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Capitulo 1
Ferramentas matematicas de apoio ao
estudo da Biofisica

Os objetivos a atingir pelo aluno no estudo deste capitulo sao os seguintes:

A. Saber explicar porque o organismo pode ser considerado um sistema aberto em estado quase-
estacionario.

B. Saber explicar, do ponto de vista anterior, como se interpreta o estado de evolugédo, o estado
normal e o estado de doenca.

O

Explicar o que é um modelo e como é que este se constroi.

D. Executar uma anélise critica dos modelos baseada nas suas limitacdes e dar exemplos de
modelos conhecidos.

E. Saber justificar a importancia dos mecanismos de comunicagdo existentes entre o interior e o
exterior do organismo.

F. Rever os conhecimentos de operacdes matematicas como soma, multiplicacdo, potenciagao e
derivacao.

D)

. Rever a forma de anélise de representacdes graficas a duas dimensdes e em eixos ortogonais.

H. Saber fazer anélise dimensional e rever as unidades fundamentais e as derivadas para as
diversas grandezas fisicas.

[. Saber executar a interpretacio de relagdes fisicas exponenciais simples e sua aplicacdo no
dominio biolégico:

L1 Crescimento de uma populacao bacteriana.

1.2. Processo de esterilizacao.

[.3.  Absor¢do de uma substancia por via intramuscular.
I.4.  Eliminac¢do de uma substancia por via renal.

1.4. Absorcao/ eliminagao de uma substancia.

L.5. O decaimento radioativo.

J. Saber executar a interpretacdo de relacdes fisicas exponenciais que aproximam um estado
estaciondrio e sua aplicagdo no dominio biolégico.






1.1. A analise dimensional

Saber fazer analise dimensional é atil para a previsao, verificagdo e resolugdo de equagdes, que
relacionam as grandezas fisicas. Este procedimento pode auxiliar na memorizacdo das equagdes e
verificacdo das mesmas em caso de davida. Na analise dimensional tratam-se as dimensdes como
grandezas algébricas, pelo que, s6 podem ser adicionadas grandezas nas equagdes, quando elas
possuem a mesma dimensdo. Além disso, a dimensdo total de um membro de uma equagédo deve
igual a dimens&o total do outro.

No Sistema Internacional de Unidades sdo utilizadas as sete grandezas fundamentais seguintes:
O comprimento (metro, m)
A massa (quilograma, kg)
O tempo (segundo, s)
A intensidade de corrente elétrica (Ampere, A)
A temperatura termodinamica (Kelvin, K)
A intensidade luminosa (candela, cd)

A quantidade de matéria (mole, mol)

Na analise dimensional, as trés dessas grandezas mais utilizadas sdo: a massa, o comprimento e o
tempo, sendo elas representadas pelas letras M, L e T, respetivamente. Podemos, a partir dessas
grandezas, determinar uma série de outras, denominadas, grandezas secundarias.

Problemas resolvidos

Problema 1.1.

A bolha de ar formada por uma explosao que ocorra dentro de dgua realiza oscilagdes periddicas,
periodo T, que dependem da pressdo (p), da densidade (p) e daenergia, devido a explosao (E).
Estabeleca relacao entre T, p, Eep.

Resolugao:

De acordo com a pergunta, o periodo depende da pressao, da densidade e da energia:
T= Cpa prc , onde os simbolos tém seu significado usual e C é uma constante. Sera necessario

encontrar os valores de g, b e ¢, usando analise dimensional:

T]= [ML—lT—z]ﬂ [ML—s]b [MLsz]t

Comparando os expoentes de M, T e L, podem-se escrever as equagdes paraa, b e c:



0 =atb+c a=-5/6
0 =-a3b+t2c < {b=1/2
1=-2a-2c c=1/3

Resolvendo o sistema de equagdes, obtém-se os valores de a, b e ¢, pelo que T = Cp_% pg E*.

Problema 1.2.
A velocidade v de uma particula depende do tempo 't de acordo com a equagéo:

vzx/%ijHL
d+t

Determine as dimensdes de a4, b, c e d e refira que quantidades fisicas eles representam.

Resposta:

Todos os termos somados devem ter a mesma dimensao da velocidade: [LT-1]. Assim sendo, a
dimensdo de b serd [LT2], representando uma aceleracdo; a dimensdo de c¢ serda [L],
representando um comprimento e a dimenséo de d sera [T] e representa o tempo. O termo ab
deve apresentar também uma dimensao de [LT-!], pelo que, a dimensdo de a é [L]. Assim, esta
representa também um comprimento.

Problema 1.3.

Os erros percentuais na medigdo da altura e raio do cilindro sdo x e y, respectivamente. Encontre
o erro percentual na medi¢do do volume. Qual das duas medidas de altura ou raio precisa de
mais atencao?

Resolugao:

O volume é dado por V = 2H, pelo que, o erro é dado por VAV =2rAr + HAH , substituindo r e
H por 100, Ar por x e AH por y, temos:

100AV =2x100x +100y
AV =2x+y

Problema 1.4.

Um determinado gas apresenta capacidades calorificas especificas iguais a C, = (12,28 £ 0,2)
unidades e Cy = (3,97 + 0,3) unidades. Qual sera o valor da constante de gas R?

Resolugao:

R=Cp—Cy=(12,28+0,2)~(3,97+0,3)=(8,310,4) unidades



Multiplos e submultiplos: problemas

Para caracterizar uma grandeza fisica é necessario informar da sua dimensao (embora existam
grandezas adimensionais). Dependendo da escala, pode-se fazer a conversdao em miultiplos e
submultiplos. Por exemplo, para converter g (grama) em kilograma (kg) divide-se por 1000, ou
multiplica-se por 10-3: 1g = 10 kg. Nas medidas de capacidade utilizam-se vulgarmente Litro (L)
e mililitro (mL); neste exemplo, para converter L em mL multiplica-se por 1000 ou por 103; 1L =
103 mL.

Problema 1.5.

Complete as seguintes conversdes entre unidades do Sistema Internacional.

(@) 612 g=7?mg

(b) 8,160 m = ? cm Unidades de massa
(3779 nug=?¢g

(d) 781 mL=?L

(e)4.18kg="7g

(f) 27,8 m=7?km

(8)0,13mL=?L

(h) 1738 km =?m

(i19Gg="7g

Problema 1.6.

Um técnico de laboratério pretende preparar uma experiéncia que utiliza 225g de acido fosférico.
O tnico recipiente disponivel é um Erlenmeyer de 150 mL. Verifique se o volume do recipiente é
suficiente para conter o acido fosforico, cuja densidade é 1,83 g/mL.

(R: Sim, pois o volume de 4cido serd igual a 123 mL.)
Problema 1.7.

Num grande prémio de automobilismo, o vencedor completou a corrida com uma velocidade
média igual a 229,8 km/h. Refira o valor dessa velocidade em m/s.

(R: 63,8 ms1);
Problema 1.8.
Calcule as massas correspondentes aos seguintes volumes:

a) 6,00 cm? de mercurio (densidade = 13,5939 g/cm?). R: 81,5634 g)

( (

(b) 25,0 mL de octano (densidade = 0,702 g/cm?3). R:17,55 g)
(c) 4,00 cm? de so6dio (densidade = 0,97 g/cm?). (R: 3,88 g)
(d) 125 mL cloro gasoso (densidade = 3,16 g/L). R: 0,395 g)



Problema 1.9.

Calcule os volumes correspondentes as seguintes massas:

(a) 25 g de iodo (densidade = 4,93 g/cm3). (R: 5,07mL)
(b) 3,28 g de hidrogénio gasoso (densidade = 0,089 g/L). R: 369L)

(c) 11,3 g de grafite (densidade = 2,25 g/cm3). (R: 5,02mL)
(d) 39,657 g de bromo (densidade = 2,928 g/cm3). (R:13,54 mL)

Problemas com conversoes

Problema 1.10.
A densidade do merctrio é de 13,6 g/cm3. Converta em quilogramas por metro ctbico.

(R: p=13,6x10% kg/m?3)

Problema 1.11.

A velocidade da luz é de 3,00 x 103m/s. Converta esta velocidade em quilémetros por segundo.
(R: v=3,00x10° km/s)

Problema 1.12.

Uma pessoa consome 2.500 cal/dia. Converte esta energia em J/dia, sabendo que 1 caloria =
4,184 joules. (R: E=1.046x104J/dia)
Problema 1.13.

Converta o caudal de volume de um rio, que flui a 2.5 m3/s para litros por minuto.

(R: V=1.5%105 L/ min)

Problema 1.14.

Um carro esta a acelerar a 5 m/s2 Converta esta aceleracdo em Km/h2 (R: 4=6.48x104 km/h?)

Problema 1.15.

Converta 5,6 x 10° cm3 em metros ctbicos. (R: V=5.6x103 m?)

Problema 1.16.

Converter 2 mega-joules de energia em quilowatt-hora, utilizando a relacdo 1 watt = 1 joule por
segundo. (R: P=0.556 kW.h)



Problema 1.17.

A frequéncia de uma onda sonora é de 500 hertz. Converta-a para um comprimento de onda em

metros, assumindo que a velocidade do som no ar é de 343 m/s. (R: 2=0.686 m)

Problema 1.18.

Um tanque cilindrico tem um raio de 5 metros e uma altura de 10 metros. Calcule o volume do
tanque, em metros ctibicos, e depois converta-o em litros. (R: V=7,85%x105 dm?3)

1.2. Utilizacao da notacao diferencial:
do tempo discreto para o continuo

Muitos fenémenos fisicos sdo dependentes do tempo, mas sé algumas dessas dependéncias
ocorrem a intervalos discretos. Uma variagdo discreta pode ser, por exemplo, fazer a contagem
do numero de individuos numa populagdo para, em meses diferentes, avaliar a variacdo
populacional, contar a distdncia percorrida num intervalo de tempo para avaliar a velocidade, ou
medir a altura de uma crianca ao longo dos anos para avaliar a sua velocidade de crescimento,
etc.

Se tomarmos o exemplo do crescimento de uma populacdo, podia-se fazer a contagem do
numero de individuos (N) num instante inicial ¢ (1° dia) e no préximo intervalo de tempo (2° dia),
ou seja,N(t+1). Contudo, quando executamos este procedimento ndo estdo a ser consideradas as
variacdes populacionais entre os primeiro e segundo dias. Entdo, para contornar esta situacao,
teremos queexecutar contagens para intervalos mais curtos, diminuindo o intervalo de tempo da
contagem, se possivel, para valores proximos de zero. Na verdade, quanto menores forem os
intervalos para as fazer as contagens, mais precisa sera a descri¢do da dinamica populacional.

Levando ao limite o exemplo anterior, pode-se considerar que o tempo discreto se transforma em
tempo continuo. Assim, para expressar o quanto a populacdo variou num dado periodo,
calculamos a taxa de variagido da populacdo,apés um intervalo dt, o que, em termos matematicos,
corresponde a derivada.

Taxa de variacdo = —
0T

2

No estudo dos fenémenos fisicos é comum recorrer ao operador de derivacdo. A notagdo de
Leibniz é a mais utilizada. Na notac¢do de Leibniz, uma mudanca infinitesimal em x é denotada

por dx, a derivada de f(x) é representada por % f(x). Quando temos uma equagdo y=f(x)
x

. d L . I ~
podemos representar a derivada por d_y' onde o operador indica diferenciagdo em relacao a x,
x

sugerindo uma razdo entre duas quantidades infinitesimais. Esta notagcdo tem a vantagem de
identificar a variavel alvo da diferenciagdo, tornando-se ttil para o caso de diferenciacao de
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funcdes com multiplas varidveis. Ela torna-se também muito ttil quando lidamos com célculo
integral e equagoOes diferenciais.

No célculo, a derivada num ponto de uma funcdo y=f(x) representa a taxa de variacdo
instantanea de y em relacdo a x nesse ponto. Geometricamente, a derivada no ponto x=a de y=f(x)
representa a inclinagdo da reta tangente ao grafico desta fun¢do, no ponto (g, f(1)). A fungdo que, a
cada ponto x associa a derivada nesse ponto de f (x) é chamada de funcdo derivada de f(x), pelo
que, a notacao diferencial pode ser também interpretada de forma geométrica.

1.3. As variacoes lineares

Uma funcao afim ou fungdo do 1° grau caracteriza-se por apresentar uma relacdo entre variaveis
tipo f(x) = mx + b, na qual os coeficientes m e b sdo niimeros reais, com a # 0. O grafico de uma
funcdo afim é uma reta, que pode tocar o eixo x do plano cartesiano num tnico ponto, que é
chamado de zero da fungdo. Tal fungdo, também pode ser entendida, como uma transformacao
linear seguida por uma translagao.

Na anadlise de fendmenos descritos por estas fungdes, o coeficiente "m" da funcdo é o coeficiente
angular ou declive da reta. Esse coeficiente determina a inclinacdo da reta, que representa a
funcdo. O coeficiente "b" determina o deslocamento da reta, em relacdo a origem, pelo que,se
denomina coeficiente linear da reta.Quando, na funcao do 1° grau, b é nulo, resta apenas a relagao
f(x) = mx, temos uma funcdo linear, que corresponde a uma reta, que intercepta a origem do
sistema de coordenadas, isto é, o ponto (0, 0).

1.3.1. Relagao com o movimento retilineo uniforme

Situagdes que envolvem movimento de um sistema em linha reta e com velocidade constante, ou
seja, onde esta a velocidade pode ser definida como a razao entre a variacdo da posicao pela
variagdo do tempo, podem ser estudadas, utilizando fung¢des afins. Para isso, é preciso analisar as
posicdes inicial, s; e final, sydo objeto, que se movimenta em funcdo do tempo.

sp=s,+0u(t; - 1)

Podemos simplificar a expressdo, porque, na maioria dos casos, temos como ponto de partida,
um tempo inicial nulo, f; = 0. Logo, é possivel modificar a expressdo para encontrar uma func¢ao
afim de posicao, em funcao do tempo.

S, =s;+ vt

Assim temos v, a velocidade, como sendo o coeficiente angular da funcao; t como o tempo, que
dura o deslocamento, e sicomo a posigao inicial e também o coeficiente linear da fungdo.



1.3.2. Equagdes das retas tangentes

Seja uma funcdo definida numa vizinhanga de a. Para definir a reta tangente de uma curva y= f(x)
num ponto P(x, y), definimos a tangente ¢ (ver figura 1.3.1) como sendo a reta, que passa por P e
tem inclinagdo m, onde, caso esse limite exista, m é dado por:

Figura 1.3.1. Representacdo de uma reta tangente, ¢, ao ponto P numa curva.

1.4. As varia¢Oes exponenciais

A variagdo exponencial pode-se apresentar como um crescimento ou um decaimento. Esta ocorre

. . . dx . ~
quando a taxa de crescimento/decaimento de uma varidvel x, Edepende da interacdo entre

uma constante de crescimento/decaimento e a propria variavel, raciocinio que se traduz pela

expressao:
ax _ kx
dt
Considerando que o valor inicial de x ocorre para t=0, a equacdo tem resolucdo por integracao
direta:
L ix=kat
x
xf 1 t
[ Zdx=k[1dt
x
X0 o

anCf —Inxg =kt <

Xf =X ekt
Quando k é positivo verifica-se um crescimento exponencial, e quando k é menor do que zero, ha
um decaimento exponencial, que promove um decréscimo do valor de x. A constante k é uma

frequéncia, e 7 é a constante de tempo o ntiimero de acontecimentos no intervalo de tempo:



1.4.1. Exemplo: o decaimento radioativo

Numa substancia radioativa, cada 4tomo tem uma certa probabilidade de se transformar num
atomo mais leve, emitindo radiagdo nuclear no processo. Se p representa essa probabilidade, o
nimero médio de 4tomos, que se transmutam, por unidade de tempo, é pN em que N é o namero
de atomos existentes em cada instante. O ntimero de &tomos transmutados por unidade de
tempo é também igual ao simétrico da derivada temporal da funcdo N.

N _
dt

A massa dos correspondentes atomos, m é diretamente proporcional a N, e assim, obtemos a
seguinte equacao diferencial:

dm

P

onde p é uma constante, designada de constante de decaimento. A solugdo geral desta equacao é
uma fungdo que diminui exponencialmente até zero, sendo a solugdo tinica para as condigdes =0,
m=0, a seguinte:

g =moe_pt

Onde my é a massa existente no instante ¢, m,a massa existente para o instante inicial f, e p é a
frequéncia de decaimento.

1.4.2. O tempo de semivida

O tempo de semivida (ou meia-vida) do decaimento define-se como o tempo necessério para a
massa diminuir até 50% do valor inicial; a partir da solucao obtida temos:

ng =m e Pt

parat =ty /> temosm ¢ = 0,5mq

combinando,

0,5mq =my, Pl o In(0,5)=-pt />
In2

hjo=—
/ p

Quanto maior for a constante de decaimento p, mais rapido diminuird a massa da substancia.

1.4.3. O tempo de duplicacao ou de dobragem

O tempo de duplicagdo é definido como o tempo necessario para uma quantidade duplicar, dada
uma taxa constante de crescimento. Podemos aplicar este conceito para o tempo necessario para
que uma populacdo (No) com taxa constante de crescimento (k) dobre de tamanho (2No). A
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solugdo da expressdo de tempo de duplicacdo é simples. Dados o valor inicial (No), a taxa de
crescimento (k ) e o tamanho da populacgdo projetada (2No), resolvemos equacao para o tempo:

N =Npel!
e

Nf =2Np
combinando

2Ng =N, e < In(2) =kt

Problemas Resolvidos

Problema 1.19.

Existem indmeros fenémenos de indole fisiolégico que podem ser descritos como variagdes
exponenciais. Dentro destes destaca-se a eliminacdo de uma substancia do organismo por via
renal, que segue a lei exponencial:

K

C=Ce "

onde K é uma constante denominada clearance renal para a substancia em questdo e V é o volume
plasmatico. Considere a eliminacdo da ureia com um K=70 cm3.min!. A sua concentragdo foi
analisada temporalmente, tendo sido obtidos os seguintes resultados:

Tempo (minutos) 30 60 90 120

C(t) (mg-cm?3) 3,3 2,2 1,4 0,93

(a) Calcule a concentragdo inicial de ureia no sangue.

Resolugao:
_K 60-30) Kao g P
Ceo =Cgpe V <22=33e V <:>V=1.35><10 min
C30 _ Coe—l.35><1072 (30—0) = 33 — Coe—1.35><1072 =30 = CO — 4[95 mg.cm—:}
ou, alternativamente,
C60
ln@ ) )
=2 xt
Cap=Coe | Cap=Cox 8 s Cy=30"_33" _4o5mgem3
Cao Ceo 23
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(b) Calcule o volume plasmatico.

Resolugéo:
K030 230 g »
Cgp =Czpe V <22=33 V @V:1.35><10 min
V= Lz ~5185x103cm>
1.35x10™

(c) Verifique que a relagdo entre as varidveis C e t é exponencial.

Resolucao:

As variagOes exponenciais assumem uma representagdo linear em escala semi-logaritmica. Os
valore de C(t) deverdo ser convertidos em InC(t). Aplicando a operagdo logaritmo a ambos os
membros da seguinte equagao:

K
-t
C= Coe V' obtém-se:

K

—t
InC=In Coxe 14 K

—InCy——t
07y

K
Assim, a representagdo grafica de InC vs t é uma reta com declive igual a:—;. O gréfico

encontra-se representado em baixo, onde se pode verificar a dependéncia linear entre In (C) e t.

14

1.2 A [}

1.0 1 “
0.8 .«

0.6 1 ~

0.4 1 -~

0.2 AN

In C (In mg.cm™)

0.0 A

T T T T T
20 40 60 80 100 120 140

t (min)

Os valores para a representacao grafica encontram-se na tabela seguinte:

t /(min)

30

60

90

120

In (C)/ In (mg.cmd)

1,20

0,79

0,34

0,07
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(d) Calcule o tempo necessario para que a concentragdo plasmética atinja um nivel igual a
1,9mg-cm.

Resolucao:

Cp =Cage 13507(t-30) 1 933 135407x(1-30) 4 _30-41x10! = +=71min

Problema 1.20.

Uma caracteristica importante da variagdo exponencial é o rapido crescimento ou decaimento da
variavel em questdo. Suponha que se encontra perante um doente portador de uma infecao
bacteriana, e que a pretende combater, através da administragdo de penicilina .M. A evolucao da
massa de penicilina absorvida (massa de penicilina no sangue) ao longo do tempo, m(t) é dada
pela seguinte lei:

m(t) = mgekt

(@) Supondo que administra 250 mg de penicilina, calcule, ao fim de quanto tempo, 90% da
mesma é absorvida, considerando que a frequéncia de absorg¢do é de 0,36 min-1.

Resolugao:

No sangue, a massa de penicilina aumenta, enquanto no masculo, ela diminuird. A massa de
penicilina, que desaparece de musculo, corresponde a absorvida para o sangue. Assim, quando
90% da penicilina esta absorvida, s6 restara 10% da mesma no musculo. Deve-se notar que, no
musculo, a massa desaparece, pelo que, se trata de um decaimento exponencial.

01m, = moe_o’%t

In0,1=-0,36¢

t=6,3min

Problema 1.21.

A penicilina é um farmaco bacteriostatico, pelo que, vai ser consumido pela sua acdo
farmacolégica. Admitindo que o nivel sérico deste antibiético ndo deva ficar aquém dos 50% do
valor inicial, executam-se administragdes de 8,0 em 8,0 horas. Calcule a constante de tempo da
degradacdo da penicilina. Nota: a constante de tempo 7, é o inverso da constante k.

Resolugao:

Supde-se que ao fim de 8 horas a penicilina baixard para 125 mg, ou seja, metade da inicial. Trata-
se entdo de um tempo de semivida de degradacdo, pelo que:

t%:lnTz@k:I;% h peloque 7=

= 8,0 =115h
In2

x|~
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Problema 1.22.

Possui uma colénia de bactérias que se reproduzem por divisdo a uma taxa constante. Para
estudar o seu crescimento, registou-se o nimero de bactérias existentes na colénia, em fun¢ao do
tempo:

Ks) 2 4 6 10

N 2010 4080 7930 32240

(a) Refira as variaveis fisicas intervenientes neste estudo.

Resolugdo: As variaveis sdo o tempo (s), o nimero de bactérias, N (n° de elementos)

(b) Verifique se a variagdo acima obtida é exponencial.

Resolugao: “Uma wvariagio exponencial apresenta um tragado linear em representacdo grdfica semi-
logaritmica”. Assim, deve-se converter N em InN, de modo a verificar-se que a representacao

grafica de InN vs ¢t é linear.

Ks) 2 4 6 10
InN 7,6 8,3 9,0 10,4
In N
//’
(In de n° de elementos) 10 d
e
e
7
9 — 7
e
R
[
8 — -7
s
e
R
e
7 —_—
I I I I -
2 4 6 8 t(s)

(c) Defina a fungdo que relaciona as varidveis do grafico representado.

Resolugao: Necessitaremos de calcular o nimero de bactérias iniciais e a constante k.

10.4-7.6 238
=——————=—=0.35s1 e10.4=InNgy+0.35x10 <> Ng =992 Bactérias

10-2 8
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Como InN =1InNg +kt, substituindo pelos valores obtidos, temos a equacgdo pretendida, que é

In N =992 +0.35¢ ou, em alternativa, N = 992e0'35t .

Problemas propostos

Problema 1.23.

Durante um estudo, para determinar a velocidade de uma reacdo quimica, fez-se o registo do
aumento da concentracdo dos produtos de reagdo, em funcdo do tempo, e obtiveram-se os
seguintes resultados:

K(s) 2 4 6 8 10 12

C(mM) 9,00 9,91 10,87 12,00 13,20 14,50

(a) Refira as variaveis fisicas intervenientes neste estudo.

