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Resumo guadro possivel da evolugdo dos mecanismos de
osmorregulacdo até a adaptacdo a vida terrestre.
Salvo raras excepgdes, a maioria dos livros deNuma segunda parte, aborda a dindmica do equilibrio
texto sobre equilibrio hidrelectrolitico e &cido-base hidroelectrolitico do homem, assente essencialmente
entra excessivamente em abordagens de caractea resposta dos sensores organicos as variagoes do
fisico-quimico, relegando para segundo plano avolume e osmolaridade dos espacos, como melhor
tentativa de transmitir uma imagem global e simplesforma de preservar a homeostasia do meio interno.
dos fenébmenos dinamicos que estédo na base de toditessa perspectiva, enquadra toda a dindmica do
0 processo. Por outro lado, talvez por constituir umprocesso, na hormona antidiurética como resposta as
aspecto bastante secundario, poucos ou nenhuns@riacdes da osmolaridade e no sistema renina-
desses livros terao abordado o problema das origerengitensina-aldosterona e ANP, como resposta as
dos principais intervenientes neste processo (a agu&ariagbes de volume. Apds a criacdo de alguns qua-
0 sadio, o cloro, o potassio, o oxigénio, o carbono, alros clinicos conceptuais que expliquem as respostas
azoto e o hidrogénio) que estdo na base de todafwiolégicas as variagdes do meio interno, apresenta
evolucdo da vida. Também so6 excepcionalmente salguns exemplos classicos dos desequilibrios hidro-
encontra num ou noutro livro uma explicacéo sobreelectroliticos mais frequentes no homem. Finalmente
as raz0es pelas quais o equilibrio hidroelectrolitico edescreve o equilibrio acido-base, com alguns exem-
acido-base enveredou pelo caminho que hoje splos de desequilibrios, e termina com uma reflexao,
conhece e nédo por outro qualquer. O autor tenta aqugue ndo é mais do que o reforco daquilo que procura
de uma maneira muito superficial, mas baseada erdeixar subjacente ao longo de todo o trabalho: que o
alguns dos muitos dados cientificos aceites como okomem é uma “dependéncia sensivel das condi¢cbes
mais consistentes, transmitir ao leitor, os principaisiniciais”, 0 expoente maximo de entropia minima que
passos do processo evolutivo desde os primdrdios dee conhece, mas que nem por isso ele e o0 seu habitat
universo até ao homem, terminando na descrigdo dase encontram num caminho com sentido Unico e
bases dos seus mecanismos de defesa fase as agress@esersivel.
ao seu meio interno.
Numa primeira parte, aborda a origem dos Prefacio
elementos quimicos, recuando no tempo até onde a
fisica moderna nos pode levar. Saindo desse ponto, Os mecanismos que intervém na regulacdo do
faz uma descricao da evolucdo dos acontecimentogquilibrio hidro-electrolitico e acido-base constituem
dando a conhecer, rudimentarmente , as razdes dwpilar fundamental da homeostasia dos organismos
dominio da matéria sobre a antimatéria, como seivos superiores. Sem eles, a vida e a evolugdo das
formaram os primeiros nicleos e atomos de hidroespécies vivas nao seriam possiveis. Para haver vida
génio, as galaxias e as estrelas de primeira geracaduradoura, € necessaria a existéncia de um mecanismo
Salienta o papel destas ao tragar os caminhos magapaz de promover adaptagdes as constantes variagoes
importantes da evolugdo, como responsaveis peldo meio externo. Para haver evolugéo, é necessario
nucleossintese de todos os elementos quimicos dgue ocorram modificagdes constantes nesses meca-
tabela de Mendeleeyv, a partir dos quais foi possivel aismos, de forma a que estes respondam as continuas
emergéncia de estrelas de segunda geracéo orbitadasidancas do meio externo. Tais modificacdes devem
por planetas. Dai centra a atencdo sobre a Terra ter a capacidade de se perpetuar nas futuras geracgoes.
sobre os possiveis factores responsaveis pela origem A histéria da evolucao dos seres vivos demonstra
das bases, que levaram aos primeiros seres unicelgue esses dois requisitos sempre existiram. Como tal,
lares e sublinha a importancia destes, nas alteracéesio ha razées fundamentadas para acreditar que eles
ecolégicas que determinaram o desenvolvimento dado existam no presente ou deixem de existir no
vida assente na aerobiose em detrimento da anaerfitturo. Nenhuma mente, por mais privilegiada que
biose. seja, podera prever qual o resultado da evolugéo daqui
ApOs a diferenciacdo em reino animal e reinoa um milhdo de anos, se nenhum acontecimento
vegetal com o aparecimento dos eucariotes, salienteatastrofico vier interromper o processo que teve
a importancia dos gametas, da reproducao sexuadamicio ha 3500 milhdes de anos. Mesmo que esta
consequentes recombinacdes genéticas, compocao seja falsa, o que é pouco provavel, é vantajoso
responséaveis pelas mutagbes evoluciondrias e pel@-la como verdadeira. S6 assim poderemos tomar a
grande salto para a diversidade e complexidadeatitude que menos interfira com essa evolugéo, a curto
Partindo dos seres pluricelulares mais simples, queu longo prazo. Para isso ha que ter em mente que,
mantém o seu equilibrio interno por fenédmenos decomo médicos, a nossa posicao deve ter, sempre que
difuséo osmotica, tenta descrever sumariamente possivel, uma dupla finalidade: primeiro, contrariar,
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com as armas de que dispde, todos 0s processos goecanica quantica. Ele tera seguramente razao, uma
violem os principios basicos que regem as leis davez mais, mas dado o éxito da teoria quantica vamos
natureza. Segundo, ter sempre em mente que o médiezeitar o jogo de dados — orientado pela méo de Deus,
perante o doente, ndo € o mecanico diante dumgue terd usado um pequeno truque, criando as leis
maquina de sua invencao, avariada, que necessifisico-quimicas, para que tudo nao fosse apenas uma
duma afinacdo ou da substituicdo duma peca. Quuestdo de estatistica. Encaremos a evolucao do
médico diante do doente é um técnico, frente a umaniverso e a emergéncia da vida como consequéncia
maquina inteligente como ele, que demorou 3.500de um jogo de fendmenos aleatérios, de onde resul-
milhdes de anos a aperfeicoar-se através de mecanigram ilhéus de ordem dentro da desordem. Os dados
mos de autorregulagao. Algumas vezes até dispensagdirados um milhdo de vezes, criardo também ilhéus
a intervencgédo do técnico. O importante é o técnicade ordem dentro da desordem, da mesma maneira que
aperceber-se se a maquina dispensa ou ndo a suan macaco, batendo aleatoriamente as teclas duma
intervencao. Esta € uma das no¢des fundamentais queaquina de escrever durante um milhdo de anos,
muitas vezes fica esquecida: nao raramente, a maquin@odera escrever um soneto de Camdes. Mas outro
reequilibra-se por si propria, assim como, néo raraimacaco, batendo as teclas durante apenas um ano,
mente, a maquina nao volta a reequilibrar-se porqug@odera desfazer o soneto de Camdes, se escrever por
o técnico, ao intervir, destroi, sem saber, uma pecaima do que estava escrito, intercalando letras entre
dos mecanismos de autoregulacdo . Salvo raras exceps letras, desfazendo num ano o que demorou um
¢Oes, a maioria dos livros de texto sobre equilibriomilhdo de anos a fazer. Salvo as devidas proporcoes,
hidroelectrolitico e &cido-base entra excessivament@&sta é a perspectiva sob a qual poderemos tentar ver
em abordagens de caracter fisico-quimico, releganda evolu¢do do nosso universo até a nossa realidade
para segundo plano a tentativa de transmitir umaactual. E essa perspectiva so justificara a abordagem
imagem global e simples dos fenémenos dinamicoglo tema que nos propomos, comecgando pelo principio
que estdo na base de todo o processo. Por outro laddp Universo, se formos capazes de lhe dar um sentido
talvez por constituir um aspecto bastante secundariqyratico. O homem dos nossos dias, e 0 médico ndo
poucos ou nenhuns desses livros terdo abordado fmge a regra, muitas vezes ndo revela o minimo
problema das origens dos principais intervenientegespeito pelas leis que regem a natureza, que numa
(hidrogénio, oxigénio, carbono, azoto, sodio, cloro, evolugéo de 15000 milhdes de anos, levaram a criagéo
potassio, agua, oligoelementos, etc.) e da forma comda inteligéncia, na convicgao de que esta suplantara
eles se interligaram de modo a constituirem a base d®dos e quaisquer obstaculos que no futuro venham
toda a evolugdo da vida. Também sO excepcionaleontrariar o processo evolutivo.

mente se encontra num ou noutro livro uma explicagdo A “caologia”, ciéncia moderna que estuda o caos,
sobre as razfes pelas quais o equilibrio hidroeleceostuma utilizar uma imagem simbdlica quando
trolitico e acido-base enveredou pelo caminho quepretende dar uma nogao do modo como se regem 0s
hoje se conhece e ndo por outro qualquer. O autdendmenos aleatérios: efeito de borboleta uma
tenta aqui transmitir ao leitor de uma maneira muitoborboleta que bata as asas na India, podera provocar
superficial, mas baseada em alguns dos muitos dadasm tufao nas Caraibas. Esta imagem parece no
cientificos aceites como os mais consistentes, osinimo ridicula. Se o bater de asas de uma borboleta
principais passos do processo evolutivo desde opode provocar um tufdo, entdo o que provocaria a
primérdios do universo até ao homem, terminandopassagem de um Boeing 747 ou uma exploséo ter-
na descrigéo das bases dos seus mecanismos de defesanuclear? E precisamente este raciocinio preci-
fase as agressfes ao seu meio interno. Nalguns pontpgado, tomando por ridiculo o que é sério, que tem
o rigor cientifico sera sacrificado a favor da simpli- levado o homem a desrespeitar as leis mais funda-
cidade descritiva sem que com isso seja prejudicadmentais da natureza.gfeito de borboleté chamado

a finalidade prética. cientificamente de “dependéncia sensivel das con-
dicdes iniciais”. Ndo se observa em uma hora, um
Introdugéo dia ou um ano. Nao depende de um factor, nem de

mil factores, mas antes de um ndmero imprevisivel
“E dificil espreitar as cartas de Deus, mas néo acrede factores indetectaveis, que se influenciam uns aos
dito por um so instante que Ele jogue aos dados...."outros e que, de um momento para 0 outro, podem
Esta tera sido a verdadeira expressdo usada pdornar-se notdrios por um efeito de amplificacéo. E
Einsteirt, como forma de mostrar a sua relutancia emuma realidade comprovada cientificamente e que
aceitar o caracter estatistico e indeterminista dgpode ser tudo, menos ridicula.

1 Abraham Pais; Subtil € o senhor — Vida e Pensamento de Albert Einstein
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momento, dado que as leis fisicas ndo se aplicam ao
O ARREFECIMENTO E A QUEBRA DA SIMETRIA tempo zero. A mecénica quantica permite apenas
formular teorias consistentes a partir dos primeiros

1043 segundos da contagem do tempo. Isto, porque

1043 corresponde ao Tempo de Planck, que é a

minima fraccdo de tempo fisicamente possivel, e que
representa o tempo que um raio de luz leva a percorrer
o comprimento de Planck, que é de 2 »3€m.

Foi a partir deste momento que o “Deus que joga
aos dados” comecou a jogar.

A partir dessa fraccdo de tempo do universo em
G expanséo, procura-se explicar os acontecimentos
através de varias teorias fisicas matematicamente con-
Fig. 1 — A expanséo e o arrefecimento originaram a decomposigéﬁ'Stentes’ mas eXpe”ment,almente |ncomproanas.
da forca Unica nas trés forcas actuais: gravidade, nuclear forte Elas séo o resultado de mltiplos trabalhos dos fisicos
fraca e electromagnética. tedricos a procura da Teoria da Grande Unificacao

(GUT).

Ao pretender mostrar a semelhanca entre a Vamos, portanto, seguir a de mais facil com-
evolucéo do universo e um jogo de dados, como spreensdo sob o ponto de vista conceptual, tentando
nos, seres humanos, féssemos o produto final descriar imagens do mundo real — apesar de tal ser
combinac®es aleatorias, em que cada jogada signifidesaconselhado pelos fisicos, nos seus livros de
cativa marcou pontos e a soma final dos pontos levodivulgacao cientifica.

a criacdo de ilhéus de ordem dentro da desordem, Nesse tempo de vida do universo, entre 08*10
tentando contrariar o irreversivel crescimento dae os 16*° segundos, a temperatura era tdo elevada
entropia, queremos dar-lhe uma finalidade praticague existia uma so6 forca, essencialmente dominada
perante um doente com um desequilibrio hidroelectropela gravidade, na qual a energia cinética das par-
litico e acido-base (ou outro qualquer), antes de qualticulas provocada pelas altas temperaturas, nao
quer actuacéo, lembremo-nosafeito de borboleta  permitia a manifestacéo das forcas que hoje conhe-
do macaco que escreveu o soneto de Caneddse  cemos (fig. 1).

macaco que desfez o soneto de Camdes. Uma das teorias admite que nessa altura s6
existiam particulas e antiparticulas chamadas Bosdes
O Big- Bang: O comeco do jogo X a formar-se e a anular-se instantaneamente. Apesar

dos fisicos actuais comecarem a duvidar da sua

E altura de iniciar 0 “jogo de dados” e comecemos,existencia, depois de varios anos de pesquisa Nnos
entdo, do nada. Aqui deve entender-se que “nada” Eaboratdrios de altas energias, vamos continuar a
qguando nenhum acontecimerdoontece Pois terd  acreditar que elas existem, pois a teoria assim o preveé.
sido do “nada” que o universo tera surgido, ha cercadDos Bosdes X resultavam outras particulas e anti-
de 15000 milhdes de anos — com uma incerteza dparticulas chamadas Quarks e anti-Quarks, que tam-
mais ou menos 5000 milhdes — (é aterradora a simbém se anulavam instantaneamente. Portanto, se ndo
plicidade com que os astrofisicos encaram estéosse um pequeno erro neste processo, talvez propo-
incerteza de mais ou menos 5000 milhdes de anosKitado pela mao do “Deus que joga aos dados”, o
— porventura a partir de um ponto do vacuo infinita-universo continuaria a expandir-se, nada resultando
mente pequeno, com uma densidade infinitamentelai. Seria um universo de radiagcdo, sem nenhum
grande em que o tempo tem o valor de zero e a que @sontecimento interessante. Mas tal ndo aconteceu,
fisicos chamam dsingularidade Esse ponto, por pois no universo predomina a matéria sobre a anti-
razbes ainda obscuras-uma flutuagéo quantica? — terdatéria e como tal, algo se passou provocando um
entrado repentinamente em expanséo, numa explalesequilibrio a favor da matéria. Esse foi o resultado
sdo com uma energia incalculavel. A essa explosado pequeno erro: em cada mil milh6es de Quarks e
chamou-se @ig Bange ndo deve ser vista a luz do anti-Quarks que se formavam, houve um Quark que
conceito classico de “explosdo com onda de choqusobreviveu por néo ter anti-Quark a anula-lo. Algo
por compresséo de particulas”B@ Bangtera sido  idéntico ter-se-a passado com o par electrdo-positrao,
uma expanséao repentina de toda a energia contidgue também se formava nessa fase de expansédo. O
nesse ponto, mas de uma forma homogénea, em geenjunto destes sobreviventes (fotdes, Quarks, elec-
todas as particulas se terao afastado igualmente umades) permitiu a existéncia de tudo o que hoje conhe-
das outras. A fisica moderna nada sabe desseemos no universo.
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Com a expanséo e a diminuigdo da temperatura
0s Quarks comegaram a unir-se em grupos de tré
através do gludo, particula mediadora da forca nuclea
forte, que foi a primeira forca da natureza a mani-
festar-se e que permitiu a formacdo dos primeiros
verdadeiros constituintes da matéria, os neutrdes, qU
ao serem bombardeados por outras particulas,
transformaram em protdes com libertacé@o de electrde
e neutrinos. A energia cinética dos protdes, durant
um curto intervalo de tempo, enquanto as altag
temperaturas o permitiram, foi suficiente para permitir /
a sua fusao, constituindo nudcleos de hélio e litio] ¢
através da forga nuclear forte. Foi o primeiro processo
de nucleossintese, que rapidamente se Suslpendell“fg. 2 — F. N. F. — forga nuclear forte e fraca; F. E. M. — forga
devido a expansdo e consequente arrefecimenteyectromagnética; G. - forca da gravidade. q — quark. A formag&o
explicando assim a pequena quantidade destes atomds maior nimero de quarks do que antiquarks levou ao
resultantes do Big Bang. A medida que o universoPredominio da matéria sobre a antimatéria.
continuou a expandir-se e a temperatura a baixar, a
energia cinética das restantes particulas diminuia .
também. Os electrdes e os protbes, atraidos pela A EXPANSTIO HETEROGENER E AS NUDENS OE GAS
cargas opostas que possuiam, ndo eram capazes |C G
se ligarem devido ao choque das outras particulas
altamente energéticas. Chegou, contudo, uma al
tura em que a energia cinética dessas particulas
nao era suficiente para desalojar os electrdes d
atraccdo dos protdes e os dois comecaram a fica
ligados. Por raz6es praticas, aceitemos que o
electrées ficaram em oOrbita a volta dos protbes
embora essa Orbita nada tenha a ver com o conceifc A GARDIDADE £ RS PROTOGALAKIAS
classico de oérbita planetaria. Surgiu a segunda
forga da natureza, a forga e|ectromagnética med|a|.:Ig .3 — Toda a matéria COI’]tidaJ’]O universo cria a forgca da
da pelo fotdo, e constituiram-se assim em abun9'avidade que contraria a expansao.
dancia, os primeiros atomos da natureza — os de
hidrogénio e hélio. Tinham decorrido trés minutos, centigrados, devido a compresséo, a energia cinética
durante os quais a superforca se decompds sucessivdes atomos de hidrogénio era tdo grande, e o choque
mente na for¢a da gravidade, na for¢a nuclear forte entre eles tdo violento, que a for¢a de repulséo electro-
fraca, e na forca electromagnética. Esta quebra denagnética dos electrées em orbita a volta do nucleo,
simetria foi consequéncia do arrefecimento do uni-foi vencida, e os ndcleos dos atomos de hidrogénio
verso. (fig. 2) fundiram-se uns nos outros, devido a actuacéo forga

Porém, a expanséao continuou e por raz8es comuclear forte. Isto, porque, uma vez vencida a forga
troversas, deixou de ser homogénea, formando-sde repulsdo electromagnética, a proximidade dos
nuvens de hidrogénio e hélio mais densas e nuvensutcleos € tao curta, que ficam sobre a influéncia da
mais rarefeitas. Os atomos de hidrogénio e algunforca nuclear forte, fundindo-se em grupos de quatro,
hélio, comecaram a atrair-se e a aumentar de densiermando Hélio. Acontece, contudo, que a massa de
dade como consequéncia da acc¢éo da gravidade. &m atomo de Hélio é menor do que a soma das quatro
medida que aumentava a massa, aumentava tambémassas de cada atomo de hidrogénio (fig. 4).

