natureza
muscular dotada de valvula com formato espiral.
Sua funcado na distribuicdo do sangue permanece
incerta. Aparentemente ela atua na regulacédo
diferencial da pressédo sanguinea para as vias
sistémicas (aa. carotidas e aorta) e aa.
pulmocuténeas. O septo inter-atrial e as valvulas
A-V sdo estruturas delicadas. O miocardio
ventricular apresenta organizagdo trabecular, o
gue gera uma série de espagos no interior do
ventriculo.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

1 mm

12

CoNoOR~WDNE

ventriculo

atrio direito

atrio esquerdo

cone arterioso

tronco arterioso

valvula em espiral do cone
valvula ventricular do cone
valvulas atrio-ventriculares
Seio venoso

10. valvula sino-atrial
11. septo inter-atrial
12. trabéculas ventriculares

12

12
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SISTEMAS CARDIOVASCULAR

Os Aminiotas consolidaram a ocupacéo do
ambiente terrestre gracas ao desenvolvimento
de uma série de caracteristicas, tais como
fecundagéo interna, desenvolvimento direto,
rins metanéfricos e respiracao pulmonar.

Com o tegumento relativamente impermeavel,
a respiragcdo pulmonar se desenvolveu,
originando diversos modelos de pulmdes.

O sistema cardiovascular apresenta modelos
diferenciados entre os grupos, especialmente
guanto a estrutura cardiaca e organizacao das
artérias da base.

O CORACAO DOS AMNIOTA
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SISTEMAS CARDIOVASCULAR

Nos Rhynchocephalia, Testudinata e
nos Squamata o0 coragdo apresenta
um seio venoso, situado na
confluéncia das veias cavas, dois
atrios e um ventriculo parcialmente
dividido. O tamanho relativo do seio-
Venoso varia entre as espécies. Sua
parede contém musculo cardiaco que
atua como marca-passo.

Embora parcialmente septado, o
ventriculo desses animais se
comporta funcionalmente como dois,
possibilitando a separacdo do sangue
oxigenado, que retorna dos pulmdes,
do sangue com menores
concentracdes de oxigénio vindo do
restante do organismo. Isso gracas a
atuacdo do ventriculo, que possui
uma estrutura prépria, que forma trés
cavidades: cavum pulmonale — que
recebe 0 sangue que veio do atrio
direito passando pela cavum
venosum e se conecta ao tronco
pulmonar; cavum arteriosum que
recebe o sangue do atrio esquerdo e
o conduz para as artérias sistémicas,
passando pelo cavum venosum.
Assim, no cavum venosum passa
sangue pobre em oxigénio durante a
diastole e sangue oxigenado, vindo
dos pulmdes, durante a sistole.

O septo interatrial e a valvulas
atrioventricular sdo mostrados na
preparacdo abaixo, a direita

Em alguns lagartos, como os do
género Varanus, a separacao
funcional das circulacdes sistémica e
pulmonar é grande a ponto de
apresentarem pressfes bastante
distintas entre os dois circuitos
(Andrade e Abe, 2007).

Atrio Atrio
direito esquerdo

Sistole

Artérias Arcos Veias
pulmonares aodrticos  pulmonares

V,

Cavum
7 venosum
Seio venoso
Cavum
pulmonale
Cavum
arteriosum
Diastole
Septo Vélvula atrio-
Inter-atrial ventricular

Vista anterior de coracdo de cascavel mostrando
0s atrios abertos, o septo inter-atrial e a valvula
atrio-ventricular.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coracédo e artérias da
base de Testudinata.

Vista ventral do coragdo
e da cavidade
pleuroperitoneal de
cdgado tigre-d'agua -
Trachemys scripta

Preparagéo: L. H. R. Silva
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

11

11

10

1. ventriculo

2. atrio direito

3. atrio esquerdo
4. tronco arterioso
5.
6
7
8

glandula tiredide
pulmbes

. arcos aorticos
. a. aorta dorsal
9.

a. celiaco mesentérica

10. tronco pulmonar
11. aa. braquiocefalicas
12. traquéia
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coracéo e vasos da base

Nas serpentes, o coragdo apresenta variagdes de forma em relacdo
ao eixo longitudinal. Formatos longilineos sdo comuns em serpentes
esbeltas de pequeno porte, como as cobras-cegas e certas
colubrideas.

Nas figuras, vista ventral do coragdo de Taeniophallus occipitalis (A),
Liotyphlops ternetzii (B) e Crotallus durissus (C).
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

ventriculo

atrio direito

atrio esquerdo

v. pés-cava

v. pré-cava direita
v.pré-cava esquerda
arco adrtico direito
arco aodrtico esquerdo
a. aorta dorsal

10. tronco pulmonar
11. glandula tireoide
12. brénquio

13. pulméo

14. v. pulmonar
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coracéao e vasos da base

Os arcos aorticos direito e esquerdo se cruzam préximos a
base. O tronco pulmonar emerge posteriormente e se
bifurca em artérias pulmonares anterior (mais calibrosa) e
posterior. Em corte transversal, temos os dois arcos
adrticos e o tronco pulmonar em posicao posterior.

SERPENTES

Vista ventral de coragéo e vasos da base de Crotallus durissus.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

©CoNoh~wWNE

ventriculo
atrio direito
atrio esquerdo
v. pré-cava direita
v.pré-cava esquerda
arco adrtico direito
arco aortico esquerda
a. aorta dorsal
tronco pulmonar

. a.pulmonar anterior

. a. pulmonar posterior

. a. carotida comum
. glandula tireoide

. brénquio

. pulmao direito

. V. pulmonar
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coracéo e vasos

Em Crotalus durissus, detalhe da
vascularizagédo da glandula tiredide e, em vista
posterior, vasos responsaveis pelo retorno
venoso do sangue.