(b) Construa uma representagao grafica linear que relacione C e t.

(c) Defina a fungdo que relaciona as variaveis. R:C= 8,18e* 7910 i )
(d) Refira as unidades de cada termo da fungdo.

(e) Calcule a concentragdo para t=9 s (utilize o intervalo entre 2 e 12 s). R:C=12,59 mM)

Problema 1.24.

Considere uma determinada substancia A, presente no plasma sanguineo, em concentracao Co=5
mg.dm-, que vai ser eliminada por via renal. Na auséncia de regulagdo dos niveis séricos dessa
substancia, a variagdo da concentragdo no plasma, em funcao do tempo, é do tipo:

_K
C(t)=Cge 14

Onde K é a clearance renal para a substancia e é igual a 60 cm3.min-1.

(a) Refira em que unidade se expressa o quociente %/ .
(b) Diga o que entende por clearance renal duma substancia.
©)

é igual a 4,6 mg.dm?.

Calcule o volume plasmatico atendendo a que ao fim de 6 minutos a concentracao plasmatica

(RiV=4318 mL)

(d) Calcule o tempo necessario para o organismo eliminar 40% da substancia.  (R:#=36,7 min)
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Problema 1.25.

Suponha que uma amostra contendo 0,100 mg de um farmaco é injetada, por via intramuscular,
num individuo. Suponha ainda que, ao fim de 1 minuto, a massa desse farmaco (doseada no seu
sangue) era igual a 0,020 mg. Sabendo que o processo de absorcdo segue uma lei cinética
exponencial do tipo

m(t) = mge

onde m(t) é massa que permanece ndo absorvida, determine:

(a) A frequéncia de absorcao (variavel k). (R: k = 0,23 min-1)
(b) O tempo necessario para que metade da massa injectada seja absorvida. (R: # =3,1 min)

(c) A massa de farmaco absorvida ao fim de 5 minutos. R: m=6,7x102 mg)
Problema 1.26.

Durante o processo de esterilizagdio pelo calor, o ntmero de microrganismos decai
exponencialmente, de acordo com a expressao:

N =Nge

. . . . . . 5
(a) Considerando que uma amostra com um material cirdrgico contaminado possui 2,5x10

elementos bacterianos, e que a constante de regressao populacional é k=2,3 min-, determine, ao
fim de quanto tempo, essa amostra estd esterilizada (possui 1% das bactérias iniciais).

(R: t = 2,0 min)

(b) Suponha que um técnico coloca essa amostra a esterilizar durante 90 s. Determine o ntimero
de bactérias finais, e indique se a amostra se encontra em condi¢des para ser novamente
utilizada. (R: N =7,9x10° elementos)

Problema 1.27.

Muitos de fendmenos biol6gicos seguem relagdes exponenciais do tipo:

N; = Ngekt

Um exemplo é o crescimento de células leucémicas. Neste caso verificou-se experimentalmente
que a populagdo duplica de 5 em 5 dias.

(@) Supondo que o valor normal de glébulos brancos é de 2x101° células, calcule, ao fim de
quanto tempo, a populagdo atinge 1x 101 células. (R: t =11,6 dias)
(b) Indique o ntimero de células ao fim de 150 dias. (R: N = 2,15%x10%° células)

16



Problema 1.28.

Uma cultura bacteriana possui uma s6 espécie em crescimento. Essa cultura foi examinada
diariamente, tendo sido registado o namero de elementos populacionais, ao fim de cada dia.
Esses resultados apresentam-se no quadro 1.

O processo de crescimento pode segue uma funcdo exponencial do tipo: 11 = noek t

(a) Refira o significado das constantes, No e k.
t / dias Populacdo [ny]/mm3

(b) Calcule a constante de tempo, 7= % , do 0 1.0x10°
crescimento populacional. (Riz= 3,4 dias) 1 1 3x105
(c) Calcule ao fim de quanto tempo o namero de ) 1,8x10°
bactérias seria de 2,2x10°. R: t = 2,7 dias) 3 2 5x103

4 3,3108

5 4,4x103
Problema 1.29.

Uma substancia utilizada para tratamento por radioterapia contém atomos radioativos de

tecnécio 99 (*’TC). A atividade (A) do elemento na amostra foi medida em intervalos de tempo

de duas horas e obtiveram-se os valores indicados na tabela:

Tempo (horas) 2 4 6 8 10 12
Atividade (relativa), A 0,79 0,63 0,50 0,40 0,33 0,25
(a)Determine a relagdo entre t e A (escreva a equagao que define o processo). (RiA= 1,Oe_0’12t)
(b) Determine o tempo de semivida da amostra. (Rit12=5,8 h)
(c) Diga ao fim de quanto tempo a amostra ndo apresenta atividade nociva para o operador
(A<0,01) (R:t =38 h)
Problema 1.30.

O antidepressivo fluoxetina tem um tempo de semivida de aproximadamente 3 dias. Calcule a %
do farmaco que permanece no organismo, ao fim de um dia. (R: %m=79,3%)
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1.5. Processos que envolvem variagOes
exponenciais

1.5.1. O crescimento de micro-organismos

O crescimento de bactérias (ou outros microrganismos, como protozodrios, microalgas ou
leveduras) em cultura pode ser modelado com quatro fases diferentes: comecando numa fase
laténcia. Havendo condi¢des no meio, a populagdo comeca a crescer e passa inicialmente por uma
fase logaritmica ou fase exponencial; depois verifica-se uma fase de desaceleracdo ou transitoria,
passando para a fase estaciondria, e finalmente, a fase de morte. Na representagdo gréfica da
Figura 1.5.1 estdo apresentadas as fases até a estaciondria. Apos a fase de laténcia, as bactérias ja
estdo adaptadas as condicdes de crescimento, aqui ocorre a sintese de RNA, enzimas e outras

moléculas.

A fase logaritmica ou fase exponencial é um periodo caracterizado pela duplicagdo da célula. O
nimero de novas bactérias, que aparecem por unidade de tempo, é proporcional a populacao
atual. Se o crescimento ndo for limitado, a duplicagdo continuarad a uma taxa constante, de forma
que o ndmero de células e a taxa de aumento da populagdo dobre a cada periodo de tempo
consecutivo. Neste estadio, de crescimento exponencial, quando se traca um grafico do logaritmo
natural do nimero de células em relagdo ao tempo obtém-se uma linha reta. A inclinagdo desta
linha é a taxa de crescimento especifica do organismo, que é uma medida do nimero de divisdes
por célula por unidade de tempo. A taxa real desse crescimento (ou seja, a inclinacdo da linha na
figura) depende das condicdes de crescimento, que afetam a frequéncia dos eventos de divisdo
celular e a probabilidade de sobrevivéncia de ambas as células filhas. O crescimento exponencial
nao pode continuar indefinidamente, entretanto, porque o meio fica sem nutrientes e enriquecido
com residuos. A fase de transicdo corresponde a desaceleragdo do crescimento, devido aos fatores
anteriormente referidos.

05 ~

o \ /
[ Fase Estacionaria

/ Fase de transicao
L

In O.D.

Fase Exponencial

1 I L |
400 600 800 1000

t (min)

Figura 1.5.1. Curva tipica de crescimento bacteriano.
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A fase estacionaria deve-se, muitas vezes, a um fator de limitacdo do crescimento, como o
esgotamento de um nutriente essencial e/ou a formacao de um produto inibidor, como um acido
organico. A fase estaciondria resulta de uma situacdo, na qual a taxa de crescimento e a taxa de
mortalidade sdo iguais. O nimero de novas células criadas é limitado pelo fator de crescimento e,
como resultado, a taxa de crescimento celular corresponde a taxa de morte celular.

O resultado é uma parte linear horizontal “suave” da curva, durante a fase estacionaria. Na fase
de morte (fase de declinio), as bactérias morrem. Isso pode ser causado pela falta de nutrientes,
temperatura ambiente acima ou abaixo da faixa de tolerancia da espécie, ou de outras condicdes
prejudiciais.

1.5.2. O processo de eliminagao renal e a clearance (depuracdao) de uma substancia

Na fisiologia humana, a depuracao renal (clearance em inglés) de uma substancia é o inverso da
constante de tempo, que descreve a sua taxa de remogdo do sangue dividida por seu volume de
distribuicdo ou volume plasmético. No caso da depuracdo renal, é uma relagio que permite
quantificar uma substancia especifica excretada na urina, em relagdo a quantidade devolvida a
circulacdo sistémica. E o termo adotado na Medicina para designar a capacidade de eliminacao
de alguma substancia da corrente sanguinea pelos rins. A clearance expressa-se em termos do
volume de fluxo sanguineo arterial ou plasmatico, que contém a quantidade de substancia
retirada, por unidade de tempo. E medida em mililitros por minuto. Noutras palavras, a clearence
é a medida de volume de agua corpdrea, que se torna completamente livre da substancia, numa
dada unidade de tempo. Por exemplo, uma clearence de 12ml/min indica que a cada minuto, 12
mililitros de d4gua corpodrea/plasma ficam limpos da substancia em questdo.

Questdes para responder

Questdo 1.31. - Escolha a opgao correta:
1 - Em termos biofisicos um organismo biol6gico é um sistema:
A. Aberto que troca energia e matéria com o exterior.
Aberto, pois troca energia com e exterior, mas nao troca matéria.
Fechado, pois troca energia, matéria e informacao com o exterior.

Fechado, pois troca informagdo com o exterior, mas ndo troca energia.

m o N %

Aberto, pois troca energia, matéria e informagdo com o exterior.

2 - Um sistema biologico distingue-se de um sistema nao biolégico porque:

A. Consegue regular a temperatura.
Consegue adaptar-se ao ambiente mantendo os seus estados estaciondrios.
Consegue estar em equilibrio com o ambiente.

Consegue influenciar o meio exterior, de modo a manter o seu estado de equilibrio.

m O N«

Consegue adaptar-se as modificagdes ambientais e ndo se deixa influenciar por estas.
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3 - A frequéncia de eliminagdo de uma substancia no sangue por via renal é tanto maior quanto:

A.

m o 0 %

Maior for o volume plasmético e a clearance renal para a substancia.

Menor for o volume plasmatico e maior for a clearance.

Maior for a concentragdo inicial de substancia no sangue e maior for a clearance.
Maior for o volume plasmatico.

Maior for a massa de substancia e menor o volume plasmatico.

4 - A velocidade de eliminagdo de uma substancia no sangue por via renal é tanto maior quanto:

A.

m o 0 &

Maior for o volume plasmatico e a clearance renal para a substancia.

Maior for o volume plasmatico e menor for a clearance.

Maior for a concentragdo inicial de substancia no sangue e maior for a clearance.
Menor for o volume plasmatico.

Maior for a massa de substancia e menor o volume plasmatico.

5 -As intera¢bes fundamentais sao:

A.

m O N =

Quatro: a elétrica, a magnética, a gravitica e a do atrito.

Trés - a elétrica, a magnética e a gravitica.

Quatro - a forte, a fraca, a eletromagnética e a gravitica.

Cinco - a forte, a fraca, a eletromagnética, a gravitica e o atrito.

Quatro - a forte, a eletromagnética, a gravitica e o atrito.

6 - A interagdo eletromagnética é:

A.

B.

C.

D.

E.

Responsével pela coesdo dos atomos e moléculas.
Traduzida pela lei de Coulomb.

Afeta particulas carregadas.

Alineas A. e C. estdo corretas.

Alineas A. B. e C. estdo corretas.

7 - Sdo grandezas fundamentais as seguintes:

A.
B.
C.
D.
E.

Newton, Mole, Ampere, Joule.
Kilograma, Kelvin, Joule e Candela.
Pascal, Metro, Ampere e Kelvin.
Kelvin, Metro, Segundo e Candela.

Mole, Ampere, Watt e Kelvin.

20



8 - O processo de uma aproximacdo exponencial a concentracdo sérica limite de uma substancia

pode ser descrito pela seguinte expressao:

A.

m O N

C, =Cpe™
C =C. —C,e™
C =C,—C,e™

C,=Cy, +Cye™
C =C,-C,e”

9 - A concentragdo de uma determinada substancia no sangue é de 10 mgL-! e a sua clearance

renal de 80 mLmin-!. Nestas condicoes,

A.

m o N %

Eliminam-se 80 mL de plasma por minuto.

Eliminam-se 0.8 mg de substancia no primeiro minuto.
Elimina-se 10 mg de substancia do sangue por minuto
Eliminam-se 50 mg de substancia do sangue por minuto.

Eliminam-se 8 mg de substancia do sangue por minuto.

10 - A clearance renal para a glucose é de 70 mL.min", pelo que,

A.

m o N

Se filtra 70 ml de sangue durante um minuto.

Se extrai completamente a glucose contida em 70 ml de sangue durante um minuto.
A concentracdo de glucose na urina ascende a 70 mg num minuto.

Num minuto extrai-se sempre a mesma quantidade de glucose do sangue.

Todas as anteriores.

11 - A curva de crescimento bacteriano pode ter, respetivamente:

A.

m g N v

Duas fases: a de crescimento exponencial e a de declinio

Trés fases: a do crescimento exponencial, a de transicdo, a estaciondria

Trés fases: a de transicao, a de declinio e a estacionéria

Quatro fases: a de crescimento exponencial, a de declinio e a de transi¢do e a estacionaria.

Duas fases: a de transicao e a estacionadria.

12 - Na fase de transicao da curva do crescimento bacteriano

A.

m o N

A frequéncia de crescimento estd a diminuir.
A frequéncia de crescimento estd a aumentar.
Na&o existe crescimento bacteriano.

Nao existe competicdo pelo alimento.

Nao varia com a temperatura.
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13 - A fase estacionéaria do crescimento bacteriano é uma fase onde

A.

MmO N =

Nao existe alimento disponivel pelo que as bactérias ndo se dividem.
Na&o existe morte celular porque o nimero populacional ndo diminui.
Existe multiplicacdo celular e morte celular em simultaneo.

Nao depende da temperatura.

Nao existe multiplicacdo celular pelo que o niimero populacional est4 estagnado.

14 - Para expressar um processo de crescimento celular, onde, em cada dez dias, a populagdo se

duplica, pode-se utilizar a seguinte expressao:

A.

m o N &

N(t) = Nox2v5 .
N(t) = Nox2v/10
N(t) = No+10v2 .
N(t) = Nox102.
N(t) = No+ 25 .

15 - Se a evolugdo da concentracdo de determinado medicamento segue a funcdo C = Coe'k,

quando é que esta concentragdo é maxima?

MmO N W

Para t =5
Parat=1.
Para t =1s, quando k se expressa em s-.
Para /=%

Parat=0.

16 - As fungdes exponenciais

A.

m o N %

Podem assumir um aspeto linear em representacao semi-logaritmica.
Exprimem relagdes lineares entre duas varidveis.

Descrevem todos os fenémenos biofisicos.

Relacionam sempre uma determinada variavel fisica com o tempo.

Possuem uma sé constante.

17 - O tempo de esterilizagdo de determinado material por processos fisicos depende (escolha a
opcao FALSA):

SIS IR

Do tempo de semivida do processo; quanto maior, menor o tempo.
Do tipo de material.

Da utilizagdo que vai ser dada ao material.

Do tempo de semivida do processo; quanto maior, maior o tempo.

Do processo de esterilizagdo utilizado.
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18 - A taxa de eliminacdo de uma substancia pelo organismo por via renal depende:
A. Da concentragao inicial dessa substancia no sangue.
B. Da velocidade de circulacao do sangue.
C. Da clearance renal para essa substancia.
D. Do volume sérico.
E

Todas as anteriores.

Temas de elaboragdo e pesquisa

Tema 1.32. Exponha e explique, a forma de uma curva de variacdo de uma populagdo bacteriana

ao longo do tempo.

Tema 1.33. Processo de eliminacdo de uma substancia pelo organismo. Exponha o modelo em
dois compartimentos, explique como se da a variagdo da concentracdo/massa das substancias, e
refira o significado de clearance renal.
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Capitulo 2
Meios complementares de diagnostico
e Imagiologia Médica

Os objetivos a atingir pelo aluno no estudo deste capitulo sao os seguintes:

A. Saber explicar os meios complementares de diagndstico e sua adequagdo no campo da

B.

imagiologia médica.

Explicar e interpretar a importancia das imagens digitais para a satide do doente.

. Saber explicar, do ponto de vista anterior, como se interpreta o estado de evolucdo, o estado

normal e o estado de doenca.

. Executar uma andlise critica da radiacdo ionizante baseada nas suas limitacbes e dar

exemplos.

Saber justificar e distinguir a importancia das imagens que utilizam radiacdo ionizante, das
que utilizam ressonancia magnética, e ainda, das que usam ultrassons.

Saber executar a interpretacdo de relacdes fisicas e sua aplicacdo no dominio biolégico,
incluindo a perspetiva do doente.
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2.1. Imagens digitais

O diagnéstico por imagem ou Imagiologia Médica é uma especialidade médica, que se ocupa do
uso das tecnologias de imagem para a realizacdo de diagnosticos. Refere-se as técnicas e
processos usados para criar imagens do corpo humano para anélise clinica. Entre as tecnologias
mais comuns, identificam-se: a radiografia, a mamografia, a ultrassonografia, a tomografia
computadorizada, a ressonancia magnética, a radiologia, a angiografia, a densitometria 6ssea e a
tomografia por emissdo de positroes.

Embora existam muitos tipos de equipamento de imagem, as diferentes modalidades de imagem
adquiridas podem ser feitas de forma analdgica ou digital.

A evolugao da imagem do sistema analégico (aquisicdo baseado em filme) para o formato digital
tem sido impulsionada pelas necessidades de reducdo de custos, com rendimento eficiente e
fluxo de trabalho na gestdo, e visualizagdo de uma proliferagdo crescente no nimero de imagens
produzidas. Imagens em formato digital sdo passiveis de serem processadas para aumentar o
realce, o contraste, e podem ser armazenadas com facilidade e transmitidas para os processos
clinicos eletrénicos.

Uma imagem digital é representada num computador por uma matriz bidimensional de nameros
(um mapa de bits). Cada elemento da matriz representa a intensidade de uma pequena area
quadrada da imagem, chamado um pixel. Se considerarmos a imagem de um volume, entdo sera
necessdrio usar uma matriz tridimensional de ntimeros; cada elemento da matriz representa,
neste caso, um elemento de volume, chamado um voxel.

2.1.1. Parametros de imagem

Todas as imagens podem ser caracterizadas por varios parametros de qualidade de imagem. Os
mais Uteis sdo: a resolucdo espacial, a resolucdo de contraste e a resolucdo temporal. Estes
parametros, que também tém sido utilizados para caracterizar as imagens de raios-X tradicionais,
fornecem meios para comparar imagens formadas por modalidades de imagem digitais.

Resolucao espacial: estd relacionada com a nitidez da imagem; é uma medida de qudo bem se
pode distinguir na imagem, os pontos no objeto que estdo juntos. Para uma imagem digital, a
resolucdo espacial estd geralmente relacionada com o ntimero de pixels por area de imagem.

Resolucdo de contraste: ¢ uma medida da capacidade de distinguir pequenas diferencas de
intensidade, que, por sua vez, estd relacionada com diferencas em parametros mensuraveis,
como, a atenuacao de raios-X. Para imagens digitais, o ntimero de bits por pixel esta relacionado
com a resolugdo de contraste de uma imagem.

Resolucdo temporal: é uma medida do tempo necessdrio para criar uma imagem. Para se
considerar um procedimento com imagem como candidato para ser uma aplicacdo em tempo
real, este devera gerar imagens simultdneas com o processo fisico a uma taxa de, pelo menos, 30
imagens por segundo.
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Outros parametros, que sdo especialmente relevantes para imagens médicas, sdo: o grau de
invasdo, a dose de radiagdo ionizante, o grau de desconforto do doente, o tamanho
(portabilidade) do instrumento, a habilidade para representar a funcdo fisiol6gica, bem como, a
estrutura anatémica, e a disponibilidade e custo do procedimento num local especifico.

A modalidade de imagem perfeita seria capaz de produzir imagens com alta resolucdo espacial,
contraste e resolucdo temporal; seria de baixo custo, portétil, isento de riscos, indolor e nao

invasiva; representaria fungoes fisioldgicas e estruturas anatémicas.

2.1.2. Aquisigao e digitalizacao de imagens

E um processo que consiste na obtencdo da representacdo da informagdo visual fiel e que pode
ser processada por computador. A aquisi¢do e representacao das imagens sao feitas em 3 fases:

— Gestdo de imagens: consiste em armazenar, transmitir, exibir, recuperar e organizar
imagens.

— Processamento de imagem: consiste em procedimentos de enriquecimento de imagens
como, por exemplo, técnicas de filtracdo digitais para remover ruidos, aumento de
contraste e limpar imagens manchadas. Podem ser acrescentadas diversas informagodes
para facilitar a compreensdo da imagem, como, o nome do paciente, data, esquerda e
direita, anterior e posterior, cores e flechas.

— Interpretacdo de imagens: consiste em analisar os objetos, que podem ser visualizados na
imagem, e relatar a importancia médica dos resultados de estudo de imagem. Pode ser
auxiliado por métodos computacionais.

Em geral, existem duas estratégias diferentes em imagem de diagnodstico: a anatémica (imagens
anatémicas/estrutural) ou a de funcdo (imagem funcional) do tecido. Na realidade, ndo se
escolhe entre imagens anatomicas e funcionais; muitas modalidades permitem fornecer
informagdes sobre ambos, morfologia e fungao.

2.2. Radiacao ionizante

Radiacao ionizante é a radiacdo que possui energia suficiente para ionizar atomos e moléculas,
ou seja, é capaz de arrancar um eletrdo de um dtomo ou molécula.

Figura 2.2 - Simbolos para a presenca de radiagdo ionizante. Simbolo para uso em fontes radioativas
extremamente perigosas

O termo radiacao ionizante refere-se a particulas capazes de produzir ionizagao num meio, sendo
"diretamente ionizantes", as particulas carregadas como eletrdes, positrdes, particulas alfa e
"indiretamente ionizantes", aquelas sem carga como fotdes de energia elevada como os do raios X

28


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Radioactive.svg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Radiation_warning_symbol.jpg

e gama (ver figura 2.3). Nestes tltimos casos, a ionizacdo é produzida pela particula carregada,
que se origina a partir da sua interagdo com a matéria. A energia minima tipica da radiagao
ionizante é cerca de10 eV .

Figura 2.3 - Tipos de radiacdo ionizante e suas caracteristicas de penetracao.

A radiacdo alfa é constituida por nicleos de hélio e pode ser detida por uma folha de papel. A
radiacdo beta é constituida por eletrdes e pode ser detida por uma folha de aluminio. A radiacao
gama é constituida por ondas eletromagnéticas e é parcialmente absorvida ao penetrar num
material denso.

Efeitos bioldgicos

Os efeitos biologicos da radiagdo podem ser classificados quanto ao mecanismo de agdo: direto
ou indireto.

e Mecanismo direto: ocorre, quando a radiagcdo age sobre uma biomolécula importante,
como o DNA. A radiacdo pode danificar a molécula de DNA, e isso pode levar a
aberragbes cromossOmicas.

e Mecanismo indireto: ocorre, quando a radia¢do interage com as moléculas da dgua, que
compoe cerca de 70% das células. A molécula da dgua é quebrada (radilise) e formam-se
radicais livres como a hidroxilo (OH®) e produtos oxidantes, como, o perdxido de
hidrogénio (dgua oxigenada). Estes produtos sdao muito reativos e atacam moléculas
importantes para o funcionamento celular como o DNA.

