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RESUMO

Ardea alba (Linnaeus, 1758), conhecida como garca-branca-grande, trata-se da garca mais
comum do planeta. Possui pescogo longo, pernas pretas e bico amarelo longos, com o corpo
coberto por penas brancas. Apresenta sistema circulatorio semelhante ao de mamiferos,
contudo, um coracdo maior comparado a cavidade celomética. O coracdo, em varias espécies,
possui anéis fibrosos que servem para estabilizar os Ostios contra deformacdo contratil,
chamado esqueleto cardiaco — composto por tecido conjuntivo com partes intercaladas de
cartilagem ou 0sso. Esse estudo objetivou descrever a anatomia cardiaca da espécie, gerando
conhecimento cientifico sobre particularidades dessa avifauna amazonica. Para isso, utilizou-
se 10 exemplares de garca-branca-grande, advindas do batalhdo de policia ambiental e do
parque mangal-das-garcas. Antes da extracdo do coracdo, ocorreu a fotodocumentagdo in situ e
ex situ. Apds, o material foi processado para microscopia de luz, microscopia eletrbnica de
varredura e imunoistoquimica, além da realizacdo do escaneamento 3D. A espécie apresentou
0 coracdo inclinado levemente para a direita e arco adrtico que emergia da base cardiaca e seguia
pelo antimero direito, com demais estruturas semelhantes a de mamiferos. Na microscopia de
luz, foi possivel definir as camadas cardiacas, presenca das fibras de Purkinje e discos
intercalares. Em base cardiaca, foi identificado cartilagem em base de valvas, valvulas e
esqueleto  fibroso. As  coloragbes diferenciais marcaram a  cartilagem  como,
predominantemente, elastica. A microscopia eletronica de varredura proporcionou visualizagdo
ampla das pecas de cartilagem que sustentam a base adrtica. No entanto, a imunoistoquimica
foi negativa para a marcacdo de desmina. Por fim, o drgdo colorido e em 3D proporcionou
melhor identificacdo didatica das estruturas presentes em base cardiaca. Assim, foi possivel
definir que a garga-branca-grande possui direcionamento da aorta diferente do encontrado em
mamiferos, mas, assim como outras espécies, também possui cartilagem cardiaca em seu
coracdo, porém, com o tipo identificado incomum em literatura. Possui pecas cartilaginosas
grandes, comparadas ao tamanho do 6rgdo e ndo apresentou marcagdo de desmina no tecido
cardiaco, esse Ultimo podendo estar relacionado ao anticorpo que fora utilizado.

Palavras-chave: anatomia cardiaca; esqueleto cardiaco; cartilago cordis; garca-branca-grande;

avifauna amazonica.



ABSTRACT

Ardea alba (Linnaeus, 1758), known as the great white heron, is the most common heron on
the planet. It has a long neck, black legs and yellow beak, with a body covered in white feathers.
It has a circulatory system similar to that of mammals, but a larger heart compared to the
coelomic cavity. In several species, the heart has fibrous rings that serve to stabilize the ostia
against contractile deformation, called the cardiac skeleton — composed of connective tissue
with intercalated parts of cartilage or bone. This study aimed to describe the cardiac anatomy
of the species, generating scientific knowledge about the particularities of this Amazonian
avifauna. For this purpose, 10 specimens of great white heron were used, coming from the
environmental police battalion and the mangal-das-garcas park. Before extracting the heart, in
situ and ex situ photodocumentation was carried out. The material was then processed for light
microscopy, scanning electron microscopy, and immunohistochemistry, in addition to 3D
scanning. The species presented a heart tilted slightly to the right and an aortic arch that emerged
from the cardiac base and followed the right antimere, with other structures similar to those of
mammals. Light microscopy allowed defining the cardiac layers, presence of Purkinje fibers,
and intercalated discs. Cartilage at the base of the heart was identified at the valves, valves, and
fibrous skeleton. Differential staining marked the cartilage as predominantly elastic. Scanning
electron microscopy provided ample visualization of the cartilage pieces that support the aortic
base. However, immunohistochemistry was negative for desmin staining. Finally, the colored
and 3D organ provided better didactic identification of the structures present at the heart base.
Thus, it was possible to determine that the great white heron has a different aorta orientation
than that found in mammals, but, like other species, it also has cardiac cartilage in its heart,
although the type identified is unusual in the literature. It has large cartilaginous pieces,
compared to the size of the organ, and did not present desmin marking in the cardiac tissue, the
latter possibly being related to the antibody that was used.

Keywords: heart anatomy; heart skeleton; cartilago cordis; great egret; Amazonian avifauna.
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1. INTRODUCAO

Ardea alba popularmente conhecida como garca-branca-grande, € uma ave da ordem
Pelecaniformes e, trata-se da garca mais comum do planeta, ocorrendo em quase todos o0s
continentes, com excecdo de regides muito frias ou desérticas. Habita beira de lagos, rios e
banhado, classificada como menos preocupante quanto a possibilidade de extingdo (IUCN,
2023). Quanto as caracteristicas fisicas, pode ultrapassar um metro de comprimento e pesar até
2kg, apresenta penas completamente brancas, bico amarelo, pernas e dedos pretos. Alimenta-se
principalmente de peixes, mas pode consumir pequenos roedores, anfibios, répteis e insetos
(McCrimmon, 2001).

Em aves, os estudos cardioldgicos foram feitos em comparacBes com mamiferos e
répteis, em sua maioria, tendo a maior similaridade com a estrutura cardiaca de mamiferos,
possuindo um sistema de His-Purkinje mais completo, também conseguiram aumentar suas
frequéncias cardiacas. Porém, a literatura cita que ambos devem ter assumido formas diferentes
de acelerar essa frequéncia cardiaca, pois as aves possuem fibras de Purkinje adicionais
(parietais e nos atrios), enquanto mamiferos possuem cardiomidcitos mais largos, que fazem
acelerar a velocidade de propagacdo da conducdo elétrica (Jensen et al., 2013). No que se refere
a evolucdo da anatomia cardiaca, o coragdo, ao longo do tempo, passou de um simples vaso
contratil, como era em Amphioxus, para um Unico ventriculo trabeculado e Unico atrio, em
peixes e depois mais desenvolvido em anfibios. Nos répteis, jA havia uma divisdo parcial entre
ventriculos, e nas aves e mamiferos um coragdo com ventriculos completos, septados e com
uma parede ventricular esquerda mais espessa (Jensen et al., 2013).

