Aula

SISTEMA DIGESTORIO

Meta
Nesta aula serdo apresentadas as principais caracteristicas e adaptagdes do
sistema digestorio dos vertebrados.

Objetivos

Ao final desta aula, o aluno devera:

identificar as estruturas que formam o sistema circulatério dos vertebrados, e
entender suas principais adaptacdes.

Pré-requisitos

E importante que o aluno tenha entendido os termos utilizados em Anatomia
que foram revisados na primeira aula. Algumas informagdes fornecidas nas
aulas referentes aos sistemas muscular, respiratério e circulatério ajudardo
também no entendimento do sistema responsavel pela quebra do alimento
(digestéo) nos vertebrados.

7.

(Fonte: wwwilautz.com.br)
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INTRODUCAO

Nio adianta nada para um organismo ter sistemas de troca de gases e
de transporte eficientes, se outros elementos importantes a sobrevivéncia
nao estiverem presentes. Estes elementos sio provenientes do alimento, que
fornece energia, essencial a manutengao das fungdes corporais, € a matéria
prima para o crescimento e para a reprodugio.

Os seres vivos podem ser divididos em autotréficos, aqueles capazes
de sintetizar seu proprio alimento, e em heterotréficos, os que obtém a
energia de que precisam de substancias organicas produzidas por outros
organismos. Todos os animais sdo heterotréficos, sendo que os herbivoros
alimentam-se de produtos vegetais, os carnivoros de outros animais ou
produtos de origem animal, e os onfvoros apresentam uma dieta mista.

Em geral os animais necessitam dos mesmos nutrientes basicos (mi-
nerais, vitaminas, glicidios, lipidios e proteinas), presentes nos alimentos.
S6 que estes, normalmente, nao se encontram em uma forma utilizavel
quando chegam ao corpo, precisando ser convertidos em fra¢cbes menores
por meio da digestdo para serem aproveitados. A todo conjunto de proces-
sos envolvidos desde a ingestao dos alimentos até a sua utilizagao final nas
células, da-se o nome de nutrigao. Neste processo estao incluidas as seguintes
etapas: 1) a ingestao, onde o alimento é captado e introduzido no corpo, por
meios variados, dependendo do animal; 2) digestao, que envolve a quebra
do alimento até propor¢des utilizaveis; 3) absorcao, em que as moléculas
resultantes da digestdo devem atravessar a membrana dos 6rgaos digestivos
e chegar até os locais de utiliza¢ao, normalmente levadas pelo sangue; 4)
eliminagao dos residuos da digestao.

O sistema responsavel pelas
funcoes anteriormente relatadas é
conhecido por sistema digestorio, o
qual ¢ formado por um longo tubo
musculoso, onde estio associados
orgaos e glandulas que participam
da digestdo. Apresenta as seguintes
y regioes; boca, faringe, esofago, es-
tomago, intestino delgado, intestino
grosso e anus ou cloaca. Nos topicos
seguintes serao discutidas as principais
estruturas que formam o sistema di-

: S B gestorio dos vertebrados, bem como
A Sucuri pertence a familia das constritoras (mata suas presas por con- ~
stri¢ao). Sua digestio é longa, podendo durar semanas e até meses. A suas adap tagocs ao processamento do
fotografia mostra uma Sucuri de 5 metros, capturada ap6s ter engolido alimento utilizado.
um bezerro na cidade de Agua Comprida/MG.
(Fonte: http://2.bp.blogspot.com)
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ALIMENTACAO - UM PROCESSO
DE MULTIPLOS FATORES

Os itens utilizados como alimento pelos vertebrados podem variar
em muitos aspectos. Por exemplo em relagao ao tamanho, podendo ser de
microscopico a grande porte; em termos de atividade, indo desde presas
sedentarias a muito ativas; ou mesmo pelo retorno energético, com itens
variando de baixo a alto valor nutritivo. As presas podem possuir mecanis-
mos de defesa (e.g. espinhos, toxinas, rigidez dos tecidos) que dificultam a
sua obtengao e processamento, ou serem de ocorréncia sazonal ou constante
no ambiente. Quando falamos de adaptagdes a alimentacdao, em animais,
devemos também considerar as relagdes intra e interespecificas, que muitas
vezes constituem fortes pressoes seletivas que podem direcionar mudangas
nos comportamentos e/ou aparatos tréficos (alimentares).

“Comer” nao ¢ algo tio simples assim, este processo envolve diversas
acoes e estruturas de varios sistemas. Um animal, quando sai a busca do
alimento, precisa inicialmente localizar suas presas, entrando em a¢ao todo
um conjunto de 6rgaos dos sentidos e o proprio sistema nervoso, que vai
receber e decodificar estes sinais e enviar comandos para que o proximo
passo, a captura, aconteg¢a. Para capturar uma presa muitas vezes um pre-
dador faz uso de corridas, dentes, garras, bicos, entre outras estruturas, ou
seja, langca mao de agdes e elementos dos sistemas muscular, esquelético e
tegumentar. Necessita também de um suprimento extra de oxigénio, captu-
rado pelo sistema respiratério e levado pelo sangue (sistema circulatorio) até
os musculos, onde sera utilizado. E nao para por ai, o alimento tem ainda
um longo caminho a ser percorrido, no qual é processado e convertido em
uma forma utilizavel pelos organismos.

Refor¢ando um pouco mais o que foi comentado, o sistema digestorio
tem por fungoes: receber o alimento, armazena-lo temporariamente, reduzi-
lo fisicamente, reduzi-lo ainda mais quimicamente, absorver os produtos da
digestao, reter temporariamente os restos nao digeridos e depois elimina-los.