A veia poOs-cava, a mais calibrosa do
organismo, drena os Orgdos e tecidos
posteriores ao coragdo, enquanto as veias
pré-cavas drenam a cabeca e estruturas
préximas. O atrio esquerdo recebe o sangue
oxigenado nos pulmdes, pela veia pulmonar.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

16

13
17

© N

9

ok wdpE

ventriculo

atrio direito

atrio esquerdo

v. pés-cava

v. pré-cava direita
v. pré-cava
esquerda

arco adrtico direito
arco aortico
esquerdo

a. aorta dorsal

10. v. pulmonar

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19

v. 4zigos
glandula tireoide
timo

brénquio

pulmé&o direito

a tiredidea

v. tiredidea
pericardio

. a. carotida direita
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

A, Vista ventral do tronco de
lagarto com parte do esqueleto
hiéide e musculatura.

Em B e C, vista posterior
(dorsal) do coracdo, com
destaque para as veias cavas
e veias pulmonares
(Tropidurus torquatus).

Vista ventral (D) e anterior (E)
do coracdo de Notomabuya sp,
ap6s seccao dos atrios e do
tronco arterioso.

LACERTILIA
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SISTEMA CARDIOVASCULAR
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costelas

m. reto abdominal
cloaca

ventriculo

atrio direito

seio venoso

atrio esquerdo

v. pés-cava

V. pré-cava esquerda

. aa. pulmonares
. V. pulmonares
. traqueia

arcos aorticos

. tronco pulmonar
. valvula atrio-ventricular
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coracédo de Crocodilianos
Vista ventral do coracdo de juvenil de
Caiman crocodylus.

A anatomia do corac¢éo e dos vasos da base
dos crocodilianos é a mais complexa entre
os vertebrados, incluindo caracteristicas de
répteis, e de mamiferos e aves. Iniciado por
Panizza (1833), o trabalho de desvendar
seus aspectos morfofuncionais ainda desafia
0s anatomistas e fisiologistas, a despeito
das novas tecnologias utilizadas na
pesquisa.

O coragdo é composto por um seio venoso
situado na confluéncia das veias cavas, dois
atrios de tamanho similar e dois
ventriculos completamente separados por
um septo interventricular. Em vista ventral, o
coracao aparece envolto por uma membrana
fiborosa — o pericardio. Apés a remocao
deste, se evidencia a cavidade pericardica,
delimitada pelos lobos hepaticos e o
coracéo.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

ONo RN E

lobo cranial do pulmé&o direito
lobo cranial do pulm&o esquerdo
membrana pericardica

atrio direito

atrio esquerdo

ventriculo direito

ventriculo esquerdo

tronco arterioso

9. taquéia

10. brénquios

11. arco adrtico direito
12. a. subclavia

13. a. carétida comum
14. arco adrtico esquerdo

11

10 10

13
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coracédo de Crocodilianos

No coracdo de Caiman crocodylus, em vista dorsal, é possivel
identificar as veias pré-cava (preC), pds-cava (posC) e 0 seio venoso
(SV).

O esquema mostra a organizacdo das camaras cardiacas e das
artérias derivadas da base do coragdo. Do ventriculo direito (Vd), além
do arco aortico esquerdo (5), parte um tronco pulmonar, que se bifurca
formando as artérias pulmonares direita e esquerda (1). Do ventriculo
esquerdo (Ve) parte o arco aértico direito (2). Deste, derivam as
artérias carotida comum (3) e a artéria subclavia (4).

Os dois arcos aorticos se conectam por uma anastomose arterial
(Anastomose), e originam a artéria aorta dorsal (6) e a artéria celiaco-
mesentérica (7). As aortas direita e esquerda sdo presentes nos
demais répteis, porém, nos crocodilianos elas s&o assimétricas —
sendo a direita maior.

5
1 1
Foramen
Panizza T
vd
Ve
Anastomose
2 5
6 7

adaptado de Axelsson et al. (1996)

O Foramen de Panizza é uma abertura que conecta aos dois arcos
aorticos, localizado na juncdo da parede comum, onde oS arcos se
cruzam. Segundo Axelsson et al.(1996), o significado funcional do
Foramen de Panizza seria de suprir sangue para 0S circuitos
coronariano e cerebral durante os periodos de desvio direita-esquerda,
durante submersdo prolongada, quando o fluxo para o ventriculo
esquerdo é marcadamente reduzido.

A circulagdo direita - 1 (pulmonar) pode ser desviada para a via
sistémica (pelo arco esquerdo — 5), quando o animal entra em apneia.
Essa via conduz o sangue preferencialmente para o Trato
Gastrointestinal, via artéria celiaco-mesentérica (7).
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Animais Endotérmicos

O sistema cardiovascular das aves
e dos mamiferos apresentam em
comum a presenca de dois
circuitos distintos — o pulmonar e o
sistémico. O coragcdo é composto
por duas bombas em paralelo —
direita e esquerda, cada uma
delas compostas por duas camaras
ligadas em série: atrio e ventriculo.
O ventriculo direito é menos
desenvolvido que o esquerdo,
embora 0s volumes sanguineos
comportados pelas camaras sejam
iguais.

Nos dois casos, um Sseio-venoso
persiste na fase embrionéria, sendo
posteriormente incorporado ao atrio
direito. Assim, o0 marca-passo
cardiaco — noédulo sinoatrial, se
localiza na parede do atrio direito.
Um segundo marca-passo, O
nodulo atrioventricular, tem
importante papel na propagacao
dos potenciais de acdo para 0s
ventriculos.

No entanto, existem diferencas
morfolégicas e funcionais entre os
sistemas cardiovasculares de aves
e mamiferos.

Diferencas Morfo-funcionais

Ao invés de arcos adrticos (Aao)
pares, as aves perderam O arco
esquerdo, enquanto os mamiferos
perderam o direito. Assim, nas aves
persiste o arco adrtico direito,
enquanto nos mamiferos persiste o
esquerdo.

