!'- Sistema cardiovascular 2

Débito cardiaco, fluxo sanguineo, e
pressao sanguinea

Anatomia e Fisiologia Animal II



Volume de sangue
bombeado por minuto
por cada ventriculo
= € funcaodon?de
batimentos por minuto

e do volume ejectado
em cada batimento.

DC=FCxVB

= volume sanguineo total
é em média 5.5 litros.

Cada ventriculo bombeia
o equivalente ao volume
total de sangue em cada
minuto (em repouso)

Débito cardiaco (DC)
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Regulacao do ciclo cardiaco

= Na auséncia de influéncia nervosa, o
coragao bate ao ritmo estabelecido pelo
nodulo sinoatrial (SA), que tem uma taxa TS S s R
de despolarizagao espontanea. — = Pacemaker potential

= Regulagao da frequéncia cardiaca (efeito
cronotrdpico):

= Pode ser positivo ou negativo

= Controlo Autondmico:

= Fibras nervosas simpaticas e
parassimpaticas inervam o coracgao,
alterando a taxa de despolarizagao
espontanea.

= |nervam o nédulo SA.
= Noradrenalina e adrenalina estimulam a
abertura de canais Na*/Ca?'.
= Acetilcolina promove a abertura de canais
de K*.

Cruciais na regulacdo da frequéncia } ! | -
cardiaca. 250 500 750 1000
Time (msec)

= Centro controlo cardiaco (medula):

= Coordena a atividade da inervacao
autondémica.



Regulacao do volume por
batimento

= O volume por batimento (VB) € regulado por
trés variaveis:
= Volume diastolico final

= Volume de sangue presente nos ventriculos no
final da diastole

= Resisténcia periférica total (RPT)

= provocada pela friccao do sangue de encontro
as paredes arteriais

= Contractilidade
= Forca da contraccao ventricular




Volume diastolico final

Preload ou Pre-Carga € a carga sobre o coracao
antes da contraccao.
= VB é directamente proporcional a prefoad ou pré-carga

Aumento no volume diastolico final resulta num
aumento do VB
= VB é directamente proporcional a contractilidade

A forca de contracgao varia directamente com o
volume diastolico final

Fraccao de ejeccao:

= VB/VDF.

= Normalmente é 60%, valores inferiores a 50% sao indicadores
de insuficiéncia cardiaca



Resisténcia Periféerica Total

s Resisténcia Periférica Total -

= Opoe-se a ejeccao de sangue do ventriculo

= Afterfoad ou pos-carga

= De modo a ejectar o sangue, a pressao gerada no
ventriculo tem que ser superior a pressao do sangue nas
artérias.

= A pressao do sangue nas artérias antes da
contraccao ventricular e funcao da RPT

= VB é inversamente proporcional a RPT
= Quanto maior a RPT, menor o VB.




Controlo intriseco da
contractibilidade

= Estabelecido pela relacao entre VDF, forca de
contraccao e VB.

= Mecanismo Intrinseco:
= 0 grau de estiramento do miocardio varia conforme o VDF

= Se 0 VDF aumenta:
= Miocardio é progressivamente mais estirado.
Inicialmente vai contrair com maior facilidade

= A medida que o ventriculo se enche, o miocardio é estirado de
forma que os filamentos de actina se sobrepdoem aos de
miosina apenas nas pontas da banda A — maior forga de
contraccao



Controlo intriseco da
contractibilidade ..o

= Permite o desenvolvimento de mais forca.
= Explica a capacidade do coracao se ajustar a um aumento da RPT.
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Controle Extrinseco da
Contractibilidade

s Contractilidade:

» Forga de contracgdo para riank~2toring law
cada comprimento da |
fibra muscular

= Depende do sistema

anies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Increased contractility
caused by sympathetic
nerve stimulation

simpatico-adrenal:
= Noradrenalina e a

Stroke volume (ml)
A

adrenalina produzem um
aumento da forca
contractil do coracao.