DIGESTAO E TRATOS DIGESTORIOS

Digestao ¢ o processo pelo qual grandes e complexas moléculas sio
quebradas em subprodutos absorviveis e utilizaveis pelo corpo. Neste
processo estdao envolvidas varias enzimas, as quais aceleram o processo de
degradagio do alimento, agindo como um catalisador destas reagdes. Duas
formas basicas de digestio podem ocorrer, a intracelular e a extracelular.
A primeira ocorre no interior da célula em vacuiolos digestivos, como ob-
servado em protozoarios. Ja a segunda, acontece externamente a célula,
sendo esta a forma encontrada na maioria dos animais pluricelulares. A
vantagem da segunda forma ¢é a ampliacido da capacidade de ingestio de
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grandes pedagos de alimento. A digestao extracelular estd normalmente
associada a um trato digestério bem desenvolvido, necessario para uma
melhor acao das enzimas.

Maodificado de: Livingstone; Strich © BIODIDAC

Vactolos digestivos de um organismo unicelular (A) e trato digestério de um vertebrado (B).

Os tratos digestorios podem ser classificados em incompletos (celen-
terados, platelmintos e ofiuroides) e completos (e.g. anelideos, moluscos,
vertebrados). No primeiro tipo, a entrada do alimento e a eliminagao dos
residuos provenientes da digestao ocorrem pela mesma abertura. Em alguns
casos, como em platelmintos (e.g. planaria), a cavidade gastrovascular apre-
senta-se amplamente ramificada, servindo tanto para digestao como para o
transporte dos nutrientes até os tecidos. No sistema digestorio completo, a
ingestao pode continuar de forma ininterrupta, enquanto ocorre a digestao
e a passagem pelo trato digestorio, uma vez que os locais de entrada de
alimento (boca) e saida de residuos (anus ou cloaca) sao distintos.

Exemplos de tratos digestorios incompleto (A) e completo (B).
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DESENVOLVIMENTO DO TUBO DIGESTORIO

Durante a gastrulagao ocorre a formac¢ao de uma camada germinativa
interna, o endoderma, que é empurrado para fora conforme o embrido vai ~ Gastrulagio
se alongando, resultando em um tubo. Nas extremidades, o tubo inicial é

. . .. . E o processo de
interrompido pelo ectoderma, originando assim as aberturas oral e anal.

) . - . . ] o formacdo de dois
Deste tubo, deriva o revestimento interno do intestino. O tubo digestério  gos trés folhetos

embrionario logo se dobra e enrola, e evaginagdes se formam, e destas se  embriondrios (ec-

originam o revestimento e as células secretoras dos 6rgaos anexos. toderme e endo-
derme)

Intesting cranial

Intestino médio  Intestino caudal

Cauda

: . Porta intestinal cranial
Saco vitelinico

Diverticulq tiredideo  >Uo0 laringo-traqueal

Bolsa hipofisaria Pedlnculo vitelinico

Membrana farin ea/ : :
EsEtlnmndeu Diverticulo hepatico piverticulo alantéideo

Regido cardiaca

Bolsas faringealraq'Jéla Estémago Jntestino delgado

Adeno-hipofise

Membrana cloacal

Brotos pulmonares Vesicula
Figado piliar
Modificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006

Alantdide ( ao lado
do saco vitelinico

Estagios de desenvolvimento do tubo digestério de um vertebrado.
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EVOLUCAO DO SISTEMA DIGESTORIO

Os vertebrados possuem métodos de aquisi¢ao e ingestao de alimentos
variados. Porém em termos evolutivos, para serem bem sucedidos ¢ ne-
cessario que haja um balanco entre a quantidade e a qualidade do alimento
consumido. Dessa forma o que vemos hoje de morfologia, fisiologia ou
mesmo de comportamento ¢ resultado da selegao natural que favorece a
aquisicao efetiva de energia do alimento, mas a0 mesmo tempo tenta evitar
que eles proprios se tornem presas de outros animais.

Outro fato interessante é que, possuir formas anatomicas diferencia-
das, adaptadas a distintos tipos de alimento, pode favorecer a coexisténcia
de varias espécies em uma mesma area. Isso ocorre devido a redugido das
pressoes competitivas que uma espécie exerceria sobre a outra caso tivesse,
por exemplo, formas, tamanhos e preferéncias alimentares semelhantes.

Para facilitar o entendimento das estruturas e adaptagoes do sistema
digestorio dos vertebrados, iremos dividi-lo em regioes:

- tubo digestorio cefalico — responsavel pela recepgao e algumas vezes
processamento inicial do alimento;

- tubo digestorio proximal: condugao, armazenamento e digestao do
alimento;

- trato digestorio médio: digestio quimica e absorgao;

- intestino distal: absor¢ao de dgua e de fons e defecagao.

Tubo digestério
cefalico

Tubo digestério
proximal

Trato digestorio
médio

Intestino distal

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC

Regides do tubo digestério de um homem.
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TUBO DIGESTORIO CEFALICO

O tubo digestério cefalico corresponde a regiao da boca, faringe e
estruturas associadas como dentes, bicos, lingua e glandulas salivares. Estas
estruturas podem auxiliar na apreensio, ingestdo e digestio mecanica e
quimica do alimento. A lingua por exemplo, pode ser utilizada na captura e
apreensao do alimento, na quimiorrecepgao, além de auxiliar na degluticao.
Ja as glandulas salivares podem em alguns casos se modificar e produzir
além do tradicional lumbrificante, enzimas digestivas, substancias toxicas
ou mesmo de agao anticoagulante, uteis na captura do alimento e algumas
vezes na defesa do organismo.

Os primeiros vertebrados foram provavelmente organismos filtradores,
de boca pequena, com quase nenhuma cavidade oral e uma grande faringe
adaptada a remover particulas microscopicas de alimento presentes na agua.
Estas caracteristicas sao semelhantes as observadas hoje em anfioxos e nas
larvas de lampreias.

eeTReranisdiad
T g s 8 P

Modificado de: Livingstone @ BIODIDAC
Exemplos de organismos filtradores: anfioxo (A) e larva de uma lampreia (B).