E importante salientar que os organismos vivos possuem mecanismos de reparacio do DNA,
porém, se o niumero de danos for muito alto, podem surgir danos irreversiveis. Os efeitos
biol6gicos podem ainda ser classificados, quanto a sua natureza, em reacdes teciduais e efeitos
estocasticos.

¢ Reagdes teciduais: (também conhecidos como efeitos nado estocasticos ou deterministicos),
ocorrem quando uma dose elevada de radiagdo causa a morte celular de um ntmero
muito grande de células, de um determinado tecido ou 6rgdo, a ponto do mesmo ficar
com o seu funcionamento prejudicado.

o Efeitos estocasticos: sdao altera¢cdes que surgem nas células normais, sendo os principais
efeitos, o cancerigeno e o hereditario. O primeiro ocorre em células somaticas, e o tltimo
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em células germinativas, portanto, o seu efeito pode sertransferido para os descendentes
de quem foi irradiado. Os efeitos estocésticos sdo probabilisticos, portando, ndo aparecem
em todas as pessoas irradiadas. Os efeitos estocasticos podem ser causados por qualquer
dose de radiacao, alta ou baixa.

Detetores de radiacao

Um detetor de radiacdo é um dispositivo que, quando colocado num meio onde exista um campo

de radiacdo, é capaz de indicar a sua presenca.

Existem diversos processos, pelos quais, os diferentes tipos de radiagdes podem interagir com o

meio material utilizado para medir essas radiagdes. Alguns desses processos envolvem a geracao

de cargas elétricas, a geracdo de luz, a sensibilizagdo de peliculas fotograficas, a criagdo de tragos

(buracos) no material, a geracdo de calor e alteragdes da dindmica de certos processos quimicos.

Pode-se citar alguns tipos de detetores de radiacao:

Camara de ionizagao
Contador Geiger-Miiller
Contador proporcional a gas
Detetor a cintilacao

Detetor semicondutor

Grandezas e unidades

As medigdes da radiacdo ionizante sao realizadas, utilizando-se a prépria radiagdo ou os efeitos e

subprodutos da sua interagdo com a matéria. As dificuldades de medicdo estdo associadas com a

natureza da radiacdo, por esta ser invisivel, inodora, insipida, inaudivel e indolor. Algumas

grandezas e unidades usadas na medicao da radiagdo sao:

Exposicdo: é uma grandeza definida apenas para os raios X e raios gama interagindo no
ar, e mede a quantidade de carga elétrica produzida por ioniza¢do no ar, por unidade de
massa do ar. A unidade do Sistema Internacional de Unidades (SI) usada nesta medicao é
o Coulomb por quilograma (C/kg) e a unidade anteriormente usada era o Rontgen (R).

Dose absorvida: é a energia média cedida pela radiacdo ionizante a matéria por unidade
de massa dessa matéria. A unidade do SI usada é o Gray (Gy) e a unidade anteriormente
usada era o rad.

Dose equivalente: para uma mesma dose absorvida, o efeito biolégico pode ser maior ou
menor, dependendo do tipo da radiacdo. A dose equivalente leva isso em conta,
multiplicando-se a dose absorvida por um fator numérico adimensional, chamado fator
de qualidade. A unidade do SI usada é o Sievert (Sv) e a unidade anteriormente usada era
o rem.

Z

Atividade: a atividade de uma amostra radioativa é o ntmero de desintegragdes
nucleares de seus atomos por unidade de tempo. A unidade do SI usada é o Becquerel
(Bq) e a unidade anteriormente usada era o Curie (Ci).
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Aplicacoes na Medicina

De uma maneira geral, as aplicacdes das radiagdes ionizantes na Medicina compreendem um
campo genericamente denominado Radiologia, que, por sua vez, compreende a Radioterapia, a
Radiologia Diagnéstica e a Medicina Nuclear.

Quando usada para tratamento, o principal destaque é o uso da Radioterapia para combate ao
cancro; neste caso, os radionuclideos mais usados sdo: 131, 32P, 89Sr e 138Sm. O0Co é usado
externamente, como um potente emissor gama. Atualmente, os aceleradores lineares de eletrdes
com energia entre 5 e 30 MeV sdo as principais mdquinas para radioterapia. Nessas maquinas, os
raios X sdo produzidos, quando os eletrdes acelerados atingem um alvo de metal pesado. Caso as
medidas adequadas de seguranca sejam adotadas, a contaminagdo por radionuclideos em

hospitais deve ser minima.

Radiagao de fundo

Os niveis naturais de radiacdo constituem a chamada radiacdo de fundo. A sua existéncia deve-se
a presenca de radionuclideos, tais como 4K (potéssio), 238U (uranio empobrecido) e 22Th (tério),
na atmosfera, hidrosfera e litosfera, e aos raios césmicos, que atingem a Terra vindos do espaco.
Uma porcdo menos importante da radiacdo de fundo deve-se a radionuclideos de meia-vida
curta, formados nas camadas superiores da atmosfera, na interacdo de gases atmosféricos com
raios césmicos. Os diferentes tipos de rocha emitem diferentes intensidades de radiacao, e alguns
radionuclideos, em especial o 4K, sdo encontrados em organismos vivos.

2.3. Imagens com radiagao ionizante

H& métodos baseados em raio-X convencionais, tomografia computadorizada (TC) e mamografia.
Para melhorar a imagem de raios X, podem ser utilizadosagentes de contraste, por exemplo, para
exames de angiografia.

Durante meio século, e ap6s a descoberta de raio-X por Roentgen em 1895, a imagem radiolégica
baseou-se, principalmente, na radiografia simples e contrastada. A angiografia convencional e a
tomografia computadorizada (TC) foram desenvolvidas entre 1950 e 1970. A radiologia
convencional, incluindo a radiografia de contraste e a TC, utiliza radiacdo ionizante criada a
partir de equipamentos de raio-X. A tomografia por emissao de positrdes (PET) foi desenvolvida
posteriormente.

2

A Medicina Nuclear usa a radiagdo ionizante, que é emitida dos produtos farmacéuticos
radioativos injetados em vérias partes do corpo. A imagiologia molecular é utilizada na Medicina
Nuclear e utiliza uma variedade de métodos para visualizar os processos biolégicos, que ocorrem
nas células dos organismos. Pequenas quantidades de marcadores radioisétopos, chamados
produtos radiofdrmacos, sao utilizadas para imagiologia molecular. Um biomarcador é uma
substancia rastredvel no corpo, que indica um estado de doencga particular, funcao orgéanica ou
outros aspetos da satde.
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2.3.1. Imagens que usam radiacao X

A radiagdo-X é a forma mais antiga e mais utilizada de imagens médicas. Os raios-X usam
radiacdo ionizante para produzir imagens da estrutura interna de uma pessoa, enviando raios X
através do corpo, que sdo absorvidos em diferentes quantidades, dependendo da densidade do
material. Além disso, incluidos como dispositivos de 'raios-X" sdo também mamografia,
radiologia intervencionista, radiografia computorizada, radiografia digital e tomografia
computadorizada (TC). A radioterapia é um tipo de dispositivo, que também utiliza raios-X,
raios gama, feixes de eletrdes ou protdes para tratar o cancro.

Radiografia convencional. E o exame de imagem mais antigo, usa raio X para projetar uma
imagem 2D. Ainda é largamente utilizada, apesar do avanco da tomografia 3D, devido ao baixo
custo, alta resolucdo, doses mais baixas de radiacdo e ampla literatura e treino médico, que
suportam o seu uso. As diferentes partes do corpo exigem diferentes doses de radiacdo para
produzir uma imagem nitida, que como regra, deve ser a minima possivel.

As imagens de raios-X sdo tipicamente usadas para avaliar fraturas dsseas, cavidades anatémicas,
objetos ingeridos/estranhos, pulmdes e mama (mamografia).

Fluoroscopia. A fluoroscopia produz imagens em tempo real de estruturas internas do corpo de
uma forma semelhante a uma radiografia, mas emprega uma poténcia constante de raios-x, com
menor radiacdo. Os meios de contraste, como bario, iodo e ar sdo usados para melhor visualizar o
funcionamento dos 6rgaos internos. A fluoroscopia também é usada em procedimentos guiados
por imagem, quando se pretende uma resposta constante durante um procedimento.

Mamografia. A mamografia é um tipo especial de técnica de raios-X para criar imagens
detalhadas da mama, comummente usado no rastreio de tumores da mama.

Angiografia. A angiografia é um tipo especifico de técnica de raios-X para a visualizacdo de
vasos sanguineos e 6rgaos, especialmente no coragdo. Necessita de uma injecdo de um agente de
contraste, que aumenta a visibilidade do sangue na imagem de raios-X.

Tomografia Computadorizada. A tomografia computadorizada é um método de imagem
médica, que combina varias projecdes de raios-X tomadas de dngulos diferentes para produzir
imagens detalhadas de 4reas transversais, de dreas dentro do corpo. As imagens de CT permitem
que os médicos obtenham visdes tridimensionais muito precisas de certas partes do corpo, como
tecidos moles, pelve, vasos sanguineos, pulmoes, cérebro, coracao, abdémen e ossos. A TC
também é frequentemente o método preferido para diagnosticar muitos cancros, tais como,
cancro do figado, do pulmao e do pancreas. A TC é frequentemente utilizada para avaliar:

Presencga, tamanho e localizacdo dos tumores
Orgaos na pelve, torax e abdémen
Satde do c6lon (CT colon-grafia)

Estado vascular / fluxo sanguineo
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Embolia pulmonar (angiografia por TC)

Aneurisma da aorta abdominal (angiografia por TC)
Lesdes Osseas

Tecido cardiaco

Lesdes traumaticas

Doenca cardiovascular

A tomografia computorizada (TC), originalmente apelidada,tomografia axial computadorizada
/computorizada (TAC) consiste na obtengdo duma imagem, que representa uma seccdo ou
"fatia" do corpo. E obtida, através do processamento por computador de informagao recolhida,
ap0s exposicdo do corpo a uma sucessao de raios X. Consiste em registar a atenuagao de um feixe
de raios X, durante o seu trajeto, através de um segmento corporal.

Figura 2.1 - Interior de um tomoégrafo. D: detetores de raio X; R: sentido de rotagdo; T: tubo de raio X; X:
feixes de raio X

Obtencao da tomografia: principios fisicos

A TC baseia-se nos mesmos principios da radiografia convencional, segundo os quais, ostecidos
com diferentes composigdes absorvem a radiacdo X de forma diferente. Ao serem atravessados
por raios X, os tecidos mais densos (como o figado) ou com elementos mais pesados (como o
calcio presente nos 0ssos), absorvem mais radiacdo do que os tecidos menos densos (como o
pulmao, que esta cheio de ar). Assim, uma TC indica a quantidade de radiacdo absorvida por
cada parte do corpo analisada (radio-densidade), e traduz essas variacdes numa escala de
cinzentos, produzindo uma imagem. Cada pixel da imagem corresponde a média da absorcao
dos tecidos nessa zona, expresso em unidades de Hounsfield (em homenagem ao criador da
primeira maquina de TC).

Para obter uma TC, o doente é colocado numa marquesa, que se desloca para o interior de um
anel de cerca de 70cm de diametro. A sua volta encontra-se uma ampola de raios-X, num suporte
circular designado gantry. Do lado oposto a ampola encontra-se o detetor responsavel por captar
a radiacdo e transmitir essa informacao ao computador, ao qual esta conectado.

Nas maquinas sequenciais ou de terceira geracdo, durante o exame, o “gantry” descreve uma
volta completa (360°) em torno do doente, com a ampola a emitir raios X, que apds atravessarem
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o corpo do doente, sdo captados na outra extremidade pelo detetor. Esses dados sao, entao,
processados pelo computador, que analisa as variacdes de absor¢do, ao longo da secdo
observada, e reconstréi esses dados, sob a forma de uma imagem. A marquesa avanca entao mais
um pouco, repetindo-se o processo para obter uma nova imagem, alguns milimetros ou

centimetros mais abaixo.

Os equipamentos designados “helicoidais”, ou de quarta geragdo, descrevem uma hélice em
torno do corpo do doente, em vez de uma sucessdo de circulos completo. Desta forma, é obtida
informagdo de uma forma continua, permitindo, dentro de certos limites, reconstruir imagens de
qualquer secdo analisada, ndo se limitando, portanto, aos '"circulos" obtidos com as maquinas
convencionais. Permitem também a utilizacdo de doses menores de radiacdo, além de serem
muito mais rdpidas. A hélice é possivel, porque a marquesa do doente, ao invés de ficar parada
durante a aquisicdo, durante o corte, tal como ocorre na tomografia convencional, avanca
continuamente. Na tomografia convencional, a marquesa move-se e para, a cada novo corte. Na
helicoidal, a marquesa avanca, enquanto os cortes sdo realizados.

Caracteristicas das imagens tomograficas

Entre as caracteristicas das imagens tomograficas destacam-se: os pixéis, a matriz, o campo de
visdo (ou fov, em inglés: field of view), a escala de cinza e as janelas. O pixel é o menor ponto da
imagem que pode ser obtido. Assim, uma imagem é formada por uma certa quantidade de
pixéis. O conjunto de pixéis esta distribuido em colunas e linhas, que formam a matriz. Quanto
maior o nimero de pixéis numa matriz, melhor é a sua resolugdo espacial, o que permite uma
melhor diferenciagdo espacial entre as estruturas. Apés processos de reconstru¢do matematica,
obtém-se o voxel (unidade 3D), capaz de acrescentar profundidade na imagem radiolégica.

A imagem é obtida, porque ha possibilidade de converter a radiacao (fotdes), que atinge o detetor
(depois de passar pelo corpo), em valores de voltagem, e que podem ser convertidos em
unidades digitais. Se a parte do corpo objeto ndo absorveu praticamente nenhum dos fotdes de
raio-X, muitos fotes vao atingir o detetor e a imagem vai ser escura. Pelo contrario, quanto mais
raio-X uma parte do corpo absorver, mais claro ele é na imagem. A imagem sai numa escala de
cinza e é formada por um grande espectro de representacdes de tonalidades entre branco, cinza e
o preto. A escala de cinzas é a responsavel pelo brilho de imagem. Uma escala de cinzas foi
especialmente criada para a tomografia computadorizada e a sua unidade foi chamada de
unidade Hounsfield , em homenagem ao cientista que desenvolveu a tomografia
computadorizada.

Vantagens. A principal vantagem da TC é permitir o estudo de "cortes" ou seccdes transversais
do corpo humano vivo, ao contrério do que é dado pela radiologia convencional, que consiste na
representacao de todas as estruturas do corpo sobrepostas. E assim obtida uma imagem,na qual a
percecdo espacial é mais nitida. Outra vantagem consiste na maior distingdo entre dois tecidos. A
TC permite distinguir diferencas de densidade da ordem 0,5% entre tecidos, ao passo que na
radiologia convencional, este limiar situa-se nos 5%. Desta forma, é possivel a detecdo ou o
estudo de anomalias, que ndo seriam visualizadas em radiografias comuns, ou através de
métodos invasivos, sendo assim, um exame complementar de diagndstico de grande valor.
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Desvantagens. Uma das principais desvantagens da TC é o fato de utilizar radiagdo X. A
principal caracteristica deste tipo de radiacdo é que é ionizante, ou seja, tem a capacidade de
arrancar eletrdes dos a&tomos por onde passa. Este tem um efeito negativo sobre o corpo humano,
sobretudo pela capacidade de causar mutacdes genéticas, principalmente em células que se
multiplicam rapidamente. Embora o risco de se desenvolverem anomalias seja muito baixo, é de
extrema importancia, que as exposicdes médicas a radiacdo ionizante, sejam controladas de
forma adequada e dentro das normas de protegao radiolégica. Este exame tem-se tornado, com o
passar dos anos, um dos principais métodos de diagnéstico por imagem para avaliagdo de

estruturas anatémicas.

2.3.2. Cintigrafia

A cintigrafia é uma forma de teste de diagnodstico,no qual os radiois6topos sdo administrados por
via intravenosa ou por via oral. Uma camara gama de captura regista imagens em duas
dimensdes, usando a radiagdo emitida pelos radiofdrmacos.

2.3.3. Tomografia por emissao de positrdes

A tomografia por emissdo de positrdes (PET) é uma técnica de imagem nuclear, que fornece aos
médicos, informagdes sobre a fungdo dos tecidos e 6rgaos. O PET, muitas vezes usado em
combinac¢do com a tomografia computadorizada, usa um scanner e uma pequena quantidade de
determinado radiofdrmaco, que é injetado na veia do doente para ajudar a fazer imagens
detalhadas, computadorizadas de areas dentro do corpo.

Tal permite que as imagens, adquiridas de ambos os dispositivos, sejam registas sequencialmente
e combinadas numa Unica imagem superposta. O PET-CT serve como uma ferramenta
primordial na delineagdo de volumes de tumores, para escalonar o mesmo e para a preparacao
de planos de tratamento do doente. O PET é frequentemente utilizado para avaliar:

Doencas neurolégicas como Alzheimer e Esclerose Multipla
Cancro

Eficacia dos tratamentos

Condigoes cardiacas

Problemas propostos

Problema 2.1

Escreva as equagdes nucleares para:
(a) Emissao beta menos do tritio

(b) Emissao beta mais do manganés 50.
(c) Absorcao eletrénica do berilio 7

(d) Decaimento alfa do polénio 210

35



Problema 2.2

Os radiofarmacos padronizados para fazer o varrimento da tiréide contém I(13!), que tem um
tempo de semivida de decaimento nuclear de 8,0 dias e um tempo efetivo de 7,6 dias. Calcule a
dose recebida por um doente na primeira meia hora, sabendo que lhe é fornecida uma dose de
0,050 MeV por decaimento. Metade da energia emitida pelo radioisétopo é absorvida por uma
massa total de 0,15 Kg. (. Dose Absorvida= 2,67x10 -19 ] /ntacleo/kg)

Problema 2.3

Um paciente é injectado com 1,0x10-12 g de tecnécio #m. Calcule:

(a) O tempo de semi-vida efectivo. R te= 0,20 dias)
(b) A actividade da amostra. R A=1,95x105Bq)
(c) A actividade da amostra decorridos trés dias. ® Af=47,5Bq)

DadOS: tl/2fisico=0;25 dias; tl/2biolégico=1 dla

Problema 2.4

Numa experiéncia foi injetado a uma pessoa, um volume de 5x10¢ m3 de d4gua marcada com
tritio. A atividade da amostra foi de 30 200 contagens por segundo. Depois de a dgua ter sido
distribuida, verificou-se que a atividade baixou para 3,38 contagens por segundo.

Calcule o volume de sangue. REV=4,47x10° m3)

Problema 2.5

Numa experiéncia 0,016 pCi de fésforo 32 foi injetada num meio de cultura bacteriana.
Decorridas 1h,0s raios gama emitidos foram contados com um contador de 70% de eficiéncia,
registando-se 720 contagens por minuto. Calcule a percentagem de fésforo absorvido pelas

células. ® %=2,9%)

Problema 2.6

Depois de um acidente nuclear, foi emitido para a atmosfera iodo radioactivo (I'3), que se
depositou no solo, e posteriormente, nas plantas. Estas altimas foram utilizadas na alimentagao
de vacas, pelo que, contaminou o queijo produzido. Calcule o tempo necessario para colocar o
queijo em quarentena, de forma que a quantidade de iodo radioativo no queijo diminua 5% da
quantidade original. O tempo de semivida do iodo é de 8 dias. (R 1=34,6 dias)

Problema 2.7

O tempo de semivida do is6topo radioativo 32P é de 14,3 dias. Imediatamente ap6s a injecao desse
radiofarmaco para se fazer um diagndstico, o contador de radiacdo registou uma atividade de
8x104Bq. Quanto tempo serd necessario esperar para que a atividade baixe para 1x104Bq?

O tempo de semivida do processo metabdlico é 1155 dias. R t=42,9 dias)
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Problema 2.8

Um tecido bioldgico é irradiado com raios gama de 0,70 de fator de qualidade. A dose absorvida
é de 850 rads. O tecido é depois exposto a radiacdo de neutrdes, que tem um fator de qualidade
de 3,50. Considerando que a dose equivalente de neutrdes é igual a dose equivalente de raios
gama, qual é a dose absorvida? R D=170 rad)

2.4. Imagens que utilizam ressonancia
magnetica

Outros tipos de imagens médicas sdo a ressondncia magnética (RM). A RM utiliza campos
magnéticos fortes, mas que ndo produzem efeitos biolégicos irreversiveis conhecidos nos seres
humanos. E uma tecnologia de imagem médica, que usa ondas de radio e um campo magnético,
para criar imagens detalhadas de 6rgdos e tecidos. A RM provou ser altamente eficaz no
diagnoéstico de uma série de condigdes, mostrando a diferenca entre tecidos moles normais e com
alteragdes. Nas técnicas com raio-X, apenas os tecidos densos criam boas imagens, sendo muito
dificil avaliar tecidos pouco densos, como, o tubo digestivo e o sistema reprodutor. A RM é
frequentemente utilizada para avaliar:

Tecido anormal

Peito

Ossos e articulagoes

()rgéos na pelve, térax e abdoémen (coragdo, figado, rim, baco)
Lesdes na coluna

Distensodes do tendao e do ligamento.

2.4.1. Ressondncia Magnética - generalidades

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) utiliza imanes potentes para polarizar e excitar os
nicleos de hidrogénio (protdes individuais), que sdo amplamente encontrados no tecido
humano. Os atomos de hidrogénio existem naturalmente nas pessoas e noutros organismos
biolégicos em abundancia, particularmente, na dgua e gordura. Por este motivo, a maioria dos
varrimentos de ressondncia magnética caracteriza essencialmente a localizacdo da agua e da
gordura no corpo.

O scanner usa antenas para produzir pulsos de ondas de radio na frequéncia de ressonancia dos
atomos de hidrogénio nas moléculas de dgua. As ondas de radio, geradas em resposta, sdo
codificadas e resultam em imagens do 6rgao desejado. Os pulsos das ondas de rddio estimulam a
transicdo de energia de spin nuclear e os gradientes de campo magnético localizam o sinal no
espago. Ao variar os parametros da sequéncia de pulso, podem ser gerados diferentes contrastes
entre os tecidos, com base nas propriedades de relaxamento dos d&tomos de hidrogénio nele.

A RM é amplamente utilizada em hospitais e clinicas para diagnéstico médico, escalonamento e
acompanhamento de doengas,sem expor o corpo a radiagOes ionizantes, sendo que geralmente
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pode produzir informagdes de diagnésticos diferentes em comparacdo com a tomografia
computadorizada. O varrimento de ressondncia magnética geralmente leva um tempo maior, e
habitualmente exige que o que o doente entre num tubo estreito e confinado, podendo haver
riscos e desconforto associados atécnica. Além disso, as pessoas com alguns implantes médicos,
ou outro metal ndo removivel dentro do corpo, podem ser incapazes de se submeter a um exame
de ressonancia magnética de forma segura.

Para realizar um estudo, a pessoa fica posicionada dentro de um scanner de MRI que forma um
forte campo magnético, em torno da drea da qual se deseja obter a imagem. Na maioria das
aplicacdes médicas, os atomos de hidrogénio nos tecidos, contendo moléculas de agua, criam um
sinal que é processado para formar uma imagem do corpo.

Primeiro, a energia de um campo magnético temporariamente oscilante é aplicada ao doente na
frequéncia de ressonancia apropriada. Os atomos de hidrogénio excitados emitem um sinal de
radiofrequéncia, que é medido por uma bobina recetora dos sinais de radio, que ao ser detetado,
vai fornecer informagdes de posicao.

O contraste entre diferentes tecidos é determinado pela taxa com que os atomos excitados
retornam ao estado de equilibrio. Os agentes de contraste exdégenos podem ser administrados por
via intravenosa, oral ou intra-articular.

