Tema 1l

LA CIRCULACION ES UNA FUNCION
VITAL

Todos los seres vivos interactian con su entorno para
incorporar nutrientes y otras sustancias que les sirven para
obtener energia y cumplir sus funciones vitales. Una vez
incorporadas, estas sustancias son transformadas en otras
mas sencillas que el organismo utilizara para liberar la
energia contenida en ellas, o bien, para integrarlas a sus
células. Estos procesos producen residuos que deben ser
eliminados para mantener el equilibrio quimico de todo el
organismo.

Este proceso de llevar o transportar las sustancias a todo el
organismo Y llevar los desechos hasta los lugares en donde
deben ser eliminados se denomina circulacién. Esta
corresponde a la conduccién o transporte de sustancias
nutritivas y desechos metabdlicos desde y hacia las
diferentes células del organismo, en el caso de los seres
vivos pluricelulares, o al interior celular, en el caso de los
organismos unicelulares.

Desde el punto de vista evolutivo, el sistema de transporte en
los seres vivos se relaciona con la complejidad de los
mismos y las condiciones ambientales que han enfrentado a
lo largo del tiempo y que dieron como resultado el desarrollo
de diferentes mecanismos, estructuras o sistemas de
circulaciéon o transporte. Por ejemplo, en los organismos
unicelulares, como las bacterias y los protozoos, las
sustancias circulan en forma maés sencilla que en los
organismos pluricelulares, porque la distancia entre el lugar
por donde ingresan los nutrientes y las otras partes del
cuerpo son muy cercanas. Por el contrario, en los organismos
pluricelulares hacer llegar los nutrientes a cada célula y, al
mismo tiempo, remover de ellas las sustancias de desecho
que se generan durante el metabolismo, exigid la formacion
de estructuras cada vez mas especializadas para asegurar la
realizacién ptima de estos procesos.

De otra parte, las condiciones ambientales extremas como el
frio intenso también generan otras adaptaciones del sistema
circulatorio. Los pingiiinos son ejemplo de esta situacion.
Estas aves tienen un sistema circulatorio que les permite
mantener una temperatura corporal estable, debido a que las
arterias y las venas de sus extremidades estan situadas muy
cerca, de tal manera que pueden intercambiar calor.

1.1 Estructuras y mecanismos de transporte

La circulacion o transporte de sustancias desempefia un
papel fundamental en la homeostasis o equilibrio interno del
organismo. Permite la distribucion de los nutrientes que se

han obtenido gracias a procesos digestivos, y la circulacion
de sustancias que el organismo produce y que contribuyen a
su adecuado funcionamiento. También transporta las
sustancias de desecho hasta los lugares donde deben ser
eliminados, y en muchos organismos, contribuye a regular la
temperatura corporal.

El transporte de sustancias en los seres vivos se realiza
mediante tres estructuras generales: membrana celular,
vasos 0 conductos (sistema vascular) y sistemas circu-
latorios.

1.1.1 Transporte a través de la membrana
celular

Los organismos unicelulares, como las bacterias y los
protozoos, y algunos pluricelulares relativamente simples,
como las esponjas de mar, carecen de tejidos diferenciados.
Por esta razén en ellos el intercambio y transporte de
sustancias con su medio se realiza a través de la membrana
celular. Para este intercambio la célula dispone basicamente
de dos procesos: el transporte pasivo y el transporte activo.

El transporte pasivo se realiza sin gasto de energia y puede
ocurrir por difusion simple, difusion facilitada y osmosis. La
difusion simple es el paso de sustancias de una zona de
mayor concentracion a una de menor concentracion. De esta
forma se intercambia el oxigeno y el didxido de carbono La
difusion facilitada se realiza con la ayuda de proteinas
transportadoras que tienen un poro o canal para permitir el
paso de iones pequefios como el sodio, el potasio y el cloro
La osmosis es el movimiento de agua a través de la
membrana plasmaética, que es semipermeable, es decir, que
permite el paso de algunas sustancias y evita el paso de otras
de manera selectiva.

El transporte activo permite el paso de sustancias o
moléculas que no pueden atravesar la membrana celular. La
razén puede estar relacionada con el gran tamafio de las
moléculas de, por ejemplo, nutrientes como la glucosa y los
aminoacidos. También puede deberse a la necesidad de pasar
de un sitio de menor concentracion a uno de mayor
concentracion. Este mecanismo implica un gasto de energia
y se realiza por medio de proteinas transportadoras.

1.1.2 Transporte a través de vasos o
conductos

Se realiza a través de conductos o tubos y se denomina
sistema vascular. Es propio de las plantas traqueofitas, entre
las que se encuentran las gimnospermas y las angiospermas.



1.1.3 Transporte a través de sistemas
circulatorios

La mayoria de animales posee un sistema de transporte de
sustancias mas complejo compuesto por un corazon, vasos
sanguineos y un liquido circulante que, conforma un sistema
circulatorio propiamente dicho. El corazén se encarga de
impulsar o bombear la sangre a todas las células del
organismo. Los vasos sanguineos son conductos de diverso
calibre por donde viaja la sangre. El liquido circulante, ge-
neralmente llamado sangre, transporta nutrientes, materiales
de desecho y demas sustancias.

1.2 Circulacion en organismos unicelulares

Los organismos unicelulares del reino monera, como las
bacterias; del reino protista, como los protozoos y las algas;
y del reino de los hongos, como las levaduras no tienen
sistemas circulatorios especializados. Los nutrientes ingresan
a la célula a través de la membrana celular, por medio de los
mecanismos de transporte pasivo y activo ya descritos.
Cuando las sustancias se encuentran en el interior de la
célula, son transportadas al lugar donde se necesitan, gracias
a tres tipos de movimientos: movimientos citoplasmaticos,
motores moleculares y vesiculas de transporte.

1.2.1 Movimientos citoplasmaticos

Son corrientes 0 movimientos originados en el citoplasma
por accion de la entrada y salida de sustancias como el agua.
La consistencia liquida del citoplasma facilita este tipo de
movimientos. El paramecio, por ejemplo, transporta su
alimento en las vacuolas que son impulsadas por
movimientos citoplasmaticos alrededor del cuerpo para
distribuir sus nutrientes. Luego, la parte que no se asimilé
sale al exterior por un orificio de salida, denominado
citoprocto. Un movimiento citoplasmatico caracteristico de
las células vegetales es la ciclosis, que ocurre gracias a los
microfilamentos del citoesqueleto.

1.2.2 Motores moleculares

Los motores moleculares son estructuras celulares que estan
formadas por proteinas que se desplazan por el citoesqueleto,
el cual les sirve de soporte. Sujetas al citoesqueleto, se
encuentran las proteinas que enlazan los organelos o las
estructuras celulares que se van a transportar y las llevan
hasta el lugar donde se necesita. Mediante este mecanismo se
transportan mitocondrias, lisosomas vy filamentos del
citoesqueleto, entre otros.

1.2.3 Vesiculas de transporte

Son microscépicas esferas que se forman a partir de un
compartimiento membranoso y se mueven por las vias del
citoesqueleto. Al llegar al lugar indicado, se fusionan con la
membrana del compartimiento correspondiente y alli
entregan la sustancia que han transportado

1.3 Circulacién en hongos

Los hongos multicelulares, como los champifiones, poseen
estructuras denominadas hifas, cuyas paredes celulares
tienen unos poros que permiten que el protoplasma fluya
entre ellas por difusion.

1.4 Circulacion en plantas

Las plantas son organismos autétrofos que fabrican
alimentos por medio del proceso de fotosintesis. Para
realizarlo, toman del medio agua, sales minerales y diéxido
de carbono que son transformados en materia organica, por
medio de la luz solar, en presencia de un pigmento llamado
clorofila. Como este proceso tiene lugar principalmente en
las hojas de las plantas, se requiere que sean transportados
los materiales necesarios hasta estos 6rganos. De igual
forma, una vez fabricados los alimentos, es necesario
transportarlos a todas las partes de la planta donde se nece-
sitan. El transporte tanto de la materia prima de la
fotosintesis como de los alimentos fabricados, es realizado
mediante difusién o por medio de sistemas vasculares.