O esqueleto cardiaco consiste em anéis fibrosos (annuli fibrosi) e tecido conjuntivo na
juncdo das valvulas adrtica, atrioventricular esquerda e atrioventricular direita, suas
extremidades sdo reforcadas pelos trigonos fibrosos direito e esquerdo. Os anéis fibrosos servem
para estabilizar a circunferéncia dos Ostios contra deformacdo e essas estruturas proporcionam
uma inser¢do firme no miocérdio. O esqueleto do coracdo é composto de tecido conjuntivo com
partes intercaladas de cartilagem fibrosa e hialina, cartilagem mineralizada e o0sso. Em algumas
espécies de mamiferos, a cartilagem e as pecas Osseas sdo de tamanho e forma regulares,
formando assim uma Unica cartilagem ou osso cardiaco direito ou esquerdo e direito (Gray,
1995).

Os 0sso0s do coracdo sdo vistos com frequéncia em grandes ruminantes e em ovinos e
caprinos no decorrer de seu envelhecimento (Schmack, 1974; Nickel et al., 1984). O tecido

Osseo cardiaco direito é regularmente maior que o esquerdo; em equinos, a cartillgem hialina
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estd constantemente presente no trigono direito, enquanto no trigono esquerdo, a cartilagem é
encontrada apenas em 66-70% dos animais, sendo mais comumente observada em cavalos mais
idosos (Schmack, 1974; Nickel et al., 1984). Em outras espécies tais estruturas também ja foram
descritas, no entanto, a baleia parece ser a Unica exce¢do nos mamiferos pois a auséncia de 0sso
ou cartilagem foi notada no coracdo do cachalote por James et al. (1995).

Ao longo dessa evolucdo dos vertebrados, também ocorreu alteracBes funcionais
importantes (Jensen et al., 2013). Porém, poucos estudos observaram 0s parametros
morfométricos do feixe de His e suas células. Diferenciar o feixe de His é dificil quando se tenta
identificar células por microscopia de luz, conforme a localizacdo e caracteristicas do tecido
conjuntivo adjacente. A marcacdo com a desmina, na imunoistoquimica, surgiu como uma
ferramenta crucial para identificar com exatiddo essas células e, assim, facilitar a analise
morfométrica da rede. A desmina tem se mostrado o principal filamento intermediério presente
no musculo cardiaco, que tende a se acumular nos discos intercalares e Z, levando a conexdo do
sistema contratil com os demais componentes celulares (Paulin e Li, 2004; Lowery et al., 2015).

Diante disso, com a necessidade de explorar mais sobre a morofofisiologia da fauna
amazbnica, esse estudo tem o objetivo de analisar se hd presenca de cartilagem ou 0sso no
coracdo da garca-branca-grande e como ocorre a distribuicdo das células condutoras do impulso
cardiaco.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

- Analisar a morfologia cardiaca de Ardea alba.

2.2. Objetivos Especificos
- Investigar a ocorréncia de esqueleto cardiaco em Ardea alba;
- Identificar e descrever o sistema de condugdo cardiaco da espécie alvo deste estudo;
- Contribuir com dados sobre a morfologia cardiaca de animais oriundos do norte do Brasil;
- Produzir modelos em 3D do material estudado;

- Conhecer mais detalhadamente o coragdo e sua fisiologia em Ardea alba para ajudar a
entender as alteracBGes cardiacas gque pacientes possam vir a apresentar no atendimento clinico-

cirdrgico.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Ardea alba
Ardea alba é um Pelecaniforme pertencente a Familia Ardeidae, conhecida

popularmente como garca-branca-grande, garca-branca ou garca-grande. Possui porte médio,
com pernas, bico e pescoco longo. Tem comprimento que varia de 90 a 102 cm e a coloracao
de seu bico e pernas, é amarelo e preto (Figura 1), respectivamente, apresentando-se assim no
continente americano, podendo haver variagcBes geogréficas e de fase reprodutiva (Sick, 1997,
Hancock, 1999).

Figura 1 - Espécime de garga-branca-grande (Ardea alba).

Fonte: Wiki Aves, porLeonardo Casadei (2014).

Sao aves que possuem deficiéncia em sua glandula uropigiana, que sdo substituidas por
penas de po, que crescem continuamente e se desintegram em um po, espalhado pelo bico sobre
toda plumagem, para promover a elasticidade e impermeabilizacdo (Hofling e Camargo, 1996;
Cubas, 2014). Também possuem as egretas (Figura 2), penas compridas que se ericam na época

da reproducéo, servindo para socializagdo e corte (Campos, 2008).
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Figura 2 - Garga-branca-grande ericando as penas chamadas de egretas.

Fonte: Wiki Aves, por Thais Regina Monteiro (2009).

As garca-branca-grandes sdo aves aquaticas extremamente resistentes aos mais variados
tipos de habitats, profundidade de agua e disponibilidade alimentar. Sdo aves que, ainda, em
periodo de baixa disponibilidade de presas, conseguem ter habitos noturnos para sobrevivéncia
(Herring e Gawlik, 2013). Estdo espalhadas por todo o mundo (Figura 3), ocupando grandes
areas geogréaficas e com grande capacidade de dispersdo (Corréa et al., 2016). No Brasil, é uma
das mais representativas quanto a frequéncia e abundancia (Sick, 1997). Por serem animais que
se adaptam a ambientes mesmo que com pouca densidade de presas e umidade comprometida,
as garcas tém sido utilizadas como bioindicadores de ecossistemas, ajudando a detectar quais

precisam ser restaurados (Frederick et al., 2009; Silva et al., 2018).
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Figura 3 - Mapatopografico dadistribui¢do geografica da espécie Ardea alba.

EXISTENTE (RESIDENTE)

EXISTENTE (REPRODUGAO)
EXISTENTE (NAO REPRODUTIVO)
EXISTENTE (PASSAGEM)

EXISTENTE (SAZONALIDADE INCERTA)

NORTH
AMEMICA

Fonte: [IUCN (2023)

Sua dieta baseia-se em insetos, répteis, anfibios, crustaceos, moluscos e peixes. E bem
rapida em sua captura por alimentos. Quando localiza a presa, faz movimentos rapidos com os
pés para atrai-la e ataca (Matarazzo-Neuberger, 1994, Silva, 2011; Zelenkov, 2011).

Quanto a sua reprodugdo, as garca-branca-grandes ndo possuem dimorfismo sexual
evidente. Se reproduzem, no Brasil, nos meses de agosto a fevereiro, e 0s casais permanecem
juntos durante todo periodo e o cuidado parental é compartilhado (Toledo, 2000). Seus ovos
sdo de coloracdo cinza azulada, geralmente, hd postura de dois a trés, e o periodo de incubagédo
é de 25 a 26 dias. No primeiro ano de vida, ha grandes indices de mortalidade, devido a
dificuldade de aprendizagem dos ninhegos para se alimentar. Depois dessa fase, 0s riscos anuais
de mortalidade diminuem, podendo atingir a faixa de 22 anos de idade (The IUCN-SSC Heron
Specialist Group, 2011).