Os principais componentes de um scanner de ressonancia magnética sdo: o iman principal, que
polariza a amostra; as bobinas de compensagdo para corrigir as ndo-homogeneidades no campo
magnético principal; o sistema de gradiente, que é usado para localizar o sinal de MR e; o sistema
de RF, o que excita a amostra e deteta o sinal de RMN resultante. Todo o sistema é controlado por
um ou mais computadores.

A RM requer um campo magnético forte e uniforme. A forca de campo é medida em Tesla e,
enquanto a maioria dos sistemas operam a 1,5 T, os sistemas comerciais estdo disponiveis entre
0,2 e7 T. A maioria dos imanes clinicos sdo supercondutores, que requerem hélio liquido.

Figura 2.4. - Exemplos de exames de ressonancia magnética.

A ressondncia magnética para imagens de estruturas anatémicas ou de fluxo sanguineo ndo
requer agentes de contraste, pois as propriedades varidveis dos tecidos ou do sangue
proporcionam contrastes naturais. No entanto, para certos tipos de imagem mais especificos, os
agentes de contraste intravenosos mais utilizados sao baseados em quelatos de gadolinio.

A exibigdo padrdao de imagens de MRI é representar caracteristicas de fluido em imagens em
preto e branco em diferentes tecidos:
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2.4.2. Aplicagoes

A RM possui uma ampla gama de aplicagdes no diagnostico
médico e estima-se que mais de 25 mil scanners estejam em
uso, em todo o mundo. A RM afeta o diagndstico e o
tratamento em muitas especialidades, embora o efeito sobre
os melhores resultados de satide seja incerto.

Figura 2.5 - Novo tesla 3D scanner clinico de ressonancia
magnética.

Neuroimagem. A ressonancia magnética é a ferramenta investigativa de escolha para cancros
neurolégicos, pois tem melhor resolu¢do do que a TC e oferece uma melhor visualizagido da fossa
posterior. O contraste fornecido entre matéria cinza e branca torna a ressondncia magnética
melhor opgdo para muitas condi¢cdes do sistema nervoso central, incluindo doencas
desmielinizantes, deméncia, doencga cerebrovascular, doengas infeciosas e epilepsia.

Cardiovascular. A EM cardiaca é complementar de outras técnicas de imagem, como a
ecocardiografia, a TC cardiaca e a medicina nuclear. As suas aplicagdes incluem a avaliacdao da
isquemia miocardica e viabilidade, cardiomiopatias, miocardite, sobrecarga de ferro, doencas
vasculares e cardiopatia congénita.

Misculo-esquelético. As aplica¢des no sistema musculo-esquelético incluem imagens espinhais,
avaliacdo de doencas das articulacdes e tumores de tecidos moles.

Figado e gastrointestinal. O MR hepatobiliar é usado para detetar e caracterizar lesdes do figado,
péncreas e ductos biliares.

Angiografia por ressonancia magnética. A angiografia por ressonancia magnética (AMR) gera
imagens das artérias para avalid-las para estenose (estreitamento anormal) ou aneurismas
(dilatagdo da parede vascular, em risco de rutura). AAMR é frequentemente usada para avaliar
as artérias do pescoco e do cérebro, a aorta tordcica e abdominal e as artérias renais. Uma
variedade de técnicas pode ser usada para gerar as imagens, como a administracdo de um agente
de contraste paramagnético (gadolinio), ou usando uma técnica conhecida como "aprimoramento
relacionado ao fluxo". A venografia por ressonancia magnética (MRV) é um procedimento
similar, no qual sdo visualizadas imagens de veias.

2.5. Imagens que utilizam os ultrassons

2.5. Ultrasonografia

A ultrassonografia utiliza ondas sonoras em vez de radiacdo ionizante. A ultrassonografia
médica, também conhecida como ecografia, usa ondas sonoras de alta frequéncia para criar
imagens do interior do corpo.
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A ultrassonografia é um exame que utiliza ondas sonoras de alta frequéncia e banda larga
(megahertz), que sado refletidas pelo tecido, em diferentes graus, para produzir imagens em
tempo real, sem emitir radiacdo ionizante. As imagens nao sao tao nitidas como uma TC ou uma
RMN, mas ainda é muito usada por ser econdmica, segura e rapida.

A maquina de ultrassons envia ondas sonoras para o corpo e é capaz de converter os ecos de som
de retorno numa imagem. A tecnologia de ultrassom também pode produzir sons audiveis de
fluxo sanguineo, permitindo que os profissionais médicos usem sons e imagens para avaliar a
satde do paciente. O ultrassom é frequentemente utilizado para avaliar:

Gravidez
Anormalidades no coragdo e vasos sanguineos
Orgaos na pelve e no abdémen

Sintomas de dor, inchaco e infe¢ao

Ecocardiografia. A ecocardiografia utiliza ultrassom para analisar as estruturas do coracgao,
incluindo a dimensao de cada cavidade, a fungdo cardiaca, as valvulas e o pericardio.

2.6. Imagens que utilizam o gradiente
térmico

2.6. Termografia

A termografia é uma técnica que permite a visualizacdo do espectro infravermelho, atil para
detetar algumas neoplasias agressivas, pois a re-vascularizagdo e o crescimento acelerado das
células tumorais aumentam a temperatura do local onde estd o tumor.
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Capitulo 3
Modelos das membranas biologicas e
fenomenos de transporte

Os objetivos a atingir pelo aluno no estudo deste capitulo sdo os seguintes:

A.. Conhecer e explicar o modelo atual das membranas biologicas.

B.

C.

Descrever a estrutura e funcdo das membranas biolégicas - Explorar a composigdo lipidica e
proteica das membranas e suas fung¢des celulares.

Analisar os diferentes modelos de membranas bioldgicas - Comparar modelos como o
modelo do mosaico fluido com teorias mais antigas.

. Identificar os tipos de transporte através das membranas celulares - Diferenciar entre

transporte passivo (difusdo simples e facilitada e osmose) e transporte ativo.

E. Explicar o fendmeno da osmose e saber calcular pressdes osméticas.

Avaliar o impacto dos lipidios de membrana na fluidez e permeabilidade - Analisar o papel
dos fosfolipidios e colesterol na dindmica da membrana.

. Explorar o papel dos gradientes de concentra¢do no transporte passivo e interpretar as leis de

difusdo de Fick.

. Investigar os fatores que afetam a difusdo através da membrana - Analisar como

temperatura, tamanho das moléculas e carga influenciam o transporte.
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3.1. Modelo do mosaico fluido

3.1.1. Generalidades

As membranas biolégicas revestem quase todos os organelos celulares e as células. A composicao
das membranas bioldgicas varia enormemente entre os diferentes organelos subcelulares, mas
todas as membranas bioldgicas partilham uma estrutura basica. O ntcleo da membrana é uma
bicamada lipidica. Inseridas neste ntcleo estdo uma variedade de proteinas, que realizam muitas
das atividades da membrana, incluindo o transporte seletivo de membrana, e algumas, tanto dos
lipidos como das proteinas, tém revestimentos de hidratos de carbono.

O modelo da estrutura da membrana plasmaética aceite atualmente, chamado de modelo mosaico
fluido, foi proposto pela primeira vez em 1972. Este modelo tem evoluido ao longo do tempo,
mas ainda fornece uma boa descricdo basica da estrutura e comportamento das membranas em
muitas células. Na figura 3.1. estd esquematicamente apresentado, o modelo da membrana
plasmaética, mostrando algumas das suas caracteristicas: a bicamada fosfolipidica com proteinas
membranares periféricas e integrais, glicoproteinas (proteinas ligadas a hidratos de carbono),
glicolipidios (lipidios ligados a hidratos de carbono) e moléculas de colesterol. As proteinas tém
varias fungdes, incluindo o transporte ativo e passivo.

Glicoproteina

Proteina ligada a um Glicolipido

carbohidrato lipidio ligado a um
I @000 / carbohidrato

e QP

Bicamada
Proteina fosfolipidica

Periférica Proteina Integral Colesterol Canal proteico

Filamentos de
Citoesqueleto

Figura 3.1 - Esquema da membrana plasmatica (Imagem adaptada de Open Stax Biology).

Os solventes organicos podem extrair os lipidos das membranas

Gorter e Grendel, em 1925, forneceram evidéncias iniciais para a estrutura de bicamada lipidica
das membranas, quando extraiam os lipidos dos eritrécitos com acetona e os espalhavam sobre a
superficie da agua. Eles observaram que a drea ocupada pelos lipidos era cerca de duas vezes a
area calculada da superficie dos eritrécitos. Como a tnica membrana nos eritrécitos é a
membrana plasmatica, concluiram que a membrana era uma bicamada lipidica. Isso confirmou as
observagdes anteriores de Ernst Overton, na década de 1890, de que existe uma excelente
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correlacdo entre a capacidade de vérias substancias soltveis em entrar nas células e a sua
solubilidade no azeite. Overton concluiu que a superficie da célula era composta por lipidos
semelhantes ao azeite.

3.1.2. Lipidos: fosfolipidos e colesterol

O principal constituinte lipidico das biomembranas é o fosfolipido. Outros lipidos da membrana
incluem o colesterol, cardiolipinas e esfingolipidos.

Um fosfolipido é um lipido composto por glicerol, duas caudas de &cido gordo e uma cabega
com um grupo de cadeias de fosfato. As membranas biologicas normalmente envolvem duas
camadas de fosfolipidos com as suas caudas apontando para dentro, uma estrutura chamada de
camada dupla de fosfolipido, que compde o tecido basico da membrana plasmatica. Eles sdao
bem adequados a esta funcdo, porque sao anfifilicos, ou seja, eles tém regides hidrofilicas e
hidrofébicas.

©
2
= Fosfato
(o]
—
=2
=
S
/ 2 Glicerol
/ Q
— S
\\ (3] —
S
Nucleo esteréide Colesterol
18
11137 7T\ HC_ Acido gordo
19 c D 16) N/ saturado
14)__ 15/ CH, &
2 10 8 ™ =
A B \ -8 )
3 S 7 CHs - Acido gordo
> 6 % ) P o 2
- . 1 (-4 insaturado
) 2
L
HO— @
T
3
©
(8]

Figura 3.2. Estrutura quimica de um fosfolipidio, mostrando a cabega hidrofilica e as caudas hidrofébicas e
do colesterol, outro lipidio composto por quatro anéis de carbono interligados, é encontrado ao lado dos
fosfolipidios no nticleo da membrana.

A parte hidrofilica, ou com afinidade por agua, de um fosfolipido é a sua cabeca, a qual possui
um grupo fosfato carregado negativamente, além de um pequeno grupo adicional (de diferentes
identidades, "R" no diagrama da figura 3.2), que também pode ser carregado ou polar. A cabeca
hidrofilica dos fosfolipidos na membrana bicamada é voltada para parte externa, entrando em
contato com o fluido aquoso dentro e fora da célula. Como a dgua é uma molécula polar, ela
prontamente forma uma interagdo eletrostatica (baseada em carga) com as cabecas dos
fosfolipidos.
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A parte hidrofébica, de um fosfolipido consiste em suas cadeias longas e apolares de acidos

gordos. As cadeias de dcidos gordos podem facilmente interagir com outras moléculas apolares,

mas nao muito bem com a agua. Por causa disso, é mais favoravel energeticamente para os
fosfolipidos colocarem as suas cadeias de dcido gordo na parte interna da membrana, onde elas
estdo protegidas da agua ao seu redor. A dupla camada de fosfolipidos, formada por essas
interacdes, produz uma boa barreira entre o interior e o exterior da célula, porque a agua e as
outras substancias carregadas ou polares ndo podem cruzar facilmente o ntcleo hidrofébico da

membrana.
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Camada Aquosa

Figura 3.3.Estrutura da bicamada lipidica. Apenas alguns
lipidios sdo mostrados e em formato expandido para maior
clareza. Na realidade, a bicamada lipidica forma uma
superficie fechada que se aproxima de um plano. O interior
da bicamada lipidica é fluido, consistindo em cadeias de
hidrocarbonetos que sdo saturadas (as cadeias retas na
figura) ou insaturadas (cadeias curvadas na figura). Os
fosfolipidos formam a maior parte da bicamada. Os
lipidos, como o colesterol, possuem uma espinha dorsal
rigida que parcialmente endurece e solidifica a membrana.
O colesterol pode-se acumular nas areas heterogéneas da
membrana chamadas de lipidrafts.
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Os lipidos das membranas, que formam o niicleo das membranas biolégicas, contribuem para a
funcdo de barreira das membranas, mas muitas outras fun¢des das membranas biolégicas sao
desempenhadas pelos constituintes proteicos das membranas. Estas fungées incluem:

— Transporte: as células devem ser capazes de movimentar substdncias para dentro e para
fora da célula.

— Transducdo de sinais: as células devem possuir mecanismos para responder a sinais de
outras células ou de dentro da prépria célula. Estes sinais podem ser quimicos, elétricos
Ou mecanicos.

— Reconhecimento: as células ligam-se a outras células e a estruturas extracelulares. Devem
ser capazes de reconhecer onde devem formar ligagdes.

— Fixacdo: as células devem ancorar-se a matriz extracelular ou umas as outras. Muitas
vezes, estas fixa¢cdes também fornecem uma via de sinalizacao.

3.1.3. As proteinas ligam-se a membrana com diversas intensidades

As proteinas das membranas podem-se estender parcialmente pela membrana plasmatica, cruzar
a membrana completamente, ou ficar livremente anexadas as superficies de dentro ou de fora.
Grupos de hidratos de carbono estio presentes apenas na superficie externa da membrana
plasmatica e estdo anexos a proteinas ou aos lipidios.

e As proporgdes de proteinas, lipidios e hidratos de carbono na membrana plasmatica
variam entre tipos de células diferentes. Contudo, para uma célula humana normal, as
proteinas sdo responsaveis por cerca de 50% da composicdo da massa, os lipidios (de
todos os tipos) sdo responsaveis por 40%, e os 10% restantes vém dos hidratos de carbono,
pelo que,as proteinas podem ser o maior componente das membranas plasmaticas.

H4 duas categorias principais de proteinas da membrana: integrais e periféricas.

Proteina
a-hélice Transmembranar
transmembranar (com 3 o hélices)

Figura 3.4. Imagem de uma proteina trans-membranar de passagem tinica com uma o-hélice e uma
proteina trans-membranar de trés passagens com trés o -hélices. (Crédito da imagem: Imagem modificada do
original por Open Stax Biology, original de Foobar/Wikimedia Commons.)
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As proteinas integrais de membrana sdo, como seu nome sugere, integradas a membrana. Elas
tém, pelo menos, uma regiao hidrofébica, que as ancora no interior hidrofébico da bicamada de
fosfolipidos. Algumas estdo apenas parcialmente ancoradas na membrana, enquanto outras estao
inseridas de um lado a outro da membrana. As proteinas, que se estendem através das duas
camadas da membrana, sdo chamadas proteinas trans-membranares.

As porcoes de uma proteina integral de membrana localizadas dentro da membrana sao
hidrofébicas, enquanto aquelas que sdo expostas para o fluido extracelular ou para o citoplasma
tendem a ser hidrofilicas. As proteinas trans-membranares podem atravessar a membrana
plasmaética, apenas uma vez, ou podem ter até doze secOes diferentes, que atravessam a
membrana. Um segmento tipico, que atravessa a membrana, consiste de 20 a 25 aminoécidos
hidrofébicos, dispostos numa a-hélice, embora nem todas as proteinas trans-membranares se
encaixem neste modelo. Algumas proteinas integrais de membrana formam um canal, que
permite que os ides, ou outras pequenas moléculas, passem através da membrana, como
mostrado em baixo.

Proteinas periféricas de membrana sdo encontradas no exterior e no interior das superficies das
membranas, conjugadas tanto as proteinas integrais quanto aos fosfolipidios. Ao contrario das
proteinas integrais de membrana, as proteinas periféricas de membrana ndo aderem ao interior
hidrofébico da membrana, e tendem a estar ligadas com menor intensidade. Estas podem ser
proteinas, que passam algum tempo ligadas a membrana, e o restante desligadas: sdo proteinas
ocasionais.

As proteinas periféricas podem ser extraidas da membrana por procedimentos relativamente
suaves, como a lavagem com uma solugdo salina. As proteinas integrais estdo firmemente ligadas
a membrana e s6 podem ser libertadas, recorrendo a medidas drésticas, como dissolver a
membrana com um detergente.

Proteina Periférica

Glicolipidos

?

0.000¢

1 gj ancora protéica

2

membranar ancora

Camada
bilipidica

ancora

Proteina Integral
transmembranar

Figura 3.5. Esquema do arranjo de proteinas da membrana na bicamada lipidica. As areas mais escuras das
proteinas sdo hidrofilicas e as mais claras indicam &reas hidrofébicas. Os hexdgonos significam
carbohidratos hidrofilicos.
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3.1.4. Os hidratos de carbono

Os hidratos de carbono sdo o terceiro maior componente da membrana plasmatica. Em geral, eles
encontram-se na superficie externa das células e estdo associados as proteinas (formando as
glicoproteinas) ou aos lipidios (formando os glicolipidios). Estas cadeias de hidratos de carbono
podem consistir entre 2-60 unidades de monossacarideo e podem ser simples ou ramificadas.

Juntamente com as proteinas de membrana, estes hidratos de carbono formam marcadores
celulares distintos, um tipo de identidade molecular, que permite que as células se reconhecam
umas as outras. Esses marcadores sdo muito importantes para o sistema imune, permitindo que
as células imunitarias se diferenciem entre as células do organismo, as quais ndo devem ser
atacadas, e células ou tecidos estranhos, os quais devem ser atacados.

3.1.5. Fluidez da membrana

Os lipidos exibem diversos tipos de movimentos, o que deu origem ao modelo do mosaico fluido
das membranas bioldgicas. O termo "modelo do mosaico fluido" descreve um sistema dinamico
no qual os lipidos formam um plano, que gradualmente se curva, para formar uma superficie
fechada - ndo hé bordas de lipidos expostas. O movimento dos lipidos no plano da membrana
inclui rotagdo, flexdo, estiramento e difusdo lateral no plano. Todos esses movimentos sao
rapidos.

A estrutura das caudas de acidos gordos dos fosfolipidos é fundamental na determinacao das
propriedades da membrana, e em particular, em quao fluida ela é. Os acidos gordos saturados
nao tém ligacdes duplas (sdo saturadas de hidrogénios), portanto, sdo relativamente retas. Por
outro lado, os acidos gordos insaturados contém uma ou mais ligacdes duplas, resultando
frequentemente numa curva ou dobra. As caudas de acido gordo saturadas e insaturadas
comportam-se diferentemente, de acordo com a temperatura:

e A temperaturas mais baixas, as caudas retas dos 4cidos gordos podem-se espremer,
criando uma membrana densa e bastante rigida.

¢ Os fosfolipidos com caudas insaturadas ndo se podem unir tdo firmemente, devido as
estruturas encurvadas das suas caudas. Por isso, uma membrana contendo fosfolipidos
insaturados vai tornar-se fluida em temperaturas mais baixas do que uma membrana
composta de fosfolipidios saturados.

A maior parte das membranas celulares contém uma mistura de fosfolipidios, alguns com duas
caudas saturadas (retas), e outros com uma cauda saturada e outra insaturada (dobrada). Muitos
organismos, como os peixes, podem-se ajustar fisiologicamente a ambientes frios, alterando a
proporcao de acidos gordos insaturados nas suas membranas. Além dos fosfolipidos, os animais
tém um componente adicional da membrana que ajuda a manter a fluidez. O colesterol, outro
tipo de lipido, que esta incorporado entre os fosfolipidos da membrana, ajuda a minimizar os
efeitos da temperatura na fluidez. A baixas temperaturas o colesterol aumenta a sua fluidez,
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evitando que os fosfolipidos fiquem firmemente juntos, enquanto a altas temperaturas, ele reduz
a fluidez. Desta forma, o colesterol aumenta a amplitude das temperaturas em que uma
membrana mantém uma fluidez funcional e saudével.

Existe um gradiente de fluidez de movimento do grupo polar da cabega para o centro do interior
hidrofébico da membrana, sendo mais fluido no centro, e mais ancorado, no grupo da cabeca. O
movimento dos lipidos de um lado da membrana para o outro - a reagdo de "flip-flop" - é lento,
porque requer que os lipidos tragam o seu grupo polar hidrofilico, através da fase lipidica, o que
é energeticamente custoso. Devido ao movimento muito lento dos lipidios de uma metade da
bicamada para outra, as membranas podem manter uma composi¢do assimétrica, mas devem
ativamente crid-la e sustentd-la. Na maioria das membranas biolégicas, as duas metades da
bicamada diferem em sua composigao.

As proteinas na membrana também se podem mover, a menos que estejam ancoradas por ligacao

a outros componentes da membrana.

Difusao Lateral

Compressao
Extensao

I NS NI NI Flip-flop

Flexao

Rotacao

Figura 3.6. Os movimentos dos lipidos na bicamada fazem com que ela parega um fluido bidimensional. E
fluida dentro do plano da membrana, mas relativamente rigida perpendicular a este plano. As proteinas da
membrana mais ou menos "flutuam" neste mar de lipidos, como tantos icebergs no Atlantico Norte. Essa
combinagdo de lipidios fluidos e proteinas em forma de iceberg foi a origem do termo descritivo, modelo
do mosaico fluido.

Questdes para responder

Pergunta 3.1
Das afirmacdes que se seguem escolha a mais correta:
1 - Um modelo é
A. Uma construgao tedrica da realidade.
Uma tentativa de explicagdo de factos observaveis.
Baseado em teorias.

Valido em determinadas condigses.

m O N«

Todas as anteriores.
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2 - O modelo do mosaico fluido para as membranas biolégicas:

A.

m O N v

Apresenta uma dupla camada com proteinas externas.

Apresenta uma dupla camada lipidica que ndo pode variar de composicao.
Apresenta uma bicamada lipidica com a parte polar para o interior da bicamada.
Apresenta uma dupla camada lipidica com proteinas intrinsecas e extrinsecas.

Apresenta uma dupla camada lipidica impermeavel.

3 - O modelo atual para as membranas bioldgicas,

A.

m o nNnw

E 0 modelo do mosaico fluido de Singer e Nicholson.

Explica a variacao de fluidez da membrana em resposta as condicionantes externas.
Foi proposto devido ao comportamento ténico das membranas.

Foi proposta devido as experiéncias feitas com a area das membranas dos eritrdcitos.

Nenhuma das anteriores.

4 - Em termos de estado da matéria as membranas apresentam-se:

A.

m o N @

Em estado nematico.
Em estado esmético.
Em estado liquido.
Em estado sélido.

Em estado sélido e liquido.

5 - Grendel estabeleceu que:

A.

m o N0 %

As membranas biolégicas eram sélidas porque os eritrdcitos sofriam lise celular.
As membranas biolégicas eram constituidas por uma lipidica dupla.

As membranas biolégicas possuiam uma estrutura birrefringente.

As membranas biolégicas possuiam proteinas na sua constituigdo.

As membranas bioldgicas eram impermedveis.

6 - Quando uma célula passa de um meio com T=20°C para um outro com T=10°C

A.

m O N w

Modifica a sua fluidez, diminuindo-a para se adaptar.

Aumenta o teor de colesterol e de acidos gordos insaturados da sua membrana.
Modifica a sua fluidez, aumentando-a para se adaptar.

Diminui o teor proteico da membrana.

Liberta os 4cidos gordos saturados da sua membrana.
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7 - Por que os fosfolipidos sao moléculas anfipaticas e tendem a se orientar espontaneamente da

seguinte forma:

A.