1.4.1 Circulacién en plantas no vasculares

Las plantas no vasculares son aquellas que no poseen
sistemas especializados en el transporte de sustancias, como
ocurre con los musgos y las hepaticas. Debido a ello el
transporte de agua y de sales minerales es realizado
directamente por difusion a través de toda su superficie. Este
proceso puede producirse gracias a que sus epitelios carecen
de una cuticula impermeable que impida la entrada. Al
interior, el transporte de sustancias tiene lugar por simple
difusion de unas células a otras, y en ocasiones, por
transporte activo.

1.4.2 Circulacién en plantas vasculares

Estas plantas poseen sistemas vasculares que permiten el
transporte de sustancias.

El sistema vascular que transporta el agua y los minerales
desde las raices hasta las hojas se conoce como xilema vy el
sistema de tubos que transporta el alimento fabricado durante
la fotosintesis desde las hojas hasta las distintas partes de la
planta se llama floema. La especializacion de cada tipo de
conducto evita que las sustancias que se transportan por el
floema y el xilema se mezclen. La circulacién en plantas



vasculares incluye procesos fisicos con funciones muy
especificas como la absorcién de nutrientes, el transporte de
la savia bruta, el transporte de la savia elaborada y la
transpiracion e intercambio de gases. Las plantas vasculares
con semillas son abundantes en la mayoria de ecosistemas.

1.4.2.1 Absorcidn de agua en las plantas
vasculares

La raiz absorbe continuamente el agua que las plantas
necesitan para su nutricion. La regién de la raiz en la que se
absorbe el agua se llama zona pilifera (rica en pelos
radicales) y esta formada por células epiteliales con pelos
absorbentes, cuyas paredes son delgadas, de consistencia
mucilaginosa (de apariencia gelatinosa) y carecen de
cuticula, lo que aumenta su capacidad de absorcién de agua.
El agua atraviesa la membrana y penetra en los pelos por
osmosis. Algunos factores como la temperatura, la aireacién
del suelo, la cantidad de agua y la capacidad de retencion,
afectan el proceso de absorcion de agua.

1.4.2.2 La absorcion de minerales en las
plantas vasculares

Las plantas solo pueden incorporar minerales en forma de
iones (particulas cargadas eléctricamente) como potasio
(K"), sodio (Na*), magnesio (Mg?*), calcio (Ca*), entre otros
disueltos en agua. Este proceso se realiza mediante
transporte activo, el cual requiere de la participacion de
enzimas transportadoras presentes en la membrana
plasméatica que introducen los iones en las células
epidérmicas y en los pelos absorbentes. En muchos casos a
través de la membrana se han observado, ademas, canales
ibnicos que facilitan el proceso. Existen también
mecanismos de difusion e intercambio i6nico sin gasto
energético.

1.4.2.3 Transporte de la savia bruta

El agua y las sales minerales, al penetrar en las células
epidérmicas, reciben el nombre de savia bruta. Esta circula
en el interior de la raiz hacia el cilindro central del tallo en
donde se encuentran los vasos lefiosos que conforman el
tejido lefioso o xilema. Estos vasos estan constituidos por
células muertas, denominadas traqueidas. Estas son huecas,
cilindricas, con gruesas paredes reforzadas por una sustancia
denominada lignina y cuyos tabiques de separacion entre
células han desaparecido o estan perforados. La savia bruta
asciende por el xilema y llega hasta las hojas, en donde parte
del agua se utiliza en la fotosintesis y otra parte se elimina
por transpiracién. El transporte hasta llegar a los vasos
lefiosos se puede realizar a través de dos vias: simplastica y
apoplastica.

m Via A o simpléstica: el agua y los solutos pasan a través
de estructuras tubulares que conectan las paredes
celulares y el citoplasma de las células adyacentes, co-
nocidas como plasmodesmos. El flujo de agua ocurre
mediante osmosis Yy transporte activo.

m Via B o apoplastica: el agua y los solutos pasan
bordeando paredes celulares y espacios intercelulares
mediante difusion simple.

En el transporte ascendente de savia bruta intervienen tres
tipos de células presentes en el xilema: las taqueidas, los
elementos de los vasos y las fibras. Estas células son capaces
de transportar agua y minerales disueltos a muchos metros
de altura, en contra de la fuerza de gravedad, en algunos
casos, a mas de cien metros de altura. Durante mucho tiempo
se pens6 que las plantas hacian esto empujando el agua
desde las raices; sin embargo, actualmente se sabe que la
savia puede recorrer estas grandes alturas gracias a los
mecanismos de cohesion, tension y presion radicular.

1.4.2.4 El ascenso de la savia

El agua (H,0) es una molécula relativamente sencilla
compuesta por dos atomos de hidroégeno, que tienen carga
positiva, y uno de oxigeno, que posee carga negativa.
Debido a que las cargas de signos opuestos se atraen, el
hidrégeno de una molécula de agua es atraido por el oxigeno
de otra molécula, mediante puentes de hidrégeno. Este
fendmeno se conoce con el nombre de cohesion.

De otra parte, cuando el agua asciende por los vasos
conductores del xilema (traqueidas, elementos de los vasos y
fibras), también se expone a otra fuerza llamada adhesion,
que es la propiedad por la cual se unen las superficies de dos
sustancias cuando entran en contacto, la cual se debe a las
fuerzas entre las moléculas que interactian. Como la fuerza
de adhesion es mayor que la de cohesion, el agua asciende
por el vaso. Este fendmeno se conoce como capilaridad.

La fuerza de adhesion-cohesion entre las moléculas de agua
que se encuentran en el xilema es tan fuerte, que el agua se
comporta como un "“cable" que tiene una resistencia igual a
la de un cable de acero del mismo grosor. Estas fuerzas de
adhesidn-cohesion hacen subir la savia bruta, por la gran
tension que pueden crear gracias a dos fendémenos: la
transpiracion y la capilaridad. A medida que el agua se
evapora en las hojas por la transpiracion, se genera una
presion o tension negativa y, en consecuencia, el agua
asciende hacia las hojas, por los vasos del xilema. Esta
tension se transmite a lo largo del sistema vascular, desde el
tallo hasta las raices, haciendo que el agua se mueva como
por un efecto de succion.

m Fuerza de tension y transpiracion



En la transpiracion de las plantas, la salida del agua
genera una fuerza conocida como tension, que es capaz
de "halar" toda la columna de savia que viaja por el
xilema. Entonces se impulsan las moléculas de agua que
circulan a través del xilema hacia las células de las hojas
y de ahi a la atmosfera. De la misma manera, la tension
se transmite a través de todo el tallo hacia las raices,
donde permite que el agua pase por osmosis a través del
suelo, hacia los tejidos de las raices y de ahi, al xilema.

m Presion radicular y ascenso de savia

Es la presion ejercida por mecanismos 0smoticos
originados por la continua entrada de agua en los pelos
radicales, que empujan a las moléculas de agua a
ascender. En condiciones normales, esta presién es muy
pequefa, pero cuando las condiciones de transpiracion
son deficientes, la presion de la raiz puede tener
importancia. Cuando se corta un arbol, se puede apreciar
cémo se acumula agua en la superficie del tronco.

1.4.2.5 Transporte de la savia elaborada

Las moléculas organicas fabricadas por las plantas,
principalmente glicidos como la sacarosa, forman la savia
elaborada. El transporte de estas sustancias, desde los tejidos
productores a todas las partes de la planta, tiene lugar en los
vasos liberianos o tubos cribosos, y en las células
acompafantes del floema.

Los vasos liberianos son células vivas, alargadas, dispuestas
unas a continuacion de otras, y cuyos tabiques de separacion
o0 placas cribosas estan perforadas por poros, lo que permite
la circulacién de savia de una célula a otra. Los gllcidos y
deméas componentes organicos producidos en el parénquima
clorofilico de las hojas pasan por transporte activo a las
células acompafantes del floema y, a través de los
plasmodesmos, ingresan a los tubos cribosos. Se conocen
actualmente dos mecanismos de transporte por el floema: un
mecanismo pasivo y un mecanismo activo.

