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RESUMO

Os morcegos sdo a unica ordem de mamiferos capazes do voo ativo, apresentando diversas
adaptacGes que permitem esse energeticamente dispendioso estilo de vida. Os neotrdpicos
possuem uma grande diversidade de morcegos, podendo ser encontrada uma variedade de
formas, dietas, habitos de forrageio e comportamentos, classificados nas guildas alimentares.
Com tamanha diversidade, espera-se que as demandas energéticas entre morcegos de
diferentes guildas também sejam diferentes, uma variedade que deve se refletir em seu
coracdo, Orgdo de importancia central no metabolismo dos vertebrados. O objetivo deste
trabalho foi descrever e comparar caracteristicas anatémicas e fisioldgicas do coracdo de trés
espécies de morcegos neotropicais de diferentes habitos alimentares. Para tal foram
investigados aspectos da anatomia interna e externa do coragdo e do eletrocardiograma de 25
individuos do frugivoro Artibeus lituratus, cinco do nectarivoro Glossophaga soricina e um
do sanguivoro Desmodus rotundus. O coracdo desses morcegos apresenta as caracteristicas
anatdmicas e fisioldgicas gerais do coracdo dos mamiferos, com algumas diferencas pontuais
entre essas trés espécies, em relacdo a outros morcegos e em relacdo outros mamiferos
descritos na literatura. As diferencas entre as trés espécies estdo ligadas ao peso corporal e a
anatomia cardiaca. Dentre as caracteristicas anatdmicas estdo 0 extenso conjunto de
ligamentos pericardiais, a presenca da valvula de Thebesius, o nimero variavel de folhetos da
valvula atrioventricular direita e o numero varidvel de musculos papilares do ventriculo
direito. Dentre as caracteristicas do eletrocardiograma estdo as altas frequéncias cardiacas, as
diferencas na duracdo dos intervalos PR e QT, as diferencas nas amplitudes das ondas Re T e
a auséncia do segmento ST. O As trés espécies contempladas nesse estudo ndo apresentam
diferencas relacionadas com seus estilos de vida, o que indica a eficiéncia do coracdo dos
mamiferos, um Orgdo evolutivamente conservado, em promover a circulacdo sanguinea de

animais com alta taxa metabolica e com uma gama muito diversa de estilos de vida.

Palavras-chave: coracdo; anatomia; eletrocardiograma; quirdpteros; Stenodermatinae;

Glossophaginae; Desmodontinae.



ABSTRACT

Bats are the only mammalian order capable of active flight, with several adaptations that
permit this energetically expensive lifestyle. The Neotropics have a great diversity of bats and
a variety of forms, diets, foraging habits and behaviors can be found, classified in feeding
guilds. With such diversity, it is expected that the energy demands between bats of different
guilds will also be different, a variety that should be reflected in their heart, an organ of
central importance in vertebrate metabolism. The objective of this work was to describe and
compare anatomical and physiological characteristics of the heart of three neotropical bat
species with different feeding habits. To this end, aspects of the internal and external anatomy
of the heart and the electrocardiogram of 25 individuals of the frugivore Artibeus lituratus,
five individuals of the nectarivore Glossophaga soricina and one individual of the sangivore
Desmodus rotundus were investigated. The heart of these bats have the general anatomical
and physiological characteristics of the mammal heart, with some specific differences
between these three species, in relation to other bats and in relation to other mammals
described in the literature. The differences between the three species are linked to body
weight and cardiac anatomy. Among the anatomical features are the extensive set of
pericardial ligaments, the presence of the valve of Thebesius, the variable number of leaflets
of the right atrioventricular valve and the variable number of papillary muscles in the right
ventricle. Among the characteristics of the electrocardiogram are the high heart rates, the
differences in the duration of the PR and QT intervals, the differences in the amplitudes of the
R and T waves and the absence of the ST segment. The three species included in this study do
not present differences related to their lifestyles, which indicates the efficiency of the
mammalian heart, an evolutionarily conserved organ, in promoting the blood circulation of

animals with a high metabolic rate and with a very diverse range of life styles.