Nas aves, a valvula atrioventricular
direita € muscular; ndo possuindo
estruturas fibrosas nem cordas
tendineas. Aves possuem troncos
braquiocefalicos (TBC) duplos,
condicdo que favorece a irrigacao
dos mausculos peitorais, principais
responsaveis pelo voo. Assim, aves
gue ndo voam apresentam reducao
no calibre desses vasos.

Nos mamiferos, a organizacéo das
artérias derivadas do arco aértico
varia entre os diferentes grupos. O
tronco braquiocefalico é Unico. Nos
bovinos e equinos, dele derivam as
artérias caroétidas comuns e
subclavias. No cdo, o tronco
braquiocefalico origina a a.
subclavia direita e as artérias
carétidas comuns, enquanto a a.
subclavia esquerda deriva do arco
aortico. No humano, o TBC origina
a a. subclavia e a. cardétida direitas,
enquanto a a. carétida e subclavia
esquerdas derivam do arco aértico.

AAo TBC

TBC
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O Coracdao das Aves

Vista dorsal e ventral do coracdo de
carcard — Caracara plancus, com
detalhes do tronco aortico, troncos
braquiocefalicos e tronco pulmonar.

Com a seccao longitudinal dos
ventriculos, podemos observar as
valvulas atrioventriculares, vélvula
semilunar adrtica e o6stios dos troncos
braquiocefalicos.

Ao lado, comparacdo dos troncos
arteriais do coracdo de carcara e ema —
Rhea americana.

Note as diferencas entre os calibres da
aorta e dos troncos braquiocefélicos no
carcara (ave voadora) e na ema (ave de
locomocéao terrestre).
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12

atrio direito

atrio esquerdo
ventriculo direito
ventriculo esquerdo
a. aorta

tronco braquiocefélico
a. carétida comum

a. pulmonar

12 5 12

9. v. pulmonar

10. v. pés-cava

11. v. pré-cava

12. a. subclavias

13. Gstios dos troncos braquioceféalicos
14. valvula semilunar adrtica

15. valvula atrio-ventricular esquerda

12
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Estruturas internas do coracao de aves

A e B. Seccao frontal do coragdo de ema —
Rhea americana, evidenciando &trios,
ventriculos e a. aorta. Em C, vista superior do
coracdo apés a remocao dos atrios, onde se
visualiza o septo inter-atrial e os vasos da
base — a. aorta, de parede mais expeca e
tronco pulmonar. Diferente do coracdo dos
mamiferos, a valvula atrio-ventricular direita
das aves é muscular, ndo possuindo cordas
tendineas (D - E). Em F, vista da camara atrial
do coracdo de carcara — Caracara plancus,
com destaque para o septo inter-atrial.
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atrio direito

atrio esquerdo

ventriculo direito

ventriculo esquerdo

a. aorta

tronco pulmonar

véalvula atrioventricular direita (muscular)
vélvula atrioventricular esquerda
(bicuspide)

véalvula semilunar adrtica

. a. pulmonar esquerda 13
. septo inter-atrial

. troncos braquiocefélicos

. tecido adiposo

10
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a. aorta

a. pulmonar direita

a. pulmonar esquerda
ducto arterioso direito
ducto arterioso esquerdo
pulmé&o direito

pulméo esquerdo
brénquio

a. celiaco-mesentérica

Ductos arteriosos em Aves

Gallus domesticus, com 21
dias de desenvolvimento e
cerca de 12 horas ap6s a
eclosdao. O esterno, os
musculos peitorais e 0 coragéo
foram removidos, evidenciando
0s pulmbes, a artéria aorta
descendente, as duas artérias
pulmonares, dois ductos
arteriosos e a artéria celiaco-
mesentérica.

AVES

Os ductos arteriosos
comunicam o circuito pulmonar
ao sistémico. Tal condicéo
persiste ao longo da fase fetal,
e que é desfeita ap6s a
eclosdo, quando tem inicio a
respiracao pulmonar.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coracéo de roedores

Nos roedores, como nos demais mamiferos, o arco aodrtico (1)
presente é o esquerdo, e ele é voltado para tras. Dele derivam o
tronco braquiocefalico (2), seguido pela artéria carétida comum
esquerda (3) e a. subclavia esquerda (4). Essa combinacgédo é variavel
entre os diversos grupos de mamiferos.

A - camundongo — Mus musculus
B - rato — Rattus norvergicus
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Coragdo e timo de camundongo, Mus musculus.
Esses 6rgdos ocupam a regido denominada
mediastino. Apés remocdo do timo e do
pericardio se destacam os ventriculos e a
irrigacdo coronariana.

Ao lado, em vista posterior, o atrio direito com a
veia poés-cava seccionada além de artérias e
veias pulmonares (mais calibrosas).
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

O coracdo da girafa africana — Giraffa camaleopardalis — se
destaca por ser um dos mais potentes sistemas de
bombeamento entre os vertebrados.

Na sistole ventricular, a pressdo atinge 260 milimetros de
mercurio (mmHg), levando sangue até a cabeca e 0 sistema
nervoso localizados a cerca de 4 metros de altura.

10 cm

O formato conico e alongado do ventriculo esquerdo sugere
uma contracdo peristaltica ou bifasica, a partir do apice
ventricular, em direcao a base.

O musculo papilar, muito desenvolvido, sustenta uma resistente
vélvula bicuspide. Os calibres das veias e artérias coronérias e
do feixe de condugéo (Purkinge) localizado no ventriculo direito,
também sao dignos de nota.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

16

I
10 cm

Coracéo de Giraffa camaleopardalis —

Vista ventral (acima) e apds seccdo
frontal.

ONoO~WNE

12

11

atrio direito

atrio esquerdo
ventriculo direito
ventriculo esquerdo
tronco pulmonar
artéria aorta

tronco braquiocefalico
feixe de conducao

13

14

10.
11.

12.
13.
14,
15.
16.