3.2. Morfologia Cardiaca
O sistema cardiovascular € o primeiro a ser formado e tornar-se funcional no

desenvolvimento embrionério, pois a diferenciacdo e o crescimento do embrido necessitam
desse aporte interno. Assim, o coracdo se desenvolve primeiro como um orgdo tubular com
batimentos autdnomos e ritmicos (Kardong, 2016). Como descrito por Kardong (2016), esse
desenvolvimento inicia com celulas do mesoderma esplacnico, que formam um par mediano de
tubos endocérdicos, se proliferam e formam um epimiocardio pareado, continuam a se

desenvolver em uma linha mediana e se fundem em um Unico coracgdo tubular. Posteriormente,



17

esse tubo endocardico da origem ao revestimento endotelial cardiaco, o epimiocérdio origina o
miocardio e o fino peritdnio visceral que recobre o 6rgao.

Durante a evolugdo, o coracdo passou de um vaso contratil que proporcionava a perfuséo
vascular em baixas pressdes, como era em Amphioxus, para um ventriculo Unico trabeculado
com atrio Unico, em peixes. Depois, desenvolveu-se a circulagdo pulmonar com inicio de uma
separacdo intracardiaca parcial, separando o fluxo sanguineo sistémico do pulmonar, em peixes
modernos (Dipnoi), e depois cada vez mais desenvolvido em anfibios e répteis, estes j& com
separacdo parcial do ventriculo. As aves e mamiferos evoluiram a endotermia, com coracdes
completamente septados (Figura 4), parede ventricular esquerda mais espessa e compacta,

gerando um aumento da pressao arterial sistémica e frequéncia cardiaca (Jensen et al., 2013).

Figura 4 - Evolucéo cardiaca em anfibios, répteis, mamiferos, aves e peixes. Na figura, observa-se que 0s peixes
respiram com as branquias e ndo possuem septos cardiacos. Os anfibios e répteis ndo apresentam divisdo no
ventriculo (+). Somente em mamiferos e arcossauros (crocodilos e aves) ha formagdo de um septo ventricular
completo (+). Mamiferos e aves tém um metabolismo muito elevado em comparagdo com outros vertebrados, sdo
endotérmicos (vermelhos) e a frequéncia cardiaca € maior do que nos exotérmicos (azul). a, atrio; la, atrio
esquerdo: lv, ventriculo esquerdo; ra, atrio direito; rv, ventriculo direito; v, ventriculo.

Fonte: Adaptado de Jesen etal. (2013).
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Em aves e mamiferos, o coragdo é composto essencialmente pelo musculo cardiaco, o
miocardio, que forma uma bolsa dividida em quatro camaras: dois atrios e dois ventriculos,
direito e esquerdo (Silverthorn, 2017). Sua principal funcdo é bombear sangue para todos 0s
outros tecidos do corpo, transportando oxigénio, moléculas necessarias para o metabolismo
celular, horménios e, nos endotérmicos, distribui calor para manutencdo da temperatura
corporal (Dyce, Sack e Wensing, 2019).

Realizando o revestimento e lubrificacdo do 6rgdo, externamente, esta o pericardio. Essa
estrutura é dividida em trés partes: a pleura pericardica, o pericardio fibroso e o pericardio
seroso. Comparado a um cone, 0 coracao tem seu apice em direcdo caudal e sua base em direcao
cranial, essa Ultima com a presenca do hilo cardiaco, onde as grandes veias penetram e as
grandes artérias partem do coragdo (Konig et al., 2016).

As aves, diferente de como ocorre em mamiferos, apresentam coragd0 com um arco
adrtico a direita do plano mediano, duas veias cavas craniais e, 0 coracdo é maior em relacao
ao corpo, com leve direcionamento do d&pice para direita do plano mediano. Os troncos
braquiocefalicos direito e esquerdo surgem juntos da aorta ascendente, bem desenvolvidos,
submetem-se a uma divisdo de trés vias. Demais estruturas sdo semelhantes (Konig et al., 2016).
Histologicamente, o miocardio é formado pelo musculo cardiaco estriado, Unico do 6rgdo, que
apresenta nicleos centrais, fibras ramificadas e estriadas, divididas em unidades nucleadas por
discos intercalares (Hildebrand, 2006).

3.3. Sistema de conducgdo cardiaco
O miocérdio apresenta-se como um intermediario entre o musculo liso e o musculo

estriado esquelético, o qual ndo € desprovido de ritmo, mas também ndo exerce a
voluntariedade. Entretanto, necessita de um foco atrial para iniciar o impulso cardiaco, o
denominado n6 sinusal. Em seguida, apos ser ativado no miocardio atrial, o impulso cardiaco é
desacelerado enquanto segue para 0s ventriculos, atraso provocado pelo no atrioventricular.
Esse atraso € necessario para que os atrios tenham tempo de bombear o sangue através das
valvas atrioventriculares, antes da sistole ventricular. Concomitantemente, € necessario que
haja uma ligacdo muscular, através das juncGes atrioventriculares, para que o impulso seja
distribuido rapidamente dentro dos ventriculos de modo a coordenar a contragdo sistolica
(Anderson e Yen Ho, 2003).

A ligacdo muscular é gerada por meio da substancia do eixo especializado descrito por

Tawara (1906), denominado feixe de His em 1893. O feixe de His é comparado a uma arvore,
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com raizes no miocérdio atrial, tronco atravessando o plano isolante do &trio e seus ramos
descendo em ambos os lados do septo interventricular, antes de se romper e como fibras de
Purkinje, dentro do miocérdio ventricular.

Assim, 0 coracdo é capaz de bombear de forma ritmica simplesmente com base na sua
integridade. Porém, a medida que o coracdo dos mamiferos se desenvolve, existem evidéncias
de um sistema mais difundido de células miocardicas, modificadas, dispostas na forma de anéis
nas juncbes dos componentes cardiacos.

O no sinoatrial tem localizacdo subepicadica (Figura 5) e esta presente na forma de
cunha na jungdo entre os masculos da veia cava cranial e do apéndice atrial direito, com base
oposta a crista terminal (Sdnchez-Quintana e Yen Ho, 2003). Essa localizacdo e formato muda
entre as espécies, como em coelhos, que ocupam toda a espessura da parede do seio venoso
sistémico, adjacente a crista terminal, semelhante ao visto em ratos. Em cdes e suinos, o arranjo
assemelha-se muito mais ao coragdo de humanos (Opthof et al., 1987).

Figura 5 - Representacdo esquematica do sistema de conducdo cardiaco (em vermelho). O feixe de His penetra o
plano fibroso atrioventricular (AV).