a gravidade, e mais atomos eram atraidos. Formaram- Portanto, ha uma pequena fraccdo de massa que
se deste modo milhares de milhdes de grandes nuvese perdeu. Pela equacéo de Einstein (ou de Poincaré?)
de gas, as protogalaxias (fig. 3), no interior das quaisla relatividade restrita, h4 uma equivaléncia entre

nao existia homogeneidade. massa e energia. E precisamente o que acontece a

Os atomos de hidrogénio ai existentes, foram-sessa pequena frac¢do de massa: é transformada em
comprimindo em aglomerados cada vez mais densognergia, com libertacédo de calor, Raios X, raios gama,
em numero de centenas de milhares de milhdes deeutrinos, etc. O nlcleo dessa grande massa de atomos
aglomerados em cada galaxia. Quando o nucleale hidrogénio, ao fundir-se em atomos de hélio, entrou
desses aglomerados atingiu os doze milhdes de gragsn ignicdo, numa exploséo violenta. Esta forca
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manté-las em actividade durante um periodo de tempo
IGNICAD NULERR —------ 0 NASCIMENTD DARS ESTRELAS inversamente proporcional as suas massas. Com o
G conhecimento deste fendbmeno nasceu também, na
\ G mente doentia do homem, a ideia da Bomba H.
Quando todo o hidrogénio foi consumido até a
periferia, ficando praticamente sé hélio, rompeu-se
novamente o equilibrio entre a forca implosiva da
gravidade e a explosiva do ndcleo. A estrela, depois
de um periodo de expansao, voltou a colapsar-se, com
aumento da temperatura do nucleo. Mas agora, sem a
barreira dos doze milhdes de graus centigrados, a
P4 contracgdo continuou até serem atingidos os cem
G G milhdes de graus centigrados. A essa temperatura e
por um mecanismo complexo, os atomos de hélio, a
Fig. 4 — A implosédo gravitacional provoca a fuséo de 4 atomossemelhanca do que aconteceu com o hidrogénio,
de hidrogénio, formando hélio, com libertacéo de energia. comecaram a fundir-se em atomos de carbono, com
nova igni¢éo do nucleo e nova libertacéo de energia,
contrariando a imploséo (fig. 5).
O ciclo voltou a repetir-se até ao consumo total
do hélio. A partir daqui, a continuacéo do processo
, G depende da massa das estrelas. As de pequena massa
como o sol, ndo ultrapassam a nucleossintese do
carbono e contraem-se transformando-se em “anés
brancas”, até arrefecerem. As que tém uma massa
superior a cerca de 1,2 vezes a massa do sol, pro-
e longam os processos de fusdo com libertacdo de
energia, com a nucleossintese de elementos mais
pesados da tabela de Mendeleev. A transformagéo do
carbono em oxigénio da-se a temperatura de 700
milhdes de graus, e a nucleosintese do azoto a uma
Fig. 5 — A fuséo do hélio origina carbono, com nova ignigao datemperatura ainda mais elevada.
estrela e libertacédo de energia. Mas ha limites para a fusdo dos elementos com
libertacdo de energia. Quando € atingida a temperatura
de 5000 milhdes de graus, da-se a nucleosintese do
A MASSA DAS ESTRELAS E A NUCLEDSSINTESE ATE RO FERRD ferro. Mas esta, sO se faz, nao com |ibertagao, mas
sim com absorcdo de energia, provocando uma
violenta catastrofe, a qual se deve a vida no universo.
N&o ha explosao do centro para a periferia. Pelo
contrario, da-se a implosédo das camadas periféricas
da estrela, que se abatem quase instantaneamente
sobre o nucleo. A diferenca de temperatura entre o
ndcleo e as camadas exteriores é tdo grande que a
estrela explode com uma energia equivalente a de mil
milhdes de sobis (fig. 6).
Todas as camadas exteriores sdo expulsas para
0 espago. Nasce assim uma “supernova”. Apare-
Fig. 6 — A nucleossintese do ferro faz-se com absorcéo de energig,eré repentinamente no céu uma e_StrEIa_ de ljlm bri-
originando o afundamento das camadas periféricas da estrel@o fora do comum, mas de uma existéncia eféemera.
sobre o nucleo, seguida de explosao. E no momento desta explosdo, com uma energia
extraordinaria, que se da a nucleossintese de todos
explosiva, contrariada pela forga implosiva da gravi-os atomos da natureza, com peso atémico acima do
dade, originou um equilibrio entre as duas, durantelo ferro (fig. 7).
milhares de milhdes de anos. Nasceram assim as pri- E também esta explosdo que os projecta para o
meiras estrelas, e nasceu também o que se pode clespaco. O nucleo da estrela, devido a grande forca
mar o primeiro mecanismo de retroaccao, capaz dgravitacional, transformou-se numa amalgama de
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0 ESGOTAMENTO DO HIDROGENID E A FUSAD DD HELID

NUCLEOSSINTESE DO CARBOND

ESTRELAS COM MASSRA IGUAL A DD SOL = ANA BRANCA

RESULTADD DA NUCLEOSSINTESE DO FERRD SUPERNDUR
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neutrdes, envolvida por uma crosta de ferro de T —
estrutura cristalina, constituindo uma estrela dg wucirossiniese oe fromos e P.5. SUPERIOR RO 00 FERRD
neutrﬁes ou “pu|sar"_ DISPERSHD DE TODOS 65 ATOMOS NO UNIVERSD

Para as estrelas de maior massa (>3,5 mass¢ *“ - :
solares), a forca da gravidade é tdo grande qu| «
nenhuma outra for¢a a pode contrariar, nem a propri
forca nuclear forte. O afundamento gravitacional vai
até ao infinito, a densidade torna-se infinita e o tempq s
para. Forma-se uma “singularidade”. Nada escapa d
esfera gravitacional desse ponto do espago, nem|
luz2. E um”buraco negro”. P

E foram bilides destes fenémenos de uma
violéncia incalculavel que tornaram possivel tudo o
que hoje conhecemos. Todos os atomos ConStitUint%g. 7 — A energia libertada na explosédo de uma supernova é
do nosso corpo, estiveram no interior de uma fornalhasuficiente para originar a nucleossintese de todos os elementos
com milhares de milhdes de graus centigrados e foranta natureza.
expelidos para o espaco. Sem essas explosdes das
supernovas, ndo haveria elementos quimicos, nemmdes que nado influenciam em muito o contexto
vida no universo e, portanto, ndo haveria equilibriodesta evolugdo. Por isso nos manteremos nesta
hidroelectrolitico e acido-base. Nao existiria nada,linha, para ndo complicar a descricdo. Ja 0 mesmo
pois ndo havendo observadores, a realidade ndodo se passa em relacdo ao aparecimento das
existiria (embora dificil de aceitar, esta é a concepca@rimeiras formas de vida e a toda a evolucdo até
decorrente da mecéanica quantica e que Einstein nunaeos vertebrados superiores. Existem muitas lacunas
aceitou). para completar este puzle. S8o mais as pecas que

Estas “poeiras”, agora com elementos pesadodaltam do que as que existem. E talvez um dos ra-
dispersaram-se pelo universo, misturando-se com os10s da ciéncia onde existem mais teorias, todas
atomos de hidrogénio ja existentes por todo o ladojgualmente validas, por ndo se possuirem os dados
gue entretanto novamente se foram adensando esuficientes para se comprovar que séo falsas. E uma
massas cada vez maiores, repetindo-se novo cicldoa teoria que explique os fendmenos, sé deixa de
com formacao de novas estrelas, mas estas agora der verdadeira quando se provar que é falsa. Por esse
segunda geracdo, contendo elementos pesadosiotivo, adoptaremos aqui uma teoria da evolugéo da
essenciais a formacao der vida. E o universo ficowida que é uma das muitas possiveis. Se nao é a
repleto de centenas de milhares de milhdes deerdadeira, € pelo menos uma das possiveis, com a
galaxias, cada uma com centenas de milhares deantagem de ser dotada duma grande beleza estru-
milhdes de estrelas. tural.

Na periferia de uma dessas galaxias em forma de Admite-se que a terra, ha cerca de 4600 milhdes
espiral, formou-se uma pequena estrela, que atraide anos, era extraordinariamente quente, quase toda
para a sua orbita densos anéis de elementos pesadam fusdo, devido provavelmente a grande quanti-
(do hidrogénio ao uranio). Esses elementos foram-sdade de elementos radioactivos retidos, e a impac-
agregando por atracgéo gravitacional e por colisdesos de meteoros e cometas. Essa temperatura terd sido
sucessivas, formando massas cada vez maiores, quesponsavel pela formacao de moléculas impor-
por sua vez se fundiram em corpos ainda maioresantes para a vida. Os atomos isolados tém os seus
formando protoplanetas, até restarem apenas novaectr6es em orbitas fixas, a custa de niveis ener-
volumosos corpos celestes em Orbita a volta dayéticos variaveis, conforme a distancia ao nucleo. Se
pequena estrela. Esta tera sido a origem da Via Lacteas electrdes periféricos de dois atomos partilharem
do sol e dos planetas, embora nada disto esteja irreima mesma 6rbita ha economia de energia, e cria-se
futavelmente comprovado. uma uniao mais estavel (este talvez seja o verdadeiro

Até a formacéo da terra como planeta indivi- primeiro fenémeno de simbiose!). Na terra em fuséo,
dualizado, toda esta teoria de evolugdo a partir dexistiriam atomos de oxigénio e hidrogénio que,
1043 segundo depois do Big Bang, € uma das muitagracas as temperaturas elevadas, terdo partilhado as
provaveis (mas ndo sem controvérsia!), baseando-ssuas Orbitas electronicas periféricas, para formar
em dados fisicos consistentes, embora com varianoléculas de agua. Mas esta tera surgido também do

2 Na actualidade, com os trabalhos de Stephen Hawking, admite-se que os “buracos negros” emitam radiagcdo, ndo porque consiga
escapar a atracgao gravitacional, mas sim por outro mecanismo.
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A TERRA EM FUSAO E A ATMOSFERA PRIMITIVA UM DILODID INIMAGINAVEL
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Fig. 8 a) — A evaporacéo das moléculas retidas na Terra em fusa@ig. 9 — A saturacdo da atmosfera primitiva fez com que esta se

originou a atmosfera primitiva, que recebeu energia de variasprecipitasse sobre a terra, formando os mares primitivos.
fontes.

rigorosamente possivel as condi¢bes dessa época,
vty permitiram sintetizar aminoacidos, &cidos nucleicos
TEMPESTIDES MAGNETICRS, RAIDS, METEORDS, DULCAES e até proteinas e bases (fig. 8b).

Para efeitos praticos, pouco interessa se as bases
da vida tiveram origem na atmosfera primitiva, se na
“sopa primitiva”, ou se vieram do espago em meteoros
- e cometas. As falhas das teorias néo residem ai.
Como tal, retomemos a evolugéo dos acontecimentos.
= A medida que a terra foi arrefecendo e a atmosfera
- saturando, deu-se a condensacdo da mistura gasosa
> que, precipitando-se sobre a superficie rochosa, foi
e preenchendo todas as depressdes existentes, consti-
tuindo os mares primitivos (fig. 9).

Fig. 8 b) — A energia fornecida por varias fontes levou a sintese O predominio das rO_ChaS alcalinas I?VOU a dIS_SO'
de moléculas organicas complexas. lucdo de numerosos sais, entre 0s quais predominou
o cloreto de sddio. E a terra ficou coberta de oceanos,
espaco, como consequéncia do impacto de cometasgcos em moléculas organicas e sais, a que se chamou
cujo nlcleo € muito rico em gélo. O mesmo fendmena “sopa primitiva” ou “caldo primordial”. Aqui, como
de unido atomica, ter-se-a dado entre o carbono e wa atmosfera primitiva, o0 choque entre moléculas
hidrogénio, entre o azoto e o hidrogénio, e entre mrganicas, provavelmente ajudado pela energia
carbono e o0 oxigénio. Com a passagem dos anos, esdesnecida pela luz solar, pela queda de meteoros e
produtos retidos nas rochas evaporaram-se, envotometas, por numerosas erupg¢des vulcanicas e
veram a Terra atraidos pela gravidade e constituiranelementos catalizadores minerais, tera levado, no
a atmosfera primitiva. Nela predominava o amoniacodecurso de milhdes de anos, a formagdo de moléculas
0 metano, o vapor de agua, e o anidrido carboniceada vez mais complexas (fig. 10a).
(fig. 8a). Os &cidos nucleicos que até entdo ja se teriam

Por essa altura, a Terra seria sede de imensas teffermado por unido das bases timina, guanina,
pestades magnéticas, originando descargas eléctricaslenosina e citosina, foram-se unindo, constituindo
colossais que atravessariam a atmosfera. A energieadeias de polimeros cada vez mais longas (fig. 10b).
destas, mais a energia fornecida pela radiagdo solar, A partir daqui surge o grande mistério, pois falta
e pelo embate de meteoros e cométas, terdo permitidom elemento chave para explicar as primeiras
a sintese de substancias organicas cada vez maisplicacdes dos acidos nucleicos. Na célula actual,
complexas. N&o se sabe exactamente até onde chegessa replicacdo € catalizada por fermentos. Mas os
essa complexidade, mas experiéncias actuais redermentos sdo proteinas e as proteinas so se formam
lizadas em laboratério, tentando reproduzir o maisno ribosoma através da informacédo que é fornecida

L
SINTESE DE MOLECULAS DRGANICAS COMPLENRS

3A descoberta de numerosas moléculas organicas complexas em detritos de meteéros, e a comprovagéo de que 0s comeitisssdo constitu
em grande parte por matéria organica, levou muitos cientistas a defender esta hipétese(C.Sagan;F.Crick; F.Hoyle,L.Orgel...)
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pelos acidos nucleicos, em funcdo da sequéncia cie
trés das quatro bases que compbem os acidos nucl
cos. Surge entdo a grande incégnita de se saber Na sopa primitiva -
. . . . TEMPESTROES MAGNETICAS, MRS, MErcanos, UULCOES
apareceu prImEIrO 0vo ou a gallnhdflg' 11) comelas + calalizadores = moléculas organicas
E é aqui que surge a maior diversidade de teoriag
nenhuma delas contendo os dados fundamenta
irrefutaveis que permita ascender ao estatuto d
“verdade cientifica”. Mas como nos interessa apena
continuar a descri¢do da evolugéo, ndo podemos cal
num impasse intransponivel, até porque em nada irg
afectar a meta que queremos atingir. Contornaremgs e
o problema enveredando pelo caminho mais simples
e evocando a “Navalha de Occam” que grosseira
mente quer dizer que, entre duas teorias igualmem‘?ig. 10 a) — O choque entre moléculas e a energia recebida de
validas, deve escolher-se a mais simples. Talvez maigarias fontes originaram moléculas complexas na “sopa
simples, serd a que aceita que 0s processos daimitiva”.
replicacdo que se conhecem na célula actual, nada
terdo a ver com o0s processos de replicacdo daos
primitivos acidos nucleicos. Assim, dentro de varias| MiL MILHGES DE ANOS DEPDIS DA FORMACAD DA TERRA
hipéteses igualmente provaveis, admitamos que ags CHODUES ENTRE MOLECULAS =  COMPLEHIDADE
primeiras replicacdes foram catalizadas por iBes o
moléculas organicas existentes no caldo primordiall [sases  1.6.c.00. 1 ACGCARES + FOSFATE  — =NUCLEGTIDDS ]
Torna-se evidente que, no momento em que um
molécula aprendeu a autoreplicar-se, deixoudeesta FoLIMERIZRGES |
condicionada apenas a fendmenos de cardctg [MCEeTRes ) = e
aleatorio e, como tal, € mais do que provavel qu , .
comegou a predominar na sopa primitiva, precisal [mmoscisss | ottt
mente porque entre todas, passou a ser a molécula
mais estavel, capaz de perpetuar-se. Mas a simples - _ - L
autorreplicacdo n&o é sinénimo de vida, ou peloF|g.10 b) — A evolugéo da complexidade das moléculas organicas.
menos nédo é vida capaz de evoluir para a complexi-
dade. Um cristal mineral é capaz de autorreplicar-s
mas nunca evoluira. A evolucao implica a necessidad
de sintese proteica diversificada e a possibilidade d
criacdo de varias formas, umas mais estaveis qu
outras. E isso sO é possivel através da informaca
contida no D.N.A. e da possibilidade desta informa-
¢do ser alterada com frequéncia através de mutaco
evolucionarias. Entendamos por mutacdes evolucio
narias, as que originam seres, cujas alteracdes pel
mitem uma melhor adaptacéo as variagdes do mei
gue os rodeia, e como tal, ndo se extinguem. Se assi
nao fosse, a sopa primitiva ter-se-ia transformado nu
caldo de acidos nucleicos e nada mais aconteceria,
pois as informac¢des contidas nas sequéncias de tré&sy. 11 — Um éacido ribonucleico autorreplicador podera ter
nucleotideos de nada serviam, pois nao tinhanpriginado o DNA e todos os outros R. N. A.
qualquer sentido. Portanto, algo de importante se
passou, quebrando essa monotonia. Recentemente fodtencialidades. Mas as cadeias enroladas sdo mais
descoberto nas células eucariotes, um R.N.A. destaveis que as cadeias lineares. Talvez o enrolamento
cadeia curta, autorreplicador, que podera ser um restdo R.N.A. sobre si mesmo, e a unido entre si pelas
féssil do elemento chave que permitiu a evolucdobases cujas ligagcdes sdo permitidas, tenham levado &
Assim, talvez esse R.N.A. autorreplicador, seja o ovdormacao dum R.N.A. de cadeia dupla (fig. 12). Com
e a galinha simultaneamente. Inicialmente, essaa capacidade de autorreplicar-se, de fundir cadeias e
cadeias curtas de RNA ter-se-ao alongado, por unidde promover a replicacdo doutras, o R.N.A. tera
de varias cadeias, pois essa era uma das sugsoliferado entre os aminoacidos, adquirindo a
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CADEIR CORTA | —» | CADEIR LONGA —=  DUPLAR CRDEIR .

B Tn

BNA AUTORREPLICADOR - OUD E GALINHA RNA RODEADO DE PROTEINAS

1.3
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Fig. 12 — A evolucao do R. N. A. autorreplicador de cadeia curtaFig. 14 — As proteinas formadas terdo ficado em estreita ligacao
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até a dupla hélice. com os R. N. A. que as originaram.
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Fig. 13— O R. N. A. tera conseguido unir os aminoacidos segunddrig. 15 — Uma vesicula lipidica envolvendo o R. N. A. e proteinas,
determinada sequéncia, originando proteinas. teré originado o primeiro ser unicelular.

capacidade de unir estes, segundo as sequénciam que o DNA e os varios RNA foram ligando os
ditadas pelas trés bases, por um mecanismo que seninoacidos para formar proteinas, estas terdo ficado
desconhece. Talvez tenha sido esta cadeia deuma proximidade estreita com 0s seus construto-
acontecimentos que tenha levado a capacidade de sest (fig. 14).
sintetizarem proteinas (fig. 13), ou talvez a verdadeira Estes agrupamentos a determinada altura terdo
cadeia de acontecimentos nada tenha a ver com isteido dispersos em zonas de grande concentracao de
Fosse como fosse, o importante € que, uma velipidos, sendo envolvidos por uma vesicula lipidica,
formadas as proteinas, ja é mais facil admitir umaem bicamada, como é a membrana celular actual (fig.
evolucdo mais consentdnea com 0s nossos conhéb). Esta tendéncia dos lipidos se disporem em
cimentos actuais. Entre essas proteinas, com o decurbicamada, tem sido reproduzida em laboratoério,
do tempo, terdo surgido algumas capazes de catalizaeforcando esta teoria.
areplicacdo dos R.N.A. de uma forma mais répida, e Esta vesicula isolou o material genético, o que
passaram elas a tomar o comando das operacdes. Das deu mais estabilidade e possibilidades de sobre-
multiplas replica¢cdes do R.N.A. terd surgido o D.N.A. vivéncia. Com a replicagdo do material genético e
(por substituicdo do uracilo pela timina), o R.N.A. producdo de novas proteinas, esta vesicula ter-se-a
mensageiro, 0 R.N.A. de transferéncia e os R.N.Adistendido, acabando por dividir-se em duas, cada
do ribosoma, com sequéncias especificas que sgual com a informagcédo genética dos progenitores.
perpetuaram por selecédo natural. A partir do momentdera surgido desta maneira a divisdo celular (fig. 16).

4 Ou como escudo protector do material genético, ou como primeira manifestagdo do “gene egoista” — construir proteinas para seu
proprio beneficio e ndo para partilha-las com outros acidos nucleicos.
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Fig. 16 — A replicagao e formacgé&o de novas proteinas distenderal

a celula originando a divisdo celular. Fig. 18 — O oxigénio libertado pela clorofila difundiu-se para a

atmosfera.
Na periferia, formou-se uma camada de ozono, pela accao da
PROCARIOTES radiacéo solar, que passou a funcionar como filtro.

INURSAO DOS MARES PRIMITINOS

il 02 com o anidrido carbonico, para formar as substancias

4

{_L-_E.-} wg 02 [ necessarias ao seu metabolismo (fig. 17).

- (\,}l’ 19 O oxigénio libertado, foi difundindo nos mares e
ey na atmosfera. Devido a ac¢ao da gravidade, acumu-

: lou-se & superficie da Terra, formando uma camada

A A : {® gue foi sempre aumentando de espessura.

! = A radiacéo solar, atravessando essa atmosfera de
oxigénio (02), fornecia a energia necessaria para
formar ozono (O3), que se foi acumulando entre os
15 Km e 40 Km de altitucfe.