A cabeca polar esta voltada para a 4gua e as caudas de acidos gordos nao polares estdao
voltadas para outras caudas de 4cidos gordos.

A cabeca polar esta voltada para a 4gua e as caudas de 4cidos gordos apolares voltadas
para outras caudas de acidos gordos.

A cabeca apolar esta voltada para outras caudas de acidos gordos e as caudas polares de
acidos gordos estdo voltadas para a dgua.

A cabeca polar esta voltada para a 4gua e as caudas de acidos gordos nado polares estdao
voltadas para outras caudas de 4cidos gordos.

8 - Por que razdo é vantajoso que a membrana plasmatica seja de natureza fluida?

A.

A fluidez permite maior flexibilidade a célula e movimento dos componentes da
membrana necessarios para o transporte.

A fluidez auxilia apenas no transporte de alguns materiais, e ndo contribui para a
flexibilidade.

A fluidez auxilia na manutencdo do pH do fluido intracelular e auxilia na manutencao do
pH fisiolégico da célula.

. A fluidez ajuda a fornecer resisténcia mecanica 8 membrana plasmaética.

9 - Liste quatro componentes de uma membrana plasmatica e explique sua fungdo.

A.

Fosfolipidos: formam a bicamada; Hidratos de carbono: auxiliam na adesao; Colesterol:
proporciona flexibilidade; Proteinas integrais: formam transportadores; Proteinas
periféricas: fazem parte dos locais de reconhecimento da célula.

Fosfolipidos: formam a bicamada; Hidratos de carbono: auxiliam na adesao; Colesterol:
forma transportadores; Proteinas integrais: proporcionam flexibilidade; Proteinas
periféricas: fazem parte dos locais de reconhecimento da célula.

Fosfolipidos: formam a bicamada; Hidratos de carbono: fazem parte dos locais de
reconhecimento da célula; Colesterol: proporcionam flexibilidade a membrana; Proteinas
integrais: formam transportadores; Filamentos intermedidrios: auxiliam na adesao.

Fosfolipidos: formam a bicamada; Hidratos de carbono: funcionam como adesdo;
Colesterol: proporcionam flexibilidade a membrana, Proteinas integrais: formam
transportadores; Filamentos intermedidrios: parte dos locais de reconhecimento da célula.

Pergunta 3.2.

A fluidez da membrana é influenciada pelo ntimero de liga¢cdes duplas C=C (insaturacao) nas

caudas de hidrocarbonetos dos lipidios que compdem as membranas celulares. A fluidez também

depende da temperatura. Para manter a homeostase, todos os organismos, incluindo a simples

bactéria E. coli, devem sentir a temperatura do ambiente e adaptar-se as mudangas.

Amostras de E. coli foram cultivadas em quatro temperaturas diferentes e, em seguida, os

pesquisadores determinaram a composigao de acidos gordos de suas membranas plasmaticas. Os

dados sao mostrados na tabela a seguir.
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TemPeratura de 10 20 30 40
crescimento (°C)
Acido gordo
Miristico 17% 14% 14% 16%
Palmitico 18% 25% 29% 48%
Palmitoleico 26% 24% 23% 9%
Oleico 38% 34% 30% 12%
u/s

As composicoes de 4cidos gordos da membrana plasmatica de E. coli foram incubadas nas
temperaturas mostradas. Os 4cidos miristico e palmitico sdo saturados, enquanto os &cidos
palmitoleico e oleico tém, cada um, uma ligacdo dupla C=C.

(@) Analise os dados para calcular a razdo entre a fracdo de acidos gordos insaturados (U) e a
fracdo de acidos gordos saturados (S) na membrana plasmatica e complete a tabela.

(b) Faga um grafico da relacao U/S versus temperatura de crescimento.

(c) Explique a resposta da E. coli a temperatura do ambiente.

3.2. Difusao de moléculas

A difusdo é, essencialmente, o movimento de moléculas de uma regido de maior concentracao
para uma regido de menor concentragdo, como resultado do movimento térmico. A difusao é um
processo importante na fisiologia humana, pois corresponde ao mecanismo de transporte de
oxigénio, nutrientes e outras moléculas, através das paredes dos capilares e do movimento de
outras moléculas, através das membranas.

A quantidade da matéria (N),que atravessa uma superficie (A), por unidade de tempo (t), é
denominada fluxo (¢),e depende do gradiente de concentracdo entre dois compartimentos por
onde o movimento provavelmente ocorrerd. Quando o movimento de particulas entre dois
compartimentos é igual, significa que ndo ha movimento numa direcdo preferencial; considera-se
entdo, que o sistema alcangou o equilibrio de difusado. O fluxo é zero e ndo ha mais alteragdo nas
concentragdes. As diferencas de concentracdo, temperatura e darea superficial de difusao
aumentam a dire¢do e magnitude do fluxo. A massa de moléculas em solucao esta inversamente
correlacionada com a direcdo e magnitude do fluxo. O tempo que leva para a difusdo ocorrer
aumenta na proporcao do quadrado da distancia entre os compartimentos, nos quais as

moléculas se difundem. A difusdo, portanto, s6 é tutil para mover moléculas em pequenas
distancias.
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Figura 3.7. Imagem computacional da kinesina (proteina transportadora motora) a transportar moléculas
para um microtubulo.

A difusdo é dada pelas Leis de Fick, onde a primeira esta apresentada abaixo:

O fluxo pode ser visto como um escalar (tinico):

=lim AN1 _dN1
M0 A T A

Neste caso, a superficie na qual o fluxo estd sendo medido é fixa e possui a drea A. A superficie é
assumida como plana e o fluxo é sempre constante em relagdo a posicdo e perpendicular a

superficie.
X W
<<
Antes da difusao No final da difusado

Figura 3.8. Gradiente de concentragdo e processo de difusdo: antes da difusdo hd um gradiente de

L. dC : . : : L
concentragao, d_ . Este vai proporcionar o movimento das particulas no sentido da seta até que se atinja o
X

equilibrio de concentragdo (no final da difusdo). Assim, no final da difusdo dc =0, pelo que o fluxo é
x

nulo.

O coeficiente de difusdo, D, vai depender da temperatura, da geometria das particulas e da

viscosidade do meio onde a difusao se processa, de acordo com a Lei de Einstein:
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_ kT
6rn
n (viscosidade) dadaem Pa.s

k (constantede Boltzmann)=1,38x 10723 ]K_l
T (Temperatura)dadaem K

2.-1

D (Coeficiente de difusdao)dadoem m~s~

r (raioda particulaesférica)dadoem m

A segunda lei de Fick prevé como a difusdo se processa a medida que a concentracdo muda em
relacdo ao tempo. E uma equacao diferencial parcial unidimensional:

sp . 5°C
Y _pL -
ot Sc2

OndedCé a o gradiente de concentracdo em,por exemplo, mol/m3,t é o tempo em s, D é o
coeficiente de difusdo em m2/s e x é a posicdo em m. A segunda lei de Fick tem uma solugado que
pode ser uma funcao gaussiana como a que esta representada na figura da pergunta 3.2.

Problemas e perguntas

Pergunta 3.3.

Baseado nas leis de difusdao de Fick, diga, justificando, quais das afirmacdes considera

Verdadeiras ou Falsas:

A. Um fluxo de moléculas depende do gradiente de concentracao.
Quando o gradiente é nulo o coeficiente de difusao é inexistente.
O gradiente de concentracao depende do tempo.

Aumentando a sec¢ido, diminui o fluxo.

m O N =

O fluxo aumenta com o aumento da temperatura.

Pergunta 3.4.

A representacdo grafica que se segue é de uma fun¢ao que é uma das possiveis solugdes para a
equacao que define a segunda Lei de difusdo de Fick. Com base nessa representacdo gréfica e
considerando que 7 se refere a uma concentragdo linear (dada em n°® de particulas por cm),
responda as seguintes questdes:
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a) Qual é a variavel do eixo dos xx?
b) Represente uma funcado possivel para t=o0.
c) Represente uma fungdo possivel para t=30s.
d) Comente as seguintes afirmagdes:
- A concentragao para x=0 é igual a 50 particulas por cm.
- A concentragao das particulas entre -10-2 e +10-2 vai diminuir ao longo do tempo.

- O ntimero de particulas para t=o é igual ao nimero existente para t=0.

3.1.1. Difusao e transporte através de membranas biolégicas

A quantidade de particulas que passam uma membrana de drea A ao longo do tempo pode ser
medida como:

dN =—AKp Cint —Cext

dt X
Onde, Kp é igual a constante de permeabilidade para uma molécula especifica e a uma
temperatura especifica, Ct € a concentragdo extracelular da substancia e Ci: a concentracao
intracelular da substidncia. As membranas tendem a travar o movimento de difusdo e as
moléculas nas membranas movem-se mais lentamente do que através de uma camada de agua de
igual espessura.

Papel das forcas elétricas no movimento de ides

O potencial de membrana, AV, advém da diferenca de cargas elétricas existente entre os
compartimentos interior e exterior, separados por uma membrana. Este influencia o movimento
dos ides através da membrana. O potencial de membrana origina um gradiente de potencial
elétrico que pode agir independentemente promovendo o transporte de particulas carregadas a
favor ou contra o gradiente de concentracdo. O gradiente eletroquimico refere-se a essas duas
forcas coletivamente: a forca devida as cargas e a forca devida as diferencas de concentracao.
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Difusao através da bicamada lipidica

As moléculas ndo polares podem dissolver-se nas cadeias de acidos gordos nado polares dos
fosfolipidios da membrana e, portanto, as moléculas ndo polares tém constantes de
permeabilidade maiores que as moléculas polares.

Difusao de ides através de canais de proteinas

Os canais proteicos, formados por proteinas integrais, permitem que os ides se difundam, através
da membrana. As diferentes células tém permeabilidades diferentes para esses ides. O didmetro
do canal e os grupos polares nas subunidades de proteinas, que formam as paredes dos canais,
determinam a permeabilidade dos canais por vérios ides e moléculas.

2

A difusdo, através de canais i6nicos, é regulada por mecanismos, que promovem a abertura
efecho de canais i6nicos, alterando a permeabilidade de uma membrana. Estes mecanismos sao

controlados por trés moduladores:
— Modulagao de proteinas alostéricas ou covalentes em canais sensiveis a elas ligados.

— Modulagdo de proteinas de canais devido a alteragdes no potencial de membrana em
canais dependentes de voltagem.

— Modulagao de proteinas devido ao alongamento em canais mecanossensiveis.

Sistemas de Transporte Mediado

Existem proteinas de membrana integrais,chamadas transportadoras, que mediam o movimento
de moléculas, e que sdo muito polares ou muito grandes, para promover o seu transporte, através
da membrana por difusao.

Para isso, um soluto (molécula a ser transportada) liga-se a um local especifico num
transportador,que estd na superficie da membrana (ver imagem). O transportador muda de
forma para expor o soluto ligado ao lado oposto da membrana. O soluto dissociassedo
transportador no outro lado da membrana, libertando-o, para que este possa iniciar de novo o
processo (ver figura abaixo). Dependendo da membrana e das necessidades do ambiente celular,
pode haver muitos tipos de transportadores presentes com locais de ligagdo especificos para tipos
especificos de substancias. A magnitude do fluxo de soluto, através de um sistema de transporte
mediado esta diretamente correlacionada com o nimero de transportadores, com a taxa de
mudanca conformacional na proteina transportadora e com a saturagdo geral dos locais de
ligacdo do transportador, que depende da concentracao e afinidade do soluto.

Soluto
Camada O Estado A<———> Estado B

Ilpldlm OQ O
EXTERIOR

Gradiente de

Concentracao
INTERIOR

Proteina Local de ligacio
transportadora soluto
(mediag¢ao de transporte passivo)

Figura 3.9 - Representagao esquemadtica de um sistema de transporte mediado.
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3.3. Osmose e pressao osmotica

A osmose ocorre quando duas solugdes, contendo diferentes concentracdes de soluto, sdo
separadas por uma membrana seletivamente permeédvel. As moléculas de solvente passam
preferencialmente através da membrana da solugdo de menor pressao osmética para a solucao
com maior pressdo osmoética. A transferéncia de moléculas de solvente continuard até que o
equilibrio seja alcangado.

A pressao osmotica 7 é a pressdo minima, que precisa ser aplicada a uma solugdo para impedir o
fluxo interno do seu solvente puro, através de uma membrana semipermeavel. Também ¢é
definida como a medida da tendéncia de uma solucdo para absorver o solvente puro por osmose.
A pressdao osmotica potencial é a pressdo osmética méxima, que se poderia desenvolver numa
solucdo, se fosse separada de seu solvente puro por uma membrana semipermeavel.

Preservac¢ao de alimentos

A secagem de frutas, o uso de agticar para preservar as compotas e o uso de sal para preservar
certas carnes, sdo métodos seculares de conservacdo de alimentos. A ideia é reduzir a
concentracdo de dgua para um nivel abaixo do encontrado nos organismos vivos. Qualquer
célula bacteriana, que vagueie por esse meio, terd a sua d4gua osmoticamente retirada e morrera

por desidratagao.

Na industria de preservacdo de alimentos, existe um indice que mede a atividade da agua: é uma
medida em uma escala de 0 a 1, onde 0 indica que ndo ha 4gua e 1 indica toda a agua. Os
microrganismos deteriorantes dos alimentos, em geral, sdo inibidos quando a atividade da agua é
inferior a 0,6. No entanto, se o pH dos alimentos for menor que 4,6, os microrganismos serdao
inibidos (mas ndo imediatamente mortos), quando a atividade da dgua estiver abaixo de 0,85.

3.3.1. Osmose e membranas biolégicas

A osmose promove o fluxo da dgua através de uma membrana. As aquaporinas sdo proteinas,
que formam canais na bicamada lipidica para a difusdo das moléculas de dgua. No caso de a
membrana ser apenas permeével a agua (isto é, ndo ao soluto), o equilibrio da difusdo sera
alcancado com um aumento liquido (volume) do compartimento com uma osmolaridade mais
alta, para comegar. A dgua passara de regides de menor pressao osmoética para regides de maior
pressao osmotica.

Quando um sistema atinge o equilibrio, as osmolaridades dos fluidos intra e extracelulares sdo as
mesmas. Uma solugao isoténica é uma solugdo, na qual as células ndo incham, nem encolhem.
Assumindo que as células sdo colocadas numa solugdo de solutos ndo penetrantes com a mesma
osmolaridade do fluido intracelular, ndo vai haver movimento direcionado de agua, e entao, a
solucdo considera-se isoténica. Numa solucdo hipoténica, a solugdo contém menos solutos nao
penetrantes e, portanto, as células absorvem a dgua e as células incham. Finalmente, uma solucao
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hiperténica é aquela em que a solucdo contém mais solutos ndo penetrantes e a dgua sai das
células e elas encolhem. E importante entender que solutos penetrantes ndo contribuem para a
tonicidade da solucgao.

A pressao osmética é um fator importante que afeta as células. A osmorregulagdo é o mecanismo
de homeostase de um organismo para alcancar o equilibrio na pressdao osmética. Assim pode-se
considerar:

Hipertonicidade é a presenca de uma solucao que causa o encolhimento das células.
Hipotonicidade é a presenca de uma solugao que faz com que as células inchem.

Isotonicidade é a presenca de uma solugdo que ndo produz alteragdo no volume celular.

Quando uma célula biol6gica estd num ambiente hipoténico, o interior da célula acumula agua, a
agua flui através da membrana celular para dentro da célula, fazendo com que ela se expanda.
Nas células animais, a pressdo osmotica excessiva pode resultar em citdlise.

Hiperténica Isoténica Hipoténica
H,0
==

Figura 3.4. Efeito da pressdo osmoética em eritrécitos.

Adaptado de Lady of Hats Public Domain, https.//commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=1685492

3.3.2. Equacao de van 't Hoff

Jacobus van 't Hoff encontrou uma relacdo quantitativa entre pressao osmoética e concentracao de
soluto, expressa na seguinte equacao.

7V = fuRT

onde 7€ pressao osmotica dada em Pa, f é o fator de van Hoff(adimensional), n é a quantidade de
substancia dada em mol, V o volume dado em m3, R é a constante dos gases ideais (R= 8,314 JK-
Imol!) e T é a temperatura em Kelvin. Esta férmula pode-se aplicar quando a concentragdo de
soluto é suficientemente baixa para que a solugao possa ser tratada como uma solucao ideal. A

proporcionalidade a quantidade de substdncia significa que a pressdao osmotica é uma
propriedade coligativa.

A medicao da pressao osmotica pode ser usada para a determinacdo de pesos moleculares.
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Problemas Resolvidos

Problema 3.5.
Calcule a pressao osmoética de uma solugao 0,10M NazPOy a 20°C.
Resolucao:

mRT 4x0.10x8.314 x 293.15
T=———r=

= —9.75x10° Pa
Vv 1x10~

Problema 3.6.

Calcule a molaridade de uma solugdo aquosa com pressdo osmética de 3,00 atm a 300K.
Dados: 1 atm = 1,013x105 Pa

Resolucao:

05 = 1xnx 8‘;14 x300 % ~1.21x102 mol.m™3 =1.21x10 " mol.dm"2

ﬂ=$<:>3><1.013x1

Problema 3.7.

Uma solucdo aquosa que contém 0,263 g de hemoglobina (Hb) em 10,0 mL de solugdo tem uma
pressdo osmética de 7,51 torr a 25°C. Qual é a massa molar da hemoglobina?

Resolugao:

ltorr=1mmHg =133.3Pa

e fmRT = 7.51x133,3= 1xnx8.314 ><6298,15
\% 10x10~

=6.5 ><104gm01_1

& n=4.04x10"% mol

Mo 0263

n 4.04x10°°

Problemas e perguntas propostas

Problema 3.8.

Considere um recipiente com 10 dm?® de capacidade que se encontra dividido em dois
compartimentos iguais por uma membrana somente permeavel a dgua.

Num dos compartimentos coloca-se uma solucao aquosa de sacarose de 10 g.dm- e no outro uma
solucdo aquosa de NaCl de concentracdo 10 g.dm-=3. Suponha que a membrana se movimenta em
funcao da pressao sobre ela exercida.
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(a) Calcule a pressao osmoética em cada compartimento para T = 300 K, antes do equilibrio (massa
molar da sacarose é 342 g.mol-, do s6dio 23,0 g.mol-'e do cloro 35,5 g.mol?).

(R: Ttsac=7.24x10" Pa; minaci=8.52 x10° Pa)

(b) Em que sentido se deslocara a membrana apds ter atingido o equilibrio de pressdes? Qual o
volume de liquido que é transferido?

(R:Veac=0,84 dm?3)
Problema 3.9.

Uma proteina em solugdo (25 g.L-1) eleva o nivel de dgua a 9,3 cm. A densidade da solucao é de
1,3 g.cm! e a temperatura 25°C. Calcule a massa molar da proteina.

(R: MM=6,8x104 gmol-1)
Problema 3.10.

Considere um sistema de dois compartimentos separados por uma membrana homogénea
semipermeavel com 5 pm de espessura. A concentragdo de soluto no compartimento I é igual a
2x108 M e no compartimento II é igual a 4,5x10-6 mol cm?3. Calcule a diferenga de pressao
osmoética antes do equilibrio. Em que sentido se dara a corrente de solvente através da
membrana.

Considere, os seguintes dados: Veomp.=20cm3; T =37 °C; R = 8,314 ] mol-! K-..

Problema 3.11.

a) Considere dois sistemas (ver figura 2), constituidos por recipientes iguais e por volumes iguais
de solugdes aquosas de glucose. Num deles (A) a solucdo tem uma concentracdo percentual de
5%, enquanto no outro (B), a concentracdo é de 7%. Baseado nas informagdes antecedentes,

complete:
A B
] Fiaura 2
Glicose Glicose
- A pressdo do solvente em B é (maior que/menor que /igual a) A.

- A pressao do soluto é maior em

- Se os sistemas fossem colocados em contacto por uma membrana permeavel, os fluxos seriam:
Solvente: de para
Soluto: de para

Se os sistemas fossem colocados em contacto por uma membrana semipermeavel, os fluxos
seriam: Solvente: de para
Soluto: de para
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b) Considere um sistema (figura 3) constituido por duas solucdes aquosas, separadas por uma
membrana semipermeével (permedvel a ides e a solvente). A solucdo (A) contém proteina a 1%
de concentracdo e NaCl 0,5%. A solucdo B contém NaCl 0,5%.

A B

Proteina NaCl

Figura 3
Refira se é verdadeiro ou falso, justificando:
__ Para se estabelecer o equilibrio, haverd passagem de agua de A para B
__ Para se estabelecer o equilibrio havera passagem de NaCl de A para B
__ Para se estabelecer o equilibrio havera passagem de proteina de A para B
__ No equilibrio, a concentragdo de NaCl serd maior em A do que em B

No equilibrio, a quantidade de NaCl em B seré superior a de A

Problema 3.12.

Considere os sistemas abaixo indicados, separados por uma membrana permeédvel com as
concentrac¢des apresentadas (mg/mL):

A B C

0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 01
Ureia Glicose Sacarose
MM = 60 g.mol-! MM = 180 g.mol™ MM = 342 g.mol™

[}
~—

Coloque por ordem decrescente a migracao dos solutos, justifique.

S

Por que ordem serd atingido o equilibrio?

@)
~

Depois do equilibrio onde serd maior o desnivel de liquido?

2

No equilibrio, as concentragdes nos compartimentos serdo quais?

)
~—

A elevagao do nivel do liquido sera transitéria ou permanente?

Problema 3.13.

Verificou-se que a pressdo osmoética de uma solucdo de benzeno contendo 5,0 g de poliestireno
por litro era de 7,6 torr a 25 ° C. Estime a massa molecular médio do poliestireno nesta amostra.

(Ri MM=12200 g.mol-1)
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Problema 3.14.

A agua do mar contém sais dissolvidos com uma concentracao iénica total de, aproximadamente
1,13 mol.L-1. Que pressao deve ser aplicada para impedir o fluxo osmético da dgua pura para a
agua do mar através de uma membrana permeavel apenas as moléculas de dgua?

Dados: T=25°C; f=1. (R: P=2,8x10¢ Pa)

3.4. Transporte Ativo

O transporte ativo requer energia para mover o soluto contra seu gradiente quimico e/ou
eletroquimico. E necesséria energia para:

- Alterar a afinidade do local de ligagdo em diferentes lados da membrana.

- Alterar as taxas de ligacdo nos transportadores que servem para deslocar as moléculas de um
lado da membrana para o outro.

Existem duas maneiras pelas quais um fluxo de energia pode ser acoplado aos transportadores.
O primeiro é por transporte ativo primdario. O outro é por transporte ativo secundério.

3.3.1. Transporte ativo primario
O transporte ativo priméario requer energia e é fornecido pela ATPase.
Exemplos sdo:

— So6dio, potédssio-ATPase (bomba de Na,K-ATPase): estd presente nas membranas
plasmaticas, e transporta 3 ides Na*para o exterior e 2 ides K*para o interiorduma célula
resultando numa transferéncia liquida de carga positiva para fora da membrana.

— O célcio -ATPase: estd presente nas membranas plasmaticas e move os ides Ca2* do
citosol para o fluido extracelular, enquanto o Ca - ATPase nas membranas dos organelos
move Ca?* do citosol para o limen do organelo (espaco).

— Hidrogénio - ATPase estéd presente nas membranas plasmaéticas e move os ides hidrogénio
(H* ou protdes) para fora das células.

3.4.2. Transporte ativo secundario

O transporte ativo secundério utiliza a fornece a energia que advém do fluxo de ides(de uma érea
de maior concentragdo para uma de menor concentragdo). A modulagdo alostérica modifica a
afinidade do local de ligagdo. Em suma, com iGes, 0 movimento é de alta para baixa concentracao
e moléculas de baixa para alta.

