TEJInO sAnGuiNeo. La sangre estd constituida
de diversas clases de células gue, en conjun-

. to, reciben el nombre de células sanguineas y

de una porcién ne celular en forma de un M-
quido acuoso Tlamada plasma, el cual contiene
gran variedad de moléculas disuelins y en sus
pensién. La funcidn general de sangre y linja es
mantener la estabilidad del medio interno

’ . Las células de la
sangre fig. 4-5 son; a) glébulos rojos, discos
bicéncavos anucleados encargados de transportar

el oxfgeno a diversos tipos de tejidos; b) globu-

los blancos células de forma irregular, nucleadas

y méviles, de las cuales existen diferentes tipos

encargadas de luchar contra las enfermedades;
y ©) las plaquetas, pequefios fragmentos de célu.
las especializadas de la médula ésea, que juegan
un importante papel en la sangre. En algunas
clasificaciones de tejidos, se considera el tejido
sanguineo como una variedad del tejido conec-
tivo, puesto que su origen durante el desarrollo
embrionario es de células semejantes a las que
forman el tejido conectivo.

fig. 4"5Tipot de cél "3 sanguineas.

..84._

- Cutrpo celular
Deneviht_

Nocieo

Axon o cilindro gje

ﬁg.‘u- 4"4 Diograma de una neuronc molora.

/5~

T;‘ans P0r+¢ 4 Cirevlacion

141 MECANISMOS SIMPLES DE TRANSPORTE

En los protistos y en los animales de organizacion simple no se requiere un sistema especial
de transporte. En estos organismos mediante procesos de difusién y corrientes citoplasmaticas
es posible llevar a cualquier regién del cuerpo cantidades adecuadas de materiales.

Las vacuolas alimenticias de la amiba (Fig. 9-11), son llevadas por la corriente citoplas-
matica a través de toda la célula al mismo tiempo que se lleva a cabo la digestion de los con-
tenidos alimenticios. Las moléculas alimenticias digeridas pasan al citoplasma mediante di-
fusién o procesos de transporte activo. :

Losanimales de organizacion simple, como la esponja o la hidra, transportan los materiales
requeridos de modo similar. Por estar las células dispuestas cn capas delgadas de tejido nin-
guna celula se encuentra demasiado lejos del ambiente. El intercambio gaseoso entre el cito-

plasma y el ambiente y la climinacion de los residuos metabolicos se lleva a cabo mediante

difusion simple. El proceso total de digestion en las esponjas y la parte final del mismo proceso
en la hidra se llevan a cabo intracelularmente. Particulas pequefias de alimento son ingeridas
mediante fagocitosis y luego se forman vacuolas alimenticias. Los productos finales de la di-
gestion puede_n pasar hacia las células adyacentes no fagociticas mediante difusion o por
transporte activo.

A fin de asegurar que todas las células fagociticas entren en contacto con particulas ali-
menticias ingeribles, tanto las esponjas como la hidra poseen una especie de sistema circula-
torio externo. En ambos casos las células fagociticas poseen también flagelos que producen
una corriente de agua dentro de la cavidad gastrovascular. (Ver nuevamente las figuras 5-2
y 10-3.) En cierta manera este sistema se parece al sistema circulatorio de los animales su-
periores. El fliido que baiia las células individuales se mantiene en movimiento. Sin embargo,
¢l paralelismo no es tan exacto, pues tanto en las esponjas como en la hidra el fliido forma
parte del ambiente externo. En cambio, en los animales que poseen un sistema circulatorio,
propiamente dicho, el fliido se mantiene dentro de los tejidos del cuerpo del animal y forma
parte del ambiente interno.

Las planarias no poseen un sistema circulatorio, sin embargo, poseen cierta cantidad de
flaido, el cual bafia los érganos internos del gusano. El movimiento que se comunica al
fliido provienc de los movimientos de contraccion y expansion del cuerpo. Hemos visto
(Seccion 13-1) que la forma de la planaria hace innecesario un sistema especial de transporte
de oxigeno y de bioxido de carbono. L.a necesidad de transportar a gran distancia los materiales
alimenticios digeridos es eliminada debido a la presencia de una cavidad gastrovascular alta-
mente ramificada. La digestion en las planarias es también intracelular, y ninguna region
del cuerpo se halla ubicada a gran distancia de las células fagociticas que tapizan la cavidad
vascular, en donde se lleva a cabo la digestion.