El mecanismo pasivo se basa en la teoria del flujo de masa.
Segln esta teoria una diferencia de presion hace que el flujo
vaya desde donde hay mas sacarosa, es decir, desde los
organos fotosintetizadores (hojas) hacia donde hay menos, o
sea los deméas drganos (frutos, raices). EI aumento de
gltcidos en los tubos cribosos provoca la entrada de agua por
osmosis a los plasmodesmos. Como resultado de la entrada
masiva de agua, se produce un empuje de la savia elaborada
hacia los 6rganos consumidores, donde pasa, por transporte
activo, desde los tubos cribosos hacia las células que la
requieren.

El mecanismo activo se basa en la teoria de las corrientes
intracitoplas-maéticas. Esta plantea que muchos de los
compuestos organicos pueden transportarse a traves del
citoplasma de los tubos cribosos con consumo de energia. El

transporte de la savia elaborada es lento, ya que la luz de los
vasos cribosos estd interrumpida por las placas cribosas,
cuyos huecos pueden taponarse y afectar asi el transporte.
Del mismo modo, algunos factores como la actividad
metabdlica, la temperatura, la luz y el oxigeno aumentan la
intensidad del transporte.

1.4.2.6 Transpiracion en las plantas

En las hojas de las plantas se realizan funciones vitales en
las cuales son fundamentales los procesos de transpiracion y
el intercambio de gases. Como se menciond anteriormente,
la transpiracion es la pérdida de agua por evaporacion, que
se produce en las hojas mediante difusion simple.

En la epidermis foliar se encuentran dispersos poros
Ilamados estomas . Son estructuras que se ponen en contacto
con el exterior de la hoja y los espacios intercelulares del
interior. A través de ellos se produce la mayor parte de la
transpiracion de la planta. Como se ve en la figura adjunta,
los estomas estan constituidos por dos células en forma de
rifion, Ilamadas oclusivas, entre las que hay una abertura u
ostiolo, que conecta con una camara subestomatica. Los
estomas abren o cierran el ostiolo controlando, de este modo,
la transpiracion. La velocidad de transpiracion esta regulada
por factores como la luz, el viento, la humedad relativa del
aire y la temperatura.

La luz produce un incremento en la produccioén de azlcares
producto de la fotosintesis en las células oclusivas que
poseen cloroplastos. La elevada concentracion de azlcares
provoca la entrada de agua en la célula por osmosis, y por
tanto, la apertura de los estomas durante el dia. Por la noche
los estomas se cierran al disminuir la concentracion de
azUcares. El viento facilita la eliminacion de vapor de agua
cercano a la hoja e incrementa la transpiracion. La humedad
relativa del aire es inversamente proporcional a la
transpiracion, de modo que si la humedad atmosférica es
alta, la transpiracion es menor. La temperatura es
directamente  proporcional a la transpiracién. Las
temperaturas elevadas aumentan la evaporacion del agua, lo
gue en consecuencia, aumenta la transpiracién.

1.4.2.7 Intercambio de gases

Las plantas intercambian dioxido de carbono y oxigeno con
la atmosfera. Este intercambio se realiza principalmente, a
través de los estomas. A la vez que se realiza el transporte de
nutrientes, se realiza la incorporacion del CO, presente en el
aire. Este gas ingresa en la planta cuando los estomas se
llenan de agua y se abren para que el didxido de carbono
pase por difusion a las cAmaras subestomaticas ubicadas por
debajo de cada estoma. Luego este gas se desplaza a los
espacios intercelulares y entra en las células del parénquima
de empalizada mediante osmosis. Entonces se dirige hacia



los cloroplastos, estructuras en las que se realiza la
fotosintesis. En este proceso se produce oxigeno, que es
eliminado a través de los estomas. En los tallos de plantas de
mas de un afio, el intercambio de gases se produce a través
de las lenticelas, cavidades del tejido suberoso que
comunican el parénquima interno con el exterior.

Tema 2
2. Circulacion en animales

Los animales son organismos pluricelulares que, en su
mayoria, poseen un sistema circulatorio especializado
(aunque algunos carecen del mismo). Esto hace que los
mecanismos de transporte de sustancias sean muy diversos.

En los animales el contenido hidrico corresponde a un
porcentaje entre el 60% Yy el 80% de su peso, debido a que
tienen los llamados compartimentos hidricos, que son
cavidades que almacenan agua. Los compartimientos pueden
ser extracelulares cuando rodean las células o intracelulares,
cuando se encuentran en el interior de estas.

En vertebrados y algunos invertebrados, como los anélidos,
el fluido extracelular se subdivide en plasma y liquido
intersticial. El plasma circula dentro de conductos
denominados vasos sanguineos y el liquido intersticial se
encuentra alrededor de las células. La presencia de este
liguido pone en evidencia que las sustancias que se
intercambian entre la célula y su medio deben atravesar el
liquido intersticial.

2.1 Animales sin sistema circulatorio

Los animales relativamente mas sencillos, como los
pertenecientes a los poriferos, celenterados y platelmintos,
no poseen un sistema circulatorio. En estos organismos, los
nutrientes y el oxigeno llegan directamente a todas sus
células por medio de difusién. Sin embargo, para que esto
sea posible, el animal debe ser pequefio y tener pocas capas
de células. Estos animales utilizan el medio externo como
liquido circulante, ya que el agua aporta alimento filtrable y
oxigeno, para bafar los tejidos.

Los poriferos como las esponjas tienen una cavidad
gastrovascular y unos poros alrededor del cuerpo que se
abren o cierran segun la necesidad de incorporar nutrientes y
oxigeno, lo cual permite un intercambio permanente de estas
sustancias y la eliminacién de sustancias de desecho. La
difusion del oxigeno se facilita con el movimiento del agua.

Los cnidarios, como la hidra, poseen una estructura corporal
en forma de saco, cuya pared posee dos capas de células que
rodean la cavidad gastrovascular con funcion doble:
digestién y distribucién de sustancias a través del cuerpo del

animal. Tanto la capa celular externa como la interna estan
bafiadas en fluido.

Algunas medusas poseen cavidades gastrovasculares
modificadas en canales llenos de agua que se ramifican por
todo el animal. Algunas células de estos canales poseen
cilios que ayudan a mover el agua y los nutrientes, que
ingresan por la boca, desde las bolsas gastricas hacia el resto
del cuerpo.

En platelmintos como las planadas, existen cavidades
gastrovasculares por medio de las cuales se intercambian
materiales con el medio a través de una sola apertura. Su
forma plana y la ramificacién de la cavidad garantizan que
todas las células estén bafiadas por el fluido disponible.

2.2 Sistemas circulatorios en los animales

La mayoria de los animales posee un sistema circulatorio
especializado para transportar nutrientes 'y  gases
respiratorios a todos los tejidos del cuerpo. Tal sistema varia
de unos organismos a otros en su complejidad.

m Organizacion del sistema circulatorio animal
En general, el sistema circulatorio esta formado por el
corazén, los vasos y un liquido circulante.

El corazon es un 6rgano muscular que impulsa los liquidos
circulantes por todo el sistema. Existen varios tipos de
corazones: tubulares, tabicados y accesorios. El corazdn
tubular es el mas sencillo y esta formado por vasos pulsatiles
que impulsan los liquidos a través de ondas de contraccién
peristaltica. El corazon tabicado tiene cavidades llamadas
auriculas 'y ventriculos, separados por Vvalvulas. Los
€orazones accesorios son corazones que suelen situarse cerca
de las branquias y contribuyen con el proceso de
oxigenacion.

El liquido circulante es el fluido que transporta las diferentes
sustancias, ya sea en disolucién o unidas a determinados
pigmentos respiratorios. Estos son moléculas orgéanicas
formadas por una proteina y una particula cargada
eléctricamente (ion), que tiene gran afinidad por el oxigeno.
Dependiendo del grupo animal, existen diferentes liquidos de
transporte:

La hidrolinfa es un liquido incoloro, que posee una
composicién de sales similar a la del agua de mar. Contiene
amebocitos, células fagocitarias con funcién defensiva. Este
liquido es propio de los equinodermos, como la estrella de
mar.