No
Sinoatrial

Plano fibroso

Ramo esquerdo do
feixe de His

N6
AV .
Fibras de
Feixe de His Pukinje
penetrante Ramo direito do

feixe de His

Fonte: adaptado de Sdnchez-Quintanaa & Yen Ho (2003)
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3.4. Esqueleto Cardiaco
Por estar constantemente bombeando o sangue por todo o corpo, o coragdo desenvolveu

anéis fibrosos para que pudesse suportar a pressdo que sofre, 0 chamado esqueleto cardiaco. O
esqueleto cardiaco, entdo, é uma estrutura fibrosa que atua na manutencdo do formato cardiaco
durante a sistole e garante a eficiéncia da contracdo cardiaca (Schmack, 1974; Habermehl e
Schmack, 1986). Ele é composto por dois trigonos, esquerdo e direito, circundando um anel
atrioventricular. Os trigonos podem conter fibrocartilagem, cartilagem hialina e, em menor
frequéncia, osso (Dyce, Sack e Wensing, 2019; Nasoori, 2020), como representado na Figura
6.

Figura 6 - llustracdo da provavel posicdo do osso cardiaco no coracdo da espécie humana, vista transversal da base
cardiaca com os &trios removidos. Observa-se a localizagdo do osso cardiaco ou cartilagem cardiaca (quando
presente) (1). Ostio atrioventricular esquerdo (2) circundado por cordas tendineas (*). Ventriculo cardiaco
esquerdo (3). Ostio do tronco pulmonar (4). Ostio da aorta (5), ambos circundados por anéis fibrosos ligados as
valvas. Localizagbes relativas da trigono fibroso, tecido conjuntivo denso (6). Ostio atrioventricular direito (7)
circundado por cordas tendineas (*). Ventriculo cardiaco direito (8).

Fonte: Adaptado de Habel et al., 2018.
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A presenca do o0sso cardiaco ocorre, principalmente, em grandes animais, porém, a
cartilagem dentro do esqueleto cardiaco, que ndo desenvolve ossificacdo, tem sido relatada em
muitas espécies, como: hamsters, serpentes, galinhas, codornas, chinchilas, iguanas, pequenas
tartarugas, equinos, cdes e rinocerontes (Schmack, 1974; Young, 1994; Lopez, Duran, e Sans-
Coma, 2000; Lopez, Fernandez, Duran e Sans-Coma, 2001; Lopez et al., 2003; Duran et al.,
2004; Jurado et al., 2006; Erdogan, Lima e Perez, 2014; Warchulska et al., 2016).

Assim como foram feitos estudos relacionando a funcdo do osso cardiaco e cartilagem
cardiaca sendo suporte contra tensdes mecanicas que podem ocorrer nos movimentos cardiacos,
prevenindo a dilatacdo valvar excessiva, descrito em bovinos, lontras, hamsters sirios (Duran
et al., 2004; Ghonimi et al., 2014; Daghash e Farghali, 2017). Por outro lado, ha estudos que
relacionam o aparecimento dessas estruturas a doencas cardiacas, como a fibrose miocardica
idiopatica em chimpanzés (Moittié et al., 2020). Embora as duas teorias, Yoshida et al., (2022)
descreveu que apesar de ajudar na manutengdo do formato cardiaco dando resisténcia as tensdes
sofridas, o funcionamento cardiaco normal independe da presenca dessas estruturas, podendo
animais de uma mesma espécie apresentar, ndo apresentar, ou ainda, desenvolver, dependendo
da fase da vida, de forma fisiologica.

Entretanto, sugere-se que animais que apresentam a formacdo do o0sso cardiaco e que
desenvolvem doenga cardiaca, tendem a ter uma progressdéo mais rapida da doenca,
contribuindo para formacdo de um tecido cardiaco mais denso, alterando as contracfes do Orgao
(Moittié et al., 2020). Com isso, na falta de mais esclarecimento sobre a funcéo e formacdo da
cartilagem ou o0sso cardiaco, torna-se necessario mais estudos, com numero maior de

espécimes, sobre a estrutura.

3.5. Morfologia Cardiaca de Aves

O coragdo das aves de mesmo porte que um mamifero pequeno, € maior e possui maior
débito cardiaco. As aves também vdo apresentar maior capacidade de difusdo de oxigénio
tecidual, por apresentarem maior nimero de capilares nos musculos, cérebro e coragao. Isso se
deve ao requerimento de oxigénio e aporte sanguineo que aves migratdrias, principalmente,
necessitam em altitudes (Grubb, 1983).

A anatomia cardiaca das aves também é semelhante a de mamiferos, com excecdo do
direcionamento do arco adrtico, que emerge da base cardiaca, a partir do ventriculo esquerdo,
mas se direciona para o antimero direito do corpo, assim como o apice cardiaco é levemente
inclinado para a direita, e presenca de duas veias cavas craniais, direita e esquerda (Figura 7).

J& em relacdo ao sistema de conducdo cardiaco, consiste no né sinoatrial, né atrioventricular,
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feixe atrioventricular (feixe de His), fibras de Purkinje, n6 truncobulbar e feixe truncobulbar,

esses ultimos, peculiar do coracdo aviario (KONIG et al., 2016).

Figura 7 - Vasos da base cardiaca aviaria.

Veia cava
cranial
direita

Arco aortico / ﬂ Veia cava

cranial
esquerda

Fonte: Konig et al., 2016.

Histologicamente, possuem cardiomidcitos mais fusiformes e longos que os de

mamiferos, se assemelhando mais aos de répteis, anfibios e peixes (Figura 8).

Figura 8 - Cardiomiocitos em diferentes espécies, (a) cardiomidcitos recém-isolados de codorna japonesa
(Coturnix japbnica) em microscopia de luz e imunofluorescéncia, (b) cardiomiécitos de lagarto varanideo
(Varanus exanthematicus) na microscopia de luz e imagem confocal com a membrana sarcolemal visivel em
vermelho (c) cardiomidcitos de tartaruga de barriga amarela (Trachemys scripta scripta) na microscopia de luz e
imagem confocal com a membrana sarcolemal visivel em vermelh, (d) cardiomiécito de um tentilhdo (Fringilla
coelebs), (e) cardiomiocito de um rato. A barra de escala em (d) e (e) € de 200um e em todas as outras imagens é
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(a)

20 pm

Fonte: Bogdanov et al., 1995; Galli et al., 2009; Filatova et al., 2021.

A cartilagem cardiaca ja foi descrita em pinguins-de-magalhdes, galinhas e codornas,
com localizacdo similar, presente nas areas de sustentacdo das valvas do tronco pulmonar e
adrtica, sendo diferenciadas em cartilagem hialina ou fibrocartilagem (Lopez et al., 2000;
Guimarées et al., 2018).