9

Ostio da artéria coronaria
musculo papilar

valvula atrio-ventricular esquerda
(bicuspide)

valvula semilunar aértica

artéria coronaria

veia coronaria

apice do ventriculo esquerdo
ligamento arterioso
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

PRESSAO SISTOLICA e
DIASTOLICA

Atrios e ventriculos possuem
massa muscular compativel
com o trabalho que executam.
A seccdo transversal do
coracdo bovino permite uma
comparagcdo entre a
espessura das paredes dos
ventriculos esquerdo e direito.
A pressdo exercida sobre
sangue durante a sistole
diretamente proporcional
massa muscular.

v MO O

No coracdo humano, em
condicdes de repouso, a
pressdo sistélica esquerda
atinge 120 mmHg, enquanto a
direita ndo passa de 25
mmHg.

Durante a diastole, a presséo
arterial se mantém gracas as
propriedades elasticas das
paredes das artérias.
Compare as artérias aorta
(aAo) e pulmonares (aPul) de
ave, em corte transversal. As
pulmonares possuem calibre
equivalente a aorta, mas sua
parede é menos espessa.

atrios

0’/‘/_6/,/0
w
(e¢)

25/0 | 120/0

ventriculos

Rede capilar

aPul

T v. Cava

Rede capilar

vPul

aAo

| CIRCULACAO
PULMONAR

_ CIRCULACAO
SISTEMICA
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Ve

Atrios

Vista interna da cavidade
atrial de coragdo bovino
Bos taurus, mostrando a
organizacdo trabecular do
miocardio (A). Detalhe do
septo interatrial, com a
cicatriz originaria do
fechamento do forame
oval, comunicacdo entre
0s atrios presente na fase
fetal de mamiferos. Esse
fechamento se da apoés o
nascimento (B — C). Septo
interatrial (seta) em
coracao de roedor (D).
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Valvulas cardiacas de
mamiferos

Vista anterior do coracdo de
camundongo ap0s remocao
dos atrios e seccgao
transversal da aorta e do
tronco pulmonar (A).

Atrio esquerdo de coragéo
bovino, com vista para a
cavidade atrial e face atrial
da valvula atrio-ventricular
esquerda — bicuspide (B).
Atrio direito de coracéo
bovino, com vista para a
cavidade e a face atrial da
valvula atrioventricular
direita — tricaspide (C e D).
Em C, a valvula se encontra
fechada, condicdo presente
durante a sistole ventricular.
Em D, valvula tricaspide
parcialmente aberta.
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cuspide anterior da véalvula atrioventricular direita atrio direito

cuspide média da vélvula atrioventricular direita
cuspide posterior da valvula atrioventricular direita artéria aorta

cuspide anterior da vélvula atrioventricular esquerda tronco pulmonar

cuspide posterior da valvula atrioventricular esquerda 104

atrio esquerdo

GIERENES
©® N




LACV —UnB - MAMMALIA

Ve

-
<
V)
<
—
-
>
<
>

I
nd
<
—
2
O
<
>
O
|
nd
<
O
<
=
L
|_
N
n

Véalvulas A —V de bovino

As valvulas atrioventriculares
direita e esquerda, maleaveis
e resistentes, séo
constituidas de tecido fibroso.
Sustentadas pelas cordas
tendineas, impedem o refluxo

do sangue durante a sistole
ventricular. As cordas
tendineas se inserem nos
musculos papilares, que as
tracionam durante a
contracgéao sistolica.
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1. A&trio direito 6. falsas tendineas

2. atrio esquerdo 7. ventriculo esquerdo
3. cuspides da vélvula A-V 8. trabéculas

4. cordas tendineas

5. masculo papilar




Ve

Cordas tendineas.

As valvulas atrioventriculares (A-V) sao
sustentadas pelas cordas tendineas,
estruturas fibrosas e resistentes que
impedem o dobramento das cuspides e
o refluxo de sangue durante a sistole
ventricular.

Em vista posterior, apds seccionar as
cordas tendineas, podemos observar
sua complexa insergéo nas valvas.

LACV —UnB - MAMMALIA
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Falsas tendineas s&o estruturas constituidas por tecido
muscular modificado, que atuam na propagac¢do de potenciais
de acéo gerados pelo marca- passo cardiaco. Com velocidade
de propagacéo maior que das demais estruturas cardiacas, seu
papel é estimular a musculatura das paredes laterais e da
regido apical dos ventriculos, para que a contracdo ocorra do
apice para a base, onde se encontram as artérias. Ao lado,
injecdo de corante no espag¢o subendocérdico para evidenciar a
rede de condugéo.

Preparacao: Prof. Dr. Marcos Célio de Oliveira — GEM — IB — UnB.
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Tecidos de revestimento

O coracdo é envolto pelo pericardio
(1), um revestimento serofibroso
inelastico, que o protege do atrito com
estruturas adjacentes. O revestimento
externo, denominado epicéardio (2), é
composto por tecido conjuntivo frouxo
e tecido adiposo. Internamente as
camaras cardiacas sao revestidas por
endocérdio (3), um tecido semelhante
ao endotélio que reveste a face interna
dos vasos sanguineos.

Esses revestimentos impedem o
contato do sangue com tecidos e
substancias subjacentes, como o
colageno, evitando a ativagdo de
fatores de coagulagdo sanguinea.
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Vélvulas semilunares

Valvulas semilunares cardiacas
impedem o refluxo de sangue da
artéria aorta e do tronco pulmonar
para os ventriculos esquerdo e
direito, respectivamente. Na base da
aorta, ao lado da valvula semilunar
tém origem as duas artérias
coronarias, que irrigam o musculo
cardiaco.

Veias que drenam os membros
pélvicos e vasos linfaticos possuem
valvulas em forma de bolso que
auxiliam o retorno venoso, reduzindo
a acdo da forca da gravidade sobre o
sangue.

vélvulas semilunares adrticas

tronco pulmonar

valvulas semilunares do tronco pulmonar
oOstio da artéria coronaria anterior
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Pulmdes dos Tetrapoda

Os tetrdpodas possuem
respiracdo aérea pulmonar e
grande diversidade de padrdes
pulmonares. Nos anfibios e nos
répteis, os pulmdes ocupam boa
parte da cavidade
pleuroperitoneal, e mantém
contato permanente com outros
o0rgdos. Nesses grupos, o0s
pulmdes apresentam uma rede
de trabéculas compostas por
musculo liso e tecido elastico,
envoltos por bainha de tecido
conjuntivo denso e/ou tecido
elastico.