Os adultos dos peixes agnatas deixaram de utilizar a filtragdo como
modo de obten¢ao do alimento. Como nao possuem maxilas e dentes ver-
dadeiros, tiveram que optar pela ingestio de alimentos pequenos e macios.
Estes organismos se alimentam de fluidos corpoéreos (lampreia) de outros
vertebrados ou mesmo de tecidos (feiticeiras) de animais moribundos ou
mortos. A cavidade oral destes animais ¢ relativamente pequena. Possuem
adaptagbes para mordiscar, se afixar a um hospedeiro e para raspar sua
carne. Na boca das feiticeiras existem duas placas com estruturas agudas,
coérneas (queratinizadas), semelhantes a dentes. Estas placas estao localiza-
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das uma de cada lado de uma lingua protratil e se afastam entre si quando
a lingua esta protraida. Quando a lingua ¢ retraida, as placas se dobram de
forma a unir seus “dentes” numa ac¢ao similar a de uma pinga. Ja a boca
das lampreias possui um aspecto de funil, e em suas paredes sao observa-
dos varios espinhos conicos corneos. Associado ao “funil oral” existe uma
estrutura protratil semelhante a uma lingua, que é recoberta com espinhos.
Todo o conjunto permite as lampreias uma firme fixagao e rapida abrasao
do tegumento do hospedeiro. Na boca destes animais existe também uma
glandula que secreta anticoagulante que impede a coagulagao do sangue
da vitima, permitindo uma alimenta¢iao continua, enquanto a lampreia se
encontra fixa a seu hospedeiro.

Medificade de: Livingstone © BIODIDAC

Aparatos tréficos (alimentares) e formas de fixagdo de uma feiticeira (A) e de uma lampreia (B).

Os demais grupos de peixes (0sseos e cartilaginosos) possuem bocas
e cavidades orais muito variadas. As partes bucais podem ser altamente
protrateis e especializadas e a cavidade oral e a faringe normalmente sao
distensiveis. Filtros alimentares, estruturas trituradoras ou dentes podem
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estar associados as barras branquiais. A lingua é firmemente fixa e de pouca
mobilidade, podendo também haver presenca de dentes. As glandulas orais,
uteis na lubrificagdo do alimento nos animais terrestres, em geral estio
ausentes ou restritas a células mucosas esparsas nestes animais.

Com a saida da agua para a terra, os tetrapodes tiveram que desen-
volver mecanismos mais eficientes para aumentar a lubrificagdao oral, de
modo a facilitar a passagem do alimento. Neste grupo, a cavidade oral e
estruturas associadas desempenham também papel importante na digestao
fisica e quimica, embora seja um pouco limitada. As cavidades orais variam
de tamanhos moderados a grandes, dependendo do habito alimentar do
animal. Suas linguas sdo agora carnosas, ¢ em geral bastante moveis, sendo
sustentadas por derivados do segundo, terceiro, e as vezes do quarto arco
visceral. Além das fungdes relatadas em trechos anteriores, a lingua também
pode estar envolvida no controle dos sons em certos animais.

As glandulas salivares dos tetrapodes sao normalmente multicelula-
res, compostas, lobuladas e providas de ductos. Os nomes dados a essas
glandulas sao na maioria das vezes relacionados a posi¢ao ocupada (e.g.
labial, lingual, palatina, nasal). Porém o nimero, a distribui¢ao e a estru-
tura detalhada podem variar entre os grupos. Em alguns mamiferos as
substancias produzidas nas glandulas salivares podem participar da digestao
do amido. Em certas espécies de serpentes, lagartos e no mussaranho, as
glandulas salivares sio convertidas em glandulas de pegonha, e nos morce-
gos hematofagos produzem anticoagulantes. Outro caso interessante, e
que sera discutido com maior detalhe na aula sobre sistema urogenital, é
o das glandulas nasais de alguns répteis e aves marinhos que se modificam
especializando-se na excre¢ao de sais.

Glandula sublingual
Ductos sublingual @ mandibular
Madificado do: Walker & Lism, 1994

Glandulas salivares de um gato.
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Cemento

E um tipo de osso
ndo vascularizado,
sem Osteons e ge-
ralmente acelular.
Ele € rico em fi-
bras de colageno e
mais mole do que
a dentina

Antes de passar para a regido proximal do sistema digestorio, gostaria
de abrir um paréntese para falar sobre os dentes. Os dentes sao de grande
importancia para estudos relacionados a evolucdo e a sistematica. Sao
estruturas de grande durabilidade, amplamente adaptadas as dietas dos
animais, e compoem também uma parte significativa dos registros fésseis.
Os dentes evoluiram possivelmente de denticulos das antigas carapagas dos
ostracodermos, em regides proximas as margens da boca.

Um dente tipico ¢ formado por uma coroa, por¢ao do dente maduro
sobre a raiz e que ¢ sujeita ao desgaste, e uma raiz que se encontra oculta
sob a gengiva e é normalmente ancorada nas maxilas. Internamente existe a
cavidade da polpa que abriga vasos sanguineos e nervos. A maior parte do
dente ¢ formada por dentina, podendo ser recoberta em sua regiao exposta
por esmalte, nos dentes sem desgaste. A raiz dos dentes fica inserida no
interior de cavidades revestidas por cemento.

Modificado de: Hildebrand & Goslow JR, 2006

Esmalte

Dentina

Membrana mucosa
da gengiva

Cavidade da polpa

Vasos e nervos

Periodonto

Estrutura geral de um dente.
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Diferentes tipos de implanta¢ao dos dentes podem ser observadas. Os
peixes cartilaginosos possuem seus dentes fixos a pele por meio de fibras
colagenas, formando uma “espiral de dentes” que fica sobre as maxilas.
Porém, a maior parte dos vertebrados possui dentes ancorados nos 0ssos
das maxilas. Os dentes associados a esses ossos podem ser divididos em: 1)
Pleurodonte, que se fixa lateralmente as maxilas; 2) Acrodonte, praticamente
nao tém raizes, ficando assentados sobre a margem dos ossos das maxilas,
aos quais se prendem por um continuo de tecidos duros; 3) tecodonte, dente
com raiz, que fica no interior de cavidades nos ossos que formam as maxilas.