Keywords: heart; anatomy; electrocardiogram; Chiroptera; Stenodermatinae; Glossophaginae;

Desmodontinae.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: ArtiDEUS TITUFALUS . .....ooiveieieiieie et e e e 19
Figura 2: DeSMOAUS FOTUNGAUS.........ecveiieieeieseeste et ste et et ste e sra s e e sre e e s e sraenaesneesreeneeas 20
Figura 3: GloSSOPNAGA SOTICING . ...cveiuieiieiieiiieit ettt eee s 21

Figura 4: individuo macho de Artibeus lituratus anestesiado com os eletrodos posicionados .

Figura 5: elementos do eletrocardiograma do ser humano, em um ciclo cardiaco completo .26

Figura 6: esquema dos eixos de orientacdo do eixo elétrico e suas respectivas derivacdes dos

membros sobre o plano ventral do cOrpo de Um MOICEJO ........oceiereririiieiee e 28
Figura 7: perfil eletrocardiografico de um individuo de Artibeus lituratus .............cccccevennene 31
Figura 8: perfil eletrocardiografico do individuo de Desmodus rotundus ............ccccceevverivennnne 31

Figura 9: perfil eletrocardiografico de um individuo de Glossophaga soricina. D1, D2, D3,
aVR, aVL e aVF correspondem as seis derivagdes dos membros...........ccccovevvineiennienenen. 32

Figura 10: trechos do perfil eletrocardiografico das trés espécies de morcegos, na derivacao

Figura 11: percentagens de individuos de Artibeus lituratus que apresentaram cada uma das
orientagdes de eiX0 elétriCo dO COTaGAD .........urvririiiieicee e 35
Figura 12: percentagens de individuos de Glossophaga soricina que apresentaram cada uma
das orientacoes de eiX0 elétriCO 0 COMACAD .......ccviveiieiiieieiiccie ettt 36
Figura 13: desenho esquematico das areas opacas do pericardio parietal de Artibeus lituratus e
fotografia exibindo as regides de tecido esbranquicado do pericardio parietal de Glossophaga
0] 1 |- ST 38

Figura 14: desenho esquematico do aspecto ventral da cavidade toracica de Artibeus lituratus

Figura 15: desenho esquematico dos aspectos laterais da cavidade torécica de Artibeus

lituratus, exibindo SEUS Orga0S € ESIIULUIAS ........c.vreiieieieieie ettt e 40
Figura 16: fotografias dos aspectos laterais da cavidade toracica de Artibeus lituratus.......... 41
Figura 17: aspecto microscopico das linhas pericardiais ............cccoovevviiieieeiecic e 42

Figura 18: desenho esquematico das vistas ventral e dorsal do coracdo de Artibeus lituratus.

Figura 19: desenho esquematico das vistas laterais do coracao de Artibeus lituratus ............ 44
Figura 20: desenho esquematico da vista apical dos atrios esquerdo e direito, em um corte

transversal ao nivel das VAlvulas atrioVENTIICUIAIES ..........veeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeneeennnenennes 49



10

Figura 21: desenho esquematico do atrio e ventriculo direitos de Artibeus lituratus ............. 50
Figura 22: desenho esquematico do caminho e localizacéo do orificio da veia cardiaca magna

Figura 23: estruturas vestigiais e an6malas no coracdo de Artibeus lituratus..............cccccoeu... 54
Figura 24: fotografias de cortes longitudinais dos ventriculos esquerdo e direito de Artibeus
FTEUTBEUS. ..ottt ettt et e s e e b et e e st e e beenbe e s besbeenbeeneesreenbeente s 55
Figura 25: fotografias das valvulas atrioventricular esquerda e adrtica de Artibeus lituratus e

(€] (01T o] g = To - o (o] 1o - OSSR 56

Tabela 1: valores da média e desvio padrdo para a frequéncia cardiaca (FC) e duragdo e
amplitude de ondas e duracdo de intervalos dos eletrocardiogramas. ..........ccccceevveevvevverneennenn 34
Tabela 2: média e desvio padrdo do peso das regides do coracdo e a Razdo Cardiaca das trés

ESPECIES U MOICEYOS. ....euververetisteeeteete sttt ee st esbe e ettt et et et e st e b eseab e st e e esesbe st eneebeabe s eneebenens 59

LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1: Formula de Fridericia (QTc): QT, = %, em que QT é o valor observado da
duracgéo do intervalo QT em ms e RR o valor do intervalo RR em ms. ................... 25
PCr