O espaco interno ndo apresenta
subdivisbes, conferindo aspecto
sacular dos pulmdes.

Segundo Perry (1998), os
pulmdes dos répteis podem ser
classificados de acordo com suas
caracteristicas morfologicas, tais
como: quantidade de cémaras,
estrutura e distribuicdo do
parénquima.

Pulmdes mais complexos séo
encontrados nos crocodilianos,
nas aves (pulmdes
parabronquiais) e nos mamiferos
(pulmdes alveolares).

Classificagdo dos Pulmodes de Tetrapodas
Ectotérmicos:

1. Quantidade de camaras:

Unicameral — espaco interno Unico
(anfibios, lagartos, serpentes)
Transicional — uma camara principal e
outras menores (lagartos)

Multicameral — mudltiplas camaras
(testudineos, crocodilianos)

2. Tipo de parénquima:

Trabecular — as trabéculas fazem
contato com 0 espaco interno pulmonar,
sem subdivisbes ou septos. Nesse
modelo, a &area de trocas gasosas €
menor.

Edicular — as trabéculas sdo mais
desenvolvidas e espaco aéreo terminal
proximo ao espaco interno pulmonar.

Faveolar — a estrutura trabecular é
complexa e 0s espacos aéreos terminais
sao mais profundos que largos.

3. Distribuicdo do parénquima:

Homogéneo - parénquima igualmente
distribuido (anfibios e alguns lagartos)

Heterogéneo — regibes com mais e com
menos parénquima (demais grupos).
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Pulmdes dos Tetrapoda

Em Tetrapoda encontramos pulmdes
adaptados a respiragdo aérea e uma
grande diversidade morfoldgica entre os
grupos. Em anfibios e répteis o pulmao
ocupa boa parte da cavidade
pleuroperitoneal e mantém contato
permanente com outros o6rgdos. E
constituido por uma rede de musculo liso
e tecido elastico, revestido de tecido
conjuntivo denso. Os capilares se dispde
no leito dessa rede formando a principal
superficie respiratéria dos vertebrados.
Entre os anfibios a parede dos pulmdes
forma trabéculas de diferentes padrées
de organizagdo, mas sempre mantém um
espag¢o morto central devido ao aspecto
sacular do érgdo.

Em répteis entretanto, encontramos uma

das maiores variagbes estruturais de
pulm&es entre os vertebrados, onde
podemos ver desde pulmdes saculares,
como em serpentes, até pulmodes
faveolares como em queldnios.
Mamiferos apresentam pulmodes
alveolares que funcionam basicamente
como uma série de incontaveis mini
pulmdes saculares. Ja as aves apresentam
pulmdes parabronqueais com o sistema
de ventilagdo de maior eficiéncia dentre
os tetrapodes. A direita temos um quadro
com a classificacdo dos pulmdes de
anfibios e répteis segundo critérios
morfoldgicos propostos por Perry (1998).

Classificagdo dos Pulmodes de Tetrapodas
Ectotérmicos:

1. Quantidade de camaras:

Unicameral — espaco interno Unico
(anfibios, lagartos, serpentes)

e Transicional — uma camara principal e

outras menores (lagartos)
Multicameral — mudltiplas camaras
(testudineos, crocodilianos)

2. Tipo de parénquima:

Trabecular — as trabéculas fazem
contato com 0 espaco interno pulmonar,
sem subdivisbes ou septos. Nesse
modelo, a &area de trocas gasosas €
menor.

Edicular — as trabéculas sdo mais
desenvolvidas e espaco aéreo terminal
proximo ao espaco interno pulmonar.

Faveolar — a estrutura trabecular é
complexa e 0s espacos aéreos terminais
sao mais profundos que largos.

3. Distribuicdo do parénquima:

Homogéneo - parénquima igualmente
distribuido (anfibios e alguns lagartos)

Heterogéneo — regibes com mais e com
menos parénquima (demais grupos).
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Pulmdes de Anfibios

Na maioria dos anfibios os pulmdes
sdo pares, simétricos, unicamerais
e apresentam diferentes graus de
desenvolvimento do parénquima.
Situam-se na cavidade
pleuroperitoneal, onde dividem
espaco com outros 6rgdos, como
figado, trato-gastrointestinal, baco e
gbnadas. Nos Gymnnophiona,
alguns géneros possuem dois
pulmdes, enquanto em outros,
como Siphonops, o pulméo
esquerdo é reduzido ou ausente.
Perda total dos pulmdes ocorreu
em salamandras Plethodontidae

(género Bolitoglossa) e no anuro
Barbourula sp., de Bornéu.

Anfibios de maior porte, como 0s
sapos bufonideos (abaixo),
possuem pulmdes mais
desenvolvidos, com mais
parénquima, portanto com maior a
area de superficie respiratoria.
Pipideos (ao lado) possuem
bronquios relativamente
desenvolvidos (seta), contendo uns
poucos anéis cartilaginosos. Nos
demais anuros, o pulmao se
conecta diretamente com a porgéo
lateral da glote.

A. Vista ventral do tronco de Rhinella schneideri, apds a

remocao da pele.