Modlicado de: Livingsions © BIDDIDAC, Wallisr & Lism, 1594

Unido frouxaments a maxila
A /\fl: I peme
{2 1] j
I/“—-'\I (11 . | Fixado
| ,I \ [ | profundamanta
| I. | |
I'k_ _/" I"\_H_ I'\_:.»T‘H'""' MNaxila

B c D
Tipos de dentes de alguns vertebrados: em espiral (A), acrodonte (B), pleurodonte (C) e tecodonte (D).

Com relagao a substitui¢ao dos dentes, duas situagdes sao possiveis:
os animais podem ser polifiodontes, ocorrendo varias trocas de dentes ao
longo de sua vida, ou podem ser difiodontes, onde apenas duas trocas sao
observadas. Este altimo ¢ tipico dos mamiferos. Os dentes podem ainda ser
classificados em isodontes (e.g. peixes, lagartos), se forem similares entre si,
ou heterodontes (mamiferos), neste caso possuem formas e funcoes dis-
tintas. A heterodontia foi um dos fatores que permitiu aos mamiferos realizar
parte do processamento do alimento na boca, por meio da mastigagao.

Dentes do tipo isodontes (A) e heterodontes (B).
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TUBO DIGESTORIO PROXIMAL

Apos esta breve explanagio sobre os dentes, vamos retornar as regides e
estruturas que formam o sistema digestorio. O trecho seguinte a regiao cranial do
tubo digestorio é conhecido como tubo digestorio proximal, que compreende o
esofago e o estomago. Alguns autores adotam também o termo intestino cranial.
Este trecho é responsavel pela condugio, armazenamento e digestao do alimento.

O esofago conduz o alimento até as areas digestivas, estabelecendo entio
uma ligagdo entre a faringe e o estbmago. Seu revestimento é normalmente
muito dobrado e altamente distensivel, formado por células tipicamente pavi-
mentosas estratificadas. Em animais que consomem alimento aspero, estas
células sdo cornificadas. Outros tipos de epitélio também sao observados, como
em varios peixes marinhos que apresentam uma forma colunar e vascularizada
e em agnatas e varios outros vertebrados que podem apresentar células ciliadas.
No es6fago sao encontradas fibras musculares lisas, que como ja comentado em
outras aulas, possuem ag¢io involuntaria. Neste caso esta musculatura contribui
com os movimentos peristalticos, responsaveis pela movimentacao do alimento
no interior deste tubo.

Nos peixes 0 esdéfago normalmente ¢ curto com pregas ou papilas, podendo
apresentar-se fundido ao estdbmago. Ja nos anfibios esta estrutura também é curta,
mas com células ciliadas e varias glandulas mucosas. Nos répteis o esofago se
alonga de forma a acompanhar o aumento no comprimento do pescogo. Nestes
pode ser ciliado, nas espécies que ingerem alimento mais macio, ou cornificado
em algumas tartarugas. O esofago das aves ¢ longo e normalmente cornificado.
Varias espécies apresentam uma dilatagdo em sua parte caudal, o papo, que
funciona como reservatério de alimento para os filhotes ou para si proprio.
Columbiformes (pombos, rolinhas e afins) e algumas espécies de pinguins tém
a capacidade de produzir no esofago substancias nutritivas, para alimentar seus
filhotes, conhecidas como “leite do papo”. Na realidade o “leite do papo” con-
siste de células provenientes do descamamento das paredes do esofago. Possui
composicao mais ou menos semelhante ao leite dos mamiferos. Veja no quadro
seguinte uma analise comparativa entre os componentes do “leite do papo” das
aves e o leite de um mamifero. No caso dos mamiferos, o eséfago ¢ longo, sem
cilios e ¢ cornificado nas espécies que ingerem alimentos asperos.

Quadro 1. Analise comparativa entre os componentes do “leito do papo”
das aves e o leite dos mamiferos.

Componentes Pombo Pingiiim Coelho
Proteina 57,4 59,3 50,6
Lipideo 34,2 28,3 34,3
Carbohidrato 0 7,8 6,4
Minerais 0,5 4,6 8,4

Fonte: Schimidt-Nielsen. 2002. Fisiologia Animal. Adapta¢oes e Meio Ambiente. Livraria Santos
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Outro componente do tubo digestério proximal é o estbmago, que
com base em sua estrutura microscopica e fun¢ao desempenhada pode ser
dividido em virias regides. A por¢ao mais cranial do estomago ¢ conhecida
por regido esofagica, por possuir estrutura microscopica semelhante a do
esofago. Esssa regido ¢ revestida por epitélio pavimentoso estratificado,
responsavel pela produgio de muco, e apresenta-se mais expandida em
animais que ingerem alimentos asperos. Em mamiferos existe outra por¢ao
produtora de muco, a regido cardica, cujo epitélio é formado por células
colunares. A parte digestiva do estdbmago ¢ chamada de regido fundica,
representada por uma area de revestimento espessado com densa camada
de glandulas gastricas tubulares retas. Essas glandulas sio responsaveis
pela producdao do suco gastrico onde estdo presentes principalmente o
acido cloridrico e o pepsinogénio. Este acido é responsavel por manter o
pH baixo na luz do estbmago, importante para que o pepsinogenio seja
convertido na enzima pepsina que vai auxiliar na digestdo de proteinas. Na
parte mais caudal do estdbmago temos a regido pilorica, que possui glandulas
tubulares enoveladas que também produzem muco. Entre o es6fago e o
estobmago encontramos o esfincter cardico e entre o estbmago e o intestino,
o esfincter pilércio, ambos formados por fibras circulares. Essas estruturas
sao responsaveis pelo controle da passagem ou permanéncia do alimento,
em digestao, nas partes do tubo digestério anteriormente discutidas.