Equacdo 2: Razdo Cardiaca (RC): RC = 100( ) em que PCr é o peso do coracdo em

PC

gramas € PC 0 peso corporal @M gramas. ........cccccveveeeereeieeieeseesieeeesree e eee s 29



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

E. E. UFMG: Estacdo Ecoldgica da Universidade Federal de Minas Gerais
a.: artéria

a.v.: atrioventricular
ECG: eletrocardiograma
EEM: eixo elétrico médio
FC: frequéncia cardiaca
ms: milissegundos

mV: milivolts

p.d.: pulmédo direito

p.e.: pulmao esquerdo
PC: peso corporal

PCr: peso do coragédo

RC: razéo cardiaca

v.: veia

V.C.: veia cava

v.c.a.: veia cava anterior
v.d.: ventriculo direito

v.e.: ventriculo esquerdo



12

SUMARIO

1- INTRODUGAO ...ttt 13
2 —MATERIAIS E METODOS. ...ttt es st esss s sssssne s s sesnens 18
2.1 - CaptUra € COIBLA ..o 21
2.3 - EIetroCardiogramal .........ccuieiieieieiesie ettt 23
2.4 - Dissecacdo e descricao anatdmica dO COraGaO0 .........cvevrvereeieereerie e e eie e e ee e 28
2.5 — ANALISES ESLALISTICAS .....vvieeeeeiist et 30

S = RESULTADOS ...ttt b e et esnn e neennne e 30
3.1 — EIetroCardiogramMa..........cccuiiieieeiie ettt st be e tesraesreene e 30
3.2 - Descricdo anatdmica e medidas de peso corporal € do COragao.........covevvvrvervverreennenn. 36
3.2.1 - Descrigdo anatbmica A0 COMACAD.........ecvueieeirrerreireesteeriesteesteesresreesreeeesneesreesreenne e 36
3.2.2 - MEdidas d€ PESO.....ccueeieiieiieeiieeee sttt ste ettt et re e ste et sreeneenee e 58

4. — DISCUSSAQ .....oorirriimeineeesseeseeees s ssessssss sttt 59
4.1 — EletroCardiOgrama.......cceeueiuirieiieieeieiesie sttt bbbttt b e 59
4.2 - Descrigdo anatdmica e medidas de peso corporal @ do COragao ..........cccevevererieriennnnn 63
4.2.1 — Descrigdo anatdmiCa 00 COTAGAD .........uerverieruieieeeeieie ettt 63

5. — CONSIDERACOES FINALIS e e 74
6. —BIBLIOGRARFIA ...ttt ettt e e 76
T ANEXOS e bRt b et e b et e bt e ae e nneeenee 82

7.1 - Artigos PUDIICAAOS .......ccueeii e 82



13

1- INTRODUCAO

Os ecossistemas, todas as relagdes entre os seres vivos e os fatores fisico-quimicos
impde diferentes desafios que os animais enfrentam para sobreviver e se reproduzir. Precisam
obter alimento, se locomover, evitar predadores, buscar um parceiro, acasalar, gerar a prole,
competir por territorio, enfrentar adversidades do clima, etc. Muitos s&o os obstaculos que
devem vencer para permanecer Vvivos e reproduzir, e as especies respondem a isso com
variadas adaptacGes morfoldgicas e fisioldgicas. A fisiologia de um organismo engloba todo o
seu funcionamento mecanico, fisico e bioquimico. Para responder aos desafios externos, o ser
Vivo necessita de todo um aparato interno adequado a isso. Se um salmé&o precisa viajar do
oceano aos rios para desovar, necessita de um mecanismo osmorregulatorio que se adapte
niveis de salinidade discrepantes dos dois ambientes. Se uma ave voa a uma altura onde o ar é
rarefeito, precisa que seu sangue capte uma concentracdo maior de oxigénio a cada inspiracao.
Se um cervo vive em um ambiente junto com predadores velozes, seus musculos devem ser
capazes de suportar explosdes de velocidade quando o animal precisa escapar da predacéo.