La hemolinfa es un liquido cuyo pigmento respiratorio es
la hemocianina, de color azul, en el cual también hay
amebocitos. Es propia de artrépodos, como los escarabajos,
y moluscos, como los caracoles.



La sangre es un liquido que posee hemoglobina (rojo),
hemoeritrina (rojo violeta) o clorocluorina (verde) como
pigmentos  respiratorios. En los vertebrados, la
hemoglobina, que posee iones de hierro, se encuentran
dentro de células especializadas, denominadas eritrocitos.
La sangre es propia de anélidos, como las lombrices de
tierra, y de vertebrados, como los mamiferos.

La linfa es un liquido exclusivo de vertebrados que drena o
hace correr los liquidos intersticiales, es decir, aquellos que
hay entre las células.

Los vasos conductores son tubos de diferente calibre por
cuyo interior circulan los liquidos de transporte a todas las
partes del organismo. Estos vasos son de tres tipos:
arterias, venas y capilares. Las arterias transportan el
liquido circulatorio desde el corazén hacia los demas
6rganos. Las venas transportan el liquido circulatorio hacia
el corazon; y los capilares son vasos muy finos que ponen
en contacto las arterias y las venas y llegan a cada una de
las células del organismo.

2.3 Tipos de sistemas circulatorios

De acuerdo con la existencia 0 no existencia de conexién
entre los vasos, se distinguen dos tipos de sistemas
circulatorios: el sistema circulatorio abierto y el sistema
circulatorio cerrado.

2.3.1 Sistema circulatorio abierto

El sistema circulatorio abierto también es denominado
lagunar. Como se ve en la figura 12, en este tipo de sistema
circulatorio, el liquido circulatorio llamado hemolinfa
circula por los vasos y se vierte en lagunas o espacios
denominados hemocele, cuyo volumen ocupa entre el 20% y
40% del cuerpo del animal. De esta forma, el liquido entra
en contacto con todas las células y se realiza el intercambio
de nutrientes y gases. Posteriormente, el liquido vuelve al
circuito a través de otros vasos que lo recogen de esas
lagunas. Este tipo de sistema es propio de muchos
invertebrados como artropodos (arafias y mosquitos) y
moluscos (caracoles y almejas).

Los artropodos, como los insectos, tienen un corazon tubular
con paredes musculosas, situado en posicién dorsal y
rodeado de una cavidad pericardica. La hemolinfa ingresa
primero en la cavidad y después en el corazon mediante
succién, a través de una serie de orificios u ostiolos provistos
de vélvulas que impiden su retorno. Las contracciones del
corazén impulsan la hemolinfa hacia las arterias, que la
distribuyen por todo el cuerpo y la vierten en el hemocele
para que, luego, vuelva al corazén por las venas.

Los moluscos tienen un corazén tabicado, situado dentro de
una cavidad pericardica y conectado con vasos que permiten
que la hemolinfa entre y salga de él. Habitualmente, el
corazén tiene tres cavidades o camaras, dos auriculas que
reciben hemolinfa desde las branquias y un ventriculo que la
bombea a los demas 6rganos corporales. En moluscos
terrestres, como el caracol, el corazdn tiene solo dos cAmaras
en el interior de la cavidad pericardica. Excepto los
cefalépodos, todos los moluscos tienen circulacion abierta, y
la hemolinfa pasa desde el hemocele, que es muy reducido,
hacia las branquias, o el pulmon en el caso de los moluscos
terrestres, y luego al corazon. No se producen grandes
presiones, pues la hemolinfa se saldria de los vasos. Por esta
razén, la circulacion a través de las branquias es muy lenta y
en ocasiones es auxiliada por corazones branquiales.

El sistema circulatorio abierto es poco eficiente, limita las
distancias de transporte y, por tanto, influye en el tamafio del
animal, que generalmente es pequefio.

2.3.2 Sistema circulatorio cerrado

Los vertebrados y algunos pocos grupos de invertebrados,
como los anélidos y los moluscos cefalépodos, poseen un
sistema de tubos elasticos o conductos por donde se
transporta el fluido circulante, denominado sangre. Los
animales de sangre fria no poseen mecanismos para
mantener la temperatura constante, sino que generalmente
adoptan la del medio ambiente; en cambio, los animales de
sangre caliente poseen mecanismos reguladores de la
temperatura de su cuerpo y la mantienen constante,
independientemente del ambiente que les rodea.

La sangre sale del corazén por estos tubos y después de su
recorrido, regresa nuevamente a él sin salirse en ningin
momento de los vasos sanguineos. Este tipo de sistema se
conoce con el nombre sistema circulatorio cerrado. En el
sistema circulatorio cerrado, las arterias y venas se conectan
mediante una red de capilares de paredes muy finas, a través
de las cuales se produce el intercambio de sustancias como
nutrientes, gases o productos de excrecién.

Los sistemas circulatorios cerrados pueden presentar dos
tipos de circulacion: simple y doble.

m La circulacion simple presenta un solo circuito y la
sangre pasa una sola vez por el corazon, al dar una vuelta
completa al circuito a lo largo del cuerpo. Se presenta en
animales como los peces, los cuales poseen un corazén
constituido por un seno venoso, una auricula y un ventriculo
muy musculoso. El seno venoso recoge la sangre del cuerpo
que pasa de la auricula al ventriculo. La contraccion de la
auricula impulsa la sangre por el tronco arterial hacia los
arcos adrticos, que se hallan en contacto con la arteria aorta,
la cual, a su vez, la distribuye por todo el cuerpo del animal.



De esta forma, el corazon impulsa solamente la sangre
venosa, nunca la sangre oxigenada.

m En la circulacion doble, como su nombre lo indica el
circuito es doble y la sangre pasa dos veces por el corazén, al
dar una vuelta recorriendo los circuitos mayor y menor. El
circuito menor o pulmonar, corresponde al recorrido de la
sangre desde que sale del corazon hacia los pulmones donde
se oxigena, hasta cuando vuelve de nuevo al corazon. El
circuito mayor o sistémico, corresponde al recorrido de la
sangre rica en oxigeno desde que sale del corazén y se
distribuye por todos los 6rganos, a los que cede el oxigeno y
de los que toma el diéxido de carbono hasta que la sangre
retorna al corazén para iniciar nuevamente la circulacion
menor.

Este tipo de circulacion es propia de vertebrados terrestres de
respiracion pulmonar. Segin si ocurre o0 no ocurre mezcla de
ambos circuitos, la circulacién doble puede ser completa o
incompleta.

La circulacion doble incompleta ocurre cuando hay un solo
ventriculo. La sangre rica en oxigeno y la sangre pobre en
oxigeno se mezclan parcialmente en el corazon. Se presenta
en anfibios y en reptiles, a excepcién de los cocodrilos.

La circulacion doble completa es el tipo de circulacién donde
la sangre rica en oxigeno no se mezcla con la sangre pobre
en oxigeno proveniente de la circulacién mayor, pues existen
dos ventriculos. Es propia de cocodrilos, aves y mamiferos.

2.4 Sistema circulatorio en invertebrados

Los moluscos cefal6podos como pulpos y calamares, tienen
tamafios mayores que el resto de moluscos y también un
metabolismo mas intenso. Debido a esto, requieren
nutrientes y oxigeno de manera regular y en grandes
cantidades. Estos animales presentan un corazon sistémico
encerrado en un espacio celémico y dos corazones
branquiales. El corazon sistémico tiene un ventriculo del que
parten las arterias principales y dos auriculas que reciben la
sangre arterial de las branquias. Los corazones branquiales
estan situados en las branquias y su funcién es aumentar la
presidon sanguinea y bombear sangre hacia las branquias,
ricas en vasos capilares para realizar la oxigenaciéon e
impulsar nuevamente la sangre al corazon.