Tecnicamente, existem dois tipos de transporte ativo secundario:

— O cotransporte, que ocorre se uma molécula se move na mesma direcdo doido que fornece
a energia. Um exemplo é o movimento de aminoacidos usando ides sédio.
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— O contratransporte,que ocorre quando a molécula se move na direcdo oposta a do ido que
fornece a energia. Um exemplo é o movimento de ides calcio usando ides sédio.

3.3.3. Endocitose

A endocitose é um processo de transporte que requer energia e que assenta na capacidade que a
membrana possui de alterar a sua curvatura, invaginando-se. A invaginagdo de regides da
membrana plasmatica permite a formacdo de pequenas bolsas no interior da célula. Essas bolsas
prendem-se em vesiculas ligadas a membrana dentro da célula.

A endocitose fluida é um termo utilizado quando as vesiculas, que se formam, sdo para envolver
um pequeno volume de fluido extracelular. No entanto, se certas moléculas localizadas no fluido
extracelular se ligarem a proteinas especificas na membrana plasmética, sendo depois
transportadas para as células com fluido extracelular, o processo é chamado de endocitose
adsorvente.

Coletivamente, esses dois processos também sdao chamados de pinocitose, e estdo presentesna
maioria das células.

Algumas células absorvem grandes particulas estranhas, através de um processo chamado
fagocitose. Isso acontece apenas em células especializadas, que sdo relativamente poucas em
nimero e ocorréncia. O tipo de particulas envolvidas inclui bactérias e detritos celulares.

Os endossomas geralmente sao fundidos com vesiculas endociticase o contetido dos endossomas
é passado para organelos como os lisossomas.

o

Tanto a pinocitose, quanto a fagocitose, sdo exemplos de processos endociticos. O importante
lembrar que o movimento das particulas é do exterior da membrana plasmatica para o interior.

3.4.4. Exocitose

Para mover algumas substdncias do interior da célula para o exterior, as vesiculas ligadas a
membrana no citoplasma fundem-se com a membrana plasmaética e libertam seu contetdo para
fora da célula. O material da vesicula ligada assimila-se na membrana plasmatica. Desta forma,
as porgoes da membrana plasmaética perdidas durante a endocitose podem ser substituidas. Além
disso, o processo fornece uma via pela qual as moléculas impermeédveis a membrana, como
hormonas proteicas, sintetizadas pelas células, podem ser libertadas no fluido extracelular.
Finalmente, o processo de exocitose é desencadeado por estimulos, que levam ao aumento da
concentracdo de calcio citosdlico, que, por sua vez, ativa as proteinas, necessdrias para a
membrana da vesicula se fundir com a membrana plasmatica e, assim, reparar quaisquer
'buracos' de processos anteriores.

3.4.5. Transporte epitelial

A membrana luminal (ou apical ou mucosa) é a superficie da membrana plasmatica de uma
célula epitelial que enfrenta uma cadmara oca ou cheia de fluido. A membrana basolateral (ou
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serosa) € a superficie da membrana plasmética no lado oposto, geralmente adjacente a uma rede
de vasos sanguineos.

As substancias podem atravessar uma camada de células epiteliais por duas vias:

1. A via paracelular refere-se a difusdo entre células adjacentes no epitélio. Este caminho é
limitado a fons pequenos e 4gua devido a presenca de jungdes estreitas.

2. A via transcelular refere-se ao movimento para dentro de uma célula epitelial de um lado,
depois difusdo através do citosol e saida através da membrana oposta.

As caracteristicas de transporte e permeabilidade das membranas luminal e basolateral ndo sdao
as mesmas devido a presenga de diferentes canais idnicos e transportadores.

As substancias, portanto, sdo capazes de passar de uma regido de menor concentragdo de um

lado para uma maior concentragao do outro.

3.3.6. Glandulas

As células das glandulasproduzem moléculas organicas sintetizadas por processos celulares
proprios, e também produzem sais e 4gua, movendo-as de um compartimento extracelular para
outro. Fundamentalmente existem dois tipos de glandulas, endécrinas e exécrinas:

As glandulas endécrinas que libertam suas secrecdes diretamente no fluido intersticial ao redor
das células da glandula. As glandulas endécrinas produzem hormonas.

As glandulas exocrinas utilizam ductos,que se ligam a superficies epiteliais. As secrecdes fluem
através do duto para asuperficie do epitélio. As glandulas salivares sdo exemplos de funcdo
exocrina.

Temas de elaboragdo e pesquisa

Tema 3.15. Refira o que entende por “modelo” e diga quais sao as caracteristicas do modelo atual
da membrana biolégica. Inclua as observagodes e factos experimentais que levaram a sua adocao.

Tema 3.16. O que é um sistema, como se classificam e que tipo de sistema é o organismo vivo.
Justifique as suas afirmacdes e exemplifique-as

Tema 3.17. Estados de equilibrio e estados estaciondarios: diferencas. O que é, dentro dessa 6tica, a
vida, a satide e a doenca.

Tema 3.18. Estados intermedidrios da matéria. Quais sao e como se classificam. Importancia no
modelo atual da membrana bioldgica.

Tema 3.19. Fun¢des da membrana biol6gica.

Tema 3.20. Efeito da variacdo da temperatura externa na fluidez da membrana e na temperatura
interna da célula. Classifique o sistema, justificando a sua escolha. Identifique a fronteira e as
alterac¢des nela ocorridas.
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Capitulo 4
Regulacao, controlo e homeotermia

Como objetivos gerais, no fim do estudo deste capitulo, o aluno devera:

A.

M

Saber identificar, perante determinado problema, a varidvel a regular, a variavel que controla
a regulacao e o parametro exterior.

Saber relacionar as diferentes varidveis apontadas em K.

. Escrever e interpretar um ciclo de regulacao.

. Saber interpretar as representagdes gréficas correspondentes a sobreposicdo das fungdes G e

F.

E. Saber o significado e saber executar o calculo do parametro Go.

e

Saber relacionar Ax com Axo.

G. Discutir, em que situagdes existem regulacao positiva e regulacao negativa.

K.
L.

. Saber a diferenca entre as varidveis calor e temperatura.

Saber quais os principais mecanismos de transporte de calor e as variaveis de que dependem.

Saber analisar por que mecanismo(s) se processa a transferéncia de calor em determinada
situacao.

Descrever os modelos simplificados para o controlo da temperatura corporal.

Identificar mecanismos de transporte de calor.

M. Descrever e analisar o ciclo homeotérmico e fazer a analogia com a manutencdo da

temperatura constante em determinado ambiente.

N. Descrever e analisar o episédio febril.
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4.1. Regulacgdo e controlo: generalidades

A regulagdo e o controlo sdo processos essenciais, que garantem o funcionamento adequado dos
sistemas fisiol6gicos nos organismos vivos. A homeostasia, conceito central da Fisiologia, refere-
se a capacidade do corpo de manter um ambiente interno estavel, apesar das variagdes externas.
Para alcangar esse equilibrio, o organismo utiliza diversos mecanismos de regulagdo que operam
por meio de sistemas de retroagdo, tanto positiva, quanto negativa.

A retroagdo negativa é o principal mecanismo de regulacdo fisiolégica. Neste sistema, uma
alteragdo numa variavel desencadeia respostas que tendem a reverté-la, trazendo-a de volta ao
seu valor ideal. Um exemplo classico é a regulagdo da temperatura corporal: quando a
temperatura aumenta, mecanismos como a sudorese sdo ativados para arrefecer o corpo, e
quando a temperatura diminui, os mecanismos, como o tremor muscular, sdo acionados para
aquecé-lo.

Por outro lado, a retroacdo positiva amplifica uma mudanca até que um evento culminante
ocorra, como durante o processo de coagulacao sanguinea ou o parto.

A regulagdo envolve diversos sistemas e 6rgaos, como o sistema nervoso e o sistema enddcrino.
O sistema nervoso atua de maneira rapida, enviando sinais elétricos, enquanto o sistema
enddcrino liberta hormonas, promovendo respostas mais lentas, porém duradouras.

Além disso, a interagdo entre os diferentes sistemas corporais é crucial para o controlo eficaz das
fungdes fisioldgicas. O controlo da glicemia, por exemplo, depende da interagdo entre o pancreas,
o figado e os muisculos, mediada por hormonas, como a insulina e o glucagon.

Portanto, os mecanismos de regulacdo e de controlo fisiol6gicos sdo complexos, dindmicos e
altamente interdependentes, desempenhando um papel vital, na manutengdo da satide e no
desempenho eficiente das funcdes bioldgicas.

Problemas resolvidos

Problema 4.1

Dos quatro dispositivos da figura seguinte, indique em quais a retroacdo é positiva (amplificagdo)
e em quais € negativa.
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Nestes dispositivos, uma béia, que controla o nivel de d4gua de um reservatério, esta ligada
mecanicamente a uma valvula, que impede, mais ou menos, a passagem de agua para o exterior.
O ponto A é o ponto pivot.

Problema 4.2
Uma variavel x dependente dum parametro p regulada por meio de uma variavel y. Sio dadas as
relagoes :

x=4y+p

J=-3x+2

(@)Qual é o ponto de funcionamento quando p = 0?

Resolugdo: Para p=0 temos:

x=4y - - N x=4><—:i
= = & 2 & 13 13
y=-3x+2 | y=-3(4y)+2 yH+12y=2 " |J=73

8 2
O ponto i, y,_, >|—,—
p { )’}p_o [13 13j

(b) Calcule o ganho em ciclo aberto.

Resolugao:

Para p=0, temos G1=4 A G2 =-3, pelo que, G, =—12

(c) O sistema é regulador ou amplificador?
Resolugao:

Como Gy é negativo, a regulagdo é uma retroagdo negativa ou feedback negativo. O sistema é
regulador.

(d) Se o parametro varia de uma pequena quantidade p, observa-se uma variacdo Ax =£Ax,,

onde Axp é a variacdo de x sem retroacao. Calcule ke conclua.
Resolugao:

0 <:>k=i
+12 13

Ax, AX

AX = 1_ G = kAXO’ pm‘a G0='12 vem kAXO = 1

0

A variacdo com regulagao é treze vezes menor do que na auséncia da mesma.
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Problemas para resolver

Problema 4.3

A &rea da pupila varia, de acordo com a intensidade luminosa que o olho recebe. Considere L, a
quantidade total de energia luminosa que atinge a retina por segundo, I a intensidade luminosa
(W.cm?) e A, a area da pupila. Sabe-se também, que o cérebro controla a area da pupila, de
acordo com a quantidade total de energia luminosa, que atinge a retina por segundo.

(a) Esquematize o ciclo de regulacéo.

Considere a fungdo G como sendo L=2Al e que a funcdo F de controlo é A=k/L (k é uma

constante).
(b) Diga em que unidades se exprime k. (R: K (cm2W+))

. . . k |k
(c) Determine o ponto de funcionamento do sistema quando [=4 Wcm?-2 R:| 8 3\s
(d) Determine o ganho em ciclo aberto para k=2 S.I. e [=4 W.cm-=2. R: G1Go=-16/L2)
(e) Verifique se existe regulagdo ou nao. (R: Retroacgdo negativa)
Problema 4.4

A concentracdo de determinada hormona, C (mg.mL?), no sangue depende da sua taxa de
produgdo, P e do valor da clearance renal para a substancia em questdo, K, que caracteriza o
processo de eliminacdo. Experimentalmente verificam-se as seguintes relagoes:

K=-C +4

C =2K+P?

(a) Esquematize o ciclo de regula¢do para a substancia.
(b) Calcule os valores de C e K para o estado estacionario com uma taxa de produgdo P=2 mg.h-..
(R: C=4 mg/mL; K=0)

(c) Refira o tipo de regulagdo existe e em que condigdes. (R: G1G2=-2 (retroacao neg.))

Problema 4.5

Os fenémenos regulativos sdo muito importantes na manuten¢do dos estados estacionarios do
organismo. Por exemplo, a pressdo parcial de CO, pcoz sérico é regulada retroativamente pela

dl

taxa de ventilagdo pulmonar, qr de acordo com:

M dl”
oo, =255 e e =265p,, —102
¢) T// ds 2
dz

(a) Calcule o ponto de funcionamento normal deste sistema para M=100 W.
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(R: (40,5 mmHg; 5,3 L.min))
2,15

s

(c) Escreva o ciclo de regulacdo para a regulacdo da pressao parcial de diéxido de carbono sérico,

x 2,65

(b) Calcule o ganho em ciclo aberto. R:G1Go= —

indicando as estruturas fisiolégicas que ai atuam.

Pergunta 4.6. Escolha, dentro das opgdes disponiveis, a mais correta.

1 - Quantas varidveis, no minimo, um sistema terd de ter para que seja regulado?
A. Uma.

Nenhuma.

Duas.

Trés.

m 9 N v

Quatro.

2- Se 0 Ganho em ciclo aberto para determinado processo é tal que 0 < GiGo< 1, diz-se que:
A. A regulacdo é negativa.

A regulacdo pode ser negativa ou positiva, dependendo das condicGes.

A regulacao é positiva.

A regulacdo nao existe.

m g N W

A pergunta ndo tem sentido.

3 - A variagdo da area da pupila, A, por acao da intensidade luminosa é dada pela expressao A =
k/L. Tendo em conta que L = 2Al, qual é o ponto de funcionamento do sistema, se I = 4Wm-2?

1 k |k

A. P1=4 — [1,8\%] B. P1=4 H(S\/g, \/gj
k k 1.1
C.Piy— [\/g,OJ D. P —{0,8\/%J E. Pi=s _)(\/%’8\/;}
4- Qual seria a expresséo geral Ppara Go no caso apontado na pergunta anterior?
A. 2](— %j B. 2](— %j
C. 2](— Lj D. 2](— ﬁ] E. I(— ﬁzj
L L L
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5 - No controlo da temperatura interna do organismo a variavel a regular, a varidvel que controla

a regulagéo e 0 parametro exterior sdo, respetivamente:

A. A temperatura interna, a taxa metabolica e a temperatura externa.
A temperatura interna, a temperatura externa e a taxa metabdlica.
A temperatura interna, a temperatura da pele e a taxa metabdlica.

A temperatura da pele, a taxa metabolica e a temperatura externa.

m O N«

A taxa metabdlica, a temperatura interna e a temperatura externa.

6 - Para calcular o ganho em ciclo aberto, GiG: é necessario:

A. Derivar a fungdo F(x,p) relativamente a p e derivar a funcao G(y) relativamente a y.

Yy
Yy

B. Derivar a fungao F(x) relativamente a x e derivar a fun¢do G(y) relativamente a y.
C. Derivar a funcdo F(p) relativamente a p e derivar a funcao G(y) relativamente a y.

D. Derivar a fungdo G(x,p) relativamente a p e derivar a funcao relativamente a .

Yy

Fy)
x,p) relativamente a x e derivar a funcao F(y) relativamente a y.

—_— o~

E. Derivar a funcdo G

7 - Na resposta regulativa por via neuronal:

A. A via eferente é a circulagdo sanguinea

B. O centro de decisao é uma glandula

C. A via aferente é um nervo motor

D. O estimulo é sensivel a uma variavel fisica

E. O recetor transforma uma variavel fisica em impulso nervoso.

F. ospontos A, B e C correspondem respetivamente aos seguintes pontos de funcionamento:

8 - Na representacao grafica que se segue, os pontos A, B e C correspondem, respetivamente, aos

seguintes pontos de funcionamento:

Yy

Y2
n

y

A

x=G(y,p) para p=1 e com regulac¢do para p=2.

A y=F(x)
para p=2 e com regulac¢do para p=2.

p=2 e com regulacdo para p=1.

para p=2 e sem regulac¢do para p=2.

para p=1 e com regulacdo para p=2.

v
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A. Com regulacdo para p=1, sem regulacao

B. Com regulacdo para p=1, sem regulagdo

C. Sem regulacao para p=1, com regulacado para

D. Com regulacdo para p=1, com regulacao

E. Com regulagdo para p=2, sem regulagdo



9 - Relativamente as vias disponiveis para as respostas bioldgicas nos sistemas de regulacdo é

necessdario existir pela ordem apresentada:

A.

um estimulo, um recetor, uma via aferente, uma via eferente, um centro de decisao,
efetor e uma resposta

um recetor, um estimulo, uma via aferente, uma via eferente, um centro de decisao,

efetor e uma resposta

um estimulo, um recetor uma via eferente, uma via aferente, um centro de decisdo,

efetor e uma resposta

um estimulo, um recetor uma via aferente, um centro de decisdo, uma via eferente,

efetor e uma resposta

um

um

um

um

um estimulo, um recetor uma via aferente, uma via eferente, um centro de decisdo, uma

resposta e um efetor.

Temas de elaboragdo e pesquisa

Tema 4.7. Ciclos de controlo e respostas biolégicas. Quais as vias principais utilizadas pelo
organismo na regulacdo e quais as caracteristicas gerais de cada uma das vias referidas?

Tema 4.8. Regulacdo da taxa de dioxido de carbono no sangue. Escrever o ciclo de regulacdao

incluindo parte fisioldgica.

Tema 4.9. Por que razdo é que a introducdo de diéxido de carbono nos alvéolos pulmonares

estimula a ventilagdo em pessoas com paragem ventilatoria?

Tema 4.10. Regulacdo da hipoglicemia via adrenalina: ciclo de regulacdo e mecanismos

fisiologicos associados.
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4.2. A homeotermia e a regulacao da
temperatura corporal

4.2. Conceitos Basicos sobre termorregulacao

O ser humano é um ser homeotérmico, isto é, possui a capacidade de manter a temperatura
corporal,dentro de um certo intervalo pré-determinado, apesar das varia¢des térmicas do meio
ambiente (homeostasia térmica).

A temperatura corporal interna de referéncia é, em geral, cerca de 37°C (limites normais: 36,1° -
37,2°C). A variacdo térmica circadiana é um fendmeno natural e geralmente ndo ultrapassa os
0,6°C. A temperatura corporal é menor pela manha, aumenta ao longo do dia, e é méxima pelo
inicio da noite. O equilibrio térmico é conseguido, através do equilibrio entre a perda e a
produgdo, ou aquisigdo de calor.

4.2.2. Conceito de termogénese

A termogénese corresponde a energia, na forma de calor, gerada ao nivel dos tecidos vivos. A
quantidade de calor produzida é diretamente proporcional a taxa de metabolismo corporal(40-
60% da energia proveniente da hidroélise do trifosfato de adenosina - ATP é perdida sob a forma
de calor).

A taxa de metabolismo corporal depende dos seguintes fatores:

1. Taxa de metabolismo basal de todas as células corporais (para cada aumento da
temperatura no valor de 0.6°C, esta taxa aumenta aproximadamente 10%);

2. Taxa de metabolismo adicional decorrente da atividade muscular;

3. Taxa de metabolismo adicional secundario ao efeito da Tiroxina (e em menor grau por
outras hormonas, como, a hormona de crescimento ou a testosterona) a nivel celular;

4. Taxa de metabolismo adicional causada pelo efeito da epinefrina, norepinefrina e pela
estimulagdo simpidtica a nivel celular;

5. Taxa de metabolismo adicional por um aumento intrinseco da atividade quimica nas
propriascélulas.

A contribui¢do de cada um destes fatores para a taxa de metabolismo corporal varia ao longo do
tempo. Por exemplo, se compararmos uma situagdo de repouso com uma situacao de exercicio
fisico, verificamos que, na primeira situacdo, a termogénese é decorrente essencialmente do
metabolismo basal, enquanto na segunda deriva, principalmente, da atividade muscular.

4.2.3. Mecanismos fisicos de transferéncia de calor

A energia térmica pode ser absorvida a partir do meio externo, ou dissipada para o mesmo
(conforme o gradiente térmico). Os principais mecanismos implicados sao a radiacao, a condugao

€ a convecgao.
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4.2.3.1. Radiag¢ao ou Irradiacao

N

A radiacdo corresponde a emissdo de calor sob a forma de ondas eletromagnéticas, mais
precisamente, ondas infravermelhas (comprimento de onda de 5-20 pm). Este processo fisico
ocorre a partir de qualquer matéria, desde que a sua temperatura nado seja o zero absoluto, e o
grau de radiacdo depende da matéria em causa (por exemplo, o ar tem uma capacidade de
radiacdo muito reduzida).

Se a temperatura do corpo de um ser humano for superior a temperatura do meio externo, uma
maior quantidade de calor ird irradiar a partir do corpo do que pare ele, pelo que,ocorre a perda
de calor por parte do organismo. O fluxo de calor por irradiacdo é dado pela lei de Stefan:

dQ 1 . .. .
Nesta expressao, d—?z designa o fluxo de calor, ¢ a emissividade térmica, o a constante de Stefan

e T a temperatura em valores absolutos.

4.2.3.2. Conducao

A condugdo é um mecanismo de transferéncia direta de calor. O calor é a energia cinética do
movimento molecular e pode ser transferido de umas moléculas para outras.

As moléculas,que constituem a pele, estio em constante movimento vibratério e a energia
cinética deste movimento pode ser transmitida a vizinhanga, isto é, se esta estiver a uma
temperatura inferior,a transferéncia de energia cinética tem como consequéncia o aumentoda

velocidade das moléculasai presentes, até que seja atingido um estado de equilibrio.

O fluxo de calor por condugédo é proporcional ao gradiente térmico:

_ 4T

Q1
dt A dx

aT , . . B .. S
Nesta expressao, ™ designa o gradiente térmico e k a condutividade térmica.
x

A pele e os tecidos subcutaneos tém uma funcdo isoladora natural, sendo que a camada adiposa
conduz o calor com uma velocidade equivalente a 1/3 da dos outros tecidos.

4.2.3.3. Conveccao

2

A transferéncia de calor pelo meio de correntes de fluidos é chamada de conveccdao. Quanto
maior a velocidade das correntes (maior renovagao), maior a amplitude da transferéncia de calor.
Quando o organismo estd submerso em agua, a perda de calor por conveccdo é mais rapida,
porque a dgua possui uma maior capacidade de absorcdo e condugao do calor do que o ar.

O fluxo de calor por conducao é proporcional a variacdo de temperatura:
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4011y ar
t A

Nesta expressao, k.é a constante de convecgao.

O vestuario minimiza as perdas de calor por condugao e convecgdo ao permitir a criagdo de uma
camada de ar, ndo renovada, junto a superficie corporal. Contudo, esta capacidade perde-se,
quando as roupas se tornam molhadas ou humidas (por exemplo, em roupa transpirada), devido
a elevada condutibilidade da agua, que aumenta a taxa de transferéncia de calor, através da

roupa em 20 vezes ou mais.

Em situagdes habituais, os mecanismos fisicos, anteriormente citados, promovem a perda de
calor pelo corpo, dado quegeralmente a temperatura ambiente é inferior a temperatura
corporal.Contudo, em situagdes em que a temperatura ambiente seja superior a 37°C, por
exemplo, numa sauna (temperatura ambiente ~70°C), verifica-se uma inversdo destes

mecanismos com ganho de calor pelo organismo, através dos mesmos processos fisicos.

4.2.4. Mecanismos fisiolégicos de transferéncia de calor
4.2.4.1. Mecanismos vasomotores

Estes mecanismos permitem a transferéncia de calor da parte interna do corpo para a pele.A pele
e as extremidades, contrariamente ao que acontece ao nivel das regides corporais mais profundas,
tém maior variacdo de amplitude térmica.O tecido celular adiposo tem uma funcdo isolante
natural (baixa conducdo de calor) e separa a pele (regido mais sensivel as varia¢des térmicas
externas) da regido corporal central (temperatura mais estavel).