B. Porc¢do cranial de pulmao de anuro apés remocao parcial

da pleura visceral.
C. Cavidade pleuroperitoneal de Pipa carvalhoi
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Pulm&o de Anfibio Anuro
Vista ventral dos pulmdes de
Pseudopaludicola sp. (A),
apo6s remocao do coragdo e
demais estruturas viscerais.
Os pulmBes dos anuros séo
unicamerais (B) e possuem
ampla diversidade de tamanho
e grau de desenvolvimento do
parénquima. A microcirculagao
se distribui principalmente na
superficie abaixo da pleura,
irrigada por arteriolas e
drenada por vénulas (C).
Veias delimitam a estrutura
superficial, conferindo aspecto

lobular. Em D, a remoc¢éo da
pleura permite visualizar o
arranjo trabecular fino. Em
corte (E) e em vista interna
(F), se evidenciam as
trabéculas maiores,
compostas por musculo liso e
tecido elastico. Estas formam
estruturas geomeétricas sobre
as quais se apoia parte da
microcirculacdo. As trabéculas
sdo classificadas de acordo
com seu porte — T1 a T3.
Pulméo de Rhinella schneideri
(CakF).
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Girino de Phyllomedusa azurea em
diferentes estagios (A — D). Apds a
formacdo e o desenvolvimento das
branquias, os pulmdes se formam e
passam a atuar tanto no equilibrio
hidrostatico quanto na respiracdo aérea.
A circulagcdo cutédnea também
desempenha importante papel
respiratorio.

Em E, girino de Scinax fuscovarius em
estagio 42, onde a cauda se apresenta
muito desenvolvida e intensamente
irrigada.

Em F, girino de Scinax perpusillus em
estdgio 28 (Gosner), onde podemos
observar as branquias e os pulmdes.

http//facebook.com/lacv.unb
video circulagdo em anuros Il — girinos
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Cavidade orofaringea de Scinax sp. (A), onde se
observam, de cima para baixo, a maxila, as coanas, 0s
globos oculares, as tubas larigotimpénicas, a lingua e a
mandibula. Na cavidade orofaringea de sapo -
Rhinella schneideri (B), se nota intensa irrigagdo da
mucosa e a glote fechada. Na glote aberta (C), a
comunicacdo com porc¢do cranial do pulméo e, em D,
vista ventral da glote de Hypsiboas sp., com as cordas
vocais em posicdo mediana.
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maxila
mandibula
lingua

coana

globo ocular
abertura da tuba
laringotimpanica

© o~

10.

11.

12.

abertura do saco vocal
glote
mucosa da cavidade
orofaringea

pulmao

vista ventral da glote
pregas vocais

12
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Vista interna da pele de
Leptodactylus labyrinthicus (A e B),
com visualizacdo das aa. cutaneas
anterior (1) e posterior (2), wv.
cutaneas (3) e v. musculocutanea

4).

Em C, pele de Pipa arrabali, uma
espécie de habitos aquaticos onde,
além da circulagdo cutanea, se
nota a presenca de grandes feixes
de nervos espinhais (5)

relacionados a receptores cutaneos
como a linha lateral -
mecanoceptores de pressao.

A microcirculacdo, responsavel
pelas trocas gasosas, se situa
principalmente entre a derme e a
epiderme.
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Pulm®&es de anfibio Apoda

As imagens mostram, em sequéncia, as
porcBes cranial, mediana e caudal dos
pulmdes de Siphonops paulensis
Gymnophiona. Os pulmdes sao pares,
porém o pulmdo esquerdo (1) é reduzido.
Nessa espécie, 0 pulméo direito (2) se situa
entre a porcao apical do coracdo (3) até a
regido caudal do figado (4), onde se nota a
vesicula biliar (5).

Algumas espécies desse grupo perderam o
pulmdo esquerdo, mantendo apenas o
direito. A espécie de vida aquatica
Atretochoana eiselti, € apulmonada,
possuindo apenas respiracdo cutanea. Essa
condicdo é encontrada também em
salamandras da familia Plethodontidae.
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Lagartos possuem pulmdes uni- ou
multicamerais Os brénquios sdo curtos e se
abrem logo ap6s a inser¢do com o pulmao
correspondente.

Serpentes basais, como a jibodia, possuem
pulmbes duplos (direito e esquerdo). Na
maioria, 0 pulmado esquerdo é reduzido,
vestigial (cascavel), ou ausente (jararacas). O
pulmdo é unicameral e heterogénio, com a
porcdo cranial faveolar ou edicular, com uma
zona de transicdo e uma porcdo caudal
avascular.

O brénquio se abre para o pulméo ao longo
de seu trajeto, do inicio do pulmao até sua
porcéo de transicao.

Testudinata — tartarugas cagados e jabutis
possuem pulmbes faveolares, multicamerais,
homogéneos.

Crocodilianos - pulmdes multicamerais
faveolares, heterogéneos. Terminacdes
bronquiais com mudltiplas aberturas.

Aves, com pulmdes parabronquiais , com
ampla comunicagdo com sacos aéreos. Os
fluxos de sangue e do ar seguem direcdes
opostas, em um sistema de contracorrente
gue aumenta a eficiéncia das trocas.

Mamiferos possuem pulm&o alveolar, com
organizacdo bronquioalveolar. O ar é
conduzido por arvore bronquial muito
desenvolvida.
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SISTEMA RESPIRATORIO

Pulmé&o de cobra-cega — Amphisbaena alba

Os pulmdes dos amniotas apresentam estrutura vascular semelhante a
observada no pulméao de cobra-cega.

Na face interna do alvéolo é estabelecida a interface ar — dgua, onde uma
fina camada de liquido reveste o tecido alveolar. Tal condigdo é essencial
para que ocorra a difuséo dos gases respiratorios.

artérias - conduzem sangue pobre em O,

arteriolas — distribuem o sangue para os alvéolos

rede capilar — local onde ocorrem as trocas gasosas

vénulas — conduzem o sangue para as veias

veias - conduzem sangue oxigenado para o atrio esquerdo do coracao

akrwnNE

122



pe

SISTEMA RESPIRATORIO

7))
<
2
L]
<
m
T,
T
o
=
<
|
<
<
=
<
-
o
%)
m
Z
-
|
>
O
<
—l

Pulméo de Amphisbaenidae

Vista ventral da cavidade
pleuroperitoneal de Leposternun sp.
Pulméo direito desenvolvido e
esquerdo muito reduzido.