Uma peca essencial desse funcionamento interno é o transporte de substancias
quimicas pelo organismo. Gases e nutrientes precisam chegar as células em uma taxa que
garanta sua sobrevivéncia e a realizacdo de suas fungbes (BRUSCA; BRUSCA, 2006). Os
vertebrados enfrentam o desafio de movimentar essas substancias por longas distancias e para
tal contam com o sistema circulatério, muito mais eficiente que a difusdo por si s6, empregada
pelos organismos unicelulares e animais basais como a principal forma de transporte interno
(BRUSCA; BRUSCA, 2006; KARDONG, 2011). Esse sistema conta com diferencas que
refletem na grande variedade de formas e habitos desses animais, especialmente no que
compete ao metabolismo. Habitos variados resultam em diferentes taxas metabdlicas e as
células precisam de uma taxa menor ou maior com que recebem as substancias da circulacéo
interna. Animais muito ativos ou velozes necessitam que a circulacdo trabalhe mais
rapidamente para suprir as altas demandas de suas celulas, enquanto os sedentarios ou mais
lentos ndo enfrentam tal urgéncia. Ainda ha os que precisam variar entre esses dois estados
fisiolégicos, como répteis e mamiferos mergulhadores, devem diminuir seu metabolismo
durante a apneia, baixando a velocidade da circulagio momentaneamente para conservar
energia (KARDONG, 2011).

O sistema circulatorio dos vertebrados é um conjunto fechado de tubos conectados, 0s
vasos, pelo qual circula o fluido circulatério, o sangue (KARDONG, 2011; STEPHENSON;
ADAMS; VACCAREZZA, 2017). Esse sistema desempenha fungdes vitais na fisiologia do
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organismo, sendo elas: transporte de oxigénio e gas carbdnico entre tecidos e Orgaos
respiratdrios, ajuste de press@es internas ou as pressdes externas exercidas sobre o corpo,
controle de temperatura, transporte de nutrientes aos tecidos e retirada de restos metabdlicos,
circulacdo de moléculas sinalizadoras e a movimentacdo de moléculas e células do sistema
imune para regides de infeccdo e para os o6rgdos relacionados (KARDONG, 2011;
STEPHENSON; ADAMS; VACCAREZZA, 2017). Nada disso, no entanto, é possivel sem o
movimento do sangue pela rede tubular, levando substancias de um ponto a outro no
organismo. A circulacdo é promovida pelo coracdo, 6rgdo derivado de um segmento do
sistema circulatorio com funcéo especializada de bombeamento (KARDONG, 2011; PEREZ-
POMARES; GONZALEZ-ROSA; MUNOZ-CHAPULI, 2009; SIMOES-COSTA et al,
2005). Os primeiros 6rgaos de bombeamento apareceram com o surgimento dos bilatérios, os
mais simples e ancestrais sd0 vasos sanguineos que se contraem por peristalsis (BETTEX;
PRETRE; CHASSOT, 2014; PEREZ-POMARES; GONZALEZ-ROSA; MUNOZ-
CHAPULI, 2009; STEPHENSON; ADAMS; VACCAREZZA, 2017). O coracdo dos
vertebrados surgiu trazendo muitas novidades evolutivas em relacdo a seus ancestrais, a mais
notavel delas sendo as camaras cardiacas (JENSEN et al., 2013; PEREZ-POMARES;
GONZALEZ-ROSA; MUNOZ-CHAPULI, 2009; SIMOES-COSTA et al., 2005). Ao longo
da evolucgdo desse grupo surgiram novidades morfolGgicas e ecoldgicas que refletiram em
novas demandas fisioldgicas, moldando os coracBes as novas pressdes evolutivas (BETTEX;
PRETRE; CHASSOT, 2014; JENSEN et al., 2013; KARDONG, 2011).

Os Chondrichthyes e Osteichthyes possuem os coragdes mais simples dos vertebrados,
formado por quatro cAmaras em sequéncia pelas quais 0 sangue passa uma vez por ciclo entre
0s Orgdos respiratorios e os demais tecidos, ou seja, apresentam circulacdo simples. Peixes
pulmonados e tetrapodes desenvolveram respiracdo aérea, apresentam circulacdo dupla, o
sangue passa duas vezes pelo coracdo, em uma circulacdo pulmonar e uma sistémica
(BETTEX; PRETRE; CHASSOT, 2014; JENSEN et al., 2013; KARDONG, 2011; SIMOES-
COSTA et al.,, 2005; STEPHENSON; ADAMS; VACCAREZZA, 2017). Nos tetrapodes
observa-se a gradual separacdo das duas circulagdes nos dois lados do coracdo (JENSEN et
al., 2013; KARDONG, 2011). Os anfibios e a maioria dos répteis ndo aves apresentam um
ventriculo Unico, mas o0s atrios sdo completamente separados. Apesar da auséncia de
separacdo fisica das circulagbes no ventriculo, a conformacdo anatdmica transitoria
promovida na camara durante os ciclos de sistole e diastole separa 0 sangue venoso do
arterial. Essa anatomia permite a ocorréncia de um fenémeno chamado desvio cardiaco, em