O fluxo sanguineo cutaneo estabelece ligacao entre a pele e a regido corporal central. A irrigacao
cutanea é composta por um sistema complexo de ramificacdes vasculares, do qual fazem parte
plexos venosos, arteriolas e anastomoses arteriovenosas (essencialmente presentes ao nivel de
areas expostas como os pés, as mdos, o nariz e os pavilhoes auriculares). O plexo venoso
subcutaneo é formado pelas arteriolas e anastomoses arteriovenosas, de forma que o fluxo de
sangue subcutdneo varia conforme o maior ou menor grau de vasoconstri¢do destas tltimas. A
modulacdo do ténus arterial depende preponderantemente do sisterna nervososimpatico.

Dessa forma, o maior ou menor aporte sanguineo medeia o fluxo de calor interno para a pele, a
partir da qual, o calor pode ser posteriormente dissipado para o meio ambiente. A condugdo de
calor, ao passar deum estado de vasoconstri¢do total para vasodilatagdo total, aumenta cerca de 8
vezes. Poderd entao dizer-se, que a pele funciona como um sistema de radiacdo de calor
controlado.

4.2.4.2. Mecanismo de evaporagao

A evaporacdo consiste na perda de calor, que acompanha a vaporizagao de um liquido, a partir
da superficie corporal (dissipagdo de calor a uma taxa de 0,58 kcal/g de liquido evaporado). Com
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temperaturas ambientes superiores a 36°C, a evaporacdo é o mecanismo exclusivo de perda de
calor, dado que nessa situagdo, a radiagdo, a conducdo e a conveccdo sdo ineficientes, ou até,
promovem o ganho adicional de calor.

Em situagOes térmicas neutras (sem ganho, nem perda de calor), ocorrem perdas insensiveis
(sem possibilidade de controlo) de 4gua por difusdo continua, através da pele e dos pulmdes -
chama-se a este fenémeno perspiracdao. A perda insensivel de agua é de 450-600 ml/dia, o que
equivale a aproximadamente 12-16 kcal por hora.

A sudorese, ato de produzir e libertar suor, inicia-se, quando a temperatura corporal central é
superior a 37°C. A sudorese é modulada pela estimulacdo das glandulas sudoriparas por nervos
colinérgicos simpatico se, por vezes também, em situacdes de exercicio ou stress, por

concentracdes elevadas de epinefrina e norepinefrina.

A composigdo da secrecdo precursora do suor é similar & do plasma, exceto pela auséncia de
proteinas plasmaticas.A concentracdo de sédio é de 142 mEq/L e de cloro de 104 mEq/L, com
muito menores concentragdes dos outros solutos do plasma. A medida que esta solugao
precursora flui, através da porcao ductal da glandula sudoripara, ocorre reabsor¢do da maior
parte dos ides de sédio e cloro. O grau de reabsorcdo é inversamente proporcional a taxa de
produgdo de suor.

4.2.5. Regulacdo da temperatura corporal

Para a manutencdo de uma temperatura corporal estdvel, é essencial a integridade de todos os
elementos envolvidos na sua regulagdo, nomeadamente os sensores térmicos, o centro integrador
e de comando, e os sistemas eferentes (ver figuras 4.1. e 4.2.).
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Figura 4.1. Ciclo de regulacdo da temperatura corporal
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A) Sensores térmicos
Hipotalamo Anterior e Area Pré-6tica

Contem neurdnios sensiveis a temperaturas elevadas e neurénios sensiveis a temperaturas
baixas (estes em maior ntimero). Sdo estimulados por variagdes da temperatura do sangue que
afeta essa drea - rede vascular especializada com funcdo de barreira hematoencefélica limitada
denominada organum vasculosum laminae terminalis. A estimulacdo térmica destes neurdnios
traduz-se no aumento da frequéncia dos impulsos emitidos por segundo.

Recetores Cutaneos Térmicos

Contém também neurdnios (termorrecetores) sensiveis a temperaturas altase neurdnios
sensiveis a temperaturas baixas (estes em maior nimero). A informacao transmitida por estes
recetores é enriquecida pela informacdo proveniente de recetores da dor, especificamente
estimulados por variagdes extremas da temperatura, o que explica que estas possam ser
percebidas como dor.O grau de estimulagdo (impulsos/segundos) dos distintos recetores
térmicos permite ao ser humano, uma gradagdo das sensagdes térmicas. Verifica-se que a
persisténcia da exposicdo a uma determinada temperatura origina progressivamente uma

menor estimulacdo dos recetores térmicos - fendmeno de adaptagao.

Os recetores térmicos localizam-se imediatamente abaixo da pele e distribuem-se em difer
entes percentagens consoante a drea corporal (por exemplo, no caso dos recetores do frio - nos
labios 15-25/cm?, nos dedos 3-5/cm?, no térax <1/cm?).

A informacdo dos recetores térmicos progride juntamente com a informagdo dos recetores
dolorosos cutaneos no interior de fibras C ndo mielinizadas (velocidade de transmissao 0.4 -
2m/s), e de fibras Ad mielinizadas (velocidade de transmissdo 20m/s) até a lamina superficial
do corno dorsal da medula espinal. Seguidamente, dirigem-se no sentido ascendente, através
do trato espinotaldmico contralateral até ao talamo. A informacdo progride posteriormente
para o hipotdlamo.

Recetores Existentes em Orgaos Corporais Profundos

Presentes ao nivel da medula espinal, visceras abdominais, dentro e a volta dos grandes vasos
situados no térax e abddmen, apresentando uma sensibilidade mais acentuada para
diminui¢des da temperatura corporal central.

B) Centro integrador

Os sinais provenientes de todos os tipos de recetores, citados anteriormente, sdo integrados ao
nivel do hipotalamo — centro integrador.

Ap6s a integracdo das diferentes informacdes aferentes e da comparacdo das mesmas com o
ponto deregulagdo térmica, sdo emitidas informagdes para diversos 6rgdos ou sistemas
eferentes, dependendo do tipo de resposta a estimular - promogdo do ganho ou da perda de
calor.
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C) Sistemas eferentes
Sistema Nervoso Central

Ao nivel do sistema nervoso central, mais propriamente no cortex cerebral, a percecao de
variagOes da temperatura leva a alteragdes comportamentais, isto é, respostas voluntarias,
importantes na prevencdo da hipo ou hipertermia. Incluem o deslocamento para areas mais
quentes ou mais frias, remocdo ou adicdo de roupas, diminui¢do ou aumento da atividade, e
aumento ou diminuicdo das areas de pele exposta.

Sistema Nervoso Auténomo

2~

E responsavel pela regulacdo de mdultiplos mecanismos essenciais para uma regulagado

eficiente da temperatura, nomeadamente:

1. Toénus vascular (vasoconstricio vs. vasodilatacdo) - ver mecanismo cutdneo de
convecgao e condugao.

2. Sudorese (mais importante) e frequéncia respiratéria (quanto mais elevada, maiores
serdo as perdas insensiveis através dos pulmdes; é um mecanismo de perda de calor pouco
ativo no ser humano contrariamente ao que ocorre noutros animais) - Mecanismo de
evaporacgao.

3. Metabolismo celular. O metabolismo celular pode ser uma forma determogénese
quimica, e consiste na producdo de energia, sob a forma de calor, através da fosforilacao
oxidativa eficiente ou ineficiente (isto é, que nao leva a formacdo de ATP, sendo que toda a
energia é libertada sob a forma de calor) de nutrientes intracelulares.

4. Lipolise da gordura castanha (gordura termogénica). A gordura castanha pode ser
considerada uma fonte de termogénese quimica dada a existéncia, no interior deste tipo de
adipdcitos, de mitocondrias especializadas na oxidagdo ineficiente (isto é, que nao leva a
formagdo de ATP). Nos recém-nascidos, onde ela existe em quantidade consideravel
(essencialmente ao nivel do espago interescapular), é a fonte principal de calor. Nos
adultos, dado existir em escassa quantidade (principalmente, a volta dos 6rgaos internos e
da aorta), contribui somente para 10-15% da quantidade de calor produzida.

5. Piloerecdo. E um importante mecanismo de preservacio de calor nos animais e consiste
na contracdo do musculo eretor do pelo, presente nos foliculos pilosos. A contragdo em
bloco daqueles leva a erecao conjunta dos pelos, retendo junto a pele, uma camada de ar
mais ou menos constante (camada isolante), o que permite uma menor perda de calor para
0 meio externo - Mecanismo inibidorda conducio e convec¢do.No ser humano, tem como
equivalente a chamada “pele de galinha” (arrepio), mas ndo é um mecanismo eficiente de
conservacao de calor.
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Sistema Nervoso Somatico

Este sistema comanda a contracdo muscular (fonte importante de energia térmica -
termogénese muscular). Pode ser estimulado pelo cortex cerebral, ou involuntariamente pelo
hipotalamo.

Ao nivel do hipotdlamo posterior existe um centro motor primério, que modula o grau de
inibicdo da atividade dos neurdénios motores anteriores presentes na medula espinal. A
diminui¢do da inibicdo dos neurénios anteriores (promovida por diminui¢do da temperatura
corporal central abaixo do valor de regulacdo) leva, numa fase inicial, a0 aumento do ténus
muscular, e posteriormente, se mantida, ocorrem contra¢des repetitivas, isto é, tremores. A
contracdo rapida involuntdria da musculatura esquelética pode resultar num aumento de 4
vezes da produgdo de calor, de 2 vezes do consumo de oxigénio, e de 6 vezes da taxa

metabdlica.
Sistema Nervoso E =
SNP Corrente Sanguinea Cutinea
Treteréncia Sensores térmicos
SNC Hipotilamo Sangue
| a
NK Vasomotricidade
Sudacgio C
ACh
Glindula Adrenal
h
Glandula Tiréide
| Taxa metabolica Celular
sch Tremores
Vestudrio
Figura 4.2. Homeostase: alguns mecanismos de regulacéo.
Hipofise

O hipotédlamo tem a capacidade de estimular determinadas substancias, que funcionam como
hormonas, uma das quais é chamada de hormona neurosecretora libertadora de Tirotrofina.
Esta dltima é libertada para as veias portais hipotalamicas, sendo transportada até a hipodfise,
onde promove a libertagdo da hormona libertadora da Tiroxina (TSH). A TSH, por sua vez,
ao passar para a corrente sanguinea, leva a libertacdo de Tirotoxina (T4) pela tiréide. A
Tirotoxina estimula o metabolismo celular, pelo que, se percebe que, uma diminui¢do ou
aumento da sua producdo origina, respetivamente, um aumento ou diminui¢do da energia
térmica produzida.

4.2.6. Limites extremos de temperaturas toleraveis

A tolerancia ao calor depende, em grande parte, do grau de humidade ambiente. Quando o
ambiente é completamente seco, o mecanismo de evaporagdo é eficiente, pelo que, as
temperaturas externas de 65,5°C podem ser toleradas durante varias horas. Se o ar apresentar
uma saturagdo em H>O de 100%, a temperatura corporal comega a subir, quando a temperatura

externa é superior 34,4°C.

79



Na presenca de humidade intermédia, a temperatura corporal central maxima tolerada é de
aproximadamente 40°C, enquanto a temperatura minima ronda os 35,3 °C.

Referéncias

Hall JE, Hall ME. (2021). Body temperature, temperature regulation, and fever. In: Guyton and Hall
Textbook of Medical Physiology, 14th edition, p. 901-912.ISBN: 978-0-323-59712-8.

Questdes para responder

Pergunta 4.11.

A figura 4.3. esquematiza o tipo de irrigacdo sanguinea a nivel cutaneo. Tendo em conta os seus
conhecimentos em homeotermia, responda as seguintes questdes:

(a) Refira a importancia da existéncia das anastomoses arteriovenosas.

(b) Como se denomina a estrutura referenciada com a letra S e qual a sua importancia na
regulacdo da temperatura corporal.

Capilares

Ansas
Capilares

(c) Explique a vantagem de, a nivel cutaneo,
a artéria estar fisicamente proxima da veia.

Anastomoses
Artério-venosas

Figura 4.3.

Nervo Artéria  Veia

Esquema representativo do tipo de irrigagdo
Veia

sanguinea a nivel cutaneo.

Pergunta 4.12.

Refira e caracterize trés estados patologicos associados a hipotermia.

Pergunta 4.13.

O esquema da figura 4.4. é analogo a um ciclo de regula¢do de temperatura, onde se encontram
as estruturas andlogas as fisiol6gicas, que a nivel do organismo intervém na homeotermia. R
significa uma resisténcia que é responséavel pelo aquecimento ou arrefecimento da estrutura.

(a) Refira qual é o centro de decisdo a nivel biol6gico.

(b) Refira quais sdo os mecanismos responsaveis pelo aquecimento e arrefecimento do
organismo.

(c) Refira qual é o significado de T e de To.
(d) As trocas térmicas estdo caracterizadas por uma equagao de fluxo calorifico.

(d.1) Diga quais os mecanismos de transporte de calor que conhece.
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(d.2) Suponha que as trocas térmicas se fazem por condugdo. Para uma superficie de
contacto de 1,5 m2 e para uma poténcia calorifica igual a 300 W, diga qual o valor da
constante k.

R: (d.2) T.= 20 °C e T:= 37,2 °C, k= 11,6 Wm-K-!

To=37.0
To= 37,0 T T | |
372 | o
e} D
R 372°C =
R o
o
o
A A | 3.
<
o
v v
Trocas T.4=20 Trocas térmicas T.=20
dQ
——=k(T-T
A1)

Figura 4.4 - Controlo da temperatura corporal: analogia com um circuito de manuten¢do da temperatura de
uma sala constante. Sistema simples de controlo (& esquerda) sistema mais evoluido de controlo (a direita).

Pergunta 4.14.
Assinale a opgao correta.
1 - Qual é o mecanismo de producdo de calor que esta associado a contragdo muscular?

Termolise quimica.
Termogénese.
Termogénese mecanica.
Termogénese dinamica.

S NS

Termolise mecanica

2 - Quando se perde calor devido a agdo do vento estamos perante um mecanismo de perda por:

A. Conveccao ativa.
Radiacéo.
Convecgao passiva.
Termogénese.

monNw

Conducéo ativa.

3 - Como se define fluxo de calor de uma forma matematica?

AL B
dr S S

c Ll p. X gL
das dt dt T
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4 - Para o caso da pergunta anterior, se T1< Ta, o fluxo de calor ir4d desde:

A.

Mo nNw

Primeiro de 1— 2 e depois de 2—1.
1-—-2.

2—-1.

Nao havera fluxo.

Em ambos sentidos, indiferentemente.

5 - Como fator interno que condiciona a temperatura cutanea temos:

A.

Mg N W

A roupa, se for de algodao
Temperatura e humidade do ar.
Movimentacdo do ar.

A Temperatura exterior.

A vasoconstri¢do e a vasodilatagao.

6 - O transporte de calor por radiagdo esta associado a:

A.
B.

C
D.
E

Um transporte de energia devido ao gradiente térmico em sélidos
A emissdo ou absorcdo de radiacdo eletromagnética.

Ao transporte de energia devido ao gradiente térmico em fluidos
A passagem de uma substancia de estado sélido a estado liquido
Somente a emissdo de radiacado eletromagnética.

7- O ser humano é um ser homeoterma porque:

A.
B.

C
D.
E

Produz calor por termogénese quimica.
Mantém a sua temperatura sempre igual.
Possui uma temperatura que ndo ¢é influenciavel pelo meio externo.

A sua temperatura interna oscila pouco relativamente a um valor de referéncia.

Transfere calor para o exterior.

8 - O tecido adiposo castanho,

A.

monNw

desempenha um papel importante no aquecimento do recém-nascido.
localiza-se fundamentalmente nos membros inferiores.

é responsavel pela termogénese mecanica.

é uma fonte geradora de calor rapida.

é um tecido que acumula glicogénio.

9 - A hipoderme cutanea

A.

B.
C.
D. possui tecido adiposo abundante e é muito vascularizada.

¢é a camada mais superficial da pele.
possui células diferenciadas tais como os melandcitos.
transfere calor por vaporizacao.
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E.

Z

tem o aparelho pilossebaceo, que é muito importante no controlo da temperatura

corporal.

10 - Relativamente ao calor e a temperatura de um sistema é verdade que:

moNw

As duas grandezas exprimem a mesma propriedade fisica.

A temperatura depende do calor.

O calor depende do nimero de moléculas do sistema.

Dois sistemas com a mesma temperatura possuem a mesma energia.

O calor expressa-se em watt.

11 - O fluxo de calor por condugdo é um mecanismo,

A.

monNnw

importante quando a temperatura cutanea é superior a 37 °C.

que é mais eficaz no ndo tecido irrigado do que no irrigado.

que depende da temperatura.

que é baseado em variagdes de energia cinética das moléculas do sistema.
é proporcional a pressdo que o sangue exerce na pele.

12 - A vaporizacao é um fenémeno que é:

moNw

possivel devido a existéncia de glandulas sudoriparas.

responsavel pela sensacdo de frio quando o individuo se encontra molhado.

tanto maior quanto menor a temperatura.
dependente da quantidade de suor produzido.
nenhuma das anteriores.

13 - A humidade do ar condiciona a temperatura cutanea porque

A.

moNw

aumenta o poder condutor da pele.

aumenta as perdas térmicas por irradiagao.
aumenta as perdas térmicas por vaporizagao.
aumenta o poder condutor do meio ambiente.
Nenhuma das anteriores.

R: 1-C, 2-A, 3-A, 4-C, 5-E, 6-B, 7-D, 8-A, 9-D, 10-C, 11-D, 12-B, 13-D

Pergunta 4.15.

O grafico da figura seguinte refere-se a evolucdo de um episédio febril. Nele estdo assinaladas 3

fases.

(a) Refira as fases onde ha hipotermia, hipertermia e onde a temperatura é “normal”.

(b) Refira os sintomas associados a fase I e fase III e explique porque estes sao observados.
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T7 (°C)

40 —
39 —
38 —
37
36

Episédio febril tempo

Pergunta 4.16. Relativamente as afirmacdes seguintes refira a alinea que considera falsa:

1 - O fluxo de calor por irradiacéo:

A.

resulta numa perda de calor para o organismo quando Tamb>Tcorpo.

é proporcional a quarta poténcia da temperatura.

B

C. é dado pela lei de Stefan.
D.
E

é tanto maior quanto mais morena for a pele.

permite visualizar a atividade cerebral por termografia.

2 - No modelo apresentado para explicar o equilibrio da temperatura corporal era admitido que:

A.

m O N«

A temperatura interna dependia da temperatura ambiente.

A constante k englobava os fenémenos de transporte de calor por conducao e conveccao.
A sudacao era importante para Tinterna>37 °C.

O aumento da atividade fisica aumentava o metabolismo.

O calor era transferido através da pele.

3 - No controlo da temperatura corporal,

A.

m o N %

os centros termorreguladores encontram-se localizados a nivel da espinal medula.

a temperatura interna é um estimulo que desencadeia o ciclo regulativo.

os termorrecetores internos sao as principais estruturas recetoras em caso de hipotermia.
a temperatura interna é regulada de acordo com a de referéncia.

a vasomotricidade cutanea é uma resposta regulativa.

Temas de elaboragdo e pesquisa

Tema 4.17. Explique a razdo pela qual, no inicio do episédio febril, o individuo sente frio e
arrepios e no fim desse episddio é desencadeado o fenémeno de sudagao.

84



Tema 4.18. Refira a diferenca entre temperatura e calor.

Tema 4.19. Quais sao as estruturas cutaneas importantes na regulagdo térmica e sua localizacao e
funcao?

Tema 4.20. Quais os principais mecanismos de termogénese? Explique a razdo pela qual o
metabolismo gera calor.

Tema 4.21. Quais os fatores que condicionam a temperatura cutdnea e porqué?

Tema 4.22. Descreva 0s mecanismos despoletados para a regulacdo da temperatura interna,
quando a temperatura externa baixa de 30 °C para 20 °C (sugestdo: seguir o ciclo de regulacao
para a temperatura corporal).

Tema 4.23. Diga o que entende por hipotermia, e caracterize os trés estados patolégicos
associados a uma hipotermia prolongada.
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Capitulo 5
A Dinamica de Fluidos e a Circulacao
Sanguinea

Como objetivos gerais, no fim do estudo deste capitulo, o aluno devera:

A) Dindmica de Fluidos

Como objetivos gerais, no fim do estudo, o aluno devera:

A.
B.

O = = O N

Saber a lei fundamental da hidrostatica.

Aplicar e saber a lei da conservagao do débito.

. Saber diferenciar um fluido perfeito (ideal) de um fluido real.

. Saber identificar um regime permanente.

Analisar e aplicar nas vérias situagdes a Lei de Bernoulli.

Saber e analisar o conceito de viscosidade.

. Analisar e aplicar nas vérias situagdes a Lei de Poiseuille.

B) Dindmica da circulagdo sanguinea

A.

O @ m g N &

Aplicar a lei da conservacdo do débito para compreender como varia a velocidade de
circulacdo sanguinea ao longo do sistema circulatério.

Aplicar a lei de Bernoulli para explicar como varia a pressao hidrostatica com a altura.

. Explicar as consequéncias da variacdo anterior.

. Identificar a pressdo sanguinea como correspondente a perda de carga.

Analisar graficos da variacao de pressao ao longo da circulagdo sanguinea.

Explicar os principais fatores que afetam a resisténcia hidrdulica.

. Saber como varia a viscosidade do sangue nos diversos vasos sanguineos e explicar as

vantagens e desvantagens dessa variagao.

. Analisar, com base nas variacdes da pressao oncética e hidrostdtica, como é possivel que

sejam efetuadas as trocas de substancias entre o plasma e o liquido intersticial.

Saber interpretar graficos de ciclos PV (trabalho cardiaco).
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5. Dindamica de Fluidos

DinAmica de Fluidos

O estudo da dinamica de fluidos é importante para a compreensao da circulacdo sanguinea, bem
como, do fluxo aéreo através da arvore respiratéria. A aplicacdo da lei da continuidade permite
compreender como varia a velocidade da circulagdo sanguinea, ao longo do circuito do sistémico
ou pulmonar. Também a aplicagdo da Lei de Bernoulli permite compreender que a pressao
hidrostatica do sangue varia com a altura, ou seja, a pressao do sangue a nivel da cabeca ¢ menor
do que aquela que se encontra nos membros inferiores. Desta forma, perante uma reducdo na
pressdo arterial, existe o reflexo do desmaio, que nada mais é do que uma forma de colocar a
pressao hidrostatica de todo o organismo, no mesmo valor.

Também o estudo da equacdo de Poiseuille permite entender que existe uma perda de pressdao do
sangue, a medida que este sai do ventriculo esquerdo e retorna a auricula direita. Esta perda de
pressdo ou perda de carga implica que, a cada volta que o sangue da pelo organismo, o coragao
tenha que trabalhar para o colocar a circular novamente.

Também ¢é importante referir que o sangue nao é considerado um fluido com um comportamento
ideal. De facto, a perda de carga, anteriormente referida, deve-se fundamentalmente a existéncia
de viscosidade. O sangue possui uma viscosidade superior a da 4gua e, por conseguinte, é
necessaria mais energia para que este possa circular. A viscosidade do sangue depende de véarios
fatores, entre os quais se destacam, a sua composigdo, se o sangue é venoso ou arterial, o género,
e também pode variar na presenca de certas patologias.

5.1. Vazao, caudal ou débito

Vazdo ou caudal (ou ainda, "débito"), Q, é a taxa de variagdo, por unidade de tempo, de volume
e/ou massa de determinado fluido, que passa por uma determinada secdo de um conduto livre
ou forcado. Ou seja, vazdo é a rapidez com a qual um volume e/ou massa escoa. Vazdo
corresponde a taxa de escoamento, ou seja, a quantidade de material transportado, através de
conduto livre ou forcado, por unidade de tempo.Ainda outra definicdo é a de um fluxo

volumétrico.