Los anélidos son los gusanos segmentados mas simples que
tienen un sistema circulatorio cerrado, formado por una serie
de estructuras diferenciadas (algunas tienen hasta cinco
corazones) como oOrganos de propulsion, arterias de
distribucion, capilares de intercambio, venas de retorno y
sangre. Aunque la estructura es sencilla, el sistema
circulatorio de las lombrices permite un intercambio rapido y
eficiente de sustancias: un vaso dorsal impulsa la sangre
mediante movimientos peristalticos hacia el extremo
anterior, donde se encuentran cinco arcos adrticos que envian

la sangre a un vaso ventral, encargado de distribuirla por
todo el cuerpo. Entre ambos existen vasos laterales en cada
segmento, que unen los dos vasos principales. A partir de
estos vasos se desarrolla un amplio sistema capilar. No existe
un 6rgano impulsor exclusivo de sangre, sino que esta se
distribuye por todo el cuerpo gracias a los vasos contractiles.
La lombriz no tiene pulmones, asi que el intercambio
gaseoso lo hace a través de su piel. Debido a su forma de
locomocién, que consiste en contraer sus musculos y
deslizarse, requiere un sistema circulatorio muy eficiente
para nutrir permanentemente a las células musculares. Se ha
observado que algunas lombrices son capaces de remover
piedras que tienen mas de cincuenta veces su masa, O
penetrar sin dificultad en terrenos compactados.

2.5 Sistema circulatorio en vertebrados

En los vertebrados, la sangre realiza un gran recorrido por el
interior de los vasos. El corazon es un fuerte drgano
impulsor que genera mucha presién. Este 6rgano esta
formado por potentes paredes musculares y se encuentra en
posicion ventral, al contrario de lo que sucede en los inver-
tebrados. La principal diferencia que existe entre los
distintos sistemas circulatorios de los vertebrados radica en
el nimero de cavidades de su corazén.

2.5.1 Circulacién en peces

En los peces, el corazén esta dividido en dos camaras: una
auricula, cavidad que recibe la sangre, y un ventriculo que
impulsa la sangre hacia las branquias. En estas Gltimas, la
sangre se oxigena y cede el didxido de carbono, después
recorre la arteria aorta dorsal hacia los 6rganos. El retorno al
corazon se hace por venas que dan a una cdmara alargada, el
Seno venoso, anterior a la auricula

2.5.2 Circulacion en anfibios y reptiles

El corazon de los renacuajos funciona como el de un pez. El
corazon de los anfibios adultos es tabicado, es decir, estd
dividido en dos auriculas y un ventriculo. La auricula
izquierda recibe sangre rica en oxigeno desde los pulmones y
la auricula derecha recibe sangre pobre en oxigeno que
proviene desde los demas ¢rganos. De las auriculas, la
sangre pasa al Unico ventriculo que, aunque no esta tabicado,
por su estructura interna especial, impide la mezcla completa
de sangre en su interior. Los vasos que van hacia los
pulmones tienen ramas que se dirigen a la piel, donde
también se realiza el intercambio de gases con el medio.

El corazon de los reptiles, igual que en los anfibios, tiene tres
cavidades, es decir, dos auriculas y un ventriculo. En este
grupo, el ventriculo tiene una ligera separacion en dos
mitades; incluso, en el caso de los cocodrilos, ya existe un



corazén con dos auriculas y dos ventriculos totalmente
separados como en las aves y los mamiferos.

2.5.3 Circulacion en aves y mamiferos

Las aves y los mamiferos tienen circulacion doble vy
completa. El corazon esta dividido en cuatro cavidades: dos
auriculas y dos ventriculos. La zona derecha recibe sangre
pobre en oxigeno, proveniente de los 6rganos, y la envia a
los pulmones. La parte izquierda recibe sangre rica en
oxigeno, proveniente de los pulmones, y la envia a todo el
cuerpo. Este sistema proporciona una alta presidn sanguinea
en todo el recorrido, ya que funciona como si fueran dos
bombas independientes. Una de las principales diferencias
entre el sistema circulatorio de aves y mamiferos es que en
las aves el arco que forma la arteria aorta se dirige al lado
derecho del cuerpo y en los mamiferos, se dirige hacia el
lado izquierdo.

Tema 3

1. Sistema circulatorio en el ser humano

El sistema circulatorio o cardiovascular es el sistema de
transporte por excelencia que garantiza el recambio
permanente de sustancias entre las diversas partes del
cuerpo. Esta compuesto por una bomba impulsora que es el
corazén (figura 1), una red de conductos transportadores
llamados vasos sanguineos y un liquido circulante, que es la
sangre. Con el sistema linfatico conforman el sistema
circulatorio, cuyas principales funciones son: permitir el
transporte de la sangre oxigenada y otros nutrientes a las
células de los tejidos; recoger sustancias de desecho y
dioxido de carbono de las células; brindar inmunidad al
organismo mediante el transporte de células de defensa;
ayudar a regular la homeostasis —equilibrio del cuerpo— en
procesos como el transporte de hormonas y el mantenimiento
de la temperatura corporal

1.1 Corazdn

El corazén es un érgano muscular que se encuentra en el
centro del pecho, detrds y levemente a la izquierda del
esternén, entre los pulmones. Esta compuesto por tres capas
musculares: el pericardio, el miocardio y el endocardio. El
pericardio o epicardio es la capa méas externa y parece una
bolsa con una parte interna llamada pericardio seroso o
visceral y una parte externa llamada pericardio fibroso o
parietal que contiene el liquido pericardico, que lubrica y
amortigua los movimientos cardiacos.

El miocardio es la capa mas gruesa y esta formada
principalmente por musculo cardiaco. Sus fibras musculares
estan formadas por fibras mas delgadas, Ilamadas
miofibrillas compuestas, a su vez, por unidades musculares
llamadas sarcémeros, que ocupan el 50% de la masa de la
célula Arteria aorta cardiaca. Las miofibrillas contienen
miofilamentos formados por proteinas asi: los filamentos
gruesos por la proteina llamada miosina y los delgados, por
las proteinas actina, troponina y tropomiosina, que se
entrecruzan en forma de Z, produciendo la contraccién del
corazon

El endocardio es la capa mas delgada e interna del corazon;
sus paredes estan revestidas por el endotelio, que evita que la
sangre se coagule. Dentro del coraz6n se encuentra una
pared muscular denominada tabique interventricular que lo
divide en dos lados: derecho e izquierdo, y cuatro camaras o
cavidades; las superiores se denominan auriculas —
izquierda y derecha— vy las inferiores, ventriculos —
izquierdo y derecho—.

Entre las auriculas y los ventriculos existen valvulas que
controlan el flujo de sangre en una sola direccién y se
denominan valvulas auriculoventriculares. La vaélvula
tricuspide permite el paso de sangre de la auricula dere cha
(AD) hacia el ventriculo derecho (VD) vy tiene tres valvas u
hojas. La valvula mitral o bicuspide permite el paso de la
sangre de la auricula izquierda (Al) al ventriculo izquierdo
(VI). La valvula sigmoide pulmonar permite el paso de la
sangre del ventriculo derecho (VD) a la arteria pulmonar
para llevarla hacia los pulmones donde es oxigenada. La
valvula sigmoidea adrtica permite el paso de la sangre del
ventriculo izquierdo (VI) a la aorta vy, de alli, al resto del
organismo (figura 1).

1.1.1 Contraccion del corazon

El corazon tiene propiedades eléctricas y mecanicas que
permiten su contraccion. Un sistema automatico dentro del
corazon envia impulsos eléctricos a las fibras musculares
cardiacas excitandolas para que se contraigan y expulsen la
sangre de una cavidad a otra y luego, al resto del cuerpo
(figura 2). El tejido muscular se excita porque posee las
siguientes caracteristicas:

m Inotropismo: capacidad de contraerse con cierta
intensidad.

m Automatismo o autoexcitabilidad: capacidad de
autoexcitarse de forma automatica.

m Dromotropismo: capacidad de conducir el estimulo desde
la auricula hasta el resto del corazdn en forma ordenada y
controlada.



m Cronotropismo: capacidad de latir a una frecuencia
determinada

1.1.2 El impulso cardiaco

En la conduccién del impulso cardiaco intervienen varios
componentes. En primer lugar esté el nodulo sinoauricular o
marcapaso (SA) situado en la auricula derecha (AD) donde
se une con la vena cava superior. Luego esta el nodulo
auriculoven-tricular, que es un punto de conexion del
impulso cardiaco situado en la base de la auricula derecha.
Sigue el haz de His o haz auriculoventricular, que es un fino
cordon de fibras musculares cardiacas especializadas y tiene
la funcidén de transmitir el impulso desde las auriculas a los
ventriculos y, luego, las fibras de Purkinje, que son
derivaciones del haz de His y que recorren el endocardio
ventricular formando la red de Purkinje donde la velocidad
de conduccion es muy alta.