4. MATERIAL E METODOS
Para este estudo foram utilizados 10 exemplares de garca-branca-grande (Ardea alba),

oriundos do batalhdo da policia ambiental (BPA) e do parque mangal-das-garcas, encontrados

em Obito de causa inespecifica. O material foi encaminhado ao Laboratério de Pesquisa
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Morfolégica Animal/LaPMA — UFRA. Para o uso dos cadaveres foi atribuida a licenca de uso
de animais emitida pelo SISBIO 23401-8.

Os animais foram entregues congelados, em sequéncia submetidos ao descongelamento
em agua corrente até o suficiente para se proceder a coleta dos 6rgdos. Foi realizada a abertura
da cavidade celomética ou tordcica por uma incisdo mediana para acessar 0s Orgaos cavitarios.
Antes da extracdo dos Orgdos ocorreu a documentacdo fotografica in situ e posteriormente ex
situ. Os Orgdos foram examinados através de microscdpio estereoscOpico, para a coleta dos
fragmentos de interesse. Apo0s esta etapa, o material coletado foi fixado em solucdo aquosa de
formoldeido a 10%.

Os tecidos foram processados para microscopia de luz (ML), e coloracdo em técnicas
histologicas, sendo também colhidas amostras e processadas para Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Em seguida, as laminas, coradas e selecionadas, foram fotografadas, em
microscopio de luz Leica DM2500 com camera fotografica DFC310FX, e software LAS V4.4,

Para a anélise do sistema de conducdo cardiaca, obteve-se amostras da area de transicdo
atrioventricular. Os métodos de coloracdo usados foram Hematoxilina e Eosina, Tricromico de
Gomori, além da Orceina, utilizada para marcar as fibras elasticas dos tecidos analisados.

Para a identificacdo das células do feixe de His foi realizada a técnica de
imunoistoquimica para avaliar a desmina, para a visualizagdo de filamentos intermediérios
(desmina) e comparar com os cardiomidcitos ao redor. Os cortes histologicos foram colocados
em laminas previamente silanizadas, a recuperacdo antigénica foi feita pelo método de calor
Umido em panela a vapor, por 30 minutos. A incubacdo com os anticorpos primarios foi feita
em overnight, a 4°C, e para revelagéo foi utilizado o sistema Advance. A coloragéo foi feita em
3,3-diaminobenzidina e a contracoloracdo em hematoxilina e eosina. O marcador utilizado foi
0 D33 - monoclonal — DAKO (Mouse anti-human). Esse servico foi terceirizado ao laboratorio
TECSA, em Campinas, S&o Paulo.

Para microscopia eletronica de varredura (MEV), os tecidos foram pos-fixados em
tetroxido de Osmio (OSO4) a 1% por 2 horas, sendo submetidos & desidratagdo em série
crescente de Etanol a partir do Etanol 70% até 100%, e submetidos ao ponto critico de CO2
conforme Giese etal. 2009. Os fragmentos foram montados em suporte metalicos de aluminio
e metalizados com Ouro+Paladium, e observados em microscopio eletrdnico de varredura
VEGA 3, TESCAN no Laboratério de Microscopio Eletronica de Varredura, anexo do LHEA.

Por fim, um espécime foi selecionado para escaneamento 3D do coracdo e vasos da base
para serem colocados em exposicdo no Museu de Zoologia da UFRA. Para tanto, optou-se por

destacar os vasos da base com corante Xadrez, corando as artérias em vermelho e as veias em
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azul. Posteriormente, foi utilizado o software Polycam 3D Lidar® para o escaneamento do
Orgdo. Esta técnica vem sendo amplamente difundida na medicina humana e veterindria ao
produzirem moldes pré-cirirgicos, porém pode-se utilizar também para gerar pecas a serem

expostas em colegdes.

5. RESULTADOS

5.1. Macroscopia
A espécie estudada apresentou o coracdo relativamente grande, comparado ao tamanho

do corpo, direcionado levemente para a direita, com sacos aéreos adjacentes ao pericardio,
tronco braquiocefalico, artérias braquiocefélicas direita e esquerda, sobrepostos ao arco adrtico,
e depdsito de gordura no &pice, na vista ventral in situ (Figura 9).

Ex situ, na vista ventral, foram visualizados os dois troncos braquiocefalicos, direito e
esquerdo, emergindo do arco adrtico, esse, por sua vez, emergindo da base cardiaca e seguindo
pelo antimero direito. O tronco pulmonar mostrou-se sobreposto pelo tronco braquiocefélico
esquerdo. Abaixo dos trés vasos, situou-se o atrio direito, seguido do sulco coronariano marcado
por gordura e 0 cone arterioso ao centro; atrio esquerdo e ventriculos, direito e esquerdo. Foi
possivel observar, também, o inicio das artérias carotidas comuns, direita e esquerda, como
ramificacbes dos troncos braquiocefalicos, além dos ramos que irrigam a propria musculatura
cardiaca (Figura 9).

Na vista dorsal, foram identificadas as veias cavas craniais direita e esquerda, veia cava
caudal, veias e artérias pulmonares e o tronco pulmonar, além de uma melhor visualizacdo do
atrio esquerdo (Figura 9).

Figura 9 - Fotomacroscopia cardiaca in situ e ex situ de Ardea alba. A: artéria braquiocefalica direita (1), artéria
braquiocefalica esquerda (2), tronco braquiocefalico (circulo), artéria carétida comum direita (3), artéria cardtida
comum esquerda (4), atrio direito (5), atrio esquerdo (6). B: arco adrtico (7), cone arterioso (8), sulco coronario
(cabeca de seta). C: aorta descendente (9), artéria pulmonar direita (10), artéria pulmonar esquerda (11), veia

pulmonar direita (12), veia pulmonar esquerda (13), artéria subclavia direita (14), artéria subclavia esquerda (15),
ramo interventricular da artéria corondria direita (seta) e veia cardiaca esquerda (*). D: veia cava cranial direita
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(16), veia cava cranial esquerda (17), veia cava caudal (18) e tronco pulmonar (19). Barra de escala: A—-2cm, B

-1lcm C-1cmeD -2cm.
» . <

C D

Fonte: Feio (2025).
Ao corte longitudinal, foi possivel observar a musculatura extremamente desenvolvida

da parede ventricular esquerda em comparacdo a direita, com presenca das trabéculas cérneas,
delimitacdo dos atrios e ventriculos, com evidéncia das valvas aortica, atrioventricular esquerda
e atrioventricular direita, mulsculos pectiniformes, cordas tendineas e musculo papilar, e o

aspecto de meia lua que o ventriculo direito faz envolvendo o ventriculo esquerdo (Figura 10).
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Ao corte transversal, na formacdo de metdmeros que partem da base cardiaca até a
porcdo média do coracdo, notou-se o0 Ostio do tronco pulmonar, disposicdo do Ostio aortico,
envolto por anéis fibrosos, e Ostios atrioventriculares direito e esquerdo (Figura 10), que

ressaltou o aspecto de meia lua do ventriculo direito.