= Efeito inotropico +vo :

Fica disponivel mais
Ca?* para 0s
sarcoOmeros

Ventricular end-diastolic volume (ml)



Controle Extrinseco da
Contractibilidade ..o

= Estimulacao parassimpatica:
= Efeito cronotropico -vo
Nao influencia directamente a forca de contraccao

= DC ¢é afectado de duas maneiras pela estimulacao
simpatica:
= Efeito inotropico +vo, sobre a contractilidade
= Efeito cronotropico +vo, sobre a FC



Retorno Venoso

Retorno do sangue ao coracao
através das veias

A pressao venosa é a forca que
propulsiona o sangue de volta
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Volume diastolico final

T

O coracao Presséo
intratoracica
negativa
As paredes das veias sao mais Volume Sanguineo T Presséo Venosa
finas, pelo que apresentam FAR
uma maior complacéncia. A Respiracao
= S30 vasos de grande 3 N
capacidade / ) _ -
, Volume Volume Fluido Venoconstricao  Bomba do
= 2/3 dovolume sanguineo Urinario Tecidual musculo
encontra-se nas veias esquelético

VDF, o VB e 0 DC sao
controlados por factores que
afectam o retorno venoso

Estimulacao simpatica
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/ débit’o \ resisténcia periférica total
Fc cardiaco VB I
I V!F Hormonas
Hormonas Viscosidade do sangue
Electrolitos I Comprimento do vaso

Diametro do vaso

Cérebro I c Factores locais

Rins
Angiotensina

Aldosterona
ADH

Temp. corpo Retorno venoso



i Volume Sanguineo

= Distribuicao da H,0 dentro do corpo:

= compartimento intracelular

= 2/3 do total da H,0 do organismo encontra-se no
interior das células

= compartimento extracelular

= 1/3 do total da H,0 do organismo.
= 80% fluido intersticial
= 20% plasma sanguineo
= Sao mantidos por um equilibrio constante
entre os ganhos e as perdas hidricas.




VOI u m e Sa ng u in eo (continuacao)
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Intracellular Extracellular
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Cell membrane
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Interstitial
> fluid
volume
11-13 L

Cytoplasm




Trocas de fluido entre os
i capilares e os tecidos

= A distribuicao do FEC entre o plasma e os

compartimentos intersticiais encontra-se em

equilibrio dinamico.

= Balanco entre o fluido tecidual e o plasma
sanguineo.

s Pressao hidrostatica

= EXxercida contra a parede interna do capilar
= Promove a formacao do fluido intersticial
= Pressao de filtracao positiva
s Pressao osmotica coloidal
= Exercida pelas proteinas plasmaticas

= Promove a reabsorcao dos fluidos de volta ao
sistema circulatorio




i Pressao de filtracao

= Pressao hidrostatica dos capilares sanguineos
menos a pressao hidrostatica do fluido
intersticial
» Pressao hidrostatica sanguinea (pressao arteriolar)
= 37 mm Hg

» Pressao hidrostatica sanguinea (pressao venular) =
17 mm Hg

= Pressao hidrostatica intersticial= 1 mm Hg




i Pressao osmotica coloidal

= Pressao exercida pelas proteinas plasmaticas ou pelas
proteinas intersticiais

= A diferenca entre a pressao osmotica do plasma e a
pressao osmotica intersticial € designada por pressao

oncotica

= Pressao osmotica plasmatica= 25 mm Hg
= Pressao osmotica intersticial = 0 mm Hg



Movimento do Fluido

entre o sangue e o fluido instersticial

PC+Hi=Pi+HC

= P. = Pressao hidrostatica no capilar Fluido
= II; = Pressao osmotica coloidal do fluido intersticial para fora
= P; = Pressao hidrostatica do fluido intersticial Fluido