El impulso cardiaco se origina en el nodulo sinoauricular
(SA), luego pasa a la auricula derecha (AD) y luego a la
auricula izquierda (Al), provocando la contraccion de ambas
auriculas. Esta frecuencia de disparo es controlada por el
Sistema Nervioso Auténomo (SNA). A continuacién, la
sefial eléctrica pasa por las vias internodales al nodulo
auriculoventricular (AV) dando origen al haz de His, donde
se detiene un momento. Luego envia la sefial eléctrica por
Mwricula izquierda dos vias que forman a cada lado del corazén
la red de Purkinje, donde la velocidad de conduccion es muy
alta. La suma de estos impulsos estimula la contraccién del
corazén y el bombeo de la sangre.

1.1.3 Irrigacion sanguinea

Para que el corazon pueda contraerse también se requiere la
irrigacion de un conjunto de arterias denominadas: coronaria
derecha, coronaria izquierda y circunfleja, que transportan
nutrientes necesarios para su funcionamiento. Ademas posee
un sistema venoso coronario conformado por las venas de
Tebesio (cavidades derechas), venas del sistema intermedio
(VD), y drenaje venoso del ventriculo izquierdo dado por el
seno coronario, que recoge la sangre del miocardio y sus
productos de desecho metabdlico

1.2 Vasos sanguineos

El sistema vascular estd conformado por una red de vasos
sanguineos cuya funcion es transportar la sangre por todo el
cuerpo. Por medio del sistema circulatorio la sangre es
llevada hasta los pulmones para oxigenarse, se distribuyen
los nutrientes absorbidos en el intestino delgado y se
transportan las hormonas de un sitio a otro del cuerpo.
Igualmente el sistema circulatorio transporta los desechos

obtenidos a partir del metabolismo celular hacia los érganos
encargados de eliminarlos.

Los vasos sanguineos estan constituidos por tres capas o
thnicas: la intima, la media y la adventicia. La tdnica intima
es la capa de revestimiento interno del vaso y esta formado
por tejido epitelial llamado endotelio; la media que contiene
cantidades variables de musculo liso y tejido elastico. La
thnica adventicia es la mas externa del vaso basicamente
conformada por tejido conectivo rico en fibras elésticas y
colageno.

1.2.1 Arterias

Las arterias son vasos sanguineos con una capa muscular
mas gruesa que la de las venas (figura 3). En su trayecto, a
medida que se alejan del corazdn, las arterias se van
ramificando y disminuyendo su calibre hasta los vasos mas
pequefios llamados arteriolas y estos, a su vez, se ramifican
en otros aun mas pequefios llamados capilares. Su funcién es
transportar la sangre oxigenada, excepto la arteria pulmonar,
gue conduce sangre sin oxigenar del corazén a los pulmones.
Conforme a su morfologia las arterias se pueden clasificar en
conductoras, distribuidoras y de recambio.

Las arterias conductoras se caracterizan por su
mayor grosor. Sus principales ejemplos los constituyen la
aorta, la iliaca comdn, la subclavia y las carétidas. Las
arterias distribuidoras poseen un didmetro que varia entre 0,3
mm y 1 cm. Las arterias de intercambio y arteriolas poseen
un diametro entre 250 y 300 mieras y su paso de luz es
minimo.

1.2.2 VVenas

Las venas son vasos sanguineos con paredes musculares mas
finas que las de las arterias pero con un mayor calibre (figura
3). En su trayecto se ramifican en vasos sanguineos mas
pequefios Ilamados vénulas. Como todos los vasos
sanguineos, estan compuestas por las tres capas (intima,
media y adventicia), pero estas son de mayor fragilidad y
tendencia a colapsarse. Las vénulas se forman en la union de
vasos capilares y su diametro esta en el rango de 10 a 15
mieras. Las venas pequefias miden entre 0,2 y 1 mm de
diametro, las venas medianas entre 1 y 10 mm y las venas
grandes, como las venas cavas, renales, iliacas, esplénicas,
porta y mesentéricas forman verdaderos troncos. Su funcion
es transportar la sangre sin oxigenar y los productos de
desecho del metabolismo celular. La excepcion es la vena
pulmonar que conduce sangre oxigenada de los pulmones al
corazon.

1.2.3 Capilares

Los capilares son vasos sanguineos que comunican las
arteriolas y las vénulas, con las que forman redes capilares.
Las paredes de los capilares son muy finas, por ello facilitan
el intercambio de sustancias. A través de ellos se filtran el



plasma sanguineo y sus nutrientes, al igual que diéxido de
carbono y otras sustancias de desecho. Los capilares
constituyen la unidad funcional del sistema circulatorio. Se
distinguen tres tipos de capilares: continuos, discontinuos y
fenestrados. Los capilares continuos son los que no
presentan perforaciones en su endotelio y su lamina basal.

Principales venas y arterias

Arterias Funciones Venas Funcion

Recapta la sangre
utilizada en la cabeza y

Coronorias |Irrigan el corazon. Cave_a los miembros superiores
superior
através de las
yugulares y subclavias.
Pulmonar |Sale del ventriculo Cava  [Recapta la sangre de
derecho y lleva sangre a inferior (|35 piernas, rifiones e
los pulmones. higado.

Transportan la sangre

Sale del ventriculo .
utilizada en los

izquierdo y se ramifica en

Aorta Subclavias | miembros superiores
ascendente y
hasta la vena cava
descendente. )
superior.
Transportan la sangre
Yugulares utilizada en la cabeza
Transportan sangre a |
Caiesz’;o S?) n Za:) 39 cala hasta la vena cava
Carétidas |izquierda y derecha. superior.
Subclavias | Transportan sangre a los

brazos.

Hepatica | Lleva la sangre al higado | pyimonares Transportan sangre

Vertebrales |lrrigan el cuello y el oxigenada desde los

cerebro. .
pulmones hacia la
auricula izquierda del
corazon.

Transportan la sangre
- venosa de |os rifiones
Esplénica |Lleva sangre al bazo. Renales

hasta la vena cava
inferior.

Transportan la sangre
Transportan sangre a los | Suprahépati | venosa desde el higado

Renales | ..
finones. ca hasta la vena cava
inferior.
Mesentérica Irrigan el intestino. Coronarias Recoge la sangre
s venosa del corazon.

Poseen células especiales Ilamadas pericitos, que regulan el
flujo sanguineo. Los capilares discontinuos son los que
presentan perforaciones entre sus células endoteliales y los
capilares fenestrados son aquellos en los que sus células
endoteliales presentan, en su citoplasma, poros denominados
fenestras

Junto a los vasos sanguineos, el corazon funciona como una
bomba electromecénica que expulsa la sangre oxigenada al
sistema arterial para su distribucion hasta los tejidos; en
ellos, el proceso de intercambio de gases y otras sustancias
es realizado por el sistema capilar, asi como la recaptacion
de la sangre es llevada a cabo por el sistema venoso.

1.2.4 Principales vasos sanguineos

Las arterias y las venas tienen una funcién complementaria;
mientras las primeras llevan sangre a todas las células del
cuerpo, las segundas se encargan de recaptar la sangre
utilizada por ellas. Las arterias y las venas mas importantes
del cuerpo humano se

1.3 Sangre

La sangre es un tejido liquido compuesto por las células
sanguineas y por el plasma o componente fluido que se
renueva permanentemente. Cumple importantes funciones en
todo el organismo, por eso se le denomina comdnmente "el
fluido de la vida". La sangre transporta los nutrientes que las
células necesitan para vivir y el oxigeno que necesitan para
poder respirar. En ella también viajan las células de defensa
del organismo y otras que coagulan la sangre durante el
cierre de las heridas. Las hormonas que se producen en las
glandulas, asi como muchos de los medicamentos que
tomamos para atacar algin problema de salud, utilizan esta
via para llegar a su destino. La cantidad de sangre que tiene
una persona se relaciona con su edad, peso, sexo y altura.
Una persona adulta tiene un volumen de sangre
aproximadamente igual al 7% de su peso corporal.

