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Necesidad del surgimiento de sistemas 
circulatorios



a) Limitaciones de la Difusión como 
mecanismo de transporte

El mecanismo físico de la difusión son los choques de las moléculas de un líquido, por agitación térmica

Esto es evidenciado en el fenómeno denominado movimiento Browniano.

Ley de Einstein para el movimiento Browniano

< x2 > = 2 D t

Dimensión de [< x2 > ] = L2

Es decir, que distancia, (L), es proporcional a < x2 > 

De donde: distancia recorrida por difusión es proporcional a 



Consecuencia: en el transporte por difusión

se necesita 4 veces más tiempo para duplicar la distancia,
se necesita 9 veces más tiempo para triplicar la distancia,

Con distancias relativamente pequeñas (varios cuerpos celulares) los 
tiempos necesarios para el transporte de nutrientes quedan fuera de 
los límites fisiológicos para la viabilidad del tejido.



Nutrirse por difusión

Formas de vida acuática
Con tasas metabólicas usuales, esfera 1 cm diámetro en aguas 
superficiales necesitaría pO2 de 25 atm. (con 1 mm: aprox 0,25 atm). 
Animales invertebrados acuáticos pequeños (formas planas, 
convección para optimización de los gradientes [x10] y tasas 
metabólicas bajas).

Pasaje a la vida aérea
5 ml de aire transportan 1 ml O2 (vs. 200 ml de agua)
Velocidad de difusión en aire es 300.000 veces mayor que en agua 
(mezcla rápida asegurada)
Energía necesaria para mover un gas es mucho más baja que para 
mover un líquido.



b) Fenómenos de escala

Relación Superficie/Volumen

Efecto sobre el tamaño de los organismos 
y sobre el crecimiento de los individuos

Efecto sobre la regulación térmica:
(tamaño de las especies) 
(labilidad de recién nacidos)

Efecto sobre el intercambio de Nutrientes
(especializaciones para aumentar las 
superficies de intercambio)¿Qué pasa con la superficie y el volumen al aumentar el tamaño?



Aplicación: Crecimiento de tumores sólidos
¿Cómo se nutre un tumor?
1) Vascularización periférica (difusión)

crecimiento

nutrición



J. Folkman (1971) N Engl J Med 285:1182-6.



Aplicación: Crecimiento de tumores sólidos

¿Cómo se nutre un tumor?



Vascular Endothelial Growth Factors (VEGF)

Posibilidad de bloquear o inhibir su acción 
como terapéutica oncológica









Novedad evolutiva que nace con el surgimiento de 
los sistemas circulatorios: el Medio interno

Claude Bernard
(1813-1878)



Cerrada

Dos circuitos: 
sistémico y pulmonar

En serie

Circulación en mamíferos



1 - Legislación

Ley del Gasto o caudal  

G = Vol/tpo = (long x sección)/tpo = veloc x sección 
Unidades:  (litros/min)

Como la circulación es cerrada, el gasto por cada sector circulatorio es 
constante:  veloc x sección = cte

-----cilindro-----



Ley de la velocidad



Ley de las Presiones

Note que el 
flujo es pulsátil

GC = 5L/min 5L/min

La caída de 
presión
refleja las 
resistencias
vasculares

VVVVVVV = I x R



Viscosidad

Froz= Á 

[ ] = M L-1t-1



2 - Relación Presión-Gasto (1)
Ley de Poiseuille

P = Rh x G POR DEBAJO DEL GASTO O VELOCIDAD CRÍTICA
Relación lineal Presión-Gasto: ley de Poiseuille
Circulación ordenada en láminas concéntricas
Filetes (no hay mezcla)
Perfil parabólico de velocidades
No se acompaña de ruidos
No desvía rayos de luz

CONDICIONES
Fluido Newtoniano
Paredes rígidas
Circulación estacionaria