Fig. 17 — Uma mutagéo tera originado a clorofila que, & custa da _Como 0 OZ'OI’IO passou a flltrar 0s raios ultravioleta
energia solar, é capaz de aproveitar o hidrogénio da 4gua e libertdP@iS €nergéticos, os seres unicelulares dos mares
o oxigénio. primitivos que iam buscar energia a essa radiacao,
viram-se privados dela. Por outro lado, o oxigénio,
A evolucgdo nestes seres estava dependente apengqise como atras dissemos, estava a ser libertado, era
de mutacdes pontuais esporadicas, que levariam gxico para esses seres. Estes dois fendmenos levaram
formacdo de novas proteinas, algumas Uteis para @sua quase extingao, enquanto que os produtores de
evolucdo, mas seguramente a maior parte serproteina libertadora de oxigénio (clorofila?) comeca-
utilidade. E a evolugéo foi lenta e pouca diferenciagdaam a invadir os mares. Foi a invaséo das algas verdes-
se deu no decurso de milhares de milh6es de anos. Azuis (ciandfitas) (fig. 18).
atestar este facto estéo as bactérias actuais, procariotes Porém, entre os que ndo produziam essa proteina
que pouco devem diferir dos que se formaram nogclorofila?), alguns terdo ficado em zonas em que a
mares primitivos. Mas os erros de transcricao genéticaoncentracdo de oxigénio era menor, e acabaram por
gue levavam a formacdo de novas proteinasadaptar-se a ele. A estes, talvez tenha acontecido
continuaram e um deles tera levado a formacdo déambém um erro de transcricdo genética, que foi a
uma proteina que veio alterar todos os sistemasua salvacdo. Algumas das proteinas formadas “apren-
ecolbégicos que prevaleciam na época e a orientaderam” a utilizar o oxigénio para fabricar os produtos
duma vez por todas a evolucdo num sentidonecessarios ao seu metabolismo, através da energia
irreversivel. fornecida pela transformacao do adenosinotrifosfato
Por um processo complexo, e aproveitando aem adenosinodifosfato.
energia solar para promover a mobilizacdo de E esse seres unicelulares, comegaram também a
electrBes, essa proteina (talvez a prépria clorofila owproliferar nos mares, juntamente com os produtores
um seu precursor) decompunha a 4gua com libertagéme oxigénio. No decurso de milhdes de anos, devido
de oxigénio e aproveitava o hidrogénio para combina@ estreita convivéncia entre uns e outros, terdo havido

]
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5 Esta espessura de 25 km de camada de ozono faz-nos dar um suspiro d&fiaiviainda ha muito ozono para destruMada de
ilusdes — a pressao atmosférica normal (760 mm/Hg) ela fica reduzida a escassos trés milimetros!
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Todavia, os eucariotes, se bem com uma maior

A SIMBIOSE E 0S EUCARIOTES complexidade, ndo possuiam ainda os requisitos
MiTociNDAias | CLOROPLASTD necessarios para o grande salto evolucionario. E este
t terd surgido h& cerca de mil milhdes de anos (pelo
Ry |NuctEn cor ann que se deduz do estudo féssil). E passamos a uma

[Mimacansins especulagdo mais atrevida, mas nao destituida de
l6gica. Talvez por intermédio de proteinas especiais,
algumas destas espécies que proliferavam nos mares,
terdo “aprendido” a agregar o seu material genético
em cromossomas, que duplicavam antes da divisdo
celular, de modo que a descendéncia recebia 0 mesmo
ndmero de cromossomas que 0s progenitores. E uma
vez mais, algo poder-se-a ter passado fora dos padrdes
Fig. 19 — A fusdo de seres unicelulares mais simples tera originad(r)emantes’ na~10 se Sabenqo ao certo em que momento
seres unicelulares mais complexos com o niicleo e organelos. d& evolucdo se tera dado esse aconteci-
mento. Algumas células — talvez por erro — durante a
sua divisdo, transmitiram as filhas s6 metade dos seus
DS GAMETAS E R REFRODUCAD SEXUSDA - 0 GRANDE SALTD EDOLUCIONARID cromossomas € elas SObreV'Veram Umas eram Iguals

B Lo kelno: pegetal (halogamia), outras diferentes (mesogamia). Entre

MISTURR 00 ONA MISTURR B ONR estas, umas eram mais volumosas e iméveis (0vulo),
outras mais pequenas, dotadas dum flagelos, tinham
uma grande mobilidade (espermatozoide). Talvez por
um tropismo proprio, terdo comegado a fundir-se entre
si, misturando o seu material genético. Terdo surgido
assim as células haploides e diploides e os seres
capazes de se multiplicar por reproducéo sexuada (fig.
20).

E provavel também que as células diploides
Fig. 20 — A formacdo de gametas, permitindo recombinag()es:(enham, surgido da f!JSf’:lO de’duas Ce,IUIa,S haploides, e
genéticas, originou a diversidade e a complexidade naflue até tenham existido células triploides e tetra-
descendéncias. ploides, como melhor forma de garantir a preservagéo

do patriménio genético, com maiores capacidades
fusdes (por unido simples ou por fagocitose), dondevolutivas. Esta descricdo da reproducdo sexuada,
resultou uma unido benéfica para os dois. E ogomo muitas outras, ndo tem qualquer comprovacao
fendmenos de simbiose celular, talvez tenham coeientifica e serve apenas para manter o encadeamento
mecado ai. Resultaram entdo dois tipos de seres: ude processo evolutivo dentro dum raciocinio simples
com o material genético que ja possuiam, mais @ acessivel. Contudo, saliente-se que existem na actua-
material genético que codifica as proteinas capazdslade muitos protistas com estas caracteristicas.
de utilizar o oxigénio para o seu metabolismo; outros, Assim, é mais facil compreender que a evolugéo
também com o material genético que ja possuiamdeixou de depender apenas das mutacdes genéticas
mais o material genético que codifica as proteinagontuais e passou a depender essencialmente das
capazes de libertar o oxigénio, servindo-se da radiagrandes varia¢gGes resultantes das recombinacdes
¢do solar. Terdo nascido assim os primeiros eucariot@genéticas durante a meiose, e da mistura de material
e a distingcdo entre o reino animal e o reino vegetalgenético de progenitores diferentes. As células que
seres unicelulares com nucleo e mitocondrias e sergscebiam um patriménio genético mais adequado para
unicelulares com nucleo, mitocéndrias e cloroplastose adaptar as variagcdes do meio externo, sobreviviam.
(fig. 19). As outras extinguiam-se com as geracdes. E a medida

Quer a célula vegetal quer a célula animal utilizamque os mares primitivos foram sendo invadidos por
0 Oxigénio nos seus processos metabolicos, atravésstes seres unicelulares mais aptos e susceptiveis de
da respiragao celular. As plantas fazem-no s6 durant@elhorar a adaptacao ao meio, a sua convivéncia tera
a noite, quando séo privadas da energia solar. sido forcosamente mais estreita, provavelmente

Nos animais, este mecanismo, em que a transfofermando colénias isoladas por afinidades estrutu-
macéao do ATP em ADP constitui a principal fonte derais, que acabaram por se unir. Inicialmente terdo
economia energética, € complexo e a sua abordageformado cadeias lineares que, uma vez mais, se terao
sai do Ambito deste trabalho. enrolado e unido pelas extremidades, a procurando
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SERES PLURICELULARES SERES PLURICELULRRES
i ENELUCAD PARA R COMPLEKIDADE A EVOLUCAD PARA A COMPLERIDRDE

INSTRBILIDADE @ %
M ESTRBILIDADE
e

s ! TROCHS POR DiFUSAD

v !

Fig. 21 — A procura da estabilidade como pilar da evolucédo paraFig. 22 — O aumento do nimero de células dos seres pluricelulares
a complexidade. limitou as trocas por difuséo.

maior estabilidade, formando cadeias circulares qué
acabaram por formar microesférulas de agregado
Ce|U|aI'eS (flg 21) A ENOLUCHD PARA B COMPLENIDRDE

. SELUCHES PRAR AS TROCAS POR Difusfo

Actualmente, existem seres do Genero \Volvox, —
que apresentam estas caracteristicas. Ter-se- '
formado assim os primeiros eucariotes pluricelulares|
talvez por simbiose.

N&o sera arrojado aceitar esta evolugdo, uma ve
gue o “parasitismo” simbiotico € uma constante e
todas as espécies animais existentes hoje na Ter
Ninguém pode negar, por exemplo, que o corpd
humano néo é viavel sem as bactérias intestinais,
todas as outras que colaboram no complexo metarig 23 - A invaginagéo no corpo pulricelular facilitou as trocas
bolico responsavel pelos processos vitais. por difuséo.

Voltemos contudo ao caminho que nos levara a
meta desejada. Os primeiros seres pluricelulares, pelas
suas diminutas dimensdes, como os unicelulares, n3
tinham quaisquer problemas no seu equilibrio
hidroelectrolitico. Faziam-no por difusao, utilizando
para isso os gradientes de pressao osmotica entre
seu contelido e o meio envolvente. Conteriam, talveZ
proteinas de membrana para facilitar as trocas. Com
tal, € 6bvio que a sua osmolaridade fosse proxima
dos mares primitivos. A medida que o nimero de
células de cada ser pluricelular comegou a aumenta
atingiu-se um limite, a partir do qual as trocas
metabdlicas ja ndo eram mais possiveis por simple
difusdo (fig. 22). Fig. 24 — O aparecimento de cilios e flagelos facilitou a circulacéo

Mas as mutagdes evolucionarias terdo continuad@a agua e nutrientes no interior das invaginagoes.

e entre esses seres esféricos, alguns teréo surgido com

uma invaginagdo a sua superficie, diminuindo acontracteis, capazes de provocar vibragdes ondula-
distancia entre o seu interior e 0 meio envolventetoérias, condicdo ideal para permitir a circulacdo da
facilitando os fenémenos de difusdo osmoética eagua e nutrientes do meio envolvente no interior das
permitindo o aumento das suas dimensoes (fig. 23)invaginac¢des do corpo pluricelular (fig. 24).

Quando as dimensdes-limite foram uma vez mais  (Admite-se hoje que os cilios poderéo ter sido o
atingidos, as trocas metabolicas por difusdo tornarresultado de um processo de simbiose, dado que ja
-se-iam demasiado lentas para permitir a eliminagédoi encontrado D.N.A. no seu interior). E este subter-
rapida dos catabdlitos. E novas mutacdes terddlgio, acidental ou intencional, ja permitiu o desen-
originado seres dotados de células com apéndices\nlvimento de seres de maiores dimensbdes. E uma
sua superficie, apéndices esses com estruturagez mais atingidos os limites, comegcaram a surgir

SERES PLURICELULARES

SERES PLURICELULRRES
A EVOLUCHO PRRR R COMPLERIDADE
SOLUCHES PRRA AS TROCAS PRR DIFUSEO

cilios
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B e mento dos eucariotes e da reprodug'ao~ sexuada. A
= Terra formou-se ha cerca de 4.500 milhGes de anos.
CA0 PERAA A COMPLEHIBADE Lo o . o )
SOLUGHES PARA RS TROCRS POR DFUSAD Até a formacéo dos eucariotes terdo decorrido cerca

de 3.500 milhdes de anos. Apos a reproducao sexuada
até ao aparecimento dos primeiros hominideos, terdo
MuTACDES EvoLuciondRias | SRERTS decorrido cerca de mil milhdes de anos. Este facto

€ surccls wamat AT parece atestar a importancia da reproducdo sexuada
gue permitiu as permutas genéticas, capazes de

SISTEMAS

* originar saltos evolucionarios.
d ———— Uma mutagdo que originasse um ser menos
AN i Wbt sl ESPECIES adaptado ao meio, extinguia-se. As mutagdes
CiLI@S DENTRO DAS INURGINACEES

evolucionarias, que criavam seres metabolicamente
mais aptos para resistir as variagdes do meio,
Fig. 25 - As invag'inaigc”)es diferenciaram-se nosAvérios aparelhoﬂsgerpetuavam_se_ Deste modo, os mares foram sendo
no decurso de milhGes de anos, em consequéncia de mutacdes . . .
evolucionarias. mvadidos por uma grande variedade de seres vivos,
com as mais diversas formas de manter o equilibrio
outras invaginagdes e invaginac¢des dentro das invaiidroelectrolitico, mas sempre dentro de um padréo
ginagBes.(como nas “esponjas do mar”) (fig. 25). comum: a agua com soédio, potassio, cloro e
Em algumas delas surgiram por sua vez estruturakicarbonato entre os electrolitos; o amoniaco, a ureia
contracteis nas paredes das invaginacdes que, pero acido Urico, entre os produtos resultantes do
movimentos ondulatorios sincronizados, eram capametabolismo proteico. Mas uma coisa € a evolucao
zes de fazer circular a agua em extensodes apreciavegara a complexidade organica, por adaptacdes suces-
Depois, terdo surgido seres pluricelulares com célulasivas a variagdes dentro do mesmo meio ambiente, e
capazes de transmitir impulsos elétricos, coordenandoutra coisa € transitar de um meio ambiente para outro
uma estrutura cavitaria contractil, capaz de impulsiototalmente diferente. E esta evolugcdo também teve
nar os liquidos até grandes distancias, até aos espagpse cumprir 0s mesmos principios de adaptacao por
intercelulares delimitados pelas invaginacdes maigtapas, em que 0s mecanismos de retroaccao terdo
longas. Ter-se-a criado assim um sistema nervoso @esempenhado um papel primordial.
um sistema cardiocirculatério rudimentar. Outras in-  Esta evolugéo torna compreensivel a razéo pela
vaginacg0fes ter-se-ao diferenciado nos outros aparetual a maioria dos seres vivos actuais mantém uma
Ihos. O sistema nervoso, no decurso da evolugao, tei@smolaridade que oscila entre os 250 e 350 mosm/I,
ficado em ligagdo com um grupo celular que reagia &m que o sddio e o cloro representam 80 a 90% da
luz, que com o aperfeicoamento e a seleccao naturabsmolaridade total. O nosso plasma nao sera mais do
acabou por criar uma lente, capaz de reproduzir umgue uma “extensdo” dos mares primitivos, que se
imagem do mundo exterior, que levada as célulassolou e modificou no decurso de milhdes de anos.
nervosas, permitiu que estas lhe dessem um sentido. Passemos entdo a transicao para a vida terrestre,
E com o sentido da viséo, surgiu uma das melhoregue se enquadra uma vez mais dentro de um mecanis-
defesas as agressfes do meio exterior , que por esta possivel.
altura, ja estaria repleto de predadores! Desenvolveram-se trés tipos de animais: os amo-
E no decurso de milhdes de anos, por mutagdesiotélicos, os ureotélicos e os uricotélicos, conforme
evolucionérias, por selec¢do natural e possivelmentatilizassem o amoniaco, a ureia ou o &cido Urico em
por processos de simbiose, os seres pluricelularesonjunto com os electrolitos, como pilares da manu-
foram-se diferenciando e evoluindo, atingindo-se umtencéo da sua osmolaridade em relacdo ao meio
sincronismo funcional quase perfeito, com o envolvente. E isso através de uma adaptacao genética
aparecimento de estruturas organicas autdnomasos mares por trés processos:

trabalhando para o mesmo fim. — sem osmorregulacédo, sendo os liquidos
Como atras referimos, esta tera sido uma das organicos isosméticos com a agua do mar —
evolugdes possiveis, talvez até bastante especulativa as trocas fazem-se por simples difusdo, com
nalguns pontos. Especulativa ou ndo, tem a vantagem dispéndio minimo de energia;
de nos dar uma visdo do que podera ter sido a — com ligeira hiperosmorregulagdo, sendo os
evolucdo. E sempre & melhor ter uma visdo, mesmo liquidos organicos ligeiramente hiperosmo-
que imperfeita, do que ndo ter visdo nenhuma. A ticos em relacdo ao meio envolvente, o que €
ciéncia sempre evoluiu desta maneira. conseguido a custa de retencao de ureia. Isso
A cronologia dos acontecimentos da-nos uma permite evitar uma perda de agua por osmose,

nocdo mais correcta sobre a importancia do apareci- ao mesmo tempo que mantém o Na plasmatico
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em niveis mais baixos do que agua do mar, d
gue representa uma economia de energia;
— com hipo-osmorregulacao, sendo os liquidos
organicos hipo-osmolares (cerca de 1/3) e
relacdo a agua do mar. Isto exige um sistema
altamente desenvolvido, com grande dispéndid
de energia, mas s6 assim € possivel concentrd
¢Oes de sbdio e cloro tdo baixas como ag
encontradas nos animais de agua doce ¢ G e 2
salobra, e em muitas espécies marinhas. 42 = 554 musm / | difusdo R =l e

MUTAGOES EUDLUCIONARIAS E SELECCAD NATURAL
0 CAMINHO PARA A UIDA TERRESTRE

SEM OSMORREGULAGHAD

AGUAR DD MAR

€1 - 552 mosm /| -

E provavel que s6 através do desenvolvimentg Wit s i 1 "
destes trés tipos genéticos foi possivel a evolugédo a
aos vertebrados terrestres, passando por muitas™e
variadas formas na sua transigéo do mar até a terrgig. 26'— Os animais_ma[inhos mais primitivos mantém trocas

. . . . essencialmente por difuséo.

Em linhas gerais, poderemos dizer que a isosmola-
ridade plasmatica em relacdo ao meio, esta represep-
tada pelos invertebrados marinhos e pelos vertebrados
mais primitivos (Hag-fish). Neles ndo existe osmor-
regulacéo e as trocas ionicas sdo minimas, pois g
electrolitos existem numa concentracao idénticaad
agua do mar (fig. 26).

A hiperosmorregulacéo existird em vertebradosiie AGUR DO MAR
ja mais evoluidos, perfeitamente adaptados ao mei
marinho, como a raia e o tubardo, em que g
isosmolaridade plasmatica em relagdo ao mar ‘ e DM, - 1000 mosm £ |
mantida a custa de acumulacao de ureia, o que permi Na - 269 mosm / § Na - 459 mosm
niveis plasmaticos baixos de sédio e cloro (fig. 27). sl {f= 3% w46

A hipo-osmorregulagdo existe em animais
marinhos, como algumas enguias, em que a osmOIE}fig. 27 — A evolugéo dos ciclos de metabolizacéo proteica
ridade ronda os 380 mosm/I, comparado com 0s 60Qermitiu a hiperosmorregulacio a custa da ureia.

a 1000 mosm/I da agua dos mares. Nestes, o0 sodio e

o cloro sdo 0os componentes osmoticamente mai
activos do plasma, para o que existem “bombas’
metabdlicas de alto consumo energético (fig. 28).

Estes trés tipos genéticos néo existem rigidament
dentro de cada classe de animais, como a primei
vista seria de presumir. Pelo contréario, verifica-se 4 e R ea
existéncia, dentro de cada classe, de animais g B S [noun o0 rn
podem usar as diversas formas de osmorregulacaoge i ;
s6 assim se compreende a diversidade e a teor oo
evolucionaria das espécies. 01 - 155 mmsl ot

Ureia | Ll = 558 mmal / |

Qual o quadro provavel que presidiu a esta tran SRS SR e o
sicdo? Tomemos, por exemplo, um peixe, ja com 6r energetica
gdos complexos, que mantivesse a sua osmolaridade
interna a custa da ureia. Quando se aproximava dbig. 28 — A conjugacéo de varias bombas metabdlicas, adaptadas
estuario de um rio, com osmolaridade mais baixa:";\s vqriagﬁes da. osmolaric’iade externa, pe_rmitiaAa sobrevivérjcia

. . , em diversos meios (mar, &guas salobras, rios, pantanos) abrindo

acabaria por morrer, destruindo as suas células pg caminho para a vida terrestre.
absor¢cédo de OH2 (ndo esquecer que na maioria dos
animais marinhos as trocas iénicas fazem-se sobresintetizar proteinas (enzimas) reguladoras da sintese
tudo através dos tegumentos, a custa dos gradientef ureia. Quando ele atingisse as zonas de menor sali-
osmoticos entre o meio interno e o meio externo).nidade, os seus “sensores” celulares seriam sujeitos
Suponhamos agora que entre esses peixes alguasuma baixa osmolaridade, que iria levar a uma
foram um produto de uma mutacao, e que alguns genaiminuicdo de produgdo dos enzimas responsaveis
levavam a informacgédo necessaria para formar célulapela formacéo da ureia. Com isso diminuiria a con-

sensiveis as variacdes da osmolaridade e capazes dentracdo da ureia plasmatica, baixando a osmolari-

MUTAGOES EVOLUCIONARIAS E SELECGAD NATURAL
0 CAMINHO PAAA A UIDA TERRESTRE
LIGEIRA HIPERDSMORREGULACHO

MUTACOES EUDLUCIONARIAS E SELECCAD NATURAL
0 CAMINHO PRAA A UIDA TERRESTAE

COM HIPDOSMORAEGULAGHD

| 0SM. - 1008 mosm
Na 1
I Ma - 458 mmol /1
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de bolsas aéreas, alteram as quantidades de ureia ou

FIGAES ENRLNCI AN £ SLEUCRN T amonia produzidas, conforme os periodos em que
i vivem fora de 4gua ou dentro de 4gua. Fora de agua,

SAEN e produzem mais ureia para aumentar a osmolaridade

e pterrre e reter agua. Dentro de &gua, produzem mais aménia,
CICL0 1A URETR a pois ndo necessitam de uma osmolaridade té&o elevada

CICLD DO ACIDD BRICH [+
Nat +

e estdo praticamente dependentes dos mecanismos de
difusdo osmotica, que se faz essencialmente pelos
tegumentos. Parece pois evidente que a adaptacéo
terrestre e a escassez de agua esta relacionada com
os ciclos dos produtos azotados. Muitos répteis, que
incubem em meio aquatico, durante o desenvolvi-
mento embrionario sintetizam essa evolugao: passam