142 UN SISTEMA «CERRADO»: LA LOMBRIZ DE TIERRA

La lombriz de tierra es de tamafio relativamente grande y de organizacion compleja. Posee
un sistema circulatorio propiamente dicho, para el transporte de materiales, provisto de todas
las caracteristicas esenciales de un sistema circulatorio eficiente. Estas son: (1) un flaido en el
cual se encuentran disueltos los materiales que deben transportarse, (2) un sistema de tubos
o canales conductores por los cuales fluye el liquido, (3) una bomba que permite mantener
en movimiento el fluido y (4) 6rganos especializados para llevar a cabo intercambios entre
el fluido y el medio externo. Entre tales 6rganos se cuentan aquellos que contribuyen con
malcriales al fhiido (tales como la piel y el intestino), y aquellos (tales como la piel y los orga-
nos excretores) que sustraen materiales del fluido y los devuelven al ambiente exterior.




-gé-

cnpllnrﬂx--_\.:- * En la lombriz de ticrra el liquido que circu-

parte de agua en la cual se hallan disueitos
gases, azicares, aminoacidos, sales y muchas
otras moléculas y iones que intervienen en el
metabolismo de la lombriz de tierra. La efi-
) { ciencia de la sangre de la lombriz de tierra
A Sh SN = considerada como un medio de transporte de
REZ &% jaut

vasos sanguineos
dorsales

AX oxigeno, esta incrementada por la presencia
\3‘ del pigmento hemoglobina, capaz de portar
[ ' oxigeno. Pero la hemoglobina de la lombriz

Boc arces de la aorta de tierra no estd confinads a! interior de Jos

. Vasos sanguineos ventrales glc’:bulos rojos sanguineos. como ocurre en los
Fig. 14-1 : humanos, sino que esta disuelia en Ja sangre.
Sisty circulatorio de una lombriz de tierra. La san re La sangre de la lombriz de ficues s conde-
s;smema ntra permaneﬂtemenl;e confir?aclg en el ifnergilor md? i de. YRS e i SR
de los vasos sanguineos. La contraccién del vaso plejo. Sin embargo, el intercambio de materia-
sanguineo dorsal y de los cinco pares de arcos de les entre la sangre y las células individuales
la sorta que mantienen la sangre en movimiento. Unicamente puede llevarse a efecto en los
vasos sanguineos mis delgados. denominados
cnpilares. Por cuanto la sangre se halla permanentemente en el interior del sistema de vasos
sanguineos, se dice que la lombriz de ticrra pasce un sistema «cerrado» de circulacién, La
bomba que impulsa la sangre hacia los capilares consiste de cinco pares de arcos adrtjcos
(Fig. 14-1). Las contracciones musculares de las paredes de tales arcos impelen la sangre hacia
los vasos sanguineos ventrales. Los vasos ventrales llevan la sangre hacia la parte posterior
del cuerpo de la lombriz, en donde se distribuye en un sistema de vasos sanguineos cada vez
mas finos. Todos estos vasos terminan en capilares y es alli donde tiene lugar el intercambio
entre los Organos y la sangre, y entre ésta y los tejidos. Una vez en los capilares, la sangre es
conducida a través de un segundo sistema de vasos. los cuales a la vez la conducen al vaso
sanguineo dorsal. Este se contrae ritmicamente e impulsa la sangre hacia los arcos adriicos

y hacia ¢l extremo anterior del cuerpo de la lombriz

14-3 UN SISTEMA «ABIERTO»: EL SALTAMONTES

El sistema circulatorio de los artropodos difiere del de los anélidos en un aspecto importante.
Solamente durante una parte del circuito de recorrido la sangre esta confinada dentro de los
vasos sanguineos. El resto del recorrido tiene lugar en el interior de la cavidad del cuerpo. Este
upo de sistema circulatorio se conoce con el nombre de sistema circulatorio «abiertor. El
volumen de sangre que se requierc para el funcionamiento del sistema es mantenido dentro
de un nivel adecuado mediante Ia reduccion considerable del tamafio de Ia cavidad del cuerpo.
La cavidad del cuerpo, de tamafio reducido, de los artrépodos se¢ denomina hemocele. La
eficiencia del flujo sanguineo y de su distribucién se obtiene mediante los comparlimientos
del hemocele, denominados senos.