Os pulmdes se situam
posteriormente ao coracgdo, sao
unicamerais e de estrutura edicular.
Os pulmdes séo pares nos lagartos,
amphisbaenias e em algumas
serpentes.

123



10~

pe

SISTEMA RESPIRATORIO

1. pulméo direito porcéo cranial
2. pulméao direito por¢éo caudal
3. pulmé&o esquerdo

4. aa. pulmonares

5. v. pulmonar

6. traqueia

7. brbénquio

8. arco adrtico esquerdo

9. esobfago

10. pericéardio
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(*) tracionado para a esquerda
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PULMAO

\

’ Bothrops pauloensis

A posicao do coracdo e dos pulmdes é variavel nas serpentes.
Nas viperideas, o coragdo ocupa posi¢cdo mais posterior, quando
comparado com colubrideas. Os pulmdes se estendem por cerca
de dois tercos do comprimento da cavidade celomatica. Em
serpentes elapideas (cobras-corais), colubrideas e boideas
(jibdias e sucuris), a porcdo cranial do pulmdo se situa
posteriormente ao coragao.

PULMAO

CORACAO

)

0Yovd0d

4 Micrurus lemniscatus

As imagens nao estdo na mesma escala.
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Pulmdes pares em Serpentes

Serpentes boideas, como a jibdia-arco-iris,
Epicrates cenchria, possuem pulmdes pares,
porém assimétricos, sendo o direito (1) mais
desenvolvido que o esquerdo (2).

A distribuicdo do parénquima é heterogénea, com
as porcdes craniais mais desenvolvidas que as
caudais (posteriores). Os pulmdes ocupam posicao
caudal em relagé@o ao coracao.
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Pulmao esquerdo vestigial cranial do pulméo direito e pulmao esquerdo vestigial - setas (B),
Vista interna da cavidade pleuroperitoneal de Philodryas olfersii a regido de transi¢cdo, proxima a por¢do cranial do figado (C) e
partir da regido pericardica (A), seguida por por¢cdo parenquimatosa porcao terminal — avascular — (D).
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Pulm&o de Cascavel — Crotalus durissus.

Em Viperidae, como a cascavel, o pulmao direito constitui um complexo
pulmonar anterior, que ocupa a porgdo cranial, anterior ao coragao.
Vista externa (A) e interna (B) da porcéo traqueal — anterior — do pulméo.
A porcdo mediana (pericardica) é intermediaria (C e D), e a porcao
caudal (posterior) é avascular. O pulméao esquerdo (setas) € vestigial em
Crotalus (E) e ausente em Bothrops. 128
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Pulm&o esquerdo vestigial ou ausente

Vista externa do pulmdo de Taeniophalus
occipitalis (A e B), e Oxyrhopus rhombifer (C),
com por¢ao parenquimatosa cranial do pulméao
direito (pd) e pulmao esquerdo vestigial - setas.
Em D, a porcéo terminal do brénquio é evidente
no pulmdo de Bothrops neuwiedi; 0 pulmao
esquerdo desapareceu completamente.

Em E, arranjo trabecular da porcdo mediana do
pulmé&o direito.
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Pulmao avascular

Porcdo caudal de pulmd@o de Oxyrhopus
rhombifer (A) e de Taeniophalus occipitalis (B
e C). A porcao terminal do pulmédo é
desprovida de trabéculas e de
vascularizagdo, na maioria das serpentes.

Em C, o aspecto sacular ap0s a retirada do
ar. Essa porcgédo se estende até o terco caudal

do corpo da serpente.
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SISTEMA RESPIRATORIO

Pulmé&o de lagarto

Vista ventral da cavidade pleuroperitoneal de
Notomabuya frenata, com detalhes da
organizacdo dos pulmdes, vasos e estruturas
relacionadas.
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SISTEMA RESPIRATORIO

arwdE

pulm&o direito
pulméo esquerdo
a. pulmonar

v. pulmonar
traqueia

B ©o©®~No

0.

atrio direito
atrio esquerdo
ventriculo

v. pés-cava
figado
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©ONo AL E

Vista interna de pulméo de lagarto.

pulméo direito

pulm&o esquerdo

traqueia

brénquios

parénquima trabecular

parénquima edicular

musculo liso + fibrécitos e colageno
ramo pulmonar do nervo vago — X
(apoiado na face externa do pulméao)
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Pulmao de Testudineo

Vista dorsal da cavidade
pleuroperitoneal de
Trachemys scripta, com
visualizacao dos
pulmdes.

Os pulm©oes
seccionados revelam
brénquios curtos,
apoiados em cartilagem.
A estrutura é organizada
por trabéculas, em
padrdo faveolar e
multicameral.
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pulmao esquerdo
pulmao direito
musculatura cervical
brénquio

cartilagem pulmonar
trabéculas

pleura visceral
camaras pulmonares
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Pulmé&o de Crocodiliano

Vista ventral da porcéo
cranial dos pulmbes de
jacaretinga — Caiman
crocodylus. A traqueia se
divide em brénquios
direito e esquerdo. Estes
apresentam aberturas
multiplas para o
parénquima pulmonar.
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traqueia

brénquio direito

brénquio esquerdo

porcéo terminal do brénquio
porcéo alveolar

pulmao direito

pulmao esquerdo
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Vista ventral da cavidade pleuroperitoneal de ave
As aves possuem pulmao do tipo parabronquial. O ar
inspirado é conduzido pelas vias aéreas superiores —
traqueia e brénquios — e chega aos sacos aéreos, de
onde retorna passando pelos parabrénquios antes de
ser expirado. Na base da traqueia, esti localizada
glandula tiredide e a siringe, estrutura responsavel
pela sonorizagéo.
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traqueia

siringe

brénquio direito
brénquio esquerdo
porc¢éo terminal do
brénquio

pulmao parabronquial

10.
11.
12.
13.

saco aéreo
coluna vertebral
parabrénquios
costelas

gl. tiredide

a. pulmonar
v.pulmonar

138



pe

SISTEMA RESPIRATORIO

<
—
<
=
S
<
=
m
C
-
|
>
O
4
—

Cavidade toracica de roedor — Rattus norvergicus.