Fig. 29 — Os sensores organicos respondendo as variacoes qf, ciclo da amonia para o ciclo da ureia e finalmente
osmolaridade por escassez de agua, 0s tegumentos impermeavels

e o desnvolvimento dos pulmdes consolidaram a adaptagé@ara _0 do acido urlc,o, quando SEEI'Qm para 0 meio
terrestre com os répteis. exterior, com pouca agua. Os reptéis terrestres, para

prevenir a desidratag&o, muniram-se de um tegumento
dade do seu meio interno, permitindo-lhe sobrevivelimpermeavel, e excretam os produtos azotados sob a
e perpetuar o seu patriménio genético. Este exempléorma de acido Urico, em cristais, pela cloaca, econo-
simples pode ser transposto para todos 0s outromizando agua. E a adaptacao a terra foi perfeita,
mecanismos de adaptagéo: os ciclos do amdnio e dmesmo em condigBes de extrema secura (fig. 29).
acido arico, a hormona antidiurética, a aldosterona, E provavel que todo este encadeamento de
0s mecanismos de contracorrente renais, 0s potenciaisecanismos de evolu¢éo, tenha uma carga néo
de membrana, as glandulas de sal. Os mecanismos desprezivel de dedu¢bes especulativas, mas néo sera
retroaccao positiva e negativa, provavelmente terd@or isso que vamos deixar de reconhecer que, além
surgido e perpetuado por este processo. Nesse sentidte racional, assenta nos mecanismos de retroacgéo,
€ bom lembrar que quer a aldosterona quer a H.D.Aque hoje ja ninguém contesta, por estarem cientifica-
ja existiam em muitos animais marinhos, que precemente comprovados como 0s principais pilares da
deram os animais terrestres. E a sua ac¢éo exerce-gstabilidade e da evolucdo dos seres vivos.
nao so6 sobre os rins, mas também sobre as guelras, Se parece indiscutivel que durante a fase de tran-
os tegumentos, a cloaca, e as glandulas de sal (a aldasg¢do da agua para a terra, os produtos azotados
terona). Embora nédo seja possivel um encadeamenttiesempenharam um papel importante na regulacao
linear desta evolugdo dos animais marinhos para oda osmolaridade do meio interno, também € indis-
animais terrestres, ela pode deduzir-se pelo estudoutivel que o sédio, como bomba mobilizadora de
de varias espécies aquaticas, anfibias e terrestres, gigua, € sempre o elemento indispensavel. Por isso, a
gue se encontram varios graus de complexidade dosvolucéo para a complexidade metabdlica foi acom-
mecanismos metabolicos, por vezes dentro de umpanhada pela evolugdo dos mecanismos de regulagéo
mesma espécie, capazes de se adaptar indiferentéde sodio. E das trocas por simples difusdo, ao longo
mente ao mar ou a 4gua doce, a meios secos durarde milhdes de anos, as mutagdes evolucionarias
as épocas estivais e a meios aquaticos nas outrésvaram a criacdo de guelras, de glandulas de sal, de
épocas. Esse estudo, apesar de abranger um nimenoes pouco elaborados. Finalmente, surgiram os rins
reduzido de espécies, relativamente as existentes ratamente aperfeicoados, com mecanismos de con-
Terra, sugere-nos que muitos animais que transitartracorrente, capazes de atingir osmolaridades urinarias
de ambientes de maior osmolaridade, para ambientes1000 mosm/I. E s&o esses rins, que estdo presentes
de menor osmolaridade, ou que passam a maior partes mamiferos, que parecem ser a sintese eficiente
do tempo fora de agua, apresentam grandes variacdgsie a natureza fez de toda a experiéncia adquirida
na taxa de ureia e amonia no seu plasma, que parecatarante milhdes de anos, com a evolugéo das espécies.
estar em relagdo com um aumento ou diminuicdo doBPelos mecanismos de contracorrente, retém na medula
enzimas responsaveis pela metabolizacdo dos praenal o sédio e a ureia, conforme desejam reter ou
dutos azotados, aumentando ou diminuindo conformeliminar agua. A semelhanca do que faz o tubaréo
as condigdes do meio externo. Como é 6bvio, estesom o corpo todo.
mecanismos interpenetram-se com a retencdo ou E a evolugdo continuou com os reptéis a domi-
eliminagao da ureia, sddio e agua pelos tubulos renaisiarem a Terra durante milhdes de anos e originando
pelas guelras, pelo intestino, pela cloaca ou pelosamificag6es, uma das quais levou aos mamiferos.
tegumentos. Muitos anfibios estudados, ja dotado$las, uma vez mais, uma catastrofe veio alterar o curso

TERRA
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_ _ criador de ideias, localizado no neocortex, persistindo
EQUILIBRIS MIBGOELECTRALITICE NB HInEM contudo o paleoencéfalo réptil. E esse antropdide
OSMULARIBADE PLASMATICE PRINCIPRIS RESFONSRUELS tornou-se o0 mais apto e passou a dominar a Terra,
ndo mais se preocupando com as agressdes do meio
externo. Com a sua capacidade criadora, moldou o
meio externo as suas necessidades, e as suas neces-
sidades ao meio externo, aprendeu a fazer profilaxia
dos desequilibrios hidroelectroliticos e aprendeu a

0SM. = 298 mosm / |

[ Na =142 mEg / 1

|a=1stmig/1 | oo . ' :
B ail o U —— fazer a suaterapéutica. Mas a sua capacidade criadora
GRS ndo o ensinou ainda a defender-se das suas préprias
/ T PN agressoes! Dispensou o pau e criou o botdo e o
«5_ fﬂ,ﬁ:,‘,‘ﬂ,ﬂf,’f“i [10% | gatilho: rapidos e eficientes. E o “jogo de dados”

ainda nao terminou.

Fig. 30 — Os produtos do metabolismo proteico desempenham Equilibrio hidro-electrolitico no homem
um papel secundario na manutencéo da osmolaridade plasmatica.

Os mecanismos através dos quais a natureza se
da evolucao. E se os repteis pareciam estar predesserviu para resistir as agressées do meio ambiente,
nados a dominar a terra, por serem os mais fortegtingiram quase a perfeicao no ser humano, como atras
uma vez mais uma catastrofe veio alterar a evolucaéoi referido. Nao porque seja, em termos de equilibrio
dos acontecimentos. A queda de um meteoro voluhidroelectrolitico e acido-base, o mais perfeito, mas
moso, que criou uma nuvem de detritos a volta daantes porque, desenvolvendo-se no ser humano a
Terra, bloqueando a energia solar, e reduzindo a floranteligéncia a um grau bastante elevado, esta permitiu-
base da alimentacdo dos reptéis de grande porte,|lBe defender-se das agressdes, criando mecanismos
uma das hipéteses que pode explicar o seu desaparatificiais de defesa. Nenhum homem inteligente ird
cimento — a reforcar esta hipotese, foi detectedgara o deserto sem uma boa reserva de agua. Também
recentemente por satellite, uma cratera na peninsulado o fara se quiser atravessar o Atlantico, apesar de
de Yucatan, no México, cuja data parece coincidirsaber que ira passar dias rodeado de agua. No deserto,
com a do desaparecimento dos dinossaurios. a sua inteligéncia ensinou-lhe que ndo encontrara agua

A exploséo de uma supernova relativamente perta disposicdo e ird morrer por desidratagdo. No
do sistema solar, matando pelas radia¢des os animafstlantico, a sua inteligéncia ensinou-lhe que, apesar
de maior porte, incapazes de se protegerem, sera outde rodeado de agua, ndo a pode beber, pois morrera
presumivel explicagdo. De uma forma ou de outratambém. Aqui, os mais informados saberdo que, ao
extintos os reptéis de grande porte, passaram a ddeber agua do mar, a quantidade de agua que o rim
minar os animais de pequeno porte. Destes, 0s makexigira para eliminar o excesso de sddio, sera superior
adaptados sobrepuseram-se aos outros. Mas a paréirquantidade de agua ingerida. No mar Baltico
daqui a melhor adaptacéo deixou de depender apeng®deriam sobreviver, dada a sua baixa salinidade
de factores metabdlicos. A morfologia passou a(quase isosmolar com o plasma) mas nao a bebem
desempenhar um papel primordial. Surgiu a oposi¢ca@or ser agua salgada e julgarem que morreriam
dos dedos e com ela os antropoides, capazes de trepdgsidratados. A inteligéncia, uma pequena diferencga
as arvores para fugir aos inimigos. Também servindode osmolaridade e a falta duma informacéo, marcaram
se da oposicado dos dedos, aprendeu a manipular pansste caso, a diferenca entre a vida e a morte,
para se defender dos inimigos. A evolugéo continuowconcluindo-se que nem sempre a inteligéncia joga a
e este antropdide, por acaso ou por necessidadseu favor, se a informagéo for incompleta.
adquiriu um patrimonio genético altamente seleccio- Passemos a analisar os principios basicos do
nado, produto de uma parte do jogo de dados, com aquilibrio hidroelectrolitico no homem. Ja vimos,
duracgédo de 3500 milhdes de anos. Desses genes, uatravés do estudo da evolucao filogenética, que os
grupo codifica as informagdes necessérias para, erprodutos nitrogenados, o sodio e o cloro, séo os prin-
nove meses, montar um complexo sistema responsd&ipais responsaveis pela osmolaridade plasmatica. Nos
vel pela manutenc¢éo do equilibrio hidroelectrolitico. mamiferos superiores a ureia, 0 amoniaco e o acido
Outro grupo de genes codifica as informacdes necedirico representam apenas cerca de 10 mosm/l, para
sérias para o desenvolvimento de um intricado circuitauma osmolaridade global de 300 mo&iif). 30).

6 Com isto ndo queremos dizer que a sua importancia na regulacdo da osmolaridade plasmatica seja desprezivel. Pelovamntrario, co
ja foi referido, os mecanismos de contracorrente da zona medular, que permitem uma osmolaridade que pode atingir 1000 mosm/
utilizam a retengéo de ureia e sédio.
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Fig. 31 — A deslocacao do sédio entre dois meios mobiliza agudrig. 32 — O valor da natrémia sem o exame clinico € nulo. S6 se
e ides de modo a manter a isosmolaridade e neutralidade eléctricéara luz ap6s a avaliagdo do doente.

Como o cloro é o ido ligado por exceléncia ao so-vascular e intercelular estdo em equilibrio, mas néo
dio, de modo a manter o meio isoeléctrico, poderemosé através dos gradientes de pressdo osmotica. A
dizer que, em termos praticos, sera o sodio o elemenforessao hidrostatica sobre as paredes capilares e a
mais importante, pelo que nos servira de padrao npressao oncética das proteinas plasmaticas exercem
avaliacao do equilibrio hidroelectrolitico (fig. 31). a sua influéncia na manutencao do equilibrio entre os

Ha, contudo, uma nogédo que deve ficar desde j@lois espacos. Em condicées normais, essa influéncia
bem clara, para evitar qualquer erro de interpretacdqode ser desprezada, uma vez que as duas pressdes
as concentracdes de sédio que nos sdo dadas pa®ercem-se em sentidos opostos, e praticamente
fazer essa avaliacéo, apenas se referem a concentragiimilam-se. O mesmo ndo acontece quando existem
desse ido por unidade de volume. Nada nos dizeraltera¢Bes profundas da permeabilidade vascular ou
sobre a quantidade global de sédio no organismado contetdo proteico do plasma.

Através desses valores nunca poderemos saber se o Portanto, em linhas gerais, para um homem de 70
organismo tem uma sobrecarga ou uma deplec¢cédig, considera-se que os trés espacos estdo ocupados
global de sédio. Existem métodos que permitem esspor 49 litros de agua, dos quais 14 litros ocupam o
avaliacdo, mas nao os abordaremos. Assim, 14Bspaco extracelular, onde existe 140 mEg/I de sédio,
mosm/l de sddio apenas nos diz que a sua conce®0 mEq/I de cloro, 27 mEg/l de CO3H-, e 4 mEqg/l de
tracao plasmatica estda dentro de um valor normalk. Desprezam-se aqui 0s oligoelementos e outros
Todavia, o doente pode estar a morrer com umarodutos osmoticamente activos, mas que, pelas suas
deplecgéo ou sobrecarga global de sédio, por hemdsaixas concentracdes, nao interessam sob o ponto de
concentragdo ou hemodiluigdo, respectivamente. Porista pratico a abordagem deste tema. Na era dos
isso, sO a avaliacdo clinica do doente podera fazesomputadores e da maquinaria “inteligente”, em que
luz sobre o problema (fig. 32). essa aparente inteligéncia nada mais representa do

E este problema existe, porque nos mamiferogiue a exploracdo de mecanismos de retroacgdo da
superiores, o sodio € a principal bomba impulsiona-natureza, vamos imaginar o homem como uma dessas
dora da agua. E assim que eles conseguem manten@quinas. Talvez toda a dinAmica se torne mais
isosmolaridade do meio interno. Deste modo, tornaevidente.

-se evidente que, para equilibrar um doente com dese- Existem 49 litros de agua com todos 0s seus
quilibrio hidroelectrolitico, € necessario conhecermoscomponentes hidroelectroliticos e proteicos, fechados
as bases de funcionamento do sistema encarregadoim reservatério sensivel, representado pelos trés
da manutencdo dessa osmolaridade que oscilaspacos, que ndo permite grandes variagdes na sua
sensivelmente entre 290 e 300 mOsm/l. capacidade. Encaremos assim o limite de 10 litros de

O organismo humano, constituido por cerca devolume para mais ou para menos, como valores
70% de agua, tem-na distribuida essencialmente pgverigosos. Sabemos que a osmolaridade de todo esse
trés compartimentos: o intracelular, o intercelular e diquido € de 300 mosm/I e tomemos oscilagbes de 40
intravascular. Em termos praticos, dada a grandenosm/l para mais ou para menos também como
permeabilidade das paredes capilares que separanmvalores perigosos. Desses 49 litros de agua, 14 estao
compartimento intravascular do intercelular, ha quemdistribuidos num sistema complexo de canais, que é
mencione apenas 0s espacos intracelular e extrace-espago extracelular, envolvido totalmente pelos
lular. Porém, ha que recordar que os espacos intrasutros 35 litros, que é o espaco intracelular. A separa-
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los ha apenas a membrana celular. Estes dois espagos
estdo em equilibrio osmético e eléctrico. O principal
ido responsavel pela osmolaridade intracelular é ¢
pOtéSSiO, numa Concentragéo de cerca de 140 mEq EQUILIERID OSMOLAR E EQUILIBRIO DOLUMETRICD
O principal ido extracelular é o s6dio numa concen-

EQUILIBRID HIDABELECTROLITICO NO HOMEM

as TRES ESPREDS

tragdo de cerca de 145 mEq/l. Dos 14 litros de liquidg ELC- 191 P BT )
extracelular, trés estdo em constante e rapid AT -y
circulacdo e em permanente contacto com 0s outro . -umls | ;:' |

11 litros e apenas separado deles pela parede vascu ! y N

(fig. 33). <@ 2020

43 g

Desses 3 litros, cerca de 700 c.c. preenchem vaso o] [ponc.
muito sensiveis as variacfes de pressao (sistema
arterial) e constituem o volume circulatério efectivo. — - _
Como pincipiofundamentalpara a boa compreensaf, %2 0° e ssbaccs - esbeco ool (€1 €) e
dos mecanismos de regulacéo do equilibrio hidroelez ejgctrico. 0 espaco extravascular esta em equilibrio com o
trolitico, ha que reter que qualquer variagéo no volumeextracelular também pelas pressdes hidrostatica e oncética.
e osmolaridade dum dos compartimentos reflecte-se
imediatamente nos outros compartimentos. Outraidade e do volume, estrategicamente colocados, de
nogéo fundamental que convém reter também, é quenodo a corrigir rapidamente qualquer variagdo no
sendo o sodio a principal bomba impulsionadora davolume e na osmolaridade. Embora todo o organismo
agua, todas as variagdes na sua concentracao devessteja repleto de sensores a varios niveis, fixemo-nos
ser interpretadas como excesso ou défice de dguaam dois principais, por serem os pilares fundamentais
ndo como excesso ou défice de sddio, uma vez quee controlo de todo o sistema. Assim, o sensor para
estas situacdes sédo pouco frequentes. Dada esta estras- variagdes de volume (barorreceptores) encontra-
ta interdependéncia entre os varios compartimentosse a nivel do glomérulo renal, que controla o sistema
que tendem a manter um equilibrio volumétrico erenina-angiotensina-aldosterona. O sensor que
osmolar entre si, &€ 6bvio que, por exemplo, umacontrola a osmolaridade encontra-se localizado no sis-
alteracao volumétrica do espaco intercelular, iratema diencéfalo hipofisario, que controla a hormona
provocar uma alteracdo volumétrica do espacaantidiurética e a sede. Se houver um érgdo, dos que
intracelular e do espaco intravascular. A do espac@ao irrigados pelos 3 litros de liquidos em circulagéo,
intracelular ird traduzir-se por uma alteragdo docapaz de reagir como efector do sistema renina-
volume da célula; a do espacgo intravascular iréangiotensina-aldosterona e hormona antidiurética,
traduzir-se por uma alteracdo da pressédo arterialvariando conforme as necessidades o bombeamento
Destas nog0Oes, decorrem todos os principios fundada agua e do sédio, mais de metade do problema ficara
mentais basicos para a compreensao dos mecanismossolvido. Essa € a fungao do rim. S6 que a imaginagao
de homeostasia. da natureza levou cerca de 3500 milhdes de anos para
— As variagfes volumétricas dos espacos, quecriar tal 6rgéo. E foi realmente preciso muita imagi-
tenham repercussédo sobre o volume circula-nagéo e paciéncia para criar um 6rgdo que, para
torio efectivo, serao equilibradas pelo sistemaregular o meio interno do organismo, seja capaz de
Renina-Angiotensina-Aldosterona (RAA). rejeitar sessenta vezes por dia a totalidade do seu
Sendo o sodio a bomba mobilizadora da aguameio, para voltar a reter novamente a quase totalidade
0 organismo tentara reter ou eliminar sodio e s6 se desembaracar duma pequena parte de que nao
para repor o equilibrio volumétrico. necessita, por serem “os dejectos”. Mas ao admitirmos
— As variacdes da osmolaridade dos espacgogjue a natureza foi inteligente e paciente para dotar os
serdo equilibradas pela Hormona Antidiurética seres mais evoluidos com 0s meios necessarios para
(ADH) e pela sede, mobilizando a agua a niveluma perfeita adaptacéo as agressdes do meio, teremos
renal e intestinal, respectivamente. que admitir que seria pouco inteligente deixar o con-
Apenas foge a esta regra o estimulo hipovolémicdrolo das varia¢des volumétricas a um Unico sensor,
da ADH que, ao reabsorver agua, vai repor a volémidocalizado no glomérulo renal. E, na verdade, ndo é
(a ADH pode ser estimulada em situag8es graves disso que acontece. Ao colocarmos o sistema renina-
hipovolémia). -angiotensina-aldosterona como pilar fundamental da
Assim, como melhor forma de impedir essasregulacdo das variacdes volumétricas dos trés
grandes oscilagdes no volume e composicédo, de modespacgos, € apenas para estabelecer um padrdo de
a nao pdr em perigo todo o sistema, a natureza dotoraciocinio simples. Mas essa simplicidade ndo pode,
0S espagos com “sensores” as variagcdes da osmolaem deve levar-nos a ignorar alguns mecanismos que
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de volume, por estimulagédo do simpatico, que vai

05 TRES ESPACES - [OUILEDRIE OSMOLER € EQUILIGAID VOLUMiTRICH alterar o tonus vasculéPor outro lado, essas varia-
BS SENSORCS ¢Oes de volume estimulam ou inibem a ANP (Atrial
- N oM Natriuretic Peptide), hormona com accéo oposta a
2ommesmnn Ly T da aldosterona, que ¢ libertada na auricula direita (e

v

talvez na esquerda e nos ventriculos) (fig. 34).
Perante uma deplecgédo do volume circulatério

efectivo, ha um aumento do tonus simpatico com

vasoconstricdo e estimulagédo da R.A.A. por um lado;

| 248 ..x

¢ i
.'ul. T Yonus simp. ' - PRy 4

B ol 4 | - 7 IR ~
Bl b i por outro, da-se a inibicdo da secrecdo da ANP, donde
| e : T— BPYL resulta uma diminuicéo da expoliacdo de Na+ a nivel
[Tt y WLTVTOER Lardvsrorses = W} do tubulo renal, com a consequente retencao de agua
(fig. 35).