1.3.1 Plasma

El plasma esta constituido por agua, proteinas como
alblmina, fibrin6-geno y globulinas. El plasma transporta
hormonas, metabolitos, catabo-litos, oxigeno y diéxido de
carbono. Las células sanguineas son de tres tipos: globulos
rojos o eritrocitos o hematies, glébulos blancos o leucocitos
y plaguetas o trombocitos.

1.3.2 Glébulos rojos

Los glébulos rojos, eritrocitos o hematies son células
anucleadas de unas siete mieras de diametro, cuyo color rojo
se debe a la hemoglobina que contienen. Su funcion es
transportar e intercambiar oxigeno y dioxido de carbono. El
95% de la masa celular del eritrocito estd representada por
una proteina llamada hemoglobina. Su forma es un disco
bicéncavo con una depresidn central. La vida media de un
glébulo rojo es de 120 dias. En seres humanos se considera
normal valores de 4.500.000 a 6.000.000 por mL, en el
hombre y de 3.800.000 a 5.000.000, en la mujer. Constituyen
el 45% del volumen total de la sangre

1.3.3 Plaquetas

Las plaquetas o trombocitos son pequefios fragmentos de
células encargadas de la formacion del codgulo —trombo—
sanguineo que, al agregarse al endotelio vascular lesionado,
lo taponan. Su ndmero habitual en la sangre es de 200.000 a



400.000 por mm®. Tienen una vida media de 8 a 12 dias y,
una vez envejecen, son destruidas por los macrofagos.
Existen ademas algunos factores de coagulacion que son
proteinas presentes en el plasma o liberadas desde los
tejidos. Las células sanguineas pueden ser separadas del
plasma por centrifugacion, y dan como resultado el
hematocrito que permite estimar el volumen de células en la
sangre.

1.3.4 Glbbulos blancos

Los gldbulos blancos o leucocitos son células incoloras
nucleadas con organelos citoplasmaticos en su interior en-
cargados de la inmunidad y defensa del organismo. Incluyen
leucocitos tipo neutrofilos, eosindfilos, basoéfilos segun el
tipo de pigmentacion que adquiera su ndcleo, ademas de
linfocitos y monocitos. El porcentaje total de leucocitos y
plaquetas es del 1% del volumen total de sangre. De este 1%
los neutréfilos constituyen el 70% de los glébulos blancos
circulantes. Los eosindfilos representan el 3%, los basofilos
el 1 0 2%, los linfocitos el 20 0 30% y los monocitos del 3 al
8%.

Los neutréfilos son fagocitos activos y forman parte de la
primera linea de defensa contra las infecciones bacterianas.

Los eosindfilos tienen afinidad especial con los complejos
antigenos-anticuerpo, y fagocitan el complemento que ellos
forman. Intervienen en alergias y en algunas infecciones.

Los basofilos contienen heparina (anticoagulante), hista-
mina (vasodilatadora) y sustancia de reaccién lenta que
prolonga su accion. Permiten la permeabilidad vascular.

Los linfocitos se relacionan con la respuesta inmune, la cual
es de dos tipos: humoral y celular. La base de la respuesta
humoral es la produccién de anticuerpos y su difusion por
los liquidos corporales. Los anticuerpos son armas quimicas
que los linfocitos B fabrican en respuesta a la presencia de
una sustancia extrafia, denominada antigeno. La inmunidad
celular depende de los linfocitos T, los cuales al reconocer
un antigeno, proliferan y liberan factores que promueven la
migracion de macréfagos y la respuesta humoral.

Los monocitos, al abandonar la sangre, se transforman en
macrdfagos que destruyen las particulas invasoras.

En general se puede decir que el recuento de leucocitos total
es de 5.000 a 12.000 por mm® de sangre. Un aumento en su
nimero se conoce como leucocitosis y puede obedecer a
procesos infecciosos, estrés fisico o emocional; pero si el
numero disminuye, se conoce como leucopenia.

1.3.5 Formacion de la sangre

Los centros especializados en la formacién de la sangre se
denominan hematopoyéticos y se ubican en la médula dsea,
el bazo, los ganglios linfaticos y el timo, principalmente.

Durante la vida embrionaria, los globulos rojos se producen
en higado, bazo y médula ésea de manera sincrénica. En el
higado, principalmente, durante el periodo entre el tercero y
sexto mes de gestacion y, posteriormente, la médula Gsea
asume esta labor. El bazo es responsable de mantener la
actividad productora de linfocitos durante toda la vida, en
tanto que la médula 6sea es el drgano hematopoyético por
excelencia.

1.4 Dinamica circulatoria

La sangre circula en forma ciclica a través de los sistemas
vascular —arterial, capilar, venoso— y linfatico.

El sistema arterial transporta sangre oxigenada y rica en
nutrientes desde el corazén a todos los tejidos del cuerpo a
través de las arterias, arteriolas y capilares. Las arterias estan
sometidas a alta presién sanguinea y poseen en la salida
sistemas valvulares que ayudan a impulsar la sangre. La
circulacion capilar permite el intercambio de nutrientes,
metaboli-tos 'y  gases, proceso conocido  como
microcirculacion. El sistema linfatico regula liquidos al
interior de los vasos sanguineos y en el espacio intersticial,
devolviendo el exceso de volumen filtrado hacia la
circulacion venosa. El sistema venoso facilita el retorno de
la sangre desde los tejidos al corazén. El sistema venoso es
de baja presion y posee valvulas que facilitan el retorno
venoso hacia el corazdn y evitan el reflujo hacia el capilar.

1.4.1 El ciclo cardiaco

Cada latido del corazdn representa una secuencia de eventos
llamada ciclo cardiaco (figura 7). Durante el ciclo cardiaco,
el masculo del corazén se relaja y se contrae alternativa-
mente. El corazén bombea la sangre al cuerpo en forma
continua en dos fases mecénicas: la sistole y la diastole au-
ricular y ventricular. La didstole corresponde al proceso de
llenado de sangre y relajacion muscular; mientras la sistole
es el proceso de expulsion de la sangre, que es ocasionado
por la contraccion del masculo cardiaco, lo que origina una
presidn que se propaga a través de los vasos y demés tejidos.
La sangre viaja por el organismo realizando dos circuitos
conocidos como circulacion mayor y circulacién menor

m Circulacion mayor

La sangre oxigenada ingresa a la auricula izquierda del
corazén a través de la valvula mitral y de alli, al ventriculo
izquierdo (VI). Luego, por la arteria aorta, para ser
redistribuida por todo el cuerpo. A medida que se aleja del
corazon, la aorta se ramifica en arterias mas delgadas, luego
en arteriolas y, finalmente, en capilares que ponen la sangre
al alcance de todas las células del cuerpo. Es a este nivel que
ocurre el intercambio de gases, nutrientes y desechos. A
medida que se lleva a cabo el proceso de intercambio, la
sangre se carga de didxido de carbono y desechos. Ahora la
sangre es enviada por vénulas que se conectan con otras de
mayor calibre llamadas venas, que, finalmente, convergen en



dos grandes venas: la vena cava inferior y la vena cava
superior, que desembocan en la auricula derecha del corazén.

m Circulacion menor

La sangre es enviada de la auricula derecha al ventriculo
derecho a través de la valvula tricUspide y, de ahi, pasa a
través de la valvula pulmonar hacia la arteria pulmonar para
llegar a los pulmones. Alli es donde se oxigena, gracias al
proceso de intercambio gaseoso denominado respiracién.
Una vez la sangre ha sido oxigenada, vuelve a la auricula
izquierda del corazén a través de las venas pulmonares.