Ap6s a remocdo da porcdo ventral das costelas e dos
musculos intercostais (A), evidenciam-se os lobos
pulmonares, o coracdo, o0 nervo frénico esquerdo, o
musculo diafragma e a veia pés-cava. Vista lateral, com
pulmédo esquerdo recoberto pelo Timo. Nota-se o nervo
frénico, v. pds-cava, artéria Aorta, musculo diafragma e a
porcdo cranial do figado (B). Detalhe do lobo médio do
pulméo direito (C). Vista posterior da caixa toracica com o
m. Diafragma preservado (D). 139
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. cavidade tor4cica 8. m. diafragma
. lobos pulmonares 9. costelas
. atrio direito 10. mm. intercostais
. ventriculos 11. timo
. V. pés-cava 12. figado
n. frénico

. a.aorta
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Pulm&o de mamifero C. Secc¢do do pulméo bovino,
A e B. Face diafragmatica do onde se observa o parénquima
pulm&o de roedor - Rattus dividido por I6bulos delimitados
norvergicus. No detalhe, alvéolos por tecido conjuntivo (setas), e
localizados na porcéo periférica de  secc¢8es transversais de brénquios
um dos lébos. (1), artérias (2) e veias (3).
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m Os marsupiais possuem alvéolos macroscopicos. Essa caracteristica possivelmente Pulmdo de marsupial — Didelphis
5 \ tem relacdo com a respiracdo pulmonar precoce, iniciada apés a saida do Utero e marsupialis — juvenil (A e B) e na idade
I migracdo para a bolsa marsupial, onde completam o desenvolvimento. fetal (C — E).
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SISTEMA RESPIRATORIO — PULMAO ALVEOLAR
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CHONDRICHTHYES

NogaprwhE

Cacéo-frango
Cacéo-anjo
Quimera
Raia-diabo
Raia-viola

Raia de rio
Tubardo-martelo

PEIXES OSSEOS

1. Atum

2. Bagre-africano
3. Carpa-prateada
4. Cavalinha

5.  Linguado

6. Linguado

7.  Mucgum

8. Peixe anual

9. Poraqué

10. Pirarucu

11. Sarapo6

12. Tricogaster

13. Tilapia

DIPNOI

1. Piramboia

Rhizoprionodon lalandei
Squatina argentina
Hydrolagus matallanasi
Mobula thurstoni
Rhinobatos sp.
Potamotrygon motoro
Sphyrna lewini

Thunnus sp.

Clarias sp.
Hypophthalmichthys molitrix
Scomber sp.

Achirus sp.

Trinectes microphthalmus
Synbranchus marmoratus
Rivulus sp.

Electrophorus electricus
Arapaimas gigas
Gymnotus carapo
Tricogaster leeri

Tilapia sp.

Lepidosiren paradoxa

LISTA DAS ESPECIES
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ANFIBIOS

Ameerega flavopicta
Brachycephalus ephippium
Hypsiboas raniceps
Leptodactylus latrans
Leptodactylus labyrinthicus
Leptodactylus mystacinus
Lythobates catesbeianus
Phyllomedusa azurea
Physalaemus cuvieri

10. Pipa carvalhoi

11. Pipa arrabali

12. Pseudis fusca

13. Pseudopaludicola sp.

14. Rhinella schneideri

15. Scinax perpusillus

16. Scinax fuscovarius

17. Siphonops paulensis (Apoda)
18. Xenohyla truncata
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SERPENTES

Cascavel
Cobra-cega
Cobra-cip6
Cobra-cip6
Coral-falsa
Jararaca-pintada
Jararaca
Jiboia-arco-iris
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LACERTILIA
1. Lagarto
2. Lagarto

AMPHISBAENIDAE

1. Cobra-cega
2. Cobra-cega

TESTUDINATA

1. Tigre-dagua

Crotalus durissus
Liothyphlops ternetzii

Taeniophallus occipitalis

Phyllodrias olfersi
Oxyrhopus rhombifer
Bothrops pauloensis
Bothrops neuwied
Epicretes cenchria

Tropidurus torquatus
Notomabuya sp.

Leposternum sp.
Amphisbaena alba

Trachemys scripta

LISTA DAS ESPECIES
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CROCODYLIA

1. Jacaretinga

AVES

1. Carcara

2. Galo

3. Ema
MAMIFEROS

1. Boi

2.  Camundongo
3. Girafa

4, Rato

5. Sarué

Caiman crocodylus

Caracara plancus
Gallus domesticus
Rhea americana

Bos taurus

Mus musculus

Giraffa camaleopardalis
Rattus norvergicus
Didelphis marsupialis

LISTA DAS ESPECIES
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ANATOMIA COMPARATIVA DE VERTEBRADOS

ATLAS FOTOGRAFICO

= \olume 1 - SISTEMA CARDIOVASCULAR E RESPIRATORIO

=  Volume 2 - SISTEMA DIGESTORIO

= Volume 3 — SISTEMAS URINARIO E GENITAL

= Volume 4 — SISTEMAS NERVOSO E SENSORIAL (em preparacao)

=  Volume 5 — SISTEMAS ESQUELETICO E MUSCULAR (em preparacio)
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ANATOMIA COMPARATIVA DE VERTEBRADOS
ATLAS FOTOGRAFICO - volume 1

Sistemas Cardiovascular e Respiratorio

Os autores dessa obra declaram que seu uso deve ser
estritamente para fins educacionais e de divulgacéo
cientifica.

Fica, portanto, vetada a comercializagao do todo ou partes.

AvaliacOes, criticas, sugestdes e observacbes podem ser
remetidas para os enderecos abaixo:

www.facebook.com/lacv.unb

lacv.unb@agmail.com
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