Fig. 34 — Variagdes da osmolaridade e do volume dos trés espagos O mecanismo inverso verifica-se com 0 aumento

irdo estimular varios sensores. de volume. Outro mecanismo, a natriurese de presséo,
desempenhara também um papel importante. Uma
elevacao de T.A. secundaria a um aumento da volémia

05 TRES ESPACOS -EQUILIBERID OSMOLAR E EQUILIBRIO DOLUMETRICD desencade|a por S| Sé um aumento da e“m'nagao do
RIM - 0 DRGAD EFECTOR

sédio e da agua, sem qualquer intervencao de sensores
neuro-hormonais. A natriurese de pressao é ainda mal
compreendida. Admite-se que o aumento ou diminui-
¢do da pressao sistémica seja transmitida ao intersticio
medular renal, alterando os gradientes osmoticos entre
o0 intersticio e os capilares (vasa recta). O fendmeno
da natriurese de pressao so intervém quando todos os
outros falham. Também as prostaglandinas podem
intervir neste mecanismo, através de um estimulo
vasomotor. Convém também salientar que o verdadei-
. ro papel da ANP é ainda controverso. Talvez outros
Fig. 35 — O rim responde a hormona antidiurética eliminando ouagentes hormonais, como a Urodilatina e o Peptideo
rete_ndo égl_J_a, e a aldosterona e A. N. P. retendo ou eliminandatriurético Cerebral, desempenhem um papel mais
sédio (mobilizando a agua). importante na regulac&o da volémia. Outros mecanis-
mos existem com papel ainda obscuro e seguramente
se interligam com os descritos. Outros sensoresutros existirdo que se desconhecem ainda. Sé assim
encontram-se localizados em posicOes estratégicaséepossivel explicar a manutengdo do equilibrio em
respondem as variagdes do volume circulatério efecmuitas situac6es de agressao. Um suprarrenalec-
tivo. Como é Obvio, o espaco extracelular € muitotomizado mantém o balanco do Na+ dentro de padrdes
extenso e por vezes a distribuicao de liquidos ndo Bormais, com a administracéo de mineralocorticéides,
uniforme nas diferentes partes do corpo. Por isso, em&o necessitando da aldosterona. Por outro lado, a
termos de economia, néo seria boa estratégia colocadministragdo cronica de aldosterona é acompanhada
varios sensores distribuidos por todo o corpo, denicialmente de alterac6es do balanco do sddio, que
modo a responder as variacdes locais do espaco extreentudo acaba por estabilizar com o tempo, supde-se
celular. Como as variag8es volumétricas neste espagpue por acgdo do ANP. A aldosterona, provocando
se repercutem de imediato sobre o espaco intravasumento da reabsorgdo do sodio no tubulo renal, ira
cular, provocando um aumento ou diminuicdo deprovocar uma expansao do espaco extracelular e um
presséao sobre as paredes dos vasos, a melhor estreaémento do débito circulatorio efectivo. A conse-
gia seria realmente colocar a esse nivel sensores geente estimulacéo da ANP vai provocar a expoliagéo
variacOes de pressao. E a natureza fé-lo, colocandato sédio retido, restabelecendo o equilibrio. A
-0s a nivel do arco aortico, do seio carotideo, nalesinervacéo cardiaca e renal ndo se acompanham
circulacéo cardio-pulmonar e arteriolas glomerularesle grandes alteragdes do balanco do Na+. Outros
renais, protegendo assim os 6rgdos mais importanteexemplos e outros mecanismos poderiam ser refe-
Os sensores carotideos, adrticos e cardio-pulridos, mas o seu interesse € secundario para o
monares (barorreceptores) respondem as variaco@bjectivo que se pretende atingir. Dai nos cingirmos

7 Provocando vasodilatagdo ou vasoconstricdo, repondo assim o equilibrio entre o continente e o contetdo.
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a partir daqui, ao sistema Renina-Angiotensina-|

-Aldosterona, a Hormona Antidiurética e ao Peptideo SINDROME HIPEROSMOLAR POR PERDA DE AGUS
Natriurético Atrial. Vejamos entdo como funcionam \ —
esses sensores, através de situagdes conceptuais, . 7 usMr. - szemesm o ;’

possiveis, em que o sistema encarregado de manj|~
tencdo do equilibrio hidroelectrolitico € sujeito a
condi¢Bes extremas, mais por agressdo externa do q
por causas patoldgicas desencadeantes de deseq
librio.

—  am? = BIM e gz

|Dal.Circ.ET. ¥ . sa;nunsmcic;
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Primeira situacao:
Imaginemos, por exemplo, um homem que, néo ~— T
sendo camelo, se comporte como tal e ndo utilizando %L E C e B A D h
a inteligéncia, se aventure numa digressdo peldl% 302 & € < eshace exvaceart o, b - porors
deserto sem levar uma boa reserva de agua. rF@nina-angiotensina-aldosterona; F. P. R. —fluxo plasmatico renal.
marcha, e com uma temperatura ambiente de 35° C e
sem ingerir liquidos, no fim de trés a seis horas teréo equilibrio volumétrico (este estimulo vasoconstritor
perdido cerca de trés litros s6 pela transpiracdo &ai também estimular o sistema R.A.A.). Sdo estimu-
respiracdo. Ao fim de 24 horas, terd atingido umalados simultaneamente os barorreceptores auriculares
baixa de volume extracelular que atinge valores pericom inibicdo de producédo da ANP. Como resultado,
gosos. Como reagiu 0 organismo perante essa agreaumenta a reabsorcdo do sédio e agua a nivel do
sdo? A perda de agua, sem a correspondente perdabulo renal. A baixa de tenséo arterial reflecte-se
proporcional de sais, sobretudo de sédio (o suor éambém a nivel do glomérulo, provocando a
hipo-osmolar em relacdo ao plasma), provocou umestimulag&o do sistema renina-angiotensina-aldoste-
aumento da osmolaridade do plasma e como tal, umona. A angiotensina origina uma vaso-constri¢cao,
aumento da presséo osmotica do liquido extraceluladiminuindo o volume do reservatorio vascular,
em relacdo as células. Como a agua se desloca dubindo a pressédo arterial e, simultaneamente,
meio de menor pressdo osmética para o de maioprovoca também o aumento de reabsor¢éo de agua e
pressédo osmatica, ha uma perda de agua das célulaédio no tubulo renal proximal. Em resposta ao
para o espaco extracelular, numa tentativa de manterstimulo vasomotor, ha uma vaso-constricdo das
a isosmolaridade, e repondo ao mesmo tempo @rteriolas aferentes, eferente e intertubulares renais,
volume do espacgo exterior. Mas os “osmometros” dodiminuindo a filtragdo-secrecao, numa tentativa de
sistema diencéfalo hipofisario sdo sensiveis a esseconomizar agua. A aldosterona, por sua vez, vai
aumento de pressao osmotica que se estabeleceu aatuar a nivel do tubulo renal proximal, provocando
célula cerebral (parece que o verdadeiro estimulo sera reabsorcéao activa do sddio e, com isso, provocando
provocado pelas altera¢des volumétricas das célulasjambém reabsor¢ao da agua, para manter a isosmola-
Imediatamente é estimulado o lobo posterior daridade entre o tubulo e 0 espaco intersticial. Como se
hipéfise para libertar a hormona antidiurética, que évé, todos os mecanismos foram mobilizados como
lancada na circulacdo. Esta hormona vai actuar a nivalesposta a alteracéo da osmolaridade plasmatica. (fig.
dos tubulos renais distais e colectores, aumentando 36)
permeabilidade das células tubulares a agua, que ¢ Uma analise do sodio plasmatico, revelaria valores
reabsorvida activavamente, reforcando os mecanisque podem ultrapassar os 150 mEg/l. Se nada
mos de contracorrente renais. Assim se repfe soubéssemos sobre equilibrio hidroelectrolitico,
volume do espaco extracelular, mas por pouco tempajiriamos que o organismo deste homem estava
se o0 “camelo” continuar a venturar-se pelo desertossobrecarregado de sddio. Todavia, o sédio global
dentro. A medida que vai perdendo 4gua pela transdeste organismo esta baixo, pois ele perdeu-o também
piracdo, sem a repor, as suas células ja ndo sdo capagzeda transpiracdo. Ao observarmos o doente, a
de repor &gua no espaco extracelular, para manter kealidade € outra. Apresentar-se-4 com um quadro de
seu volume dentro de valores normais, mesmo que desidratacdo intensa, com as mucosas bucais secas, a
gradiente osmotico exista. Entéo o volume do espac@ele seca fazendo prega marcada e com uma baixa
extracelular diminui, o que se vai traduzir numa baixaacentuada de diurese, com valores que podem atingir
do volume circulatério efectivo e consequentementeos 20 cc/hora. Se fizermos uma avaliacéo laboratorial,
da presséo arterial. Como consequéncia, da-se depidamente nos apercebemos que a Unica responsa-
imediato uma estimulacdo dos barorreceptores carobilidade por este quadro cabe a uma perda acentuada
tideos e aérticos, com vaso-constricao, repondo assirde agua. Devido a hemoconcentracao, encontraremos
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Segunda situacgao:
Admitamos agora que o mesmo homem, um ano

SEMIDLOGIA CLINICA E LABORATOR AL

SOL. 1SaLCLNA) visioRATACH depois de recuperado, em vez de se aventurar no
:: cuinica "V - 2 Om0R2 deserto, ndo querendo ser camelo uma vez mais,
" SO SN e resolveu meter-se num bote e fazer-se ao mar, com a
£ USMLP.) 328mosm/| conviccao de que desta vez ndo haveria falta de agua.
:.' R Com o calor, e a remar, comecaria a perder 4gua pela
o | LRBRATORID | oL e transpiracdo. Mas como agora tinha muita agua ao
" WERS. SNRE ¥ 158 seu dispor, ia ingerindo agua do mar mesmo que isso

Nat b

fosse desagradavel. Ao fim de 24 horas o seu estado
era mais grave do que aquele em gque se encontrava
guando se aventurou no deserto, porque, N0 Mesmo
Fig. 37 — No sindrome hiperosmolar por perda de agua, todos 08SPago de tempo, tinha perdido mais agua.
parametros laboratoriais traduzem hemoconcentrag&o. A ingestéo de agua salgada provoca um aumento
da osmolaridade plasmatica. O gradiente osmolar a
um hematocrito elevado, uma elevacao acentuada d@vel do sistema diencéfalo-hipofisario provoca, por
sédio, das proteinas plasmaticas e da osmolaridadem lado, libertacdo de HAD, que vai aumentar a
A T.A. estara baixa. Se colocarmos um cateter deeabsorcao de agua a nivel do tubulo renal, e por outro
P.V.C. (Pressédo Venosa Central), esta encontra-se evai estimular a sede, obrigando-o a beber mais agua,
valores da ordem de 1 a 3 cm de OH2, atingindo talvezalgada. Apesar de existir uma expansao volumétrica,
os valores negativos durante a inspiragdo. Portanta sensor hipotalamico sé responde ao gradiente osmo-
ha que iniciar rapidamente a terapéutica, pois podéar. Para ele, o aumento da osmolaridade extracelular
encontrar-se com valores de osmolaridade préximog igual a “falta de agua” e por isso liberta a HAD.
dos valores incompativeis com a vida (acima de Como o espaco intercelular é hiperténico em
340mOsm/l). Mas, quando se diz iniciar a terapéuticaelacdo ao espaco intracelular, a agua passa para fora
com urgéncia, nao quer dizer que se reponha corda célula. Esta deslocacdo da agua aumenta a
urgéncia toda a agua perdida. Se o doente nao morre@axpansao do espaco extracelular, donde resulta um
por hiperosmolaridade até se iniciar a terapéuticaaumento do volume circulatério efectivo. O aumento
seguramente nao ira morrer depois de inicia-lade T.A. dai resultante vai inibir o tonus simpatico,
mesmo que a reposicdo de agua se faca lentament#onde resulta vasodilatacdo, que vai facilitar a perda
Pelo contrario, a administracdo macica de liquidoge mais agua pela pele. Ao mesmo tempo, é bloqueado
nas primeiras horas pode ter consequéncias dramé&- sistema R.A.A. Da-se a dilatagdo da arteriola
ticas. Lembremo-nos que a barreira hemato-encefélicglomerular aferente, eferente e intertubulares, aumen-
€ mais permeavel a agua do que aos produtos azotad@sdo o fluxo plasmatico renal de soluto hiperténico.
retidos. Por isso, uma reposi¢cédo macica de liquido8loqueada a Aldosterona, bloqueia-se a reabsorcao
levara a passagem rapida de agua através da barreita sddio tubular, aumentando a sua eliminacao renal.
hemato-encefalica. Como consequéncia, poderd A.N.P. é estimulada, aumentando também a
originar-se edema cerebral, com agitacdo e convuleliminacao de sédio pelo rim. Por Gltimo, ira intervir
sBes. Havendo possibilidade de avaliacdes laborataa natriurese de pressdo, com mais eliminagéo de Na.
riais e clinicas com curtos intervalos de tempo, €0 resultado final desta tentativa do organismo de
preferivel fazer uma reposicao lenta de liquidos, “perliminar o excesso de sédio € uma urina tubular
0s” se 0 doente estd consciente, ou com solutokiperosmolar em relagéo ao meio interno, originando
isotonicos, se 0 doente ndo pode ingerir agua. Aima diurese osmatica, com perda de mais agua do
velocidade de administracdo ndo deve ultrapassar ague a que foi ingerida, com a consequente desidrata-
1000 cc/hora, independentemente do volume total dedo intensa. (fig. 38).
agua perdida (fig. 37). Este quadro clinico corresponde ao “Sindroma
Todo o reequilibrio podera fazer-se ao fim de tréshiperosmolar por excesso de solutos”.
dias, com avaliacdes clinicas e laboratoriais peri6- Na nossa pratica clinica, situacao idéntica pode
dicas. Este quadro clinico é conhecido por “Sindromasurgir na acidose diabetica, embora com diferencas
hiperosmolar por perda de agua’. E uma situaci@ue se apontardo mais adiante, ou quando se admi-
clinica frequente nos servicos de urgéncia, em doentasistram, por qualquer via, quantidades exageradas de
idosos ou com perturbacdes psiquicas, vivendo sésolucdes hiperténicas, como o manitol, ou ainda na
sem apoio de familiares (ha que ter cuidado com @nuria obstrutiva ap6s a desobstrugdo. O quadro
guadro clinico semelhante do sindroma hiperosmolaclinico e laboratorial € idéntico ao anterior, bem como
da diabetes, que sera descrito na acidose metabdlica) sua terapéutica.
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\Voltamos ao mesmo homem, que nem depois d¢
ser salvo no mar, aprendeu a licdo. Para demonstr
que ndo cometeria mais erros e que agora seria u
camelo inteligente, voltou a fazer uma incursdo no|-
deserto, mas desta vez prevenido com vinte litros d¢
agua. Uma vez mais falhou. Com o calor do deserto
em marcha com vinte litros de agua as costas, aume
tou a transpiracéo, e no fim das primeiras horas ter
perdido cerca de quatro litros de agua do seu orga
nismo. Mas como ia prevenido, sempre que tinha sed
bebia agua a descricao, pelo que repds os quatro litro
Porém, ndo chegou a consumir a agua toda, poi
passados alguns dias comegou a ficar com falta dejg. 33 — A ingestéo de agua salgada leva a um quadro de
forca muscular, cefalgias, vertigens e alucinag8esdesidratagdo devido a uma diurese osmdtica.

N&o continuou a experiéncia. Porqué mais este fracas-

so? Durante os dias em que a sudoragdo foi intensp
houve perda de sédio e outros electrolitos pela peld . | |
Como continuou a beber agua sem repor os sai .
perdidos, o sodio plasmatico baixou, devido a hemo{ /| . o2 nat] S L
diluicdo e, com isso, a osmolaridade plasmaticg L s
baixou também. O espaco intracelular passou a te
uma osmolaridade mais elevada do que o liquidd
extracelular. A agua, dada a sua grande difusibilidade
passou rapidamente do espaco extracelular para
intracelular, equilibrando a osmolaridade. Os sensore
da sede, que respondem ao gradiente osmotico entjgd™
os dois meios, néo responderam, pelo que g e _ |
necessidade de ingerir agua se tornou menor. Pe'ﬁg. 39 — A ingestéo continua de agua pura durante periodos de
mesma raz&éo, ndo houve bloqueio da hormonaranspiracdo intensa pode levar & morte por edema cerebral.
antidiurética, pelo que a diurese nao diminuiu eC. N. - célula nervosa; E. E. C. — espago extracelular.
continuou a perder agua e sais pela urina. Mas, como

0 aventureiro continuou a beber agua, nao repondo albumina/globulina, se o doente ingeriu uma quanti-
perda de electrélitos, o volume extracelular ndodade suficiente de calorias. E uma falsa hipoproteiné-
baixou e, como tal, também nédo foram estimuladosmia, devida a hemodilui¢do. Se o doente néo ingeriu
os barorreceptores carotideos, aorticos, da A.N.P. guantidade suficiente de calorias, podera haver uma
do sistema R.A.A. e continuou a perder sédio. E esténipoproteinémia verdadeira, mas entdo ja existira
homem apresenta um quadro idéntico ao do “sindromaambém uma baixa de albumina em relacdo as
de intoxicacgéo hidrica sem perda de sal”. Mas nesteglobulinas. A P.V.C. podera estar em valores normais.

a hiposmolaridade plasmatica € devida ao excessé diurese e 0 sddio urinérios séo baixos ou normais.
de agua, sendo o sodio organico global normal. NcEsta situacéo corresponde a um “sindrome hiposmolar
caso do nosso homem do deserto, a hiposmolaridadeom perda de sédio e excesso de agua”.

€ devida a perda de sddio, com reposicdo de agua. O Na nossa pratica clinica pode observar-se este
sédio estd baixo, mas a agua global do organismguadro na nefrite com perda de sal, na perda de sédio
pode estar elevada, normal ou abaixo do normal. Irfpelas secrecfes gastrointestinais, nas diarreias
surgir a morte por edema cerebral, pois devido a maioprofusas, nas queimaduras extensas mesmo de
osmolaridade intracelular, a agua entra para dentr@rimeiro grau, e noutras situacdes menos frequen-
da célula nervosa. (fig.39) tes que ndo vamos referir. E importante lembrar que

Clinicamente, este doente (nesta altura ja ndaeste quadro so existira nas situacdes referidas, quan-
€ aventureiro, € um doente!) pode apresentar ededo é reposta a agua sem a equivalente reposicao
mas, pele normal ou formar pregas. As mucosas nade sais. Caso ndo seja reposta a agua e a perda de
estarao secas. Tudo depende da agua ingerida. sal se faca progressivamente, o quadro sera diferen-
bioguimica revelard: um hematdcrito normal ou baixote. A osmolaridade plasméatica baixa inicialmente,
(por hemodiluigdo); o s6dio em valores inferiores apelo que passa agua para o espaco intracelular. O
140 mEg/l, bem como o cloro; as proteinas plasmavolume extracelular diminui e com ele o volume
ticas podem estar baixas, mas mantendo a relacacirculatério efectivo, levando a estimulagdo dos
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barorreceptores. Mesmo ndo havendo um factor Avaliacao clinica e laboratorial
responsavel pela perda de proteinas, pode haver uma
hipoalbuminémia (talvez por diminuigdo da circula-  Antes de entrar neste capitulo dos desequilibrios
¢do de retorno sanguineo e linfatico devido a dimi-hidroelectrolitico e acido-base, sera pertinente
nuicdo do volume circulatério efectivo). Esta baixa deixar explicito que a tentativa de simplificacao
das proteinas plasmaticas vai originar uma passageneste tema ndo nos deve afastar da nogcédo da sua
de mais agua para o espago extracelular, devido eomplexidade. A redugédo dos mecanismos do equi-
ruptura do equilibrio “Pressédo oncotica-pressaalibrio hidroelectrolitico e acido-base as interrela-
hidrostatica nas paredes capilares, o que agravaigbes entre osmolaridade, volume dos espacos, e
ainda mais o quadro de choque. A perda de sais levasistemas renina-angiotensina-aldosterona e hormona
0 organismo a tentar manter a osmolaridade, maantidiurética, ndo nos deve alhear de eventuais
como eles ndo sédo repostos, fa-lo-a perdendo mawlteracdes estruturais concomitantes. Os avancos
agua que sais. Surgira um “Sindroma de desidratacéecnologicos dos Gltimos anos, com a microscopia
iso ou hipo-osmolar”. electronica, com as técnicas de micropuncao, de
A terapéutica deste quadro clinico dependeréelectrofisiologia, para sé referir as mais correntes,
da anélise dos vérios factores em causa. Se weio pdr muitas reticéncias a principios que ha
avaliacao concluir que o principal factor em causapoucos anos eram tidos como incontestaveis. Sabe-
€ a perda de electrélitos, sem expansédo do volu-se hoje que a célula € uma bomba metabdlica e um
me extracelular por excesso de agua, a solugcaagrupamento celular um verdadeiro motor meta-
para o problema é a administracdo de solu¢cdebolico com processos activos de mobilizagdo da
polielectroliticas isosmolares. Se se concluir por umaagua, dos sais e outros produtos e, como tal, reduzir
baixa de electrélitos com excesso de agua, o valotudo a gradientes osmaticos, e consequentes trocas
da osmolaridade plasmatica tera um papel preponpor difusao, é estar um pouco longe da verdadeira
derante. Se estiver em valores muito baixos ao ponteealidade. Muitas estruturas celulares, constituindo
de pbr em risco a vida do doente, (< 240 mosm/lestruturas histologicas, interpenetram-se numa
pode justificar-se a administracdo de solugaocomplexidade morfolégica ndo gratuita. Tomemos
hipertonica, sobretudo de sddio. Mas aqui todas as exemplo das estruturas celulares dos tubulos
precaucdes devem ser tomadas, ndo esquecendo gquentornados proximais. A nocao classica de que os
a administracdo de solugéo hipertonica vai aumentaienémenos de reabsorgcdo a este nivel estaria
ainda mais o volume do espaco extracelular, poessencialmente dependente de gradientes de pressao
mobilizacao da dgua do espaco intracelular. Por tabsmotica e oncotica tubulo-capilar € simples, de facil
motivo, o controlo da P.V.C. serd muito Util para pre-apreensao e serve para explicar grosseiramente a
venir em certas situagcfes um eventual edema agudwrimeira fase da concentracdo da urina. Todavia,
do pulméo. sabe-se que as micro-estruturas celulares a esse nivel,
Os exemplos anteriormente referidos, servemcom uma riqueza anormal de mitocondrias e
para ilustrar situagBes em que estdo apenas em causazimas, com intrincados labirintos canaliculares em
as alteracBes dos dois principais elementos resestreita contiguidade com os capilares peri-
ponsaveis pela manutencdo do equilibrio hidro-tubulares, ndo sdo meras curiosidades morfolégicas,
electrolitico — a agua e o sddio. Convém salientamas antes complexos dispositivos com uma
gue, como atras referimos, estas sédo situacdefinalidade fisiol6gica. Do mesmo modo, sabe-se que
conceptuais, com o intuito de formular um esqueméia uma interrelacdo entre a H.A.D. e as prostaglan-
padrdo de raciocinio. Na nossa prética clinica naalinas na regulagdo do equilibrio do volume extra-
surgirao situacdes tdo estereotipadas. Mas estexlular. Também se sabe que a aldosterona actua a
esquemas basicos sdo fundamentais para interpretatvel de varias estruturas celulares, e que so parte
numerosas situacdes que se apresentam ao clinicta reabsorcdo do Na a nivel tubular renal é da sua
geral e sobretudo ao médico cirurgido (este, ao agreesponsabilidade.
dir cirurgicamente, tem que contar com um dese- Se um desequilibrio hidroelectrolitico ou um grave
quilibrio hidroelectrolitico e &cido-base em maior distdrbio do meio interno levar a lesdo de algumas
ou menor grau. Mais ainda se a agressao tiver erdestas estruturas, seguramente ficaremos incrédulos
vista a solugdo cirargica de uma situagdo clinicaao constatar a morte do doente, sem que se tivesse
grave, que so6 por si ja tenha criado desequilibriogonseguido as devidas correc¢des laboratoriais. Mais
hidroelectroliticos). Infere-se daqui que sera de todancrédulos ficaremos quando, apesar de se terem
a importancia a interpretacdo correcta do maiorcorrigido as principais alteracdes, o doente morre na
numero de dados clinicos e laboratoriais que estimesma. E esta ndo é uma situagéo tdo pouco comum
verem ao nosso alcance. como a primeira vista pode parecer.
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Dados clinicos: A vigilancia destes doentes deve ser apertada, pois
Na avaliagdo clinica de um doente que, ema diurese osmética que vai seguir-se a colocacao do
principio, nos leva a suspeitar de um desequilibriocateter pode atingir mais de cinco a dez litros nas
hidroelectrolitico, torna-se fundamental recolher osprimeiras 24 horas (ha casos relatados na literatura
seguintes dados: com perdas de agua superiores a 20 | nas primeiras
1) antecedentes que levaram a situagéo, o que p@4 horas). Como este doente, em principio, tinha o