= IT, = Pressao osmotica coloidal do plasma sanguineo para dentro
(P + ™) = (P +mp) |
(Fluid out)  (Fluid in)
Pressao liquida de filtracao = (P.—I1,)-(P, - IT )

(37 +0) - (1 +25) (17 +0) = (1 +25)
=11 mmHg = -9 mmHg
Net filtration Net absorption

+2mm Hg pressao liquida de filtracao positiva



MOVimento do FI“ido (continucao)
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Tissue fluid Where P. = Press3o hidrostatica

t no capilar
» filtration a ion - .
m = Pressao osmotica

coloidal intersticial

P = Pressao hidrostatica
| . . .
intersticial

- | Tp = Pressao osmotica
Arteriole A== A"l Venule coloidal do plasma

Arterial end of capillary Venous end of capillary
(Pe +m) = (Pj + mp)
(Fluid out) (Fluid in) | ”
(37+0) = (1+25) (17+0) - (1 +25)
=11 mmHg =-9 mmHg |
Net filtration =~ Net absorption



i Edema e suas causas

= Acumulacao excessiva de fluido nos tecidos.

= Pode ser causado por:
= Pressao sanguinea arterial elevada
= Obstrucao venosa

= Extravasamento de proteinas plasmaticas para o
fluido intersticial

= Diminuicao da [proteina] plasmatica
= Obstrucao da drenagem linfatica



Regulacao do volume sanguineo
pelos rins

= A formacao da urina tem inicio na filtracao do plasma
através dos poros dos capilares glomerulares

= Volume de urina excretada varia em funcao de
alteracoes na reabsorcao do filtrado

= Ajustado de acordo com as necessidades do organismo
através da acao de hormonas.



Regulacao pela ADH

Desidratacao

Ingestao de sal

= ADH é libertada oela Estimulos | Volume sanguirg)A Pz
hipofise posterior
osmoreceptores
detectam um aumento !
da osmolaridade do Osmorrecetores no hipotalamo
plasma N
m Desidratacao ou Hipéfise posterior Sede
excesso de ingestao de
sal: ! ADH
= Produz sensacao de } ] )
sede Retencdo de agua  Ingestdo de

pelos rins agua

= Estimula a reabsorcao
de dgua a partir do V
filtrado glomerular




Requlacao pela Aldosterona

= Hormona esterdide secretada pelo cortex da glandula
suprarrenal

s Mecanismo destinado a manter constantes o volume e a
pressao do sangue através da absorcao e retencao de Na*
e Cl-
= Estimula a reabsorcao de NaCl
= Indirectamente aumenta a reabsorcao de H,0
= Nao dilui a osmolaridade

= Libertacao é estimulada:

= Privacao de sal
= Reducao do volume e da pressao sanguinea



Sistema Renina-Angiotensina-
Aldosterona

Quando se torna reduzida a pressao e o fluxo ao nivel da
artéria renal, o aparelho justaglomerular secreta renina

Renina converte o angiotensinogénio no plasma sanguineo em
angiotensina I.

Angiotensina | € convertida em angiotensina Il pela enzima de
conversao da angiotensina,ECA.

Angiotensina Il:
= Potente vasoconstritor.
= Estimula a producao de aldosterona.
= Estimula a sede.



Sistema Renina-Angiotensina-
Aldosterona s

Aparelho justaglomerular renal

| Renina |
)

Angiotensinogénio  Angiotensina |
l ECA

[ Angiotensina i |
/N

Cortex adrenal l
l arteriolas
Reten¢ao de agua e
sal nos rins



Peptideo natriurético auricular

= Produzido nas auriculas

= Estiramento das auriculas estimula a producao de
PNA

= Antagonista da aldosterona e da angiotensina II
= Promove a excrecao de Na+ e H,0 na urina
= Promove a vasodilatacao



Resisténcia vascular ao fluxo
sanguineo

= A quantidade de sangue bombeado pelo coracao em cada
minuto é igual a taxa de retorno venoso.