Modificade de: Hildebrand & Goslow JR, 2006
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Estomagos de alguns vertebrados.

Os estomagos dos peixes sao normalmente retilineos ou em forma de
um ] ou de um U. Na maioria dos casos sao grandes, podendo também
ser reduzidos ou ausentes em quimeras, peixes pulmonados, entre outros
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que se alimentam apenas de alimento finamente particulado. Anfibios e
répteis possuem estomagos simples e ligeiramente curvos, com exce¢ao
dos crocodilianos que sio arredondados e muito musculosos. Nas aves
o estomago esta dividido em duas regides: o proventriculo (estomago
quimico) e a moela (estbmago mecanico). A primeira regido possui varias
glandulas responsaveis pela produ¢ao de enzimas, importantes na digestao
quimica do alimento. Ja a segunda é muito musculosa e pode apresentar
um revestimento corneo adaptado a triturar alimentos duros. Algumas aves
inclusive engolem algumas pequenas pedras para auxiliar na maceracio do
alimento no interior da moela.

Modificadeo de: Livingstone © BIODIDAC

Forma dos estomagos de um tubario (A), de um peixe 6sseo (B), e um quel6nio (C) e de uma ave (D).

Mamiferos podem apresentar estomagos simples e saculiforme ou
completamente divididos em camaras (ruminantes). No caso dos mamife-
ros herbivoros a digestao da celulose tem a participa¢ao de microorgan-
ismos simbiontes que vivem associados ao estdbmago ou ao ceco. Sao eles
os reais produtores da celulase, responsavel pela quebra da celulose em
formas utilizaveis por estes animais. Os mamiferos herbivoros podem ser
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divididos em monogastricos (fermentadores no intestino) ou poligastricos
(ruminantes). Os monogastricos (e.g. cavalos, elefantes, coelhos) possuem
estbmago simples, porém o ceco e o colon (grande intestino) sio aumen-
tados. Ja os ruminantes (e.g. boi, bifalos) possuem o estomago dividido
em trés camaras responsaveis pelo armazenamento e processamento do
alimento, seguidas de uma quarta camara lugar onde a digestio ocorre. Na
sequéncia estas camaras recebem os nomes de rumem, reticulo, omaso e
abomaso (estdmago verdadeiro). Os camelos sao semelhantes aos demais
ruminantes, porém perde uma das camaras, 0 omaso.

Ao contrario dos herbivoros monogastricos, os ruminantes nao mas-
tigam muito seu alimento inicialmente. Isto se deve ao fato de as paredes
celulares serem quimicamente rompidas no estobmago e dos bolos alimen-
tares retornarem a boca para serem remastigados. O alimento fica retido
inicialmente nas duas primeiras camaras (rumem e reticulo), local onde as
enzimas provenientes de microorganismos simbiontes quebram a celulose.
O bolo alimentar volta repetidas vezes a boca para ser remastigado, e s6
passa do reticulo para as duas proximas camaras (omaso e abomaso), no
momento em que estdo bem particularizados.
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Estémagos de mamiferos monogastricos (A) e ruminantes (B).

Pequenos herbivoros monogastricos como coelhos e roedores, fermen-
tam seu alimento principalmente no ceco, o que faz com que boa parte dos
nutrientes nao seja aproveitado. Porém estes animais possuem um habito
coprofagico, e ao ingerir as fezes iniciais acabam por aproveitar melhor os
nutrientes do alimento.

TUBO DIGESTORIO MEDIO E INTESTINO DISTAL

As préximas regides a serem discutidas sao conhecidas como tubo di-
gestorio médio e intestino distal. A primeira compreende o que chamamos
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de intestino delgado e a segunda o intestino grosso. Essas regioes sao os
principais locais da digestao quimica das proteinas, gorduras e carboidratos,
que ocorrem normalmente em meio alcalino. Sao também responsaveis
pela absorc¢ao de nutrientes e da agua. Essas duas partes do tubo digestério
serao trabalhadas de forma mais ou menos simultaneas, visto que alguns
vertebrados nao possuem qualquer tipo de distin¢do entre elas.

Se fizermos um corte transversal no intestino delgado poderemos
identificar varias camadas. A mais interna, e também considerada uma das
principais, ¢ denominada de mucosa. Ela consiste de um epitélio superficial,
de uma lamina prépria mais profunda e de uma muscular da mucosa. Na
sequéncia, temos a submucosa, formada por tecido conjuntivo frouxo con-
tendo nervos, capilares, ductos e nédulos linfaticos. A camada que recobre
externamente a submucosa é conhecida por muscular externa, que é formada
por fibras lisas. Revestindo todas as camadas anteriormente relatadas, temos
uma membrana serosa. Internamente, o intestino apresenta pregas, pequenas
projecdes (vilosidades) e mesmo projecdes menores (microvilosidades), que
acabam por aumentar a area superficial do intestino, garantindo assim uma
maior absorc¢do de nutrientes.

Modificado de: Livingstone © BIODIDAC Vilos
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MICROVILOSIDADE

Corte transversal de um intestino delgado evidenciando as dobras, vilosidades e microvilosidades.

O intestino delgado dos vertebrados é dividido em trés regides: 1)
duodeno, secreta muco e liquidos, e recebe as secre¢oes dos ductos prove-
nientes do figado e do pancreas; 2) jejuno, parte responsavel pela secrecao
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de liquidos, e esta envolvido na digestiao e absor¢ao de nutrientes; 3) fleo,
regido mais caudal do intestino que atua primariamente na absor¢ao de
nutrientes, embora algumas secre¢cdes possam ocorrer neste local. Fungdes
secretoras do epitélio duodenal sdo suplementadas por secre¢oes do figado
(bile) e do pancreas (suco pancreatico, composto por proteases, lipases e
carboidrases). A bile emulsifica a gordura, auxiliada por movimentos do
intestino, aumentando o contato das enzimas com a gordura.