si s6 pode encaminhar-nos para o diagndsticasddio organico global elevado, mais a retencao

correcto; elevada de muitos produtos osmoticamente activos
2) estado da pele e mucosas; resultantes do catabolismo proteico, pode atingir-se
3) T.A.eP.V.C,, tipo de respiracdo, auscultacdo;em poucos dias a situacéo de “Sindroma hiposmolar
4) diurese por hora ou das 24 horas. (ou iso) por perda de agua e sais”. Assim, perante

Sera quase desnecessario analisar um por um wma diurese muito elevada, ha que administrar simul-
valor semiolégico de cada um destes dados clinicodaneamente solug8es polielectroliticas isosmolares,
pois todos eles nos véo dar apenas uma ideia do graempre acompanhada de uma avaliagdo clinica e
de repleccao do espacgo extracelular. S6 a bioquimickboratorial. Este quadro de deplec&o hidroeletolitica
podera orientar-nos para o factor responsavel pelgrave, ndo é sempre e obrigatoriamente uma
desequilibrio. Dai a necessidade de uma avaliagdoonsequéncia de uma retencdo crénica, apés o
laboratorial, para conjugar com os dados clinicos ecateterismo, dependendo de muitos factores, sendo a
concluir sobre as causas exactas do desequilibrio. reserva funcional renal ainda existente, o factor mais

importante. Quadro idéntico podera surgir nas andrias

Dados laboratoriais: obstrutivas, apés a desobstrucdo. Um quadro clinico
Sera imprescindivel ficar de posse dos seguinteg laboratorial semelhante pode ser observado nas
paréametros: insuficiéncias cardiacas congestivas. A terapéutica
— férmula hemoleucocitaria, com hematdcrito e destas, essencialmente médica, e muitas vezes de
volume globular médio; dificil solucédo, pela dificuldade em promover a
— ionograma plasmatico e urinario; eliminacao do excesso de sédio e de agua, ultrapassa
— proteinas plasmaéticas; 0 ambito deste trabalho.
— osmolaridade plasmatica;
— gasometria; 2° caso:
— analise sumaria da urina. Doente com situagao clinica tipica de quadro toxi-

Na impossibilidade de abordar todos os quadrosnfeccioso grave. A semiologia revelou um volumoso
clinicos com desequilibrio hidroeléctrico, analisemos,abcesso perirrenal (ou em qualquer outra localizagao).
através de alguns exemplos praticos, algumas daSez-se a drenagem do abcesso com agressao cirdrgica
situacoes clinicas mais graves com que se podminima. Fez-se a reposigdo correcta de liquidos.
deparar qualquer médico, na sua pratica diaria. Todavia, o doente mantém T.A. pouco elevadas, uma

diurese dentro de valores normais ou abaixo do
1° caso: normal. Apesar de tudo, comeca a apresentar edemas

Doente referindo polaquilria intensa com jacto generalizados, que se acentuam cada vez mais. A
curto, ha varios anos. Ha alguns meses, refere enures@scultagdo pulmonar revela ralas de estase, mas a
nocturna. Objectivamente, apresenta edema generalRr.V.C. ndo apresenta valores elevados.
zado, distensao no hipogéstrio, certo grau de dispneia, Laboratorialmente, constata-se anemia, hemato-
ralas de estase a auscultagdo e T.A. e P.V.C. elevadasijto baixo, sddio e K em valores normais, ou abaixo
diurese das 24 horas conservada. Laboratorialmentdo normal. Proteinas plasméaticas baixas, mas com
apresenta: hematécrito baixo, proteinas plasmaticabaixa acentuada da albumina em relacao as globuli-
baixas, mantendo a relagdo A/G., sédio e K em valoresas. Creatinina e azoto ureico normais ou elevados.
normais ou baixos, creatinina e azoto ureico elevadosDsmolaridade plasmatica normal ou abaixo do
densidade urinaria baixa com valores de sddio enormal. Tal quadro clinico € compativel com um
creatinina abaixo do normal. A primeira vista, sugere-desequilibrio hidro-electrolitico, secundario a uma
-nos um sindroma hiperosmolar por retengéo de aguhipoproteinémia grave, provocada pelo quadro
e solutos por I.R.C. descompensada, secundaria a untaxicoinfeccioso.
obstrucao infravesical. A primeira medida terapéutica A baixa das proteinas plasmaticas do espago
serd a colocacao de cateter vesical permanente. Regraravascular (sobretudo da albumina) provocou uma
geral, o diagnostico fica feito, quando se constatabaixa da pressdo oncoética do espaco intravascular,
um volume intravesical residual superior a 1500 ouem relacao a pressdo do espaco intercelular. Dai a
2000 cc. deslocacao de agua do espaco intravascular para os
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reserva de CO3H- e a osmolaridade. Os outros
SINDROME HIPEROSMOLAR POR EXCESSO DF SOLUTOS parémetros laboratoriais serdo seguramente os que
esperamos encontrar num sindroma hiperosmolar por
retencao de agua e solutos, pois trata-se com certeza
de uma anuria por obstrugédo alta do excretor ou por
I.R.A. O hematdcrito tera valores baixos, bem como
o0 sédio e as proteinas plasmaticas, por hemodiluicao.
Pelo contrario, a creatinina e 0 azoto ureico estarao
altos. Também o K+, pois, havendo associada uma
acidose metabdlica, o K+ sai para fora da célula, por
troca com o H+. O cloro por sua vez também sobe
para compensar a baixa do CO3H- (como adiante
. — _ : veremos). A osmolaridade plasmatica pode estar
et . AMUlo alta, o dependendo do grau de retengdo
(O. 1. C. = O. E. C.). Os outros sensores sdo estimulados serﬁzmadav pois essa subida ndo sera devido ao sodio,
resposta do 6rgdo efector (rim). Na anuria obstrutiva, aque nesta situagdo esta diluido e, como tal, ndo tem
desobstrucéo desencadeara uma diurese osmotica. efeito hiperosmolar. Apesar da osmolaridade alta, o
(P. O. A. - produtos osmoticamente activos). doente nao terd sede, por ndo haver gradientes
osmolares entre a célula e o espago extracelular, pois
outros espacos. Por outro lado, a baixa da pressémureia difunde-se livremente através da membrana
oncotica do espaco intravascular, fez prevalecer @elular (fig. 40).
pressdo hidrostatica sobre as paredes capilares e, Em caso de valores de kaliémia, pH ou osmolari-
como tal, favoreceu também a passagem de agua padlade nos limites, pondo em risco a vida do doente
0 espaco intercelular, baixando a sua osmolaridadgnéo esquecer que nestes casos o doente pode morrer
Como consequéncia criou-se um gradiente osmaéticde repente sem qualquer sinal de aviso!), ha que tomar
entre o espaco intercelular e o intracelular, com maisnedidas urgentes:
captacdo de agua pelas células. Como agravante, hA — se os exames complementares de diagndstico

&= INRCTIDG ( OFC ™ DEC )

que contar com as alteracfes da permeabilidade (Raio X, Ecografia e Renograma) forem a
capilar frequentemente presente nos quadros toxico- favor de andria obstrutiva, ha que fazer de
infecciosos, que tornam por vezes o quadro irrever- imediato uma nefrostomia percutanea. N&o
sivel. A principal medida terapéutica neste doente aconselhamos, nestes casos, tentativas de
consiste em repor os valores de proteinémia no nor- cateterismo uretérico, pois muitas vezes falha
mal. Também esta medida deve ser lenta e progres- e isso traduz-se numa perda de tempo e numa
siva. N&o esquecer que a administragédo de plasma ou agressdo maior que se pode traduzir na perda
albumina humana vai elevar rapidamente a presséo da vida do doente — se os valores de kaliémia,
oncdética intravascular, pois a albumina ndo atravessa pH e osmolaridade n&o estiverem nos limites,
a parede capilar, ficando assim confinada ao espaco a colocagéo dum cateter duplo T normalmente
intravascular. Isto podera provocar uma mobilizacao € mais pratica.

rapida da agua dos outros espacos e ha o risco de um — se o diagnéstico for de uma anuria por I.R.A.,
edema pulmonar agudo, por sobrecarga cardiaca com a hemodialise de urgéncia sera a melhor in-

subida rapida de P.V.C., ajudada por eventuais dicacdo. Nestas situacdes devemos ser reser-
alteracdes da permeabilidade do espago intersticial vados e ndo fazer uma hemodialise muito
pulmonar, secundarias ao quadro toxi-infeccioso. Por prolongada, nem com ultrafiltragédo, a ndo ser
isso a P.V.C. deve ser monitorizada a intervalos que o doente estivesse na eminéncia de um
regulares. edema agudo do pulm&o. A baixa repentina
dos produtos hiperosmolares durante a
30 caso: hemodidlise pode ocasionar quadros neuro-
Doente referindo auséncia de mic¢éo ha varios I6gicos graves. Ndo esquecer, como ja atras
dias, sem sensacao de plenitude vesical; hiperpneia; referimos, que, quer a ureia, quer muitos outros
edemas generalizados; H.T.A.; auscultacdo com ralas produtos do metabolismo proteico, difundem-
de estase; P.V.C. elevada. O quadro clinico por si s6 -se livremente através da barreira hematoen-
faz o diagnéstico, mas ndo sabemos se o doente estd  cefalica e das membranas celulares. A baixa
ou ndo em perigo de vida. Aqui sdo fundamentais repentina destes produtos no espaco extra-

trés pardmetros de avaliacdo, que ditardo o grau de celular, ndo dando tempo a sua saida através
urgéncia da nossa intervencao: a Kaliémia, o pH e da barreira hematoencefalica, vai permitir que
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Fig. 41 — A entrada repentina de 4gua para o espaco intravascul&ig. 42 — A terapéutica deste quadro clinico dependera
durante uma ressecgao transuretral da préstata pode originar unessencialmente dos valores da osmolaridade plamatica e das
hiposmolaridade grave com hemodlise. repercussdes da hemdlise sobre o rim.

a nivel do S.N.C. haja hiperosmolaridade emosmolaridade e do volume. A H.A.D. é bloqueada
relacdo aos outros compartimentos. O resul-para aumentar a eliminagao de agua pelo rim. Os sen-
tado sera a passagem de agua para o S.N.Cspres carotideos e adrticos respondem ao aumento
com consequente edema cerebral. Algumagda pressao intravascular com vasodilatacdo. O sistema
outras atitudes terapéuticas poderao ter de seR.A.A. é bloqueado, e a A.N.P. é estimulada, com a
tomadas de urgéncia, e serdo abordadas mafinalidade de eliminar sédio e com isso eliminar o

adiante, na acidose metabdlica. excesso de agua, pois estes sensores s6 respondem as
alteragdes volumétricas. (fig. 41)
4° caso: A atitude terapéutica depende da precocidade do

Doente com adenoma prostatico € submetido aliagnostico. Se for detectado durante a R.T.U., esta
uma resseccao transureteral da prostata, sendo usadave ser suspensa imediatamente, administrado um
agua destilada como liquido de irrigacdo. Com odiurético intravenoso e solucfes isosmolares de
doente anestesiado, nada foi detectado de anormatloreto de sddio, e se for possivel obter rapidamente
No pos-operatério imediato, ha uma acentuada baixa determinacao da osmolaridade plasmatica. Se esta
de diurese, com urinas ligeiramente hematicasgstiver em valores muito baixos, pode justificar-se a
acabando por estabelecer-se uma andria. administracdo de solugdo hiperténica de cloreto de

O primeiro diagnéstico a ser proposto pelo sédio. Caso o diagnoéstico seja feito apenas apés o
urologista é o de um sindrome hiposmolar p6s R.T.Udoente ter entrado em andria, devem administrar-se
Os exames laboratoriais revelam: baixa de sodiodoses elevadas de furosemide por via intravenosa. Se
baixa de P.P., baixa do Hematocrito e Hemdlise.ndo houver resposta, a hemodidlise sera a solucéo,
Vejamos o que aconteceu sobre o ponto de vistaté se obter a recuperacao funcional do rim (fig. 42).
fisiopatoldgico: durante a R.T.U. foi ressecada uma i
ou varias veias de grosso calibre passando desper- Equilibrio Acido-Base
cebida, por colapsar parcialmente sob a presséo de
irrigacdo; a 4gua usada para irrigacao, foi passando A histéria da evolugcao dos mecanismos responsa-
rapidamente para a circulacao através do limen daeis pelo equilibrio acido-base é paralela a do
veia; deu-se hemodiluicdo com baixa acentuada da&qulibrio hidroelectrolitico e €, como tal, também um
osmolaridade plasmatica, dado tratar-se de agugema arduo para ser abordado até ao pormenor. Por
destiladd. O contetldo intracelular hiperosmolar em esse motivo, tentaremos focar apenas os principios
relacdo ao plasma, absorveu agua rapidamentbasicos, que serdo sempre Uteis na resolucdo dos
aumentando o volume da célula. O mesmo acontecquadros clinicos menos complexos.
com o glébulo vermelho, que se rompe, provocando A semelhanca do que acontecia relativamente ao
uma hemodlise, cuja gravidade depende da quantidadequilibrio hidro-electrolitico, a manutencao do
de agua que passou para 0 espaco vascular. Estguilibrio acido-base era simples nos animais uni-
hemolise é responsavel pela anuria, ao originar umaelulares ou pluricelulares cujas dimensGes eram
necrose tubular aguda. compativeis com trocas idnicas e gasosas por simples

Os sensores respondem a variagdo brusca ddifusdo. Nos animais aquaticos mais evoluidos e nos

8 N&o se devem usar solugdes electroliticas devido a sua elevada conductibilidade eléctrica. Existem solugdes isosmiuitates de sor
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produtos, produzido em grandes quantidades por ser
METRSSLISHES CEUM B, & FPRINUIERS EREESER o principal catabdlito resultante do metabolismo
ESPACE INTRACEL. ESPACO EMTRACELULAR | celular, é o anidrido carbodnico, que é transformado
X em acido carbonico ao combinar-se com a agua.
it R e St LB S Outros, embora produzidos em menor quantidade, s&o
Stz f ey LG bastante toxicos. Contam-se entre estes o acido
{? - e 1 SU|f/L’Jri'CO, quférico, pirt"1vico e écid.o,s Qrganicos
o . | o pH 748 vglatels, muitos dos quais bastante dificeis de dosear
s TR (0. 49) . ,
e S Porém, o que aqui interessa séo as consequéncias
; da sua dissociacao iénica. E, por definicdo, acido é
toda a substancia que, em solucao, é dadora de

hidrogeniées. Como o pH da solu¢do depende da
%oncentracao de hidrogenides, quanto mais alta é esta
concentragdo, mais baixo é o pH e mais &cida é a

Fig. 43 — Do metabolismo celular resultam muitos &cidos, que s
ndo forem rapidamente anulados, pdem a vida em risco.

solucgéo.
No ser humano, o pH sanguineo é de 7,40,
SISTEMAS TAMPOES : SUBSTANCIAS CAPAZES DE CAPTAR OU CEDER W ° portanto, |igeiramente alcalino. A vida ndo é com-
e v T 3 pativel com grandes oscilag6es de pH: abaixo de 6,9
I =y | conc. n |y o pw o _ ou acima de 7,9 os processos vitais podem suspender-

aait] o | -se rapidamente (fig. 44).
\ Convém, contudo, ndo esquecer que o pH é
e e e determinado numa escala logaritmica e, como tal, uma

;' e i pequena variagdo traduz, regra geral, uma grande
%0 - 7,48 - m* alterac&o na concentracéo de hidrogenides. Para se
| | defender dessas variacdes, o organismo dotou-se de
sensores localizados no centro respiratério que
respondem as altera¢des do pH sanguineo. Mas seria
Fig.44—A_s os~cila(;6es da con(_:entragéo_de hidrogénio traduzer’q-nsensato, por parte do organismo, sO responder a
\S/E:To?rsecg?%?i:quﬁ:th.Abalxo ou acima de certos valores, g, a0 da concentragdo hidrogenionica, depois
desta ser suficientemente grande para alterar o pH.
Por esse motivo, equipou-se de sensores capazes de
anfibios, as guelras e os tegumentos encarregavansentrariar o processo numa fase mais precoce. Como
se dessa fungdo em simultaneo com algumas trocasanidrido carbdnico é o principal responséavel pelas
ibnicas que intervém também na manutencao dalteracdes da concentracdo hidrogenidnica, ao
equilibrio hidroelectrolitico. O CL- é trocado pelo originar o acido carbdnico, o organismo criou sen-
CO3H-, enquanto que o NH4+ e o H+ séo trocadosores a pressao do anidrido carbénico. Localizados
pelo Na+. A evolucéo do aparelho respiratorio e aessencialmente ao nivel do seio carotideo e no alvéolo
passagem para a vida terrestre vieram alterar pulmonar, esses sensores enviam informag@es para o
panorama. Com a complexidade estrutural, surgiu &entro respiratorio, no sentido de alterar a amplitude
complexidade metabdlica, que levou ao aumento d&/ou o ritmo dos ciclos respiratérios, conforme as
guantidade de produtos catabdlicos, provocandmecessidades. Mas seria também insensato deixar toda
alteracdes profundas no meio interno, quantitativa e regulacao do equilibrio acido-base a cargo de um
gualitativamente. Como vimos anteriormente, algunsé 6érgdo que, ao ser bloqueado, poria todos os
dos principais produtos de degradacao proteica, comsistemas em perigo. Portanto, a solugdo mais eco-
0 acido Urico, a ureia e 0 amoniaco, podiam atingimémica seria aproveitar o rim, que € o 6rgao respon-
niveis elevados no plasma de certos animais, sersavel pela manutengdo do equilibrio hidroelectro-
efeitos deletérios sobre o meio interno e, na maioriditico, para se encarregar também da manutencao do
dos casos, desempenhando mesmo um papel impagquilibrio acido-base, a semelhanca das guelras nos
tante na manutencgédo da osmolaridade organica. Isgmeixes e dos tegumentos nos anfibios e outros animais
deve-se a sua baixa toxicidade. Todavia, durante oaquaticos.
processos metabolicos, sdo produzidos muitos pro- Mas como se processam esses mecanismos e quais
dutos capazes de provocar alteracées do meio internedo os intervenientes desde a producdo do H+ na
que, nao sendo rapidamente corrigidas pelos mecaélula, até a sua eliminagdo para o exterior? Tudo
nismos naturais, pdem a vida em perigo. Um desse®side nos sistemas-tampao. Sistema-tampao é toda
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a substancia quimica capaz de captar ou fornecgr
hidrogenides, e sdo sempre uma mistura de um Acidc SISTEMAs-TAMPRG = SUBSTANCIRS CAPAZES OF CAPTAR 0U CEDER B *
fraco com o seu sal alcalino, ou uma base fraca com
o seu sal 4cido (fig. 45). Sendo o acido carbonico ¢ Cish + B anCByE,
principal responséavel pela libertacéo de hidrogenides,
era natural que o melhor sistema-tampé&o néo fosse
sua base alcalina, o bicarbonato, pois 0 CO3H- ao
combinar-se com o H+ regenera o &cido carboénico| [Pogn” we <o poguz |
Mas é isso 0 que acontece, e com vantagem, pois|e
natureza muniu-se de um subterfugio para contornar
esse obstaculo, de modo a aproveitar o bicarbona PRSIEINRE
como excelente sistema-tampao para outros acidos,
através de um mecanismo que adiante sera analisado:

Face a esta abordagem inicial, salienta-se dglg 45 — Através dos sistemas-tampé&o, o organismo controla as

oscilagées do pH plasmaético.

imediato que se dispusermos dos valores do pH,
CO3H- e PCO2 do meio interno, ficamos com os
elementos-chave para uma avaliacdo inicial apro
ximada de uma determinada situacao clinica de

NHg . nt - NH 4

A

HEMOGLOBINA

BICRRBONETD == ACI100 CARBONICD - PRINCIPAL SISTEMA TRMPAD

desequilibrio &cido-base. A primeira vista, poderé % P p—————

parecer arrojada esta afirmacdo. Como se pod| @, - o, | =cou, ~ = con [0
abordar o tema do equilibrio &cido-base, sem fala|  sau, = [y

da equacdo de Henderson-Hasselbalch, do normc ///

grama de Astrup e do significado preciso do pH e dg¢ (S0 iNa , 5 H* =~ 5C0M,.5nNa
sua dependéncia da constante de dissociagéo ioni ) !l'

de cada substancia? Pela mesma razao pela qual, p T R, (2w |

comprar um automoével moderno, ndo necessitamo| €7 smetuces §— R

de saber em pormenor como funciona o motor dg
exploséo, o diferencial, o distribuidor e os circuitos
de travagem. Basta ter umas nogoes gerals sobrelp 46 — Todos os hidrogenides resultantes do metabolismo
significado de alguns dados técnicos, para nos arrlsceIuIar podem combinar-se com bicarbonato, formando &cido
carmos a uma avaliacdo aproximada sobre as qualkarbonico, que é faciimente eliminado pelo pulm&o.

dades do automovel. Esses dados séo-nos fornecidos

pelo fabricante. Os dados fundamentais equivalentes

ao equilibrio acido-base, também nos podem sefSistema-tampao bicarbonato-acido carbonico
fornecidos actualmente em cerca de dois minutos, com O sistema bicarbonato - acido carbénico é o mais
uma amostra de 2 cc de sangue arterial. Basta colhéilizado pelo organismo para neutralizar acidos
-los, coloca-los no computador e ser-nos-do dadosrganicos e inorganicos libertados pelos processos
guase de imediato os valores sanguineos de Hgnetabolicos. Dado que o acido carbénico € um acido
PCO2, PO2, CO3H-, o excesso ou défice de baseswlétil, torna-se relativamente facil ao organismo
a taxa de saturagdo da hemoglobina. Mas, como Bbertar-se dele. Simplificando este processo, pode-
6bvio, se ndo tivermos uma nocéo do significadoremos exemplifica-lo com uma simples reacgéo entre
desses dados, de pouco nos servirdo. Por isso, #m acido forte e o bicarbonato: SO4H2 + 2CO3HNa
necessario fazer uma abordagem sobre 0os mecanis-SO4Na2 + 2CO3H2 (fig. 46).

mos-chave que intervém na regulacéo do equilibrio Vemos, portanto, que dessa reaccao resulta um

acido-base. sal neutro e o acido carbdnico. Este, pela accdo da
anidrase carbonica é convertido em CO2 e OH2 a
Sistemas-Tampéo nivel dos pulmdes e eliminado pelo ar alveolar. Para

Como atras ficou dito, sistema-tampao é toda ajue o sistema funcione de modo a manter o pH
substancia quimica capaz de fornecer ou recebesanguineo dentro de um valor normal, é necessario
hidrogenides. No ser humano, os principais sistemasgue a relagédo acido carbénico/bicarbonato plasma-

tampéo séo: ticos seja de 20 para 1, relacdo essa que corresponde
— o sistema bicarbonato-acido carbonico ao pH 7,4.
— o sistema-tampé&o hemoglobina Essa proporcdo mantém-se constante, gracas ao
— o sistema-tampao fosfato equilibrio entre a PCO2 intra-alveolar e a PCO2 no

— o sistema-tampao proteinas. sangue arterial, que sdo responsaveis pela concentra-
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mantendo-se a propor¢do de 20 para 1 entre bicar-
bonato/acido carbdnico. O mecanismo inverso podera
verificar-se em caso de, por qualquer raz&o, aumentar
. o contetido de CO3H- no sangue. Este combinar-se-a
" ) : i com o CO3H2, provocando um desequilibrio na
- relagdo de 20/1. Baixara a concentragdo relativa de
acido carbdnico devido ao excesso de bicarbonato.
A PCO2 do ar alveolar baixa, devido a difusdo de
_ .l e el E CO2 para o plasma. Isto determina a depressao do
a9 1 ' centro respiratdrio, donde resulta uma hipoventilagcao
ML) |oawuss meense com a consequente subida de PCO2 alveolar, que
originara por sua vez o aumento da concentragao do
Fig. 47 — Em condigdes normais, o organismo corrige as variagéedCido carbonico sanguineo, repondo assim a relagao
da concentragéo de hidrogeniées, mantendo uma relacd20/1 e consequentemente a reposi¢cdo do pH
bicarbonato-acido carbonico de 20 para 1. sanguineo no seu valor normal (fig. 48).

Através deste mecanismo, fica também explicada
arazdo pela qual, ndo sendo o CO3H- o tampé&o ideal
para neutralizar o &cido carbonico, € o que melhor
serve para eliminar os H+, por utilizacdo do pulméo
como orgdo efector. De facto, ao dar-se a reaccdo
COS3H- + H+, o acido carbonico (CO3H2) é rege-
nerado, aumentando a sua concentra¢do no sangue.
ERENE O equilibrio 20/1 de acido carbdnico/bicarbonato
qguebra-se a favor do acido carbonico, provocando
um aumento do PCO2 alveolar, com a consequente
hiperpneia e eliminagéo do CO2. E pertinente salien-
niviora | [cariian acoEaten tar, embora seja uma analogia um pouco for¢ada, que

0s sensores ao pH actuam como os sensores da osmo-
Fig. 48 — Quando ha excesso de producdo de hidrogenide I,arldade' EI?? a.penas reag?m quando se estabelece
quebra-se a relagdo de 20 para 1 entre bicarbonato e 4ciddM desequilibrio na relagdo CO3H-/CO3H2. Os
carbénico, a favor deste. Com isso sobe a PCO2 plasméatica 8ensores nao sao capazes de distinguir se ha ou ndo
intra-alveolar, provocando hiperventilagdo pulmonar. um excesso global de CO3H- e 4cido carbénico, desde

que a relacdo se mantenha. Os osmorreceptores

¢do de acido carbénico no plasma. Assim, qualquetambém néo distinguem se ha ou ndo um excesso de
alteracdo no PCO2 alveolar produzira alteracdes nsédio no organismo, desde que a osmolaridade se
PCO2 sanguineo e consequentemente na concentraxantenha dentro de um valor normal, como acontece
¢ao de acido carbonico plasmatico, uma vez que o CORa retengdo de sddio e agua em proporgdes isosmo-
é transformado em CO3H2 pela anidrase carbonicdares. Torna-se evidente que estes processos nao se
Do mesmo modo, qualquer aumento do CO3H2 naealizam de forma independente de todos os outros
plasma traduz-se num aumento da PCO2 alveolasistemas-tampé&o. Se ndo houvesse uma perfeita
Os sensores que respondem as variacGes destasordenacdo entre os varios sistemas através dos
pressdes parciais e ao pH sanguineo encontram-se ntecanismos de retroac¢ao, seria impossivel um
centro respiratério. Ha portanto que reter, como baseerfeito equilibrio.
de todo o raciocinio sobre o equilibrio acido-base, esta
proporgéo de 20/1 entre bicarbonato e acido carbéSistema-tampao hemoglobina
nico. Como se disse, dela depende a manutencao do No processo de transporte do acido carbonico, o
pH em 7,4, pelo que o organismo tenta restabelecé-lsistema-tamp&o hemoglobina desempenha um papel
de imediato, quando h& uma variagdo (fig. 47). Quandéundamental ao “manipular” o CO2 resultante do
0 bicarbonato neutraliza um acido, captando osnetabolismo celular. A medida que o CO2 se vai
hidrogenibes, converte-se em acido carbdnico que, aacumulando no sangue, aumentando a sua concen-
acumular-se no plasma e ao chegar ao pulméo, apégmacao, difunde para o interior do glébulo vermelho,
dissociacdo em CO2 + OH2 pela anidrase carbdnicagnde sofre a ac¢do da anidrase carbonica, que o
vai provocar o aumento de PCO2 no ar alveolar. ~ combina com a agua, formando CO3H2. O CO3H2

Dai resulta uma hiperventilacdo com a conse-dissocia-se de imediato em CO3H- + H+. O hidro-
guente libertagédo do excesso de anidrido carbénicagenido liga-se a hemoglobina reduzida, enquanto que

SISTEMA TRMPAD ACIDD CARBONICD-BICRREONATD EM EDUILIBRID

TAPILAR

SISTEMA-TAMPAD BICREBONATE/RACIDOD CARAONICO FM REEDDIL IBRID

CENTHO RESPIRETORID | WIFERFNEIS _ <10 casorinen
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Fig. 49 — A hemoglobina, com a sua capacidade oxirredutorafFig. 50 — C. T. R. — célula tubular renal; E. |. — espago intersticial;
desempenha um papel primordial no transporte dos hidrogeniée€. B. — capsula de Bowman; G. — glomérulo; T. R. — tubulo renal.
até ao alvéolo pulmonar.

Mloeolo

0 CO3H- se |Iga ao pOtéSSiO, formando CO3HK. Ao 0 PAPEL DB RIM - SISTEMA-TAMPRE FOSTATE £ AMONiRCE
chegar aos capilares alveolares, a hemoglobina red
zida combina-se com o oxigénio e volta a fornecer g

H+ ao CO3HK, para formar novamente acido e 55

carbénico, que se dissocia em CO2 + OH2, que s& S *—-@E

libertos pela respiracdo ao mesmo tempo que libert -—4 i ratins o [revwEna]—=

0 K+. Este processo € mais complexo, dada g kB o M e e
b

necessidade de manter a neutralidade eléctrica, ma g TS e &
para simplificar este mecanismo, ignoramos o0s outro e -
ibes intervenientes (fig. 49).

Regeneracao do Bicarbonato a nivel renal
O anidrido carbénico resultante do metabolismoFig- 51 — O rim serve-se de todos os subterfugios para eliminar
celular, presente em todas as células, esta tambéPT']drogemoes e regenerar simultaneamente o bicarbonato.
presente nas células tubulares renais, onde sofre a
accao de anidrase carboénica, formando CO3H- e H+eliminado pela urina sob a forma de cloreto de aménio
Este hidrogenido é trocado pelo sddio da urina tubular(fig. 51).
recuperando-se na célula tubular o CO3HNa, que Convém referir que a creatinina e o acido drico
passa para o plasma. O hidrogeniéo cedido liga-se amncionam também como tampd&es, mas a uma escala
bicarbonato da urina tubular que foi filtrada pelo pouco significativa. O mesmo acontece com as
glomérulo. Dai resulta acido carbonico, que seproteinas, com carga negativa e capazes de captar
dissocia em CO2 e OH2. A agua é expulsa para didrogeniao.
exterior na urina e o CO2 difunde-se para a célula Para facilitar o raciocinio sobre estas imensas
tubular onde a anidrase carbdnica o converte novatrocas, € imprescindivel ter sempre presente que o
mente em CO3H- e H+. As trocas anteriormentenimero de catides e de anides do plasma deve ser
descritas com o sédio repetem-se e, assim, o bicasempre igual. Isto € o mesmo que dizer que 0 niimero
bonato é constantemente reganerado. Mas estée cargas positivas deve ser sempre igual ao niimero
hidrogenido que se forma na célula tubular também éle cargas negativas, de modo a manter a neutralidade
eliminado pela urina através dos sistemas-tampaeléctrica do plasma.

fosfato e amoniaco. (fig.50) Assim, qualquer perda ou ganho de cargas
eléctricas positivas pelo plasma, tem que ser contra-
Sistemas-tampao fosfato e amoniaco balancado pelas correspondentes perdas ou ganhos

O sistema fosfato utiliza o PO4HNa2 da urina de cargas eléctricas negativas e vice-versa. Assim se
tubular. Este capta um H+ em troca do Na+, formanda@xplica que a baixa plasmatica do CO3H- seja
PO4H2Na que é eliminado pela urina, enquanto cacompanhada, regra geral, por uma subida do Cl-,
sédio é recuperado, ligando-se ao bicarbonato daomo se verifica na acidose metabdlica.
célula tubular. O sistema amoniaco utiliza o NH3, Para finalizar este tema, salientamos aquilo que
gue se liga ao hidrogenido formando NH4+, que éatras referimos: uma interligagcdo perfeita de varios
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componentes do organismo de modo a manter um tota@demas maleolares e palpebrais. Contudo, 0s sensores
equilibrio hidroelectrolitico e acido-base, em que osorgéanicos ja foram estimulados e ja desencadearam
pulmdes e os rins actuam como 6rgéos efectores, em processo de reequilibrio. A medida que o tempo
resposta aos estimulos libertos nos sensores distpassa sem reversao da andria, o quadro semiolégico
buidos a varios niveis do organismo. Em resumo, wai-se tornando tipico. Os edemas tornam-se eviden-
rim responde aos mediadores libertos por estimulacétes, sobretudo palpebrais e maleolares, com tendéncia
do eixo neurohipofisario, aparelho justaglomerular ea generalizar-se a todo o corpo. A hiperventilagédo
auricula direita — hormona antidiurética, sistema renitorna-se notéria. A T.A. comega a elevar-se. AP.V.C.
na-angiotensina-aldosterona e ANP — e os pulmdetambém, podendo ultrapassar os 10 cm de OH2. A
ao centro respiratorio. auscultagdo pulmonar podem ser perceptiveis ralas
Ap0s esta sumaria revisao sobre equilibrio acido-de estase. Os dados laboratoriais comegam entdo a
base, em que se procurou apenas salientar o papétlinear-se para um padréo tipico: descida do hema-
dos principais intervenientes no processo, focaremogicrito, do sédio e das proteinas plasmaticas, subida
somente as duas situagcdes mais graves de deseqda creatinina, do azoto ureico, do cloro e do potassio.
librio que com mais frequéncia se apresentam aé osmolaridade plasmatica, regra geral, ultrapassa
médico: a acidose metabdlica e a acidose respiratorims 310 mosm/l. A gasometria revelara inicialmente
Estas duas situacdes mais frequentes, necessitaom pH dentro dos valores normais, mas o bicarbonato
de um diagnoéstico urgente, pois disso poder&omeca a apresentar valores que podem ser inferiores
depender a vida do doente. A alcalose respiratéria @ 20 mEg/l. A PCO2 diminui, podendo atingir os 30
a alcalose metabdlica, regra geral, quando surgenmm/Hg, enquanto que a PO2 sobe, ultrapassando,
prendem-se a situagdes transitdrias, muitas veze®gra geral, os 100 mm/Hg. Estes valores séo por si
relacionadas com a terapéutica das duas primeiras @d suficientes para p6r o diagnostico de sindroma
com situagBes clinicas que saem do ambito destkRiperosmolar com retengéo hidrica e acidose metabo-
trabalho. Todavia, ha excepgfes e convém estar préica compensada. Se o quadro continuar a evoluir,
venido para as enfrentar. todos os pardmetros anteriores apresentardo um
No entanto, é a acidose metabdlica a situacdo eragravamento. Contudo, ha que focar a atencao em
gue o médico é obrigado, ndo s6 a fazer o diagnosticguatro parametros fundamentais, que por si s6 nos

como também a instituir a terapéutica correcta. indicam se o doente se encontra em perigo de vida
iminente: a Kaliémia, o pH sanguineo e concentragéo
Acidose metabdlica plasmatica do bicarbonato e a osmolaridade plas-

Jéa foi abordado anteriormente o papel importantematica. Valores de Kaliémia superiores a 7,5 mEq/l,
gue o rim desempenha na manutencao do equilibripH inferior a 7, bicarbonato inferior a 10 mEq/l e
acido-base, quer eliminando o excesso de valénciassmolaridade superior a 340 mosm/I, traduzem risco
acidas, representadas pelos hidrogeniGes, quer e morte iminente do doente. Como tal, a actuacao
recuperacdo das valéncias alcalinas, representadds médico terd que ser imediata — se se tratar de uma
pelo bicarbonato. E, como tal, evidente que todo aanuria obstrutiva, promover a drenagem renal, de
quadro clinico que provoque um bloqueio funcionalpreferéncia por nefrostomia percutanea uni ou
do rim, quer seja de causa parenquimatora otbilateral. Se se trata de uma andria parenquimatosa,
obstrutiva, ira provocar forcosamente um desequiproceder de imediato a hemodialise.
librio &cido-base e, obviamente, também um desequi- Analisemos agora o que se passou sob o ponto de
librio hidro-electrolitico, que ja atras foi descrito. A vista fisiopatolégico:
gravidade do quadro clinico e a complexidade do — o bloqueio funcional renal originou a retencéo
guadro semiolégico dependerdo essencialmente doidrica e dos produtos do catabolismo, nos quais se
tempo de duracéo da anuria e da existéncia ou nédo diecluem produtos osmoticamente activos e valéncias
patologia associada. acidas. A retencao hidrica provocara hemodiluigéo,

Para tornar tudo mais simples, analisaremos undonde resulta a descida do hematécrito, do sédio e
quadro padrdo de um doente saudavel que entra edas proteinas plasmaticas. A retencdo azotada ira
anuria, independentemente da causa. Nas primeirggovocar a subida da osmolaridade plasmaética.
vinte e quatro horas, provavelmente nada se detectafi@davia, néo existirdo grandes gradientes osmoticos
no quadro semiolégico, além da andria. A retencaentre o espacgo extracelular e o intracelular, uma vez
hidrica e de produtos do catabolismo, ainda naaue a ureia e muitos outros produtos osmoticamente
atingiram as concentracdes plasmaticas necessériastivos difundem rapidamente para o interior das
para tornar objectivos os sinais semioldgicos reve<células através da membrana celular, mantendo assim
ladores. Se o doente se manteve a ingerir liquidosss osmolaridades equilibradas. Por isso ndo é
talvez ja sejam evidentes alguns sinais discretos destimulada a sede, nem a ADH, mas os sensores
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organicos as alteragfes de volume séo estimulado