1.4.2 Frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca se puede medir en cualquier arteria de
mediano o gran calibre y corresponde al nimero de veces
que el corazon late para enviar sangre al organismo por
unidad de tiempo (minuto). Se expresa en contracciones 0
latidos por minuto y es controlada por el sistema nervioso
auténomo (SNA), obedeciendo a estimulos adrenérgicos que
aumentan la frecuencia, y a estimulos colinérgicos, que
tienen un efecto contrario. Adicionalmente, existen
barorreceptores en el arco aértico y el seno carotideo, que
detectan cambios de presion e informan de esta situacién a
los centros de control —un aumento de presion arterial
brusco conduce a una disminucion en la frecuencia
cardiaca—; mecanorreceptores, ubicados en la unién de la
vena cava y la auricula derecha, son receptores del volumen
y ante un aumento de la presién venosa, informan al sistema
nervioso auténomo para que se aumente la frecuencia
cardiaca; y quimiorreceptores, ubicados en cuerpos
carotideos y adrticos, detectan concentraciones de CO0,, O, e
hidrogeniones y envian la informacion a centros de control
que aumentan o disminuyen la frecuencia cardiaca segun la
informacién que llegue

1.4.3 Presion arterial

La presién arterial es la fuerza que ejerce la sangre que
circula contra las paredes de las arterias o, dicho de otra
forma, es la resistencia que ofrecen los vasos sanguineos al
paso de la sangre. Cada vez que se contrae el corazén,
aumenta la presion y cuando el corazén descansa, entre
latidos, disminuye la presion.

Uno de los examenes mas frecuentes en una consulta mé-
dica, es la toma de la presion arterial con un aparato llamado
tensiometro. Con este se pueden observar dos valores: la
presion alta o sistolica, que se produce durante una contrac-
cién con la reincorporacion de la sangre a las cavidades, y la
presidn baja o diastolica, que se produce cuando el corazén
expulsa la sangre del ventriculo izquierdo y descansa entre
las contracciones. La presion diast6lica en la aorta tiene un
valor normal de 80 mm Hg y aumenta hasta 120 mm Hg en
la presion sistdlica.

1.4.4 Pulso arterial

El pulso arterial es la expansion ritmica de una arteria. Cada
vez que comienza una contraccién de los ventriculos, se
transmite una onda por los masculos de las paredes arteriales
y, en algunas partes del cuerpo, se percibe esta onda como
una dilatacion de la arteria, producto de la expansion y
endurecimiento arterial por la eyeccion de sangre. El pulso
puede ser explorado en la arteria radial ubicada en la mu-
fieca, en la arteria humeral ubicada en el brazo, en la arteria
femoral ubicada en el pliegue inguinal, en la arteria poplitea
detras de las rodillas, en la arteria pedia ubicada en el dorso
de los pies y en las carétidas, ubicadas en el cuello.

Tema 4
Sistema linfatico

El sistema linfatico es un sistema de vasos que se origina en
los espacios intercelulares, los cuales contienen liquidos
sobrantes del proceso celular. Su funcion es regular el
volumen de estos liquidos, captdndolos y transportandolos
hasta desembocar en el sistema venoso.

El sistema linfatico se compone de una red de capilares,
conductos linfaticos, ganglios ticos, senos linfaticos y
organos linfoides:

m Red de capilares: son los vasos mas finos que cumplen
la funcion de filtrar el liquido intersticial e ingresarlo al
sistema linfatico, donde recibe el nombre de linfa.
Poseen valvulas para evitar el retroceso de la linfa.

m Conductos linfaticos: son los vasos que transportan la
linfa desde los capilares hasta los ganglios linfaticos v,
de alli, a las venas.

m Ganglios linfaticos: son dérganos encapsulados
denominados nodulos que aparecen en el trayecto de
los vasos linfaticos ubicados principalmente en el
cuello, las axilas y la ingle, centro del térax y abdomen,
donde se producen glébulos blancos que se forman por
la union de vasos linfaticos. Su funcidn es filtrar la linfa
extrayendo particulas nocivas que, posteriormente, son
fagocitadas por macréfagos.

m Senos linfaticos: son canales que comunican los
ganglios a través de los cuales pasa la linfa.

m Organos linfoides: son organos encargados de la
produccion de linfocitos. Entre ellos se encuentran las
amigdalas, las adenoides, el bazo y el timo.

2.1 Funcidén de defensa

El sistema linfatico reconoce cuerpos invasivos 0 agentes
extrafios—antigenos— que pueden ocasionar dafio al or-
ganismo; para ello provocan una respuesta inmune que



involucra células de defensa —linfocitos— cuya funcién es
atacar a los antigenos directamente o a través de agentes
toxicos que se unen al antigeno y lo neutralizan para inhibir
su entrada a una célula recurriendo a la fagocitosis o lisis —
destruccién—. El sistema inmune esta presente en todo el
cuerpo, incluye un sistema de tipo difuso —sistema
linoide—, y otro localizado en los 6rganos linfoides.

2.1.1 Organos linfoides
Incluye las amigdalas, el bazo y el timo cuyas funciones son:

m Amigdalas: ubicadas a la entrada del es6fago. Colaboran
con la defensa de la via aérea superior.

m Bazo: érgano localizado al lado izquierdo del abdomen,
encima del estdbmago. Almacena y destruye eritrocitos y
plaquetas envejecidas y produce anticuerpos.

m Timo: 6rgano ubicado detras del esternon y delante de los
grandes vasos que emergen del corazon. Involuciona
después de la pubertad. Diferencia linfocitos en células T
inmunolégicamente competentes y mantiene la reserva de
los linfocitos en la circulacion.

2.1.2 Sistema linfatico difuso

Incluye los diferentes tipos de linfocitos presentes en la linfa,
liquidos corporales, tejidos conjuntivos, tejidos y 6rganos
linfoides especializados (por ejemplo, el bazo, la médula
0sea, las amigdalas, las adenoides, los ganglios) que viajan
por el sistema sanguineo y linfatico.

La diferenciacion de los linfocitos se hace en el higado
durante la vida fetal, después en el bazo y luego del
nacimiento, en la médula 6sea donde se diferencian en B o
T.

m Linfocitos B: se originan en la médula 6sea y producen
anticuerpos, que son responsables de la respuesta humoral
en secreciones.

m Linfocitos T: se originan en la médula 6sea bajo accién
de la hormona Ilamada timo-
poyetina.

m Macrofagos: son elementos de defensa de corto plazo,
capaces de separarse de los tejidos y de adquirir movilidad,
de ahi que se puedan ver en el tejido conjuntivo, pleura,
sangre, higado, bazo, meninges, alveolos pulmonares, huesos
y demas tejidos.

2.2 Dinamica linfatica

Los capilares linfaticos, que se forman entre las vénulas y los
capilares, permiten el paso de liquido intersticial al sistema
linfatico, donde recibe el nombre de linfa, y lo conducen por
vasos y conductos linfaticos aferentes hasta los ganglios

linfaticos. Estos filtran la linfa de aquellas particulas nocivas
al organismo y sustraen sustancias como proteinas y el
exceso de liquido en el espacio intersticial que sirven para el
proceso metabdlico del organismo. Luego la linfa sale de los
ganglios por los vasos linfaticos eferentes con un
acompafiante mas: los leucocitos productores de
anticuerpos, y continlia su recorrido para pasar finalmente al
sistema venoso donde se mezcla con la sangre en el circuito
cardiovascular.

El sistema linfatico también realiza el transporte de las
grasas que han sido absorbidas en el intestino delgado. Esta
circulacion desemboca por los conductos linfaticos derecho e
izquierdo en el conducto tordxico a la altura de la unién de
las venas yugular interna y subclavia de cada lado del
cuerpo.

Los capilares linfaticos son muy importantes en este proceso
porque poseen poros, de modo que si se incrementa la
presion en el intersticio celular, se favorece la entrada de
liquidos y proteinas a su interior.

Todo el proceso de circulacion linfatica tiene la funcién de
regular la cantidad de liquidos en los vasos linfaticos y en los
espacios intersticiales, y devolver el exceso de volumen fil-
trado por los capilares hacia la circulacion venosa.