_dv

Q="ar

N

Quando aplicada a circulagdo sanguinea, considera-se o débito sanguineo como sendo, a
quantidade de sangue que sai do ventriculo esquerdo por unidade do tempo.O débito
circulatério pode ser também calculado, a partir do conhecimento do volume ventricular e da
frequéncia cardiaca:

Qcardiaco = Vventricular x fcardiaca

A lei da continuidade (conservac¢ao do fluxo ou do débito)

A equagdo da continuidade relaciona a velocidade de escoamento laminar de um fluido (em que
a velocidade do fluido em qualquer ponto fixo ndo muda com o tempo) com a area disponivel
para a sua circulacdo. Observando a imagem abaixo, vemos um fluido ideal, passando por um
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tubo de calibre varidvel, que possui uma 4rea maior (Al) e
outra menor (A2). Para cada uma das areas, o fluido
possui uma velocidade. Representaremos como v1, a
velocidade na area maior, e como v2, a velocidade da area

menor.

A marcacgdo acinzentada na extremidade direita do tubo
(A1) representa certo volume do fluido, que escoa dentro
de um intervalo de tempo At. Como o fluido é
incompressivel, o mesmo volume deve surgir na parte
esquerda do tubo (A2). As indicacdes d; e d» representam

os espacos percorridos pelo fluido no intervalo de tempo
considerado. Sabendo que o volume pode ser definido
como o produto da area pelos espagos percorridos, temos:

Vi=V,

Ay xdy =A, xd,

sendo

d=vxt entdotemos A; xv; xt = A, xv, xtouseja Ay xv; = Ay X0,

Sendo esta, a Equagdo da continuidade.

5.2. Teorema de Bernoulli

O Principio de Bernoulli, também denominado Equagdo de Bernoulli, ou ainda, Teorema de
Bernoulli, descreve o comportamento de um fluido, movendo-se ao longo de uma linha de
corrente, e traduz o principio da conservacao da energia para os fluidos.

Expressa que num fluido ideal (sem viscosidade nem atrito), em regime de circulacdo por um
conduto fechado, a energia que possui o fluido permanece constante ao longo de seu percurso. A
energia de um fluido em qualquer momento consta de trés componentes:

Figura 5.1. Representacao da Lei da Continuidade e da Lei de Bernoulli

Imagem retirada de Por MannyMax (original) - Image: Bernoullis Law Derivation Diagram.png, CC BY-SA 3.0,
https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2870495

Cinética: é a energia devida a velocidade do fluido;
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Potencial gravitacional: é a energia devida a altitude do fluido;
Energia de fluxo: é a energia do fluido devido a pressao.
A seguinte equacdo, conhecida como "Equacdo de Bernoulli" (Trinémio de Bernoulli) consta

destes mesmos termos,

P+ pgh+ % pv* = constante

onde:

v = velocidade do fluido na secdo considerada.

g = aceleracao gravitacional

h = altura na direcdo da gravidade desde uma cota de referéncia.
P = pressao ao longo da linha de corrente.

p = densidade do fluido.

Para aplicar a equacdo deve-se observar as seguintes suposicoes:

i) Viscosidade (atrito interno) = 0; ii) Caudal (ou vazdo) constante; iii) Fluxo incompressivel, onde
p é constante.Um exemplo de aplicacdo do principio é o fenémeno de Venturi.

0 0
0

b

h + Ah

-

o
A n || =
=
V) B

Figura 5.2. O fenémeno de Venturi, quando a sec¢do diminui, diminui a pressao.
https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2870495

=

]

Problemas Resolvidos

Problema 5.1

Suponha que abre uma torneira cujo raio é de 2 cm e verifica que obtém 5 dm? de 4gua, durante 2

minutos.
(a) Calcule o débito da torneira.
Resolugao:

-3
Q 212&24,2X10*5 mds-1
t 2x60
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(b) Calcule a velocidade de fluxo da dgua.
Resolucao:
Q=Sxv e Q=m*xv<4,2x107 = 7x(0,02)* xv
v=33x10"7ms™"
(c) Qual seria a velocidade de fluxo, caso o didmetro fosse 1,5 cm?
Resolucao:
S101 =S,0, & i x vy =25 x v, <> (0,02 x3,3x10% = (0,015 x v,

vy, =5,9x% 10?ms ™

Problemas propostos

Problema 5.2

Sabe-se que o sangue sai da artéria aorta e é distribuido por vdrias artérias, onde flui para as
arteriolas e depois para os capilares. Se a soma das sec¢des das artérias for 20 cm? e o débito
sanguineo, através da aorta 90 cm3s-, qual serd a velocidade média de escoamento do sangue nas
artérias?

Problema 5.3

Um cosmonauta, aquando do lancamento do foguetdao que o transporta, pode ser submetido a
uma aceleracdo de 10g (sendo g o valor da aceleracao da gravidade). O mesmo caso se passa com
um piloto de avido a jato, ao colocar o seu aparelho na horizontal, ap6s o final de um voo picado.
Para um homem em posicdo vertical, quais seriam as diferencas de pressao entre a cabega, o
coracao e os pés? Considere m=70kg e a densidade do sangue igual a 1,059 g.cm-

(R: Ap =234mmHg)
Pergunta 5.4

A medicdo da pressdo arterial, utilizando o esfigmomandémetro tem um procedimento que
consiste no seguinte: um manguito insuflavel é colocado a volta do brago. A extremidade
inferior do manguito deve estar ao nivel do coracdo para evitar que as pressdes gravitacionais
sejam adicionadas ou subtraidas a pressio medida. O manguito é insuflado para interromper
todo o fluxo, através da artéria braquial. O profissional coloca um estetoscépio sobre o espaco
antecubital sobre a artéria braquial. A libertagdo lenta de pressdodo manguito diminui a oclusao,
até que algum sangue esguiche, criando o primeiro som de Korotkoff. A pressio do manguito
correspondente ao primeiro som de Korotkoff é a pressiao sistélica. Como a pressao do
manguito vai diminuindo, passam mais jatos de sangue, através da artéria braquial,que se
encontra parcialmente ocluida, e os sons de Korotkoff tornam-se mais altos. Quando a pressdo do
manguito estd perto da pressao diastdlica, a artéria permanece aberta durante quase todo o
tempo. O Korotkoff soa subitamente abafado e depois os sons desaparecem. A pressdo, a qual
o som desaparece primeiro, é a pressdo diastdlica.
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(a) Explique a razao para a chamada de atencdo que estd em negrito no texto.
(b) Refira por que razdo o primeiro som se assume como correspondente a pressao sistélica.

(c) Explique porque é que os sons desaparecem.

Manga de pressio: (Estetoscépio permite auscultacao

insuflagiio vai ocluir a dos sons de Korotkoff
artéria braquial

O manoémetro de
Hg mede a pressao

-

Insuflador

Vilvula de
descompressiao

Figura 5.3. Principios fisicos da medicao da pressdo sanguinea.

5.3. Equacao de Poiseuille

O que causa o fluxo laminar confinado a tubos como pode ser o caso do sangue, nos vasos
sanguineos? A resposta, ndo surpreendentemente, é a diferenca de pressdo. Na verdade, existe
uma relagdo muito simples entre fluxo horizontal e pressao. O débito,é condicionado, e assume a
direcao da alta para a baixa pressdo. Quanto maior o diferencial de pressdo entre dois pontos,
maior a vazao. Essa relacao pode ser declarada como:

Pf_Pl _A_P
R R

Q= ,
onde Pi e Pr sdo as pressdes em dois pontos, como em cada extremidade de um tubo ou vaso
sanguineo (uma extremidade inicial e outra a final), e R é a resisténcia ao fluxo ou resisténcia
hidrdulica, e advém da viscosidade do fluido. A resisténcia R inclui tudo, exceto a pressdo, que
afeta a vazdo. Por exemplo, R é maior para um vaso sanguineo longo do que para um curto.
Quanto maior a viscosidade de um fluido, maior o valor de R. Também a turbuléncia aumenta
muito R, enquanto o aumento do didmetro de vaso condutor diminui R.Se a viscosidade for
zero, o fluido ndo tera atrito e a resisténcia ao fluxo também sera zero.

A resisténcia R ao fluxo laminar de um fluido incompressivel com viscosidade 7, através de um
tubo horizontal de raio e comprimento uniformes 1, como o de um vaso sanguineo, é dada por:
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Pelo que,

Ast—nixQ
r

esta equacdo é chamada de lei de resisténcia de Poiseuille, em homenagem ao cientista franceés J.
L. Poiseuille (1799 —1869), que a derivou na tentativa de entender o fluxo de sangue, um fluido
frequentemente turbulento.

Problemas Resolvidos

Problema 5.5.

Possui um sistema de circulagdo, com uma perda de carga por unidade de comprimento de 0,02
Pa/m3 e com um didmetro de 2 cm.

(a) Sabendo que a viscosidade do liquido circulante é 10-3Pa.s, calcule o débito do circuito.

Resolugao:

Aplicando a Lei de Poiseuille, temos AP :8—774l><Q, pelo que, a perda de carga por unidade de
7

comprimento,

AP 8 s 8x107°
= =-=r ,entdo 0,02=—x
l ot xQ T X (0,01)4 <

(b) Caso o circuito tenha 0,5 m, qual é a resisténcia hidraulica ao fluxo?

Resolugao:

8x10°x0,5

=1,3x10° Pa.m?3.s
7T % (0,01)4

Para / =0,5mtemos R =

Problema 5.6.

Num capilar de comprimento igual a 1 mm e um raio igual a 6 pm, circula sangue com 3x103Pa.s

de viscosidade.
(a) Calcule a sua resisténcia hidraulica.

Resolugao:

8yl _8x3x107°x1x107
A resisténcia hidraulica nesse capilar vai ser R = i4 Sdats ks

=5,9x10" Pa.m=3.s
r 7Z'><(6><10_6)4

(b) Sabendo que a secgdo total dos capilares é cerca de 2400 cm?, estime o namero de capilares
existentes com o raio anteriormente referido.
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Resolucao:

Calcular a drea do capilar anterior: S, =zxr?. O ntmero de capilares ¢ igual a 4rea total a dividir

pela area de um s6 capilar:

S, 2400x107*

o T =2,1x10° capilares
Sc 7r><(6><10_6)2

(c) Calcule a resisténcia total.

Resolucao:

Como estamos na presenca de um circuito em paralelo, temos:

iz N xi=2,l><109><

;5 < Ry =2,8x10° Pa.m3.s
SRT RC 5,91

Ol

(d) Considere o débito cardiaco como sendo 5 L.min-l. Qual é a perda de carga que existe nos
capilares?

Resolugao:

5x107°

AP =Ry xQ=2,8x10°x =2,3x10?Pa

Como se pode verificar a perda de carga total é bastante menor do que a perda de carga num s6
capilar, uma vez que, a resisténcia total também é muito menor.

Problema 5.7.

Suponha que a taxa de fluxo de sangue em uma artéria corondria tenha sido reduzida a metade
de seu valor normal por depésitos de uma placa de aterosclerose. Qual o fator do raio da artéria
foi reduzido, supondo que nenhuma turbuléncia ocorra?

Resolugao:

Assumindo o fluxo laminar, a lei de Poiseuille afirma que AP :8—7711><Q . Precisamos comparar o
ar

raio da artéria, antes e depois da redugdo da vazao. Com uma diferenca de pressdao constante
assumida e 0 mesmo comprimento e viscosidade, ao longo da artéria temos:
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8nl 8771

AP, = —7xQ; e AP, = X
g xQ; f= f Qf
81

77 Ql_ 4 Qf

3 g

% = ?—{L onde Qf =0.5Q;, entdo Qirf4 =0.5Q; ’?4
i f

r
rf4 = 0.57’1‘4 assim temos L = 4/0.5 = 0.84

7

Pelo que, a reducao sera de 100 %-84% =16 %

Essa diminuicdo no raio é surpreendentemente pequena para essa situacdo. Restaurar o fluxo
sanguineo, apesar desse acimulo, seria necessario um aumento na diferenca (P>—P1) de pressdao
de um fator de dois, com subsequente pressao sobre o coragao.

Problema 5.8.

Durante uma transfusao sanguinea, o recipiente onde se encontra o sangue é colocado a 1,3 m
acima do braco do doente. A agulha possui um didmetro interior de 0,3 mm e comprimento de 2
cm. Num minuto transfere-se, nestas condicdes, 3,5 cm3 de sangue. Calcule a viscosidade do
sangue. Considere a densidade do sangue igual a 1,059 g.cm-3.

Resolugao:

-6
%: 307 56351078 mis

Q= 60

Ap = pgh =1059x9,8x1,3=1,35x10* Pa

87 x2x107

x5,83x10°% < 7=2,3x10"Pa.s
7(0,15x107

Ap = il T Qe1,35x10% =
7211

Problemas propostos

Problema 5.9.

Na artéria aorta de 2,5 cm de didmetro o débito sanguineo médio é 80 cm3.s. Suponha que o
sangue é um liquido newtoniano de viscosidade 4x10-3Pa.s.

(a) Calcule a velocidade média do sangue nesta artéria. (R: v=0,16 ms™)

(b) Calcule a velocidade maxima. (R: v=0,32 ms™)
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Problema 5.10.

Qual serd o gradiente de pressdo do sangue (perda de carga por unidade de comprimento) ao
longo dum capilar de raio igual a 4 um, se a velocidade média de escoamento for 0,33 mms-1.

Viscosidade do sangue a 37 °C é 4,0 x 10-3Pa.s. R: % =6,6x10° Pa/m)

Problema 5.11.

Durante a micgdo, a urina é expelida da bexiga para o exterior através da uretra. Sabendo que a
pressdo manomeétrica da bexiga é 45 mmHg, o débito do fluido é 28 cm?3.s1 e 0 comprimento da uretra
feminina é 4 cm, determine a seccdo da uretra. Viscosidade da urina = 6.9 x 104Pa.s.

(R:S =1,8x10"° m2)
Problema 5.12.

Uma arteriola tem um raio de 25 pm e 1000 pm de comprimento. A viscosidade do sangue é
3%1073Pa.s e a densidade é de 1,055 g/cm3. Suponha que a arteriola é um cilindro circular reto.

(a) Assumindo um fluxo laminar, qual a resisténcia hidraulica que ocorre nesta arteriola?
R:R=1,96x10" Pa.s.m™)

(b) Qual a resisténcia de 20 destas arteriolas, se estiverem dispostas em paralelo? (assuma que

todas tém a mesma dimens&o) R: R, =9,78x 10" Pa.s.m™)

(c) Se a pressdao de entrada para estas arteriolas for 100 mmHg e a pressdao de saida na

extremidade arteriolar dos capilares for de 35 mmHg, qual é o caudal? (R:Q=9,3x 107 m3s 1)

(d) Qual é a velocidade média do sangue através do conjunto de arteriolas? (R: v=0,24 m.s™1)

(e) Quanto tempo passa o sangue na arteriola? (R: t=4,2x107¢ s)

5.4. Fendomenos a nivel dos capilares
Pelo facto do sangue nao ser um fluido ideal existe, conforme j4 foi dito, uma perda de pressao ao
longo da circulagdo sistémica. Assim, é expectavel que o sangue chegue a rede capilar com uma
pressdo mais baixa do que aquela com que sai do ventriculo esquerdo. De facto, os valores
médios para o acesso do sangue aos capilares sanguineos estdo compreendidos entre 35 a 23
mmHg. Esta pressdao hidrostatica dentro

do vaso sanguineo & a razdo pela qual, a0 »_ . w g

nivel dos capilares, existe o fluxo de aie A t | m——— t - 1S metlo
liquido para fora destes, ver Figura 5.3. 4 -

, : -
p‘ ? - Pl t

Filtragdo Fluxo para fora Absorgéo

resultante resultante = 3 L/dia resultante

Figura 5.3. A pressao hidrostéatica P e a
pressao oncética n a nivel dos capilares.
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Contudo, ha a considerar também a existéncia de uma pressdo oncética, que contrabalanca a
pressdo e hidrostatica, e que explica o fluxo de liquido do meio intersticial para a corrente
sanguinea. Assim, as trocas de liquidos, ao nivel dos capilares, sdo possiveis em ambos os
sentidos.

Pergunta 5.13.

A nivel dos capilares, a pressao oncética do liquido intersticial é cerca de 5 mmHg enquanto a do
sangue é cerca de 28 mmHg.

(a) Diga o que entende por pressdo osmética e pressdo oncética?

(b) Explique sumariamente o motivo da pressdo oncética no sangue ser superior a do liquido

intersticial.

(c) A pressao hidrostatica, ao nivel dos capilares, varia entre 35 a 20 mmHg. Explique como se
dao as trocas de substancias entre o sangue e/ou o liquido intersticial a nivel dos capilares.

Pergunta 5.14.

Complete as afirmagdes que se seguem de modo que sejam verdadeiras:

1 — Um fluido incompressivel é:

A. Uma substancia que ndo possui forma definida, podendo adaptar-se ao recipiente que a
contém.

Um fluido onde nio existam forcas de fric¢io.
E um fluido com escoamento laminar.

E um fluido cujo volume ndo depende da pressao sobre ele exercida.

m o N

E uma substancia liquida ou gasosa.

2 — A velocidade de circulacdo do sangue é:

A. Mais elevada nas veias que nos capilares e nas artérias.
Mais elevada nas artérias, depois nas vénulas e depois nos capilares.
Mais elevado nas arteriolas que nas veias.

Nenhuma afirmacao esta correta.

m YN ®

Todas as afirmacdes estdo corretas.

3 — A lei da conservacao do débito ou lei da continuidade permite afirmar que:

A. A velocidade de circulagdo nos capilares é baixa, porque o seu didmetro é pequeno.
O débito nunca varia.
A perda de carga aumenta a medida que o sangue se afasta do ventriculo.

A viscosidade do sangue varia ao longo do circuito.

mg O w

O fluxo de sangue que entra na auricula direita é aproximadamente igual ao que sai do
ventriculo esquerdo.
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4 — O trabalho cardiaco total é dado por:

A. Quatro fases donde varia a P e oV das auriculas e ventriculos.

B. Duas fases donde varia a T e o V das auriculas e ventriculos.

C. Quatro fases donde varia o Q e o W das auriculas e ventriculos.

D. Quatro fases donde varia a n e a R das auriculas e ventriculos.

E. Duas fases donde varia a P e o V das auriculas e ventriculos.

5 — Na dindmica circulatéria humana verifica-se que a maior perda de carga se da nas:

A.

B.

C.
D.

E.

Veias.
Artérias.
Capilares.
Arteriolas.

Vénulas.

6 — A viscosidade do sangue:

A.

B.

Varia com a velocidade de circulagdo: quanto maior a velocidade de circulagdo, maior a
viscosidade.

Varia com o tipo de vasos circulatérios: nos capilares é maior a viscosidade.

Varia com a velocidade de circulacdo: quanto menor a velocidade de circulagdo, maior a
viscosidade.

Mantém-se constante ao longo do circuito.

Nenhuma das anteriores.

7 — De acordo com a lei de Bernoulli

A.

Quando um individuo se encontra na posigdo ereta, a pressdo sanguinea nos vasos da
cabeca é menor que a pressdo nos vasos dos membros inferiores.

Quando um individuo se encontra na posigdo ereta, a pressdo sanguinea nos vasos da
cabeca é igual que a pressdo nos vasos dos membros inferiores.

Quando um individuo se encontra deitado, a pressdo sanguinea nos vasos da cabeca é
menor que a pressao nos vasos dos membros inferiores.

Quando um individuo se encontra a fazer o pino pressdo sanguinea nos vasos da cabeca é
igual a pressao nos vasos dos membros inferiores.

A medicao da pressdo arterial, quando o individuo estd deitado, nao pode ser feita a nivel
da femoral.

8 — Durante um escoamento com o vaso condutor na horizontal que estreita

A.

MY N o

A velocidade de escoamento é sempre constante.
A pressao do liquido nao varia.

A pressao diminui a nivel do estreitamento.

O débito diminui a nivel do estreitamento.

A velocidade diminui a nivel do estreitamento.
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9 — A perda de carga existente entre as vénulas e as veias é devida:

A.

MmO N=

A diminuicio do débito sanguineo.

Ao aumento do didmetro do vaso.

A diminuicio da densidade do sangue.
A diminuicdo da viscosidade.

A existéncia de viscosidade.

10 — O fluxo laminar distingue-se de um fluxo turbulento, porque:

A.
B.
C.
D.

E.

No primeiro, o escoamento é ruidoso e o segundo, ndo.
No primeiro, a velocidade de circulagdo é mais elevada do que no segundo.
No primeiro, a viscosidade é elevada e no segundo é baixa.

No primeiro, o valor das grandezas fisicas mantém-se ao longo do tempo, no segundo,
nao.

Nenhuma das anteriores.

11 — Ao inverso da viscosidade denomina-se:

A.

m YA w

Fluidez.
Resistividade.
Resisténcia.
Permeabilidade.

Turbuléncia.

12 — Segundo as leis da dindmica de fluidos com comportamento real, um escoamento num
dispositivo como o da figura, observa-se que:

VA<VB, PA>PB, SA>Ss.
VA>VE, PA>PB, Sa>Ss.
VA>VE, PA<pPB, SA>Ss.
VA<VB, PA<pB, Sa>Ss.
a) e d) sdo corretas.

moNw >

13 — Relativamente a pressao oncética é verdade que:

A.
B.

A pressdo oncética no plasma sanguineo é maior que no liquido intersticial.

As diferencas de pressdes oncéticas entre a parte interior e a exterior do endotélio capilar
favorecem o fluxo de liquido no sentido do plasma.

O aumento de albumina no sangue aumenta a pressao oncética plasmatica.

O aumento do teor de acido trico, diminui a diferenca de pressao oncética entre a parte
interior e a exterior do endotélio capilar.

Sao todas verdadeiras.
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14 — A pressao é uma grandeza:
A. Escalar.

Vetorial.

Fluida.

Gasosa.

m O N v

Numérica.

Temas de elaboragdo e pesquisa

Tema 5.15. Refira o que entende por edema e explique as causas dos edemas.

Tema 5.16. Refira o conceito biofisico de hemorragias, os tipos de hemorragia e as suas
consequéncias.

Tema 5.17. Refira, explicando, os fatores que condicionam a viscosidade sanguinea.

Tema 5.18. Escreva a lei de Bernoulli aplicada ao escoamento ideal e ao escoamento real e
caracterize todas as grandezas fisicas nela envolvida.

Tema 5.19. Diga quais sdo os principios fisicos, que estdo na base da possibilidade da medicdo da
pressao sanguinea pelo esfigmomandmetro.

Tema 5.20. Refira o que entende por pressdao oncética e explique a razdo porque esta é mais
elevada no sangue do que no liquido intersticial.

Tema 5.21. Com base nessa lei da continuidade, explique como varia a velocidade de circulacao
do sangue nos vasos correspondentes a circulagdo sistémica.

Tema 5.22. Enuncie a lei de Poiseuille. Caracterize as suas grandezas (incluindo as dimensdes) e
refira os fatores, que contribuem para a diminuicdo da pressao do sangue, desde a artéria aorta
até a veia cava.

Tema 5.23. Com base na equacao de Poiseuille, refira quais as vantagens que o organismo tem
em regular a pressao local, recorrendo a vasodilatacdo/vasoconstri¢do nesse local do organismo.

Tema 5.25. Comente a afirmacdo seguinte: “Numa situacdo normal, o ndmero de capilares
venosos é inferior ao ntiimero de capilares arteriais”.
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