Figura 10 - Fotomacroscopia interna do coragdo de Ardea alba. A: atrio esquerdo (1), atrio direito (2), ventriculo
direito (3), ventriculo esquerdo (4), trabéculas carneas (5), valva da aorta (6), valva atrioventricular esquerda (7),
valva atrioventricular direita (8), cone arterioso (9), misculo pectiniforme (10), corda tendinea (11), misculo
papilar (12), tronco braquiocefalico (13) e arco aortico (14). B: valva adrtica (6), valva atrioventricular esquerda
(7). C: 6stio da aorta (15), 6stio do tronco pulmonar (16), 6stio atrioventricular direito (17), éstio atrioventricular
esquerdo (18) localizacdo de anel fibroso (19). Barra de escala:A—1cm, B-05cmeC —1cm.

Fonte: Feio (2025).
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5.2. Microscopia de luz
Na microscopia cardiaca, foi possivel definir as regides de endocéardio, miocéardio e

epicardio. O endocéardio apresentou as fibras de Purkinje e nas fibras musculares do miocardio
foi possivel visualizar alguns discos intercalares, em menor quantidade. Também foi dado
destaque as divisGes de camadas da aorta, sendo elas: tunica intima, tunica média e tinica
adventicia. Em base cardiaca, estruturas como cartilagem em base de valvas, valvulas e

esqueleto fibroso também foram identificadas (Figura 11).

Figura 11 - Fotomicrografia das regides cardiacas de Ardea alba em Hematoxilina e Eosina. A: endocardio (1),
miocardio (2) e epicardio (3). B: miocardio (2), epicardio (3) e arteriola (4). C: endocardio (1), miocardio (2),
fibras de Purkinje (seta). D fibras de Purkinje (seta). E: cardiomiocitos (5), ntcleo dos cardiomidcitos (6) e discos
intercalares (cabeca de seta). F: lamen vascular (7), tdnica intima (8), tinica média (9) e tunica adventicia (10). G
miocardio (2), cartilagem cardiaca em base de aorta (11), aorta (12), esqueleto fibroso (13). H: limen vascular (7),
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tecido adiposo perivascular (14), tronco pulmonar (15), cartilagem cardiaca em base de valvula (16), valvula em
tronco pulmonar (17). Barra de escala: A e G — 500 um, B, Fe H—200 pum, C - 100 pum, D e E — 20 pm.
) oA AN e = 7

Fonte: Feio (2025).
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Foram utilizadas técnicas de coloracBes especiais para diferenciagdo do tipo de
cartilagem visualizada nas estruturas cardiacas. Com a coloracdo de Tricrémico de Gomori, foi
possivel diferenciar as fibras colagenas presentes no tecido, compondo um tecido conjuntivo
denso ndo modelado em projecGes de valvulas, dentro de pecas de cartilagem, vasos e no
epicardio (Figura 12).

Figura 12 - Fotomicrografia das regiGes cardiacas de Ardea alba em Tricrémico de Gomori. A: epicardio (1),
miocardio (2). B: limen vascular (3), tdnica intima (4), tanica média (5), tnica adventicia (6). C: miocardio (2),
valva adrtica (7), cartilagem cardiaca (8), aorta (9). D: tecido adiposo perivascular (10), tronco pulmonar (11),

cartilagemcardiaca (8), valvula emtronco pulmonar (12), limen vascular (3). E: tecido adiposo perivascular (10),
tronco pulmonar (11), cartilagem cardiaca (8), valvula em tronco pulmonar (12), limen vascular (3). F: fibras
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elasticas (seta) e fibras colagenas (cabeca de seta). Barra de escala: A e F— 100 ym, B e C — 500 pm, D e E — 200

Fonte: Feio (2025).

Para melhor destacar as fibras elasticas visualizadas, na coloracdo de tricromico de
Gomori, nas pecas de cartilagem, as estruturas foram coradas em Orceina. Assim, sendo
possivel caracterizar a cartilagem como elastica e, também, evidenciar as fibras presentes na
aorta e fibras de Purkinje (Figura 13).

Figura 13 - Fotomicrografia das regides cardiacas de Ardea alba em Orceina. A: endocéardio (1), miocardio (2),

fibra de Purkinje (cabeca de seta). B: nucleo das células da fibra de Purkinje (seta). C: tinica intima (3), tdnica
média (4), fibras elasticas (*). D: tecido adiposo perivascular (5), tronco pulmonar (6), cartilagem cardiaca (7),
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valvula (8), limen vascular (9). E: fibras elasticas (cabeca de setavazia). F: fibras elasticas (cabecade seta vazia)
e grupos iségenos (circulo). Barra de escala: Ae D —200 um, B—20 um, C ¢ E — 100 pm, F — 50 pm.

Fonte: Feio (2025).

5.3. Imunoistoquimica
Na imunoistoquimica, na coloragdo 3,3-diaminobenzidinaa, ndo houve marcacdo para

desmina nas fibras em regido de corpo cardiaco (Figura 14).
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Figura 14 - Fotomicrografia deimunoistoquimica de marca¢do negativa para desmina (D33 - monoclonal -
DAKO®). Barra de escala: 500 pm.

Fonte: Feio (2025).

5.4. Microscopia Eletronica de Varredura

Nessa analise, foi possivel destacar as pegas cartilaginosas que forneciam sustentagdo
fisica ao arco adrtico, apresentadas como pegas bem delimitadas e bem desenvolvidas,
comparadas ao tamanho do vaso, uma de cada lado. Também foi possivel identificar as areas
de transicdo atrioventriculares, com presenca das cordas tendineas ancorando os folhetos das
valvulas presentes na valva do ostio atrioventricular esquerdo e a presenga de trabéculas carneas
e septomarginais. Nas cartilagens, foi possivel diferenciar as células jovens, os condroblastos
das células maduras, os condrécitos (Figura 15).

Figura 15 - Microscopia eletronica de varredura das estruturas cardiacas de Ardea alba. A: aorta (1), cartilagem
cardiaca (2), 6stio atrioventricular direito (3), 6stio atrioventricular esquerdo (4), valva do 6stio atrioventricular
esquerdo (5), atrio direito (6), atrio esquerdo (7), septo interventricular (8), valva adrtica (9). B: imagem ampliada

da regido 5, com cordas tendineas (10) e folhetos valvares (11). C: trabéculas carneas septomarginais (12). D: aorta
(1), cartilagem (2) e esqueleto fibroso ou tecido mixomatoso (13). E: imagem ampliada de 2, com matriz
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extracelular (14), condrdcitos (cabecade seta), condroblastos (seta). F: condrécitos (15). Barras deescala: A— 2,5
mm, B —500 mm, C e E—200 mm, D-0,5 mm, F—50 pm.