= Leis da fisica que descrevem o fluxo sanguineo:

= O fluxo sanguineo através do sistema vascular deve-se a diferenca
de pressao que se verifica entre as duas extremidade (DP).

s Fluxo=DP/R
= R =RPT (soma de toda a resisténcia vascular no seio da circulacao
sistémica)

= Fluxo sanguineo é directamente proporcional a diferenca de pressao.
= Inversamente proporcional a resisténcia.



Resisténcia

s Oposicao ao fluxo sanguineo

= Resisténcia é directamente proporcional ao comprimento
do vaso e a viscosidade do sangue

= |Inversamente proporcional a 4° poténcia do raio do vaso
(quanto maior o diametro do vaso menor a resisténcia)



Leil de Poiseuille

A resisténcia corresponde:

Resisténcia = A pressdo / fluxo

Segundo a lei de Poiseuille, a resisténcia de um tubo pode ser prevista pela
seguinte equacao:

Resisténcia =8 nl / nr?

|, comprimento; n, viscosidade do liquido; r, raio do vaso

= Comprimento do vaso e a viscosidade do sangue variam pouco, ficando a
resisténcia vascular dependente do raio do vaso, quanto maior o raio,

menor a resisténcia — a resisténcia é inversamente proporcional ao raio
elevado a quarta poténcia.



Regulacao Extrinsica do Fluxo
Sanguineo

m Controlo pelo sistema nervoso autonomo e pelo sistema
endocrino.

= Simpatico-adrenal:

s Aumenta o DC

= Aumenta a RPT

= Estimulacao alfa-adrenérgica :

Vasoconstriccao das artérias da pele e das visceras
= Fibras colinérgicas simpaticas:

Vasodilatacao dos vasos do musculo esquelético



Regulacao Extrinsica do Fluxo
SaNgUINEO (orinusso

= Sistema nervoso parassimpatico :
= Inervacao parassimpatica é limitada

= Promove a vasodilatacao no tracto digestivo, nos
orgaos genitais externos e nas glandulas salivares

= Tem menor importancia que o simpatico na
regulacao da RPT

= TerminacOes nervosas parassimpaticas nas
arteriolas promovem vasodilatacao



Regulacao Paracrina do Fluxo
Sanguineo

s Endotélio produz varios reguladores paracrinos :

= Endotélio das arteriolas contém eNOS (sintetase do doxido
nitrico endotelial), que produz NO:

= NO difunde-se através do musculo liso:

Activa a enzima guanilato ciclase:
Converte GTP em cGMP (22 mensageiro).
Reduz [Ca?*] citoplasmatica — relaxamento musculo liso

= Producdo de NO é aumentada pela acetilcolina (Ach):

Estimula a abertura de canais de Ca?*
Ca?* liga-se a calmodulina
Calmodulina activa a enzima para produzir NO

= Bradiquinina, prostaciclina, endotelina-1:
= Vasodilatacao



Regulacao Intrinseca do Fluxo
Sanguineo (Autoregulacao)

m Mecanismo de controlo miogénico

s Deve-se ao estiramento do musculo liso dos vasos.

= aumento da pressdo arterial aumenta a tensdo na parede
vascular e o musculo liso vascular contrai

= a diminuicao da pressao arterial diminui a tensao e o musculo
liso relaxa.



Regulacao Intrinseca do Fluxo
Sanguineo (Autoregulacao) ..o

s Mecanismo de controlo metabolico:

= Receptores intrinsecos percepcionam alteracoes
quimicas no meio

= Vasodilatacao:
= Diminuicao de 0,:
Aumento da taxa metabdlica.

= Aumento de CO,:
Diminuicao da ventilacao.

= Diminuicao do pH:
Acumulacao de acido lactico.

= Aumento da adenosina ou Kt*:
Libertados pelas células do tecido.