que a conformacdo interna do coragcdo muda, desviando sangue da circulagcdo pulmonar para a
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sistémica durante momentos de apneia, como o mergulho (BETTEX; PRETRE; CHASSOT,
2014; KARDONG, 2011; STEPHENSON; ADAMS; VACCAREZZA, 2017). Crocodilos,
aves e mamiferos desenvolveram a divisdo total dos ventriculos, mas apenas os dois ultimos
grupos apresentam as circulagcbes pulmonar e sistémica completamente separadas,
caracteristica que surgiu de forma independente entre esses taxons (BETTEX; PRETRE;
CHASSOT, 2014; JENSEN et al.,, 2013; KARDONG, 2011; STEPHENSON; ADAMS;
VACCAREZZA, 2017). Essa adaptacdo reflete o aparecimento também independente da
endotermia nesses grupos, 0 que resulta em um metabolismo mais alto e novas demandas
fisiologicas que devem ser supridas pelo coracdo (BETTEX; PRETRE; CHASSOT, 2014;
STEPHENSON; ADAMS; VACCAREZZA, 2017).

Os mamiferos sdo vertebrados que desenvolveram a endotermia, adaptacdo que traz
diversos beneficios, como a capacidade de sobreviver em ambientes ou muito frios ou muito
quentes e permanecer ativo a qualquer hora do dia, mas exige um metabolismo elevado, os
tecidos necessitam de mais oxigénio por unidade de tempo para se manter vivos (BETTEX;
PRETRE; CHASSOT, 2014; STEPHENSON; ADAMS; VACCAREZZA, 2017). Para tal,
seus coragOes precisam fazer circular um volume maior de sangue por unidade de tempo e
com uma maior pressdao. Em comparagdo com os ectotermos, as circulagdes completamente
separadas permitem que o coracdo de fato exerca uma pressdo maior na circulagdo sistémica
(BETTEX; PRETRE; CHASSOT, 2014; KARDONG, 2011; STEPHENSON; ADAMS;
VACCAREZZA, 2017). Nos mamiferos, a taxa metabolica se relaciona ao peso corporal:
TM = B, x PC3/* em que TM & a taxa metabdlica, PC o peso corporal e Bo 0 coeficiente de
normalizacdo. Quanto menor o animal, maior seu metabolismo e mais alta sua frequéncia
cardiaca (FC) (WEST; WOODRUFF; BROWN, 2002). Mamiferos mais ativos também
apresentam taxas metabdlicas mais altas e FCs maiores (HOLT; RHODE; KINES, 1968;
ROWLATT, 1968). A relacdo entre o peso do coracdo e o peso corporal, denominada nesse
trabalho como razédo cardiaca (RC) segue 0 mesmo principio, aqueles mais ativos apresentam
coracOes comparativamente maiores capazes de suportar a grande demanda de sua circulagao
(CLARK, 1927; ROWLATT, 1968).

O coracao de todos os mamiferos possui a estrutura geral conservada: dois atrios e
dois ventriculos, duas valvulas atrioventriculares, veias cavas trazendo o sangue desoxigenado
dos tecidos para o atrio direito, artérias pulmonares levando o sangue do ventriculo direito aos
pulmdes, veias pulmonares trazendo o sangue recém oxigenado ao atrio esquerdo, um tronco
aortico direcionando o fluxo para a circulagdo sisttémica e valvulas guardando o orificio dos

troncos pulmonar e aortico. Existem, no entanto, diferencas nesse padrdo geral entre os
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grupos, algumas que refletem em seu modo de vida e outras que ndo tem relacdo com
funcionalidade. Ha varia¢cBes marcantes no formato do coracdo, no nimero e conformagéo
dos grandes vasos, na estrutura das paredes internas das camaras, na estrutura das valvulas e
na presenca de estruturas vestigiais ou malformacdes ontogenéticas, diferencas encontradas
inclusive entre individuos de uma mesma espécie (AMOROSO et al., 1942; BARNETT;
HARRISON; TOMLINSON, 1958; HYDE, 1891; NAVARATNAM, 1980; ROWLATT,
1968, 1990; TRUEX; COPENHAVER, 1947; TRUEX; WARSHAW, 1942).