5.5. Escaneamento 3D

O escaneamento do 6rgdo corado didaticamente, com a coloracdo vermelha para vasos

arteriais e a coloracdo azul para vasos venosos, foi obtido e registrado no link abaixo:

https://poly.cam/capture/0 A16CBF9-DF85-4EF7-8C3C-ADDF22E99A6F

E as estruturas cardiacas foram identificadas (Figura 16).


https://poly.cam/capture/0A16CBF9-DF85-4EF7-8C3C-ADDF22E99A6F
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Figura 16 - Imagem 3D do coracdo corado de Ardea alba. A: artéria braquiocefélica direita (1), artéria
braquiocefalica esquerda (2), tronco braquiocefalico (circulo) artéria car6tida comum direita (3), artéria carétida
comum esquerda (4), atrio direito (5), atrio esquerdo (6), arco aértico (7), cone arterioso (8), sulco coronario
(cabeca de seta), veia pulmonar esquerda (9), veia pulmonar direita (10), veia cava caudal (11), artéria pulmonar
esquerda (12), artéria pulmonar direita (13), artéria subclavia direita (14), artéria subclavia esquerda (15), ramo
interventricular da artéria coronéria direita (seta) e veia cardiaca esquerda (*). B: veia cava cranial esquerda (16),
veia cava cranial direita (17), veia cava caudal (11) e tronco pulmonar (18). Barra de escala: 2 cm.

14 34\ 15

’Q—l 2

A

Fonte: Feio (2025).

6. DISCUSSAO

Macroscopicamente, o tamanho do coracdo encontrado em garca-branca-grande,
quando comparado ao seu corpo, € compativel ao descrito em aves, sendo quase duas vezes
maior que o de um mamifero de mesmo porte, 0 que faz com que as aves tenham volume
sistlico maior, assim, bombeando mais sangue por unidade de tempo que eles (Bishop, 1997).
Isso se justifica pela alta taxa de energia aerobica necessaria para sustentar o voo.

O beija-flor possui 0 maior coracdo em relagdo a massa corporal de todas as aves e pode
chegar a uma frequéncia cardiaca de 1260 batimentos por minuto (Lansford et al., 2020).

Porém, um estudo feito somente com aves de vida livre e mais ativas, pontuou a diferenca do
tamanho do 6rgdo comparado ao de galinhas domeésticas, menos ativas, relacionando que o
tamanho do coracéo esta ligado a capacidade de locomocao das espécies (Machida et al., 2001).
O coracdo apresentou a localizacdo habitual encontrada em aves, que na auséncia do
diafragma, fica acomodado sobre os lobos hepéticos (Dyce et al., 2019). O pericardio seroso,
junto ao tecido adiposo, principalmente emregido de seio coronario, ocultou 0s ramos da artéria
coronaria, assim como visto em avestruzes (Soares et al., 2010).
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O arco aortico desenvolvido também é comum ao das demais aves, sendo o arco adrtico
direito, que dara origem aos troncos braquiocefélicos. De acordo com Lansford et al. (2020),
até seis arcos adrticos se desenvolvem no embrido, mas apenas trés continuam no recém-
nascido e nas aves 0 esquerdo ndo se desenvolve, ao contrario do que ocorre em mamiferos,
que também possuem artérias subclavias emergindo diretamente do arco adrtico. Também véo
divergir das caracteristicas encontradas no peru e no avestruz, aves que nao apresentam o tronco
braquiocefalico originando as artérias braquiocefalicas, essas que emergem separadamente do
arco adrtico (Dyce et al., 2019; Soares et al., 2010).

Outro vaso importante, é o tronco pulmonar, que nas garcas-grande-branca fora situado
sobrepostos  pelos troncos braquiocefalicos, enquanto no pinguim-de-magalhdes, ele
encontrava-se cranial e a esquerda do tronco braquiocefalico esquerdo e sua porcéo inicial podia
ser visualizada na vista ventral do 6rgdo, o qual nas garcas apresentou visualizacdo dorsal
(Guimarées et al., 2018).

A entrada diferente da veia cava cranial direita e veia cava caudal, separada da veia cava
cranial esquerda foi descrita por King & McLelland, (1984), que também pontuaram sobre a
parede ventricular esquerda ser de duas a trés vezes mais desenvolvida que a direita, sendo essa
com formato de meia lua no ventriculo e ndo se estende até o apice cardiaco. Mas essa relacao
de espessura do ventriculo esquerdo e o direito foi descrita sendo até quatro vezes superior, em
um estudo feito em uma ave ratita (Borges et al., 2020). Os musculos pectiniformes, dispostos
na parede dos atrios, eram bem desenvolvidos e visualizados com facilidade, assim como em
avestruz (Soares et al., 2010).

Microscopicamente, um estudo das cordas tendineas de galinhas, realizado em
microscopia eletronica de varredura, descreveu a inexisténcia de cordas tendineas na valva
atrioventricular direita, a qual era formada por um dnico retalho muscular em espiral,
relacionando uma menor pressdo presente nas camaras do antimero direito cardiaco. Ja a valva
atrioventricular esquerda apresentou trés cuspides, uma localizada no septo e outras duas
localizadas na parede externa, com origem nos musculos papilares e aderidas as cordas
tendineas (Yildiz & Cawusoglu, 2004). Tal condicdo também foi encontrada na garca-branca-
grande. Esse padrdo diverge da anatomia valvar descrita em mamiferos, em que apresentam
valvas bicUspides e tricispides nas localizacbes de Ostio atrioventricular esquerdo e direito,
respectivamente (Dyce et al., 2019). Além das cordas tendineas, também foi possivel visualizar
as trabéculas carneas, especificamente, as septomarginais, também descritas no coracao de

avestruz (Soares et al., 2010).
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Estratigraficamente, o coragdo da garca-branca-grande apresentou as trés camadas
semelhantes ao encontrado em aves domésticas da India, sendo o endocardio composto por
tecido epitelial pavimentoso simples e presenca de fibras de Purkinje em sua porcdo
subendocardica. O miocardio mais espesso, com presenca de fibras musculares cardiacas
estriadas e com nucleo central. O epicardio com presenca de uma fina camada de ceélulas
mesoteliais e tecido conjuntivo frouxo cercado por adipécitos (Jaiswal et al., 2017).