En el saltamontes la porcion cerrada del sistema circulatorio se limita al corazon de forma
tubular alargada y a la aorta que se extiende a lo largo del lado dorsal del insecto ( Fig. 14-2).

La sangre se halla confinada en los vasos solamente

-~ Covazén
5 [»:'.]; ']j I;'*—\

en una porcién pequefia de su recorido circulatorio N z Fa e
a través del cuerpo. — T

Aorta
Fig. 14-2 - (j:ﬁ

El sistema circulatorio del saltamontes es «abierton.

El corazon bombea la sangre hacia los senos del hemocele en donde tiene lugar ¢l intercambio!
de materiales. Movimientos coordinados de los musculos del cucrpo lentamente hacen volver
la sangre hacia el seno que rodea el corazén, el seno dorsal. Entre dos contracciones sucesivas

trada de 1a

s¢ abren las vilvulas diminutas ubicadas en la pared del corazon v permiten la en
s > = o =
&ng_mal Corazon provenerte dcl seno dorsal. con lo cual se compleia el circuito,

la es la sangre; estd compuesto en su mayor
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Podria penserse EI.ECTQM arculatorio abierto del sa_lt_;nnom‘t_'s resulie dcm.!‘\:.tdr‘r
incliciente comparado con el sistema cerrado de la lombriz de tierra. Sin embargo. debe s
nerse en cuenta que hay una diferencia considerable en las funciones que deben cumplir los
dos sistemas. Recuérdese que en el saltamontes el intercambio de oxigeno y de bioxido de
carbono se lleva a cabo mediante un sistema traqueal. La sangre no toma parte cn este pro-
ceso. Por consiguiente, cn la sangre del saltamontes no esta presente un pigmento portadorl
de oxigeno. Mediante estudios experimentaleg se ha p()(‘ildo_cstzlblecer_cl:lramgntc 'que_c
transporte de gases es el que impone los requerimientos mas exigentes al sistema gtrcglatoru_o.
En ciertos animales, por ejemplo, el saltamontes y otros inscctos, en donde el intercambio
gaseoso e¢s completamente independiente del sistema circulatorio. los requerimicntos de
este ultimo son mucho menos severos que en los animales (por ejemplo, la lombriz de tierra)
en los cuales lus dos funciones s¢ combinan., il . e £

En los artropodos acuiticos. por ejemplo, el cangrejo, el sistema circulatorio sirve tambi¢ t
para transportar oxigeno y bioxido de carbono hacia los tejidos y desde cllos. Un p!gme:.no pn: =
tador de oxigeno (la hemocianina). que se halla disuclta en la sangre, posibilita que un volumen
dado de sangre pueda portar mayor cantidad de oxigeno que la que pudiera _contmgr uni
solucion acuosa. Se recordara que son las branquias los organos de intercambio gascoso en
el cangrejo. Aunque el sistema circulatorio del cangrejo es «abiertor es significativo a:wtar
que la porcion «cerrada» del sistema de vasos es mucho mis extensa que en el saltamontes.

la seccion transversal de ese vaso sanguineo. Esto podria compararse con lo que ocurre clzuqtégg
una corriente estrechamente encajonada se extiende sobre una plamc_:le. La fv:lerza y velocidad
del flujo disminuye rapidamente. Lo mismo ocurre en una red de capilares. Teng?se tt:)n cuenta;
asimismo, que el intercambio gaseoso tiene que ocurrir en dos sitios diferentes: las branquiag
y los tejidos. En uno y otro sitio los intercambios ocurren exclusivamente mientras la saélgll'g
atraviesa los capilares. Por consiguiente, cuando la sangre atraviesa las 'branqulas pierde 1
presion que hace posible su distribucion rapida en los tejidos. Porotra parte, cuando llit sa_m%rz
atraviesa los capilares en los tejidos. pierde la presion que la impulsa rapidamente hacia da6
branquias. El sistema de dos corazones separados del calamar resuelve el problema de mo )
”c’cvl:;:ﬁa pena agregar aqui que un sistema cir'culatorio cerrado con bombas sc‘[:le.'rand;!g?
estd prcsente también en las aves y en los mamifcros, s6lo que las dos bomt;as estin ISl?
tuadas una junto a otra. Mientras una mitad del corazén de un ave odeun mamifero lm% sa
la sangre hacia los pulmones, la otra mitad bombea la sangre hacia los tejidos. Perc el des-
arrollo evolutivo de bombas separadas en estos animales fue completamente independiente
del desarrollo de las mismas en el calamar.