Juncao
duodenajejunal

Modificadn de: parpeluum-lal com. b Livingstons © BIDDIDAC

DivisGes do intestino delgado de um homem (A) e estrutura de um figado e de um pancreas (B).

Nos tretapodes existe certa distingao entre a regiao cranial e caudal
do intestino, recebendo inclusive nomes diferenciados, intestino delgado,
para o primeiro e intestino grosso, para o ultimo. Entre essas duas regides
¢ possivel encontrar um ou dois diverticulos de aspecto saculifornes, os
cecos colicos. Esta(s) estrutura(s) atua(m) na estocagem, fermentagao ou
concentracao de vitaminas. S2o mais desenvolvidas nos mamiferos herbivo-
ros monogastricos, ¢ no homem ¢ representado pelo apéndice.

Modificado de: enwikibooks.org; Livingstors & BIODIDAC

Aspecto de um ceco célico de um coelho (A) e do apéndice de um homem (B).
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O tubo digestério dos peixes agnatos nao possui grande diferenciacao
regional, se estendendo sem curvas da faringe a cloaca. Na mucosa intestinal
das lampreias existe uma prega conspicua que se estende longitudinalmente
ao longo do intestino formando uma espiral ndo muito pronunciada.

Em tubarbes e raias houve um aumento no comprimento do tubo
digestorio, impossibilitando um trajeto retilineo deste através da cavidade
celomatica. Assim, ele passa a se dobrar assumindo uma forma de um “N”’.
No trecho final do intestino encontramos uma valvula em espiral, formada
por uma prega proeminente da mucosa, que cresce para fora da parede
enrolando-se sobre si mesma. O resultado é uma forma que lembra uma
escada em espiral no interior de um tubo. A valvula espiral promove um
aumento na superficie de absor¢iao dos nutrientes. Associado a parte final
do trato digestorio de tubardes e raias existe também uma glandula retal,
responsavel pela retirada do excesso de sal do corpo do animal. Nos peixes
cartilaginosos um reto curto esta presente, unindo-se a cloaca, exce¢ao das
quimeras, que nao possuem a ultima estrutura. Nessas, o tubo digestorio
se abre para o meio externo através de um anus.

Os peixes 6sseos possuem intestinos variados, raramente retilineos. Seu
comprimento pode ser curto até mais de 12 vezes o tamanho do corpo. Os
teledsteos ndo possuem um intestino em espiral, salvo algumas espécies que
se alimentam de algas e sedimentos (e.g. cascudos, curimata). Diverticulos
estdo presentes entre o estdbmago e o intestino da maioria dos peixes de
nadadeiras raiadas. Estas estruturas sao conhecidas por cecos piloricos, e
téem por fun¢do aumentar a area superficial do intestino. Com exce¢ao dos
peixes pulmonados e Crossopterygii (celacanto), que possuem cloaca, todos
os demais peixes 6sseos o tubo digestorio termina em um anus. A glandula
retal também esta ausente nos osteicties.

Medificado de: Kardong, 2006
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Formas dos intestinos de algumas espécies de peixes agnatos, cartilaginosos e ésseos.
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Nos anfibios encontramos
intestinos longos e enrolados nos
girinos e relativamente curtos e
simples nos adultos (de um 1/3
a 3,4 vezes o comprimento do
corpo). Entre os dois intestinos
pode haver um unico ceco colico
pequeno. Intestinos, delgado e
grosso, sao distintos, com o ul-
timo sendo bem mais curto que
o primeiro e se abrindo em uma
cloaca.

Sistema digestério dos anfibios anuros: adulto (A) e de um girino (B).

A maioria das serpentes e cobras de duas cabegas possui o intestino
retilineo, porém esta estrutura ¢ moderadamente enrolada nos outros répteis.
Intestino delgado e intestino grosso também sao distintos, podendo haver
entre eles um ceco colico.

Modificado de: Kardong, 2006

Sistemas digestérios dos répteis: crocodiliano (A), lagarto (B) e de uma serpente (C).

Nas aves o duodeno sempre forma uma longa e estreita alga, unida
pelo pancreas. Na sequéncia temos ainda o restante do intestino delgado
que ¢ relativamente longo e um intestino grosso curto. Dois cecos célicos
de tamanho consideravel normalmente estao presentes unidos ao intestino.
Uma cloaca também esta presente neste grupo e associada a ela dorsalmente
existe um diverticulo, a bolsa cloacal (bolsa de Fabricius) é responsavel pela
produgao de anticorpos.
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Proventriculo

Moela

Intestino
delgado

Sistema digestério de uma ave.

Os mamiferos apresentam grande varia¢io no comprimento do intes-
tino podendo em algumas espécies atingir proporgoes 25 vezes maiores do
que o préprio comprimento do corpo. O padrio de dobramento do intestino
delgado neste grupo ¢ menos regular do que o das aves, ¢ o intestino grosso
¢ normalmente mais longo e volumoso, principalmente nos herbivoros.
O ceco cdlico pode ser par, porém o mais comum ¢ ter apenas um. Nos
mamiferos herbivoros, esta estrutura é mais desenvolvida, sendo o local,
onde microorganismos simbiontes produzem a celulase, indispensavel na
digestao da celulose.