Assim como visto em pintinhos, as células que compdem as fibras de Purkinje ndo
possuem um limite regular, sendo, geralmente, onduladas (Hirakow, 1966). Possuem diametro
muito maior do que a fibra muscular normal e apresentam a maior parte composta por
sarcoplasma claro e sem estruturas, com presenca de miofibrilas formando um anel fino ao
redor da periferia das células, assim como visto em avestruz (Parto et al., 2013).

Os cardiomiocitos alongados apresentados sdo compativeis ao de galinhas
adultasdescritas por Shiels (2022), em que apresentaram células mais longas que 100 um e com
largura de aproximadamente 10 pm, sendo mais semelhante aos répteis, anfibios e peixes,
animais ectotérmicos. Enquanto os mamiferos, endotérmicos, possuem células de comprimento
inferior a 100 um e largura de, aproximadamente 25 um (Dibb et al., 2009; Shiels & Gall,
2014). Assim, para que haja o aumento da frequéncia cardiaca, ha a hipdtese das aves possuirem
modificacdes nos fluxos de Ca?* nas células, assim, compensando a morfologia longa e fina de
seus miocitos (Shiels, 2022).

Em relagdo aos discos intercalares, juncdes de adesdo que atuam na contracdo ritmica
cardiaca, sdo estruturas que sO estdo presentes em aves e mamiferos. Um dos primeiros estudos
que os descrevem em aves, foi realizado em beija-flores, nos quais foram descritos em menor
guantidade ao encontrado em mamiferos e em quantidades diferentes dependendo da
localizacdo das fibras musculares cardiacas (Jordan, 1911), a mesma caracteristica foi
visualizada na garca-branca-grande.

Quanto ao esqueleto cardiaco, um estudo realizado com 28 galinhas domésticas e 10
codornas, evidenciou presenca de cartilagem cardiaca em localizacdo semelhante & de
serpentes, com a cartilagem se estendendo aos folhetos da valva aértica (Lopez et al., 2000;
Sasasn et al., 2015) o que também foi visualizado na garca-branca-grande. A fungdo da
cartilagem cardiaca foi sugerida como semelhante a do osso cardiaco, promovendo sustentacdo
a areas de maior tensdo, promovendo estabilidade. Essa condicdo indica que as células da crista
neural, responsaveis por se desenvolver em cartilagem, € a provavel explicacdo para futuro

desenvolvimento &sseo cardiaco (Lopez et al., 2000; Lopez et al., 2001; Duran et al., 2004;
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Warchulska et al. 2016). Porém, os fibrocitos cardiacos também podem ser responsaveis pela
formacdo de cartilagem no coracdo (Von Gise & Pu, 2012).

Em contrapartida, as garcas-grande-branca apresentaram uma cartilagem cardiaca,
composta, predominantemente, por fibras elasticas dispostas na matriz extracelular, sendo
classificada como cartilagem eléstica, o que contraria 0 descrito em pinguins-de-magalhdes,
perus, avestruz, galinha doméstica e em mamiferos — em que ha relato de cartilagem hialina ou
fibrocartilagem (Schmack, 1974; Young, 1994; Lopez, Duran, e Sans-Coma, 2000; Lopez,
Fernandez, Duran e Sans-Coma, 2001; Lopez et al., 2003; Duran et al., 2004; Jurado et al.,
2006; Soares et al., 2010; Erdogan, Lima e Perez, 2014; Warchulska et al., 2016; Guimaraes et
al., 2018). Isso pode ser em justificativa as forcas de tensdo que o Grgdo sofre em aves
migratorias, que pratica voos longos, porém, necessita-se de mais estudos em outras espécies
de mesmo habito para realizar a comparacdo morfoldgica. Ademais, assim como em pinguins,
apresentou pecas de cartilagem dos dois lados da valva aortica, com tecido mixomatoso
(esqueleto fibroso) adjacente (Guimardes et al., 2018).

A ndo marcacdo de desmina no tecido cardiaco divergiu do encontrado em galinhas
adultas por Tokuyasu et al. (1985), porém, 0 autor relata que a marcacdo também pode ser
negativa em individuos da mesma espécie, em idades diferentes. Outros fatores relacionados
sd0 0 método de fixacdo do tecido, em que o outro estudo utilizou o congelamento e
crioultramicrotomia; 0 método de analise, sendo a microscopia de imunofluorescéncia mais
eficaz; e o anticorpo utilizado, o qual foi utilizado o de coelhos — divergindo, também, do estudo
atual, em que o anticorpo era de camundongo.

A auséncia de desmina também fora relatada em ocorréncia de cardiomiopatia dilatada,
em mamiferos, sendo fundamental para manter a integridade estrutural e funcdo dos msculos,
embora ndo seja requerida nos estagios iniciais do desenvolvimento (Paulin & Li, 2004).

A abordagem 3D possibilitou marcar 0os vasos da base e visualizd-lo em diferentes
angulos, facilitando a descricdo dos mesmos, assim como suas origens e insercdes. estudos
realizados sobre eficacia do aprendizado em técnicas 3D aumentaram quando o ensino online
se estabeleceu entre instituicbes de ensino. Estudos feitos com esqueleto equino, anatomia
caudal dos lagartos, laringe e aparelho hioide de caninos, comprovaram que a tecnologia 3D €
uma boa alternativa para o estudo continuado, em que 0s alunos conseguem acessar 0 material
de qualquer lugar; para os desafios da dissecagdo de estruturas delicadas, que podem ser
danificadas no processo; e para complementar imagens 2D de diagnostico por imagem
(Amorim et al., 2015; Nemanic et al., 2016; Hontoir et al., 2023).
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Ainda, o estudo realizado com a laringe e aparelho hioide de caninos, destacou que para
melhorar o aprendizado, a entrega de tutoriais para o0 uso correto das plataformas 3D
intensificou a absorcdo do contetdo pelos alunos (Nemanic et al., 2016). Deste modo, a
anatomia cardiaca da Ardea alba foi escaneada com o mesmo objetivo, para que leitores
acessem o material de qualquer espaco fisico e possam se aproximar das estruturas, movendo o

espécime virtualmente, para melhor compreendé-lo.

7. CONCLUSAO

Nossos achados revelam que a garca-branca-grande possui direcionamento da aorta
semelhante ao que é visualizado nas aves em geral. Assim como outras espécies, também possuli
cartilagem cardiaca em seu coragdo, porém, com o tipo identificado incomum em literatura,
sendo ela elastica, podendo estar relacionado com a tensdo que as estruturas sdo submetidas em
aves migratorias. Ademais, a utilizacdo da tecnologia 3D foi reafirmada como método de

propagacao de ensino, facilitando a visualizacdo das estruturas.
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