14-5 EL PRINCIPIO DE BOMBA SIMPLE: EL PEZ

i brados primitivos poseen anicamente una bomba simple. Esta caracte-
fi:tirc:a{mpe:s‘:si:sa:%ﬁ:n ?:)s pecpes recientel;. La sangre procedente de las dlstln}as regiones del
cuerpo del pez penetra a una caimara de paredes flelgadas, denommada aur’lcula. Medligte
relajamiento del corazén, la sangre atraviesa una \_valvula Y penetra en el ventriculo, de par tis
musculares gruesas. Por medio d{;, un;x contraccion fuerte del ventriculo, la sangre es impul-

2 haci e capilares de las branquias. , . '
. AIlll‘i“t:ii::n]:hl;eg?ufj el int;::rcambio gascoso. Delas branquias la sangre pasa h?cm las redes_gapn—
lares numerosas del resto del cuerpo del pez. Alli tienen lugar los intercambios con los tejidos.

En seguida la sangre regresa al curazérf. Es:le sistemg ch‘gutmono €8 «cerraaun por cuanto lg
sangre permanece, a través de tot.io el circuito, en el interior de los vasos (Fig. 14-4).- o

Aunque el sistema circulatorio dcscrno_ €s ,adccuad_o. para Ios' peces, no es muy c!lc:cnlg,
en términos generales. Como ya se mencioné la presion sanguinea desciende fuerlcmcmg
cuando la sangre ha fhiido a través de una red de capilares. En los peces, una vez que la sangre
ha fliido a través de las branquias, deja de ser impulsada vigorosamente por la pulsacidn
del corazon. ’

v

* tados por un solo vaso sanguineo principal es considerablemente mas grande que el area de -
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' 146 EL SISTEMA DE TRES CAMARAS: LA RANA Y LA LAGARTIJA

El curazép de los anfibios representa un avance cn cierta forma con respecto al de los peces.
El corazon de la rana consiste en tres cimaras principales, dos auriculas y un ventriculo. La
auricula derecha recibe sangre pobre en oxjgeno procedente de los vasos sanguineos (venas)
que drenan los diferentes tejidos y drganos del cuerpo de la rana. La sangre rica en oxigeno
procedente de los pulmones es llevada a la auricula izquierda. La sangre de las dos auriculas
pasa hacia un solo ventriculo (Fig. 14-5). Mediante contraccion del ventriculo la sangre es
impulsada hacia un vaso que se divide cerca del corazén en una rama izquierda y otra derecha.
Cada una de estas ramificaciones se vuelve nuevamente a ramificar en tres arterias principales.
Las arterias anteriores llevan la sangre a la cabeza y al cerebro de la rana. Los arcos sisté-
micos, situados en medio, llevan la sangre a los tejidos y Organos interiores del resto del cuer-
po. Las arterias posteriores llevan la sangre a la piel y a los pulmones..

A primera vista podria pensarse que se pierde la ventaja de llevar la sangre pobre en oxi-
geno a una camara del corazon y la sangre rica en oxigeno a otra cimara, si la sangre se mezcla
en un solo ventriculo. De cierta manera esto es cierto. Sin embargo, el ventriculo esta dividido
parcialmente en dos cimaras estrechas que tienden a disminuir la mezcla de los dos tipos de
sangre. Cuando el ventriculo se contrae, la mayor parte de la sangre pobre en oxigeno es
mmpulsada. sin que haya una mezcla cosiderable, hacia las dos arterias que conducen a la
picl ¥ a los pulmones. Alli se carga de oxigeno fresco.