Coelho Raposa
Herbivoro ndo ] ' Camivoro
nemdnante =

Anus i -

Exemplos de sistemas digestérios dos mamiferos: herbivoro (coelho) e de um carnivoro (raposa).
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INTESTINO E SUAS ADAPTACOES

Os habitos alimentares dos vertebrados estao amplamente refletidos
na estrutura de seus tratos digestorios. Espécies que consomem alimentos
muito pequenos de facil e rapida digestdo ndo necessitam de grandes areas
de estocagem. Nestes casos os tratos digestorios sio relativamente curtos,
com estOmagos pequenos ou ausentes e intestinos relativamente retilineos.
Carnivoros, necréfagos e piscivoros, possuem intestino em geral curto, mas
as areas de estocagem sao relativamente grandes. A parte caudal do intestino
dos carnivoros € curta e 0s cecos sao pequenos ou ausentes. Vertebrados
insetivoros possuem estomagos também amplos, podendo ser altamente
cornificados e musculares em algumas espécies. Espécies onivoras possuem
intestinos um pouco mais longos com maior separa¢ao entre as partes cra-
nial e caudal. Por dltimo temos os herbivoros, que consomem alimentos de
valor nutritivo relativamente baixo, necessitando comer grandes volumes
para compensar. Como ja comentado anteriormente, esses animais nao
conseguem digerir este tipo de alimento pelo menos nao na forma em que
ele chega, por isso bactérias e protozoarios entram em agao, quebrando
essas moléculas em formas utilizaveis por esses organismos. Como a fer-
mentagdo da celulose exige um tempo grande de permanéncia no corpo
regioes do trato digestério tiveram que se desenvolver como o estdbmago
em ruminantes ou O CECO NOS MONOZASIiCOS.
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ALIMENTAM-SE DE PLANTAS FIBROSAS

Varia¢io funcional do intestino nos mamiferos.
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FIGADO E PANCREAS

Associado ao trato digestorio temos 6rgaos acessorios como o figado
e o pancreas. O figado é o maior 6rgao do corpo possuindo fungdes muito
diversificadas. Ele serve como deposito de carboidrato ou gordura, elabora
grande parte do vitelo transferido aos ovos em crescimento, remove toxinas
do sangue, secreta a bile para emulsificacdo das gorduras etc. A bile pro-
duzida no figado ¢ armazenada temporariamente na vesicula biliar antes
de ser conduzida ao duodeno por meio do ducto biliar. Em geral o figado
¢ lobado, sendo mais comum dois lobos. A vesicula biliar estd ausente em
lampreias adultas, diversos teledsteos e em algumas espécies de aves e de
mamiferos herbivoros.

O pancreas é um 6rgao exclu-

Figado

sivo dos vertebrados. Possui uma
coloraciao palida, e fica adjacente
a0 duodeno. Possui tanto funcio
Pancreas cx¢crina (secretando para um
sistema de ductos) como enddc-
rina (secretando para o sangue).
O suco pancreatico contribui com
uma variedade grande de enzimas
responsaveis pela digestao de quase
todos os tipos de compostos ali-
mentares ingeridos pelos animais.

Figado e pancreas de um homem.

CONCLUSAO

Como vocé pode notar, a morfologia do trato digestorio nos diz muito
sobre os habitos alimentares dos vertebrados e até mesmo um pouquinho
sobre onde o organismo vive. Grande parte dos vertebrados aquaticos, por
exemplo, ndo possuem glandulas salivares, uma vez que o meio em que
vivem por si s6 ja contribui com toda a lubrificagdo necessaria a passagem
do alimento no trato digestério. Animais que ingerem volumes muito
grandes de alimento, necessitam de amplas areas de estocagem. Alimentos
de dificil digestao tendem a permanecer mais tempo no corpo, para um
melhor aproveitamento, levando muitas vezes a0 um aumento consideravel
no comprimento do intestino. Mesmo o grau de maciez ou aspereza do
alimento utilizado pode ser inferido com base no nivel de cornificagao
do trato digestorio. Mas independentemente de tudo, a evolugao tende a
privilegiar em cada organismo o caminho mais seguro (agao de predadores)
e o de maior retorno energético para 0 mesmo.
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RESUMO

Ao conjunto de estruturas responsaveis pela captacio do alimento,
digestao quimica e mecanica, absor¢ao de nutrientes e eliminacio de seus
residuos é dado o nome de sistema digestorio. A principal fungao atribuida
a este sistema ¢ a digestdo, que se refere ao processo no qual grandes e
complexas moléculas sao quebradas em subprodutos absorviveis e utilizaveis
pelo corpo. A digestao pode ser dividida em intracelular e extracelular. A
primeira ocorre em vacuolos digestivos no interior das células, e a segunda
externamente a mesma, estando normalmente associada a um trato di-
gestorio bem desenvolvido. Os tratos digestorios podem ser incompletos
(mesma abertura para a entrada do alimento e saida dos residuos) ou
completos (presenca de boca e anus ou cloaca, distintos). O tubo digestorio
pode ser dividido em cefalico (boca, faringe e estruturas associadas),
proximal (esofago e estomago), médio (intestino delgado) e intestino distal
(intestino grosso). Além das regioes citadas, 6rgaos acessorios importantes
fazem parte deste sistema como o figado, responsavel pela producao da
bile que auxilia o processo de digestao dos lipideos e o pancreas que for-
nece o suco pancreatico onde encontramos enzimas variadas capazes de
digerir quase todos os tipos de alimentos. O sistema digestério apesar de
apresentar estruturas correspondentes entre os vertebrados, apresenta-se
bem diferenciado nos mesmos. Este sistema esta fortemente adaptado aos
tipos de alimentos consumidos e aos ambientes ocupados. Através de suas
caracteristicas ¢ possivel inclusive inferir, com grande grau de acerto, sobre
os habitos alimentares adotados pelos animais.