Os morcegos (ordem Chiroptera) sdo a segunda ordem de mamiferos mais diversa,
compreendendo um pouco mais 1300 espécies divididas em 20 familias. S&o capazes do voo
ativo, apresentando diversas adaptacdes que permitem esse estilo de vida, sendo a mais
evidente as asas (FENTON; SIMMONS, 2015). Essas sao formadas pelos membros anteriores
com dedos finos e alongados, ligados entre si por membranas de pele que formam a superficie
de contato com o ar, os patagios (FENTON; SIMMONS, 2015; HEDENSTROM;
JOHANSSON, 2015). A ordem é dividida em duas subordens, Yangochiroptera e
Yinpterochiroptera. A primeira compreende quatorze familias da antiga subordem
Microchiroptera. A segunda compreende as demais sete familias de microquirdpteros e a
familia Pteropodidae, a Unica pertencente a antiga subordem Macrochiroptera, as raposas
voadoras (FENTON; SIMMONS, 2015). Para fins de praticidade, no entanto, usaremos nesse
trabalho os termos “microquirdpteros” para referir a todos os morcegos pequenos € que
apresentam ecolocalizagdo laringeal e “Pteropodidae” para todas as raposas voadoras.

Os neotrdpicos possuem uma grande diversidade de morcegos, compreendendo 180
espécies divididas em nove familias e 68 géneros (DOS REIS et al., 2017). Pode ser
encontrada uma variedade de formas, dietas, habitos de forrageio e comportamentos. A ordem
¢ a mais diversa dentre os mamiferos quanto aos héabitos alimentares, a maioria sao
insetivoros, mas ha frugivoros, folivoros, nectarivoros, carnivoros e sanguivoros, todos esses
encontrados nos neotrdpicos (DOS REIS et al., 2017; FENTON; SIMMONS, 2015). A dieta é
uma caracteristica de grande importancia, pois influencia outros aspectos da biologia dos
morcegos, especificamente no que compete a forma de locomogdo, comportamento e
forrageamento. Insetivoros aéreos, por exemplo, cagam sua presa em pleno ar, apresentando
asas longas e finas, proprias para voos em alta velocidade (KALKO; HANDLEY;
HANDLEY, 1996; MARINELLO; BERNARD, 2014). Morcegos frugivoros como os do

género Carollia voam no sub-bosque denso e cheio de obstaculos, empreendendo voos lentos
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e altamente manobraveis (KALKO; HANDLEY; HANDLEY, 1996; MARINELLO;
BERNARD, 2014; SWARTZ; FREEMAN; STOCKWELL, 2003).

Com tamanha diversidade, espera-se que as demandas metabolicas entre morcegos de
diferentes guildas alimentares sejam diferentes. Tais diferencas devem se refletir nos aspectos
anatémicos e eletrofisiologicos de seus coracdes. O objetivo desse trabalho foi descrever e
comparar a biologia cardiaca, incluindo aspectos anatémicos e eletrofisiologicos de trés
espéecies de morcegos neotropicais de diferentes habitos alimentares, sendo essas Artibeus
lituratus (Olfers, 1818), Desmodus rotundus Wied, 1826 e Glossophaga soricina (Pallas,
1766) assim como em relacdo a outros morcegos e mamiferos ndo voadores descritos na
literatura. Embora pertencam a mesma familia, essas trés espécies apresentam variacdes
morfologicas e comportamentais que refletem seus habitos alimentares e modos de
forrageamento distintos. Artibeus lituratus sdo morcegos predominantemente frugivoros, que
forrageiam entre a copa das arvores por meio de voos de alta manobrabilidade (KALKO;
HANDLEY; HANDLEY, 1996; MARINELLO; BERNARD, 2014; SWARTZ; FREEMAN,;
STOCKWELL, 2003). Desmodus rotundus consome apenas sangue e possui adaptacdes para
locomocdo terrestre (GREENHALL; JOERMANN; SCHMIDT, 1983; SWARTZ;
FREEMAN; STOCKWELL, 2003). J& os morcegos da espécie Glossophaga soricina se
alimentam de néctar e polen, empregando voos rapidos e sendo capazes de pairar sobre as
flores (MARINELLO; BERNARD, 2014). O objetivo desse trabalho é comparar os a
anatomia cardiaca e perfil eletrocardiografico das trés espécies de morcegos e contrastar com
outros mamiferos descritos na literatura cientifica. Espera-se encontrar diferencas entre as trés
espécies no peso, na estrutura anatémica, e na atividade elétrica cardiaca analisada por

eletrocardiograma.
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2 - MATERIAIS E METODOS

As espécies selecionadas para esse estudo sdo morcegos relativamente comuns,
encontrados tanto em ambientes naturais de diversos biomas quanto em cidades e &reas rurais,
assim como em Belo Horizonte e arredores (DIAS, 1995; LIMA, 2008; NUNES; ROCHA,;
CORDEIRO-ESTRELA, 2017; PERINI; TAVARES; NASCIMENTO, 2003; TAVARES et
al., 2010).

Artibeus lituratus (Olfers, 1818), subfamilia Stenodermatinae, € uma espécie de maior
porte, com massa corporal variando entre 65 a 82g (Figura 1). Apresenta quatro listras
brancas faciais bem marcadas, sem listra dorsal. Espécie considerada frugivora, se alimenta
principalmente de frutos e eventualmente de insetos, folhas, néctar e polen (DOS REIS et al.,
2013; KALKO; HANDLEY; HANDLEY, 1996; MARINELLO; BERNARD, 2014;
SWARTZ; FREEMAN; STOCKWELL, 2003).
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Figura 1: Artibeus lituratus. Fotografia por Pedro Henrigue Tunes.

Desmodus rotundus Wied, 1826, subfamilia Desmodontinae, € um morcego de
tamanho médio, com massa corporal variando entre 25 a 40g (DOS REIS et al., 2013) (Figura
2). Apresenta rostro curto, sem folha nasal desenvolvida, porém com a presenca de dobras de
pele sobre o focinho. A espécie se alimenta de sangue de ungulados diversos (gado, equinos,
ovelhas, porcos), aves e as vezes do homem (GREENHALL; JOERMANN; SCHMIDT,
1983). E capaz de se locomover por terra sob os quatro membros, que apresentam adaptacdes
especificas para tal, como coxins sobre area do pulso que toca o solo e membros posteriores
desenvolvidos e estruturalmente fortes. Essa forma de locomogdo é eficiente para se
aproximar silenciosamente da presa adormecida, sem acorda-la (GREENHALL;
JOERMANN; SCHMIDT, 1983; SWARTZ; FREEMAN; STOCKWELL, 2003).
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Figura 2: Desmodus rotundus. Fotografia por Jalia Guimaraes Mendes Alves.

Glossophaga soricina (Pallas, 1766), subfamilia Glossophaginae, € um morcego de
tamanho pequeno, cuja massa corporal varia entre 13 e 18 gramas (Figura 3). Possui o labio
inferior fendido de forma a deixar passar a longa lingua durante a alimentacdo, essa
apresentando a ponta coberta por papilas finas e longas (“hair-like”), que coletam o néctar, 0
que é caracteristico da familia (ALVAREZ et al., 1991). Se alimenta de néctar e pdlen de
diversas familias de plantas e ocasionalmente consome frutos e insetos (DOS REIS et al.,
2013; KALKO; HANDLEY; HANDLEY, 1996). Forrageia no sub-bosque e entre copas das
arvores, onde emprega voos lentos e manobraveis, sendo capaz de pairar sobre as flores
enquanto se alimenta (KALKO; HANDLEY; HANDLEY, 1996; MARINELLO; BERNARD,
2014);
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Figura 3: Glossophaga soricina. Fotografia por Pedro Henrigue Tunes.

2.1 - Captura e Coleta

Foram selecionados quatro locais para a coleta dos individuos das espécies
contempladas nesse estudo, sendo esses a Estacdo Ecoldgica da Universidade Federal de
Minas Gerais, a Fazenda Vargem da