2

Nao hé, COﬂtUdO, TESpOSta de reequllib”o, pOIS 04 SIMOROME HIPERDSMOLAR COM ACIDOSE METREOLICA
orgaos efectores — os rins — estdo bloqueados =
qualquer resposta (fig. 52). —— :'“:"“"""!..._
~ s Ve . . ( REMATECRITD \
Mas, se ndo ha resposta ao reequilibrio hidro-elect ™" | 0s.pr.-348m0sm/1
trolitico, 0 mesmo ja ndo se passa em relagédo al ,. . ..o s s

reequilibrio &cido-base, pois um dos Orgaos respon .. uas esmse
saveis pela sua manutencao, os pulmoes, estdo fu] ,eenenea
cionalmente aptos e, como tal, respondem ao$ s
estimulos dos sensores. SERE = e e
O excesso de hidrogenides acumulados resultar | #02 - 128 mmng |
tes do bloqueio funcional renal, vdo sendo neutrali- F =
zados pelo bicarbonato, donde resulta a formaca
de &acido carbdénico. Como o bicarbonato nado éFig. 52 — Na andria obstrutiva ou parenquimatosa ha retencéo de
recuperado pelos rins, a relagéo 20/1 de bicarbonatc%g“a' electrélitos e produtos osmoticamente activos derivados
. . L. Lo . o metabolismo celular, que levam simultaneamente a um
acido carbonico diminui, e com ela o pH Sangu'r1e<)7(jesequill'bri0 hidroelectrolitico e acido base. A bioguimica pode
Esta descida de pH estimula o centro respiratOriorevelar valores que indicam perigo de morte.
aumentando a amplitude respiratdria. Como o acido
carbonico plasmatico se tinha elevado, elevou-sepassar 18 mEqg/l, prevenindo desta forma uma even-
a PCO2 do sangue e, consequentemente, a PCO2 tieal alcalose respiratéria. E nunca é de mais lem-
ar alveolar aumentou também, estimulando o centrdorar que o sédio administrado, vai aumentar a
respiratério. A hiperventilacdo liberta o anidrido osmolaridade do liquido extracelular, provocando a
carbénico, diminuindo a PCO2 do ar alveolar e, assimsaida de OH2 do espaco intracelular para o espago
mais anidrido carbdnico vai difundido do plasma extracelular, podendo conduzir a um edema agudo
para o alvéolo. Como resultado, vai-se eliminandodo pulméo. Por tal motivo, a P.V.C. deve ser sempre
mais acido carbdénico do plasma, tentando restamonitorizada.
belecer a relacdo 20/1. Devido a hiperventilagéo, a
PO2 aumenta. Inicialmente, enquanto a reserva dé\cidose diabética
bicarbonato, embora mais baixa (< 20 mEqg/l), ainda Enquanto a acidose metabdlica observada na
é suficiente para que a relagdo 20/1 se mantenhd,R.A., resulta de uma acumulagdo de H+, por
0 pH pode manter-se num valor normal. E a acidosdloqueio da sua eliminagéo renal, a acidose
metabdlica compensada. Mas com o bloqueiometabdlica da diabetes resulta de um excesso de
funcional renal, ndo s6 ndo é recuperado o bicarproducéo de H+, por excesso de metabolizagéo dos
bonato, como n&o é eliminado o excesso de hidroacidos gordos. Os 6rgdos efectores e os sistemas-
genides. A relacdo bicarbonato/acido carbénico-tampéo estdo funcionalmente aptos, mas nédo séo
comeca a baixar drasticamente e com ela o pHapazes de anular o excesso de valéncias 4cidas
sanguineo, que pode atingir valores de 7, que estdoroduzidas. Dai que a acidose metabdlica resultante,
no limiar compativel com a vida. Atinge-se o qua-regra geral, ndo assume a gravidade da acidose
dro de acidose metabdlica descompensada. Ficenetabdlica da |I.R.A. Pelo contrario, € o quadro
explicado deste modo o porqué do pH baixo, dahiperosmolar e de desidratagéo, que péem em risco a
PCO2 baixa, da PO2 alta e do CO3H- baixo. Numavida do doente. A glicose e os catabdlitos resultantes
tal situacdo em que h& perigo de morte iminenteda metabolizacdo das gorduras e proteinas sdo os
do doente, convém proceder a um reequilibrioresponséaveis pela hiperosmolaridade. Os &cidos beta-
urgente, antes de qualquer manobra invasiva. Parghidroxibutirico e acetoacético, sdo os principais
tal, deve proceder-se a administracdo de bicarbonaresponsaveis pela acidose. Qualquer sindroma
to de sédio. As concentracGes elevadas de 8,4% deiperosmolar com perda de agua, pode confundir-
bicarbonato de sédio, devem ser as preferencialmentsse clinicamente com o sindroma hiperosmolar da
usadas, dada a habitual retencéo hidrica. Assim, poddiabetes descompensada. A anamnese podera desem-
elevar-se rapidamente o CO3H- e pH plasmatico, conpenhar aqui um papel importante. O quadro de desi-
pouco volume de liquido, ao mesmo tempo quedratacdo por perda de 4gua secundaria a excesso de
promovemos a deslocagdo de potassio para o intesolutos (neste caso a glicose) é semelhante ao obser-
rior da célula, com baixa da kaliémia, reduzindo-sevado no “naufrago” que ingeriu agua salgada. Na
assim, ao mesmo tempo, dois factores de risco. Aliabetes, o excesso de glicose aumenta a osmolaridade
guantidade a administrar deve ser controlada conplasmética e a osmolaridade da urina tubular, pro-
gasometrias de modo a nédo deixar o CO3H- ultravocando uma diurese osmotica. Esta perda de agua
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ira aumentar ainda mais a osmolaridade plasma- Tratando-se este trabalho de uma abordagem de
tica. Como a glicose difunde lentamente para oconceitos gerais basicos sobre desequilibrio acido-
interior das células (devido ao défice de insulina),base, parece-nos pertinente referir uma situagao
cria-se um gradiente osmético entre o espaco extraelinica, pouco frequente, mas nem por isso destituida
celular e o espaco intracelular. A agua passa dde interesse. Referimo-nos a acidose tubular renal. O
interior das células para o plasma, provocandagrande interesse na sua abordagem esta na possibili-
hemodiluicdo e contrariando a hiperosmolaridade. Adade de retirarmos uma ilagéo légica, mas que nem
hemodiluicéo e a perda de sédio induzida pela diuressempre esta presente na nossa mente. Realmente,
osmotica, explicam por que muitos diabéticos, apesaapesar de ser do nosso conhecimento que o tubulo
de desidratados, podem ter o sédio dentro de valoregnal exerce varias fungdes parcelares, como a
normais. O gradiente osmotico que se estabeleceugabsorcao do CO3H-, a eliminacao de aminoacidos,
actuando no sistema diencéfalo-hipofisario, vaia reabsorcdo do sédio e da glicose, a eliminacdo do
estimular a libertagéo da A.D.H. e a sede. A baixa dgotassio, a resposta a ADH, etc, etc, esquecemo-nos
volume circulatorio efectivo resultante da desidra-por vezes que uma anomalia parcelar desse mesmo
tacdo, vai estimular os barorreceptores, o sistemé&bulo, pode também provocar bloqueios funcionais
R.A.A. e da A.N.P., que serdo contudo insuficientesparcelares. Dai a possibilidade de aparecimento de
para contrariar a perda de agua pelo rim e a evolugdacidoses tubulares, de cistindrias, de nefrites com
para a desidratacdo. O tratamento destas situacOeerda de sal, de glicosUrias ndo diabéticas, de hipo-
terd como objectivo a reposigdo do volume, osmolacaliémias, de diabetes insipida, etc. Muitas poderdo
ridade, pH e potassio, nos valores normais (0 potassigser as agressdées que conduzem a estes bloqueios
devido a perda pela urina, pode estar com valorefuncionais parcelares do tubulo renal, mas é de
normais). Nas situacfes graves, a administracdo dealientar que as pielonefrites de repeticdo sdo uma
insulina por si s6, pode ndo ser suficiente. Masdas causas mais frequentes. Na acidose tubular renal,
enquanto o beneficio das solucdes isosmolares Ba precisamente um distlrbio na reabsorgdo do
incontestavel, j4& a administracdo de bicarbonato d€0O3H-. A causa nado esta totalmente esclarecida,
sédio é controverso, se o rim tiver uma respostaapesar de se suspeitar ser da responsabilidade de uma
funcional adequada. Saliente-se que a administracadeficiente produgdo da anidrase carbonica. Ha uma
de solucdes isosmolares e insulina, pode ser aconferma da acidose tubular renal que podera ser
panhada de uma subida do sédio plasmatico. Istaealmente congénita e, como tal, nada tem a ver com
porque a insulina provoca a deslocagéo da glicosema causa secundaria, apesar do quadro clinico ser
para o interior da célula, donde resulta uma hiperidéntico, e destes conceitos ndo reunirem a unanimi-
osmolaridade do espaco intracelular. A agua deslocadade dos autores. E dentro do espirito que tem pautado
se entdo do espaco extracelular para o espacgo intraste trabalho, ndo referiremos com detalhe as
celular, resultando hemoconcentracao, que se tradunultiplas perturbacées que acompanham esse mesmo

num aumento da natrémia. quadro clinico. Aqui interessa apenas focar que a
perda de CO3H- pelo rim, vai originar uma baixa do
Acidose Hiperclorémica COBSH- plasmatico e, como tal, uma quebra da relacéo

Um quadro de acidose metabodlica de menor20/1 de bicarbonato/acido carboénico. Essa quebra,
gravidade a curto prazo, mas evoluindo insidiosa-<com predominio de CO3H2, vai originar uma baixa
mente a longo prazo, com quadro grave, pode sedo pH, que ira ser equilibrado pelos mecanismos atras
encontrado nas derivacdes urinarias com interposicadescritos, nao deixando, contudo de existir, muitas
de intestino. A causa desta acidose, esta na absorcéiezes, uma acidose metabdlica compensada ou
de cloreto de amonio, resultante da desintegracdo ddescompensada.
ureia na porgao de intestino onde € drenada a urina. E também pertinente recordar que a maioria dos
Resulta também da absorcéo de cloro e muitas vezesédicos lida com muitos doentes de escalbes etarios
de uma incapacidade renal de reabsorver o CO3Hmais elevados. Dai resulta uma taxa elevada de
Esta incapacidade, na maior parte das vezes, éomplicagGes bronco-pulmonares, acompanhadas de
consequéncia de pielonefrites de repeticdo, associadasna acidose respiratéria. Mas se o médico tem
as derivacdes urinarias. Como é 6bvio, este quadrobrigacao de diagnosticar e evitar a morte numa aci-
de acidose metabdlica € diferente da que resulta déose metabdlica, no caso de acidose respiratoria, tem
um bloqueio funcional agudo do rim e, como tal, aapenas a obrigacdo de fazer o diagnostico. A tera-
sua correccdo com CO3HNa, pode prvocar a mort@éutica cabe aos Servicos de Cuidados Intensivos,
do doente por hipocaliémia, pois a eliminacdo depois uma acidose respiratoria grave, regra geral, so
potassio pelo rim, que ja era elevada, agrava-se aindse resolve com respiracdo assistida. Portanto, cabe
mais. aqui somente a descri¢céo da fisiopatologia da acidose
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respiratoria e da avaliacao clinica e laboratorial queveis, e consequente bloqueio das “bombas metabé-
levam ao seu diagnéstico. licas” celulares.

Sob o ponto de vista fisiopatolégico, remetemo-  Para terminar, nunca é de mais insistir que muitos
nos novamente para a relacao 20/1 de bicarbonatalesequilibrios do organismo, sejam hidroelectroliti-
acido carbonico. Assim, qualquer compromisso decos ou de outra natureza, ndo necessitam da nossa
ventilacdo pulmonar, vai originar uma subida daintervencdo. Reequilibram-se por si mesmos, porque
PCO2 a nivel do alvéolo e do sangue, donde resultasta é uma estratégia das estruturas vivas, com a tal
também uma subida da concentragdo plasmatica dexperiéncia de milhdes de anos, altura em que terédo
CO3H2. O sistema-tampéo CO3H- tenta a correccaoaparecido os primeiros seres vivos. Os sistemas de
mas dai resulta a regeneracdo de mais CO3H2Zetroacgdo estao presentes, mas é preciso esperar o
Quebra-se a relagéo de 20/1 a favor do acido carb&empo necessario para que comecem a actuar, o que
nico. O organismo, na impossibilidade de aumentamuitas vezes o médico ndo faz. Temos o exemplo
a eliminagao de H+ pelo pulmao, recorre ao rim. Mastipico da redugéo da diurese das primeiras horas, nos
como nao interessa so baixar o acido carbénico, madoentes submetidos a grande cirurgia. Esta baixa de
também elevar o bicarbonato, de modo a manter diurese ndo é consequéncia nem de lesédo renal, nem
relacdo 20/1, o rim encarrega-se também desséde défice de agua. Resulta de uma resposta fisiologica
funcéo. Assim, elimina hidrogenides, decompondo oa agressdo. Como conhecemos esse facto, sabemos
COB3H2 na célula tubular e, trocando o H+ pelo Na+que basta aguardar cerca de 24 horas para que tudo
da urina tubular, recupera o bicarbonato. Pelose normalize. O sistema auto-reequilibra-se. Da
sistemas-tampao fosfato e sistema-tamp&o amonianesma maneira, muitas situa¢des clinicas que por
elimina também H+, pelos mecanismos ja referidosvezes se nos deparam, sdo passiveis de uma auto-
anteriormente. Tenta assim manter o pH sanguineeregulacéo, desde que se aguarde o tempo necessario.
dentro de valores normais, mas, se o bloqueio funNem sempre é essa a nossa atitude e por vezes
cional pulmonar nao for resolvido, o rim ndo sera maisactuamos muito precocemente, e sera dificil provar
capaz de evitar a descida do pH, e cria-se um quadree um desequilibrio teve ou ndo a nossa ajuda no
de acidose respiratdria grave. A nivel electrolitico, osentido da irreversibilidade. Dai a grande importan-
Na+ e o H+ entram para o interior das célulascia de uma correcta avaliagéo clinica e laboratorial
enquanto o K+ sai para o liquido extracelular. Sob odo doente, para ditar a nossa atitude. Hoje, as ava-
ponto de vista clinico, € o quadro da insuficiéncialiagGes laboratoriais conjugadas com a clinica dao-
respiratoria aguda que chama a atencdo. E fundanos, na maioria das situagdes, os dados suficientes
mental ndo confundir a dispneia ou polipneia com gpara sabermos se devemos esperar, se devemos actuar
hiperventilacdo da acidose metabdlica. Durante umanoderadamente ou actuar drasticamente. Entrando no
intervencao cirdrgica, pode desenvolver-se umacampo da especulagdo, nada nos garante que, quando
acidose respiratéria aguda, apesar de uma boa oxirdo esperamos pela possivel auto-regulacdo do
genacao dos tecidos. Basta para tal que a ventilacadesequilibrio de um sistema e actuamos precoce-
pulmonar ndo seja a ideal para eliminar convenienmente, ndo estaremos a impedir que uma mutacao
temente o CO2 alveolar. Apesar de insuficiénciaevoluciondria presente nesse doente se manifeste —
respiratoria aguda, o doente pode ter uma coloracasobretudo se o doente morrer! Pensar que o homem é
normal dos tegumentos. O diagndstico definitivo daa meta final da evolucao, é uma atitude antropocén-
acidose respiratéria, faz-se através da gasometria. ®@ica ultrapassada.
pH sanguineo desce abaixo dos 7,4, podendo atingir
os limites compativeis com a vida - abaixo de 7. A Reflexao final
PCO2 eleva-se acima dos 46 mm/Hg, podendo atingir
valores superiores a 100 mm/Hg. A PO2, regra geral, Através da leitura deste trabalho, a comecar pelo
baixa drasticamente e 0 CO3H- mantém-se dentro d#tulo, parece estar subjacente um certo pessimismo
valores normais. guanto ao destino do ser humano. O pessimismo existe

Sob o ponto de vista terapéutico, a melhor solugée é intencional. Nao se trata de uma atitude negativista
€ entregar o doente aos Servicos de Cuidados Intemgratuita, mas ainda que seja, se induzir o leitor a
sivos, pois em geral é necessario apoio ventilatorioreflexao, sera ja compensatdrio, mesmo que o
N&o esquecer que, em muitos casos, existe umaontributo seja pequeno. Quem o ler e reflectir,
compromisso grave de ventilagao pulmonar e a subidaoncluira que, pelo menos aparentemente, somos
da PCO2 é acompanhada de uma baixa grave de OBealmente o produto de acontecimentos fortuitos,
Esta ma oxigenacdo tecidular, quer a nivel pulmonailhéus de ordem dentro do caos, em que grandes
quer a nivel geral, pode agravar drasticamente @atéstrofes estiveram na base da evolugdo. Mas se
qguadro clinico, com les@es irreversiveis a varios ni-estiveram para a evolugao, também o estaréo para a
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involucao, pelo menos para a espécie humana. Porérterra com tudo o que ha de toxico, e ainda por cima,
pior do que as grandes catastrofes, poderdo ser asiando tempestades electromagnéticas na sua mente,
micro-catastrofes. levando-o, inocentemente, a autodestruicdo, aos
Quem quiser reflectir novamente sobrefeito milhdes, e talvez venha o dia, em que, perturbado
borboleta tera que reconhecer, mesmo que grosseiracom tanta desgraca, sem consciencia do que esta a
mente, que nés somos um exemplo tipico desséazer, lance algumas bombas de hidrogénio, evitando
fendmeno. Somos uma “dependéncia sensivel dastilizar as bombas de neutrbes, porque essas s6 matam
condicdes iniciais”. Essas condicdes iniciais teraco que € vivo e ndo criam tanta desodem! Com isto a
comegado no tempo ¥®segundos do universo, mas natureza vai criando ilhéus de desordem dentro da
o verdadeir@feito borboletatera comegado ha cerca ordem, tentando destruir todos o0s eco-sistemas, que
de mil milhdes de anos, com o aparecimento dopor sua vez levardo a destruicdo do ser humano, e
eucariotes e com a reproducéo sexuada. E essa a imassim evita a violagéo local do segundo principio da
gem que nos sugere a histéria da evolucdo. Durantermodinamica. E o homem acaba por autoconven-
11500 milhdes de anos, o jogo de dados levou apenaer-se que talvez o Criador acredite nisto, e como
até a formacgéo dos eucariotes. A partir dai e com aecompensa lhe garanta o reino dos céus.
reproducdo sexuada, em apenas 400 milhdes de anos, Ao analisarmos o panorama da Terra neste fim de
levou aos animais marinhos mais evoluidos e noséculo — com as Angolas, Mocambiques, Ruandas,
restantes 600 milhdes de anos, levou a criacdo dex-Jugoslavias, e por ai fora; com os piratas do ar e
inteligéncia, e esta, pensa-se que demorou apenas ws piratas de terra: com os buracos do ozono e 0s
milhdo de anos a desenvolver-se, o que representfeitos de estufa; com os milh6es de toneladas de
uma fraccao minima da idade do universo. O ser hupetréleo, pesticidas, e produtos quimicos a contaminar
mano é indiscutivelmente um ilhéu de ordem maximamares e terra; com a deflorestacdo do planeta —
dentro da desordem, 0 expoente maximo de entropiparece-nos que algo ha de errado na inteligéncia que
minim&. E para terminar este trabalho, facamos umdeveria contrariar o crescimento local da entropia.
pouco de humor negro! Com a sua inteligéncia, oEsta reflexdo final pode parecer estar em contradicédo
homem tenta contrariar o crescimento da entropiagcom todo o processo evolutivo descrito, em que, apés
criando ordem. Constroi prédios e fabricas, constréia criacdo da vida, as mutac6es foram sempre capazes
barragens e desviarios, esventra as entranhas da Teda contrariar os desvios, alguma vezes até apro-
buscando combustiveis, fabrica automoveis e avidesieitando-se deles, para saltos positivos. Talvez assim
bombas atémicas e de hidrogénio, pneus, plasticosienha a ser novamente, mas ndo esquecer que na
resinas epoxidicas, pesticidas, clorofluocarbonetos eatureza, sempre que houve catéstrofes de curta
pastilhas elasticas. Cria bactérias e virus contra osvolugéo, os seres dominadores extinguiram-se e a
quais ndo haja defesas, e através de manipulagéesolucdo tomou outro sentido, dando lugar a outros
genéticas tenta fazer em pouco tempo o que a naturez@mminadores. Mesmo que seja esse o0 sentido da
demorou 3500 milhdes de anos a fazer. Temevolugéo, a espécie humana corre Sérios riscos, e isso
consciéncia que contraria a evolucao para a entropié que é realmente preocupante.
maxima, mas constréi uma “estufa” no Arizona, que Talvez Deus continue a “jogar aos dados” e,
diz ser para criar um ilhéu de ordem em Marte, masaturado da monotonia do jogo individual, escolheu
provavelmente j4 a pensar em utiliza-la quando aum parceiro e ensinou-lhe alguns truques. E o parceiro
desordem se instalar na Terra. Com tudo isto, esqueserviu-se desses truques para jogar a dinheiro e fazer
ceu —ou fingiu esquecer — que a natureza é implacavélatota, e inverteu a sua seta do tempo (fig. 53).
e tem os seus préprios principios inviolaveis. Um
deles é o aumento inexoravel da entropia — ao criar- “O Senhor é subtil mas ndo malicioso”, dizia
-se ordem num lado, cria-se desordem noutro. Magkinstein. Que é subtil, ndo restam duvidas. Malicioso
para descartar-se das suas reais responsabilidades, qui® sera, mas deixou o parceiro fazer batota. E o
sabe que as tem, ird um dia desculpar-se, dizendo quearceiro... de subtil nada tem, mas mais que mali-
a culpa é da natureza, que, para nao violar o segundioso, € maquiavélico. Porém, quando descobrir que
principio da termo-dinamica, propositadamente ndmao tem onde gastar o dinheiro que ganhou ao jogo
se defendeu dos milhares de produtos inlteis atiradage dados, com batota, sera tarde. Quando chegar junto
para a atmosfera, dos buracos na camada de ozomip Senhor, terd que explicar porque fez batota com
do efeito de estufa, dos petroleiros partidos, dos olegEle. E os seus atomos, que de uma fornalha vieram, a
dutos rebentados, da contaminacdo dos mares e dana fornalha voltardo.

9 Entropia é a medida da desordem de um sistema e decorre do segundo principio da termodinamica: qualquer sistema fechado,
deixado ao seu livre arbitrio, evolui para a entropia méaxima.



Equilibrio hidroelectrolitico e acido-base

Fig. 53 — O parceiro jogou a dinheiro, invocou a paz e fez a

guerra...
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