La sangre rica en oxigeno, proveniente de la auricula izquierda, es enviada a las arterias que
conducen al encéfalo en forma relativamente pura. Unicamente la sangre que atraviesa los

arcos sistémicos que conducer a las regiones restantes del cuerpo de la rana, se mezcla com-
-pletamente, pero aun asi, contiene suficiente oxigeno para abastecer las necesidades de los
Organos que irriga. '

Nétese que la dificultad ocasionada por el descenso de la presion en los capilares se con-
trarresta en el sistema circulatorio de la rana. Tanto los 6rganos de intercambio gaseoso como
los tejidos interiores del cuerpo reciben sangre, a presién normal, debido a la contraccién
del ventriculo.

Los reptiles presentan ademas otra modificacion del corazon. En la lagartija un tabigue
muscular divide parcialmente el ventriculo (Fig. 14-5). Cuando el ventriculo se contrae, una
abertura presente en el tabique se cierra y el ventriculo momentaneamente se divide en dos
camaras completamente separadas. Esto impide la mezcla de los dos tipos de sangre. La mitad

izquierda del ventriculo bombea sangre rica en oxigeno (proveniente de la auricula izquierda) -

hacia el cuerpo. La mitad derecha del ventriculo impulsa la sangre pobre en oxigeno (pro-
veniente de la auricula derecha) hacia los pulmones. '

—— Aurnicula
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s — Ventriculo
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Sistema circula_torio de un pez. La sangre pobre en oxigeno, {negro) es impelida hacia las branguias
Muy poca presién queda para llevar la sangre rica an oxigeno (incoloro) al resto del cuerpo

Seno venoso
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Vena pulmonar

Ventriculo

Fig. 14-5 LAGARTIJA

Comparacién entre el corazén de un anfibio (izquierda) y el corazé6n de un reptil (derecha). En el
corazdn de los reptiles la sangre pobre en oxigeno (punteada) no se mezcla con la sangrée rica en
oxigeno (gris).

14-7 EL SISTEMA DE CUATRO CAMARAS: AVES Y MAMIFEROS

En el corazén de las aves y los mamiferos el tabique es completo. Esto produce la forma-

cién de dos bombas completamente separadas. La auricula derecha recibe sangre pobre en
oxigeno (desoxigenada) proveniente del cuerpo. El ventriculo derecho impele esta sangre
hacia los pulmones en donde se libera ¢l biéxido de carbono y la sangre se carga de oxigeno
puro. La sangre oxigenada regresa a la auricula izquierda, sigue hacia el ventriculo izquierdo.
y desde alli es bombeada hacia todos los 6rganos y tejidos del cuerpo. Probablemente no sea
coincidencia que los tinicos grupos de animales de sangre caliente (homeotérmicos) sean
las aves y los mamiferos provistos de dos sistemas circulatorios separados. Uno de estos sis-
temas esta encargado del intercambio gaseoso con el ambiente, el otro sirve para el intercam-
bio gaseoso con los tejidos. La eficiencia de estos dos sistemas circulatorios separados ase-
gura una rata elevada de respiracion celular, de la cual, a la vez, depende su condicién homeo-

EL SISTEMA CIRCULATORIO EN EL HOMBRE

148 EL CORAZON

El corazon esta situado aproximadamente en el centro de la cavidad toracica. Estd rodcado
por una membrana protectora, el pericardio (Fig. 14-6). La sangre desoxigenada proveniente
del cuerpo penetra en la auricula derecha. Cuando la auricula se contrae la sangre ¢s impulsada
a través de la vélvula tricGspide y pasa al ventriculo derecho. El nombre tricuspide tiene rela-
cién con los tres pliegues de tejido que cierran el orificio que comunica la auricula derecha
y el ventriculo derecho. El cierre de estos pliegues o cispides se regula por medio de franjas
de tejido conjuntivo, los tendones papilares. Estos a su vez son activados por los miusculos
papilares situados en la pared del ventriculo. Cuando los musculos papilares se contracn,
la valvula trictspide se abre y la sangre pasa de la auricula al ventriculo; la contraccion del
ventriculo cierra entonces la valvula tricspide, simultdneamente, pero la valvala semilunar
se abre. Esta valvula esta situada en el orificio de entrada de la arteria pulmonar. La sangre
penetra en la arteria pulmonar, la cual cerca del corazon se divide en una rama dérecha y otra
izquierda que conducen al pulmén derecho e izquierdo respectivamente. Estas arterias una
vez en los pulmones se ramifican y vuelven a ramificarse para formar arteriolas. Las arte-
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