ATIVIDADES

A atividade proposta tem por objetivo promover uma analise com-
parativa dos sistemas digestorios de peixes, anfibios, aves e mamiferos.
Relacionar as caracteristicas do trato digestorio de cada animal com a dieta
do mesmo. Para isso sera necessario um espécime (fixado) de cada grupo
previamente preparado de forma que as estruturas que formam o sistema
digestorio fiquem evidentes. O uso de pecas fixadas apesar da perda de
algumas caracteristicas como cor e textura, garante o uso de um nimero
menor de animais por um tempo relativamente longo, desde que manipu-
lados com cuidado.

Dito isso vamos as estruturas que deverdo ser observadas em cada

grupo.

e
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PEIXE OSSEO

Cavidade oral e faringe

* Boca

* Cavidade oral

* TFaringe — local onde se encontram os arcos branquiais

* Esoéfago (parte cranial) — melhor observado quando se levanta os
arcos branquiais

Cavidade peritonial

* Esofago (parte caudal) — tubo entre a faringe e o estobmago

* Estomago

* Intestino — origem apds os cecos piloricos, quando presentes

* Figado

*  Vesicula biliar — envolta pelos lobos hepaticos, abre-se no duodeno
por meio de varios ductos

* Pancreas — do tipo difuso

* Bago — estrutura alongada localizada ventralmente ao estomago
(obs. faz parte do sistema imune, porém ¢ interessante ser visualizado nesta
aula devido a sua relagdao topografica).

ANFIBIO — rd

Cavidade oral e faringe

* Lingua — verificar a forma com que se prende.

* Coanas — aberturas na por¢ao rostral que comunicam a cavidade
nasal com a oral.

* Aberturas das trompas faringotimpanicas —localizadas caudalmente
a saliéncia dos olhos.

* Abertura do esofago — fenda transversal no fundo da cavidade oral.

* Glote — abertura em fenda longitudinal na laringe.

* TFaringe — regido imediatamente atras da cavidade oral.

Cavidade peritonial

* Esofago — tubo curto que liga a faringe ao estomago

* Estomago

* Intestino delgado — apds o estomago, esta dividido em duodeno
(parte cranial, equivale a primeira alga intestinal), jejuno (regido mediana)
e ileo (porgio caudal)

* Intestino grosso — tubo curto e alargado que se estende pela regido
pélvica

* Pancreas — estrutura alongada de cor rosada localizada no mesen-
tério entre o estdmago e a alca duodenal

* Figado — com dois lobos

* Vesicula biliar — estrutura globular entre os lobos hepaticos
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* Bago — estrutura compacta globosa, localizada no mesentério, dor-
salmente as alcas intestinais
* (loaca — sua abertura externa é uma fenda dorso-ventral

AVE — pombo

Cavidade oral e faringe

e Lingua — rigida, com revestimento corneo

* Palato — com fenda longitudinal onde se abre as coanas

* TFaringe — porcao caudal da cavidade oral

e Abertura das trompas faringotimpanicas — abertura unica apos as
coanas

* Glote — abertura da laringe

Regido cervical
* Esoéfago
¢ Papo — dilatagido na base do esofago

Cavidade peritonial

* Proventriculo — por¢ao cranial e glandular do estdbmago

*  Moela — por¢ao caudal e muscular do estomago

* Intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo)

 Intestino grosso — reto e curto, fica logo depois dos cecos cdlicos
(projecdes laterais entre os dois intestinos)

* Cecos colicos — diverticulos anteriormente relatado

¢ Figado — dividido em dois lobos, um de cada lado do coragao. No
pombo doméstico nao hd vesicula biliar.

* Pincreas — na alca duodenal

* Bago — estrutura alongada, envolta pelo lobo hepatico esquerdo e
0 estdbmago

* C(Cloaca

* Bolsa de Fabricius — saco de fundo cego localizado na regiao dorsal
da cloaca.

MAMIFERO - rato

Glandulas salivares

* Paroétidas — possui forma arborescente. Localizada na regiao ventral
do pescogo até a regiao temporal do cranio ou regidao do ouvido.

* Submaxilares — possuem contornos lisos, sao mais alongadas no eixo
cranio-caudal. Localizadas proximas a linha mediana ventral do pescoco

* Sublinguais — posicionadas sobre a face cranio-ventral das glandulas
submaxilares.

Cavidade oral e faringe
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* Vestibulo — espaco entre as bochechas, labios e dentes
*  Dentes

* Lingua

* Palato duro — com cristas transversais

* Palato mole — continuacao caudal do palato duro

Cavidades toracica e abdominal

* Esofago
* Diafragma — parede muscular que separa a cavidade toracica da
abdominal

* Estomago

* Porcao cardica — onde se localiza a abertura do esdfago

* Porgao fundica — regidao média

* Porgcao pildrica — constri¢ao caudal; comunicagao com o duodeno

* Grande curvatura — ventral

* Pequena curvatura - dorsal

* Intestino delgado — duodeno, jejuno e fleo

* Intestino grosso

¢ Ceco intestinal — em fundo cego, proximo ao fleo

* Colon ascendente — do lado direito

*  Colon transverso

* Colon descendente — do lado esquerdo

* Reto — continuacdo do coélon descendente

* TFigado — varios lobos

* Vesicula biliar

* Pancreas — estrutura arborescente pouco compacta, situada no
mesentério préximo ao duodeno

* Ducto pancreatico — liga o pancreas ao duodeno

* Bago — estrutura alongada situada dorsalmente ao estdbmago.

PROXIMA AULA

Em nossa proxima aula serdo abordadas as estruturas responsaveis pela
remogao de excretas, manuten¢ao do ambiente interno e perpetuagao da
espécie. Em conjunto elas formam o que chamamos de sistema urogenital.

AUTO AVALIACAO

Antes de passar ao préximo conteudo procure avaliar mentalmente o
que foi visto em cada topico, as principais caracteristicas e adaptagoes aos

ambientes em que 0s animais estao inseridos. S6 passe para a aula seguinte
quando realmente estiver seguro sobre o conteudo trabalhado.
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