Necessidade Aerobica do
Coracao

= Sobrevivéncia impde que o coracao e o cérebro recebam
permanentemente um aporte sanguineo adequado

= As artérias coronarias irrigam um enorme numero de capilares

= Cada célula miocardica encontra-se a uma distancia maxima de 10
um do capilar mais proximo

= A sistole contrai os vasos sanguineos coronarios
= Diastole faz aumentar o fluxo de sangue para o musculo cardiaco

= Miocardio contém grandes quantidades de mioglobina.
= Mioglobina armazena 0, durante a diastole para o libertar
durante a sistole

= O musculo cardiaco contém um elevado nimero de mitocondrias e
enzimas respiratorias aerobicas



coronario

i Regulacao do fluxo sanguineo

= Sistema nervoso simpatico:

= Receptores o :
= Vasoconstriccao em repouso

= Receptores 3 :
= Vasodilatacao

= Intrinsecos:

= O aumento do metabolismo do miocardio provoca
acumulacao de C0,, K* e adenosina; diminuicao
de 0,

= Actuam directamente no musculo liso vascular
causando o seu relaxamento



Regulacao do fluxo sanguineo
atraves do musculo esquelético

= O fluxo sanguineo diminui quando o musculo se
contrai provocando a constriccao das artérias.
= Simpatico:
= Receptores a—adrenérgicos :
= Vasoconstriccao em repouso.
= Receptores Colinérgicos e B—adrenérgicos :
= Vasodilatacao.

= Mecanismos de controlo intrinseco a medida que o
exercicio aumenta:

= O aumento do metabolismo do miocardio provoca
acumulacao de C0,, K* e adenosina; diminuicao de 0, —
provocam vasodilatacao das arteriolas.



Alteragoes circulatorias durante
o exercicio fisico

= Diminui a resisténcia vascular nos musculos esqueléticos
= Aumenta o fluxo sanguineo para os musculos esqueléticos

« VB e o DC aumentam.
= Fluxo sanguineo para o cérebro permanece inalterado

« FC aumenta até um maximo de batimentos/min.
= Fracao ejectada aumenta gracas ao aumento da contractilidade

= Resisténcia vascular :
= Diminui no musculo esquelético
= Aumenta no tracto GI e na pele



Alteragoes circulatorias durante
O exerC|C|0 fISICO (continuacao)
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Alteracoes circulatorias
durante o exercicio fisico

(continuacado)
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25 L/min  Cardiac output = 25 L/min

%—=5% 2%—4% 3%—4%
& & ® &
100% 4%—-5% 0.5%-1% 80%—-85%

Heavy
exercise
~20 L/min

Heavy
exercise

» ’ ~0.75 L/min

100% 4%—5% 3%—5% 4%—5%

L . Q '
. 20%—25% 20% 15% 15%-20%
5 L/min Cardiac output = 5 L/min



Circulacao Cerebral

= O fluxo sanguineo cerebral nao € normalmente
influenciado pela actividade nervosa simpatica.

= Dentro da gama normal de pressoes:

= O fluxo sanguineo cerebral é quase exclusivamente regulado
por mecanismos intrinsecos:
= Miogénicos:
Artérias cerebrais sao sensiveis a [CO,].
Dilatacao mantém uma taxa de fluxo constante

= Metabolicos:
Sensiveis a alteracoes da actividade metabdlica

Areas do cérebro com actividade metabdlica intensa recebem
mais sangue

Pode ser causado pela [K*]



Pressao sanguinea

m A pressao do sangue arterial é regulada pelo volume
sanguineo, RPT e a frequéncia cardiaca

= Aresisténcia € maxima na arteriolas por estas apresentarem o
menor diametro (entre as artérias)

= A pressao sanguinea capilar diminui em virtude do aumento da area
transversal.

= As 3 variaveis mais importantes sao a FC, VB, e a RPT

= O aumento de qualquer uma delas resulta num aumento da PS

s A PS pode ser regulada pelos:

= Rins e sistema simpatico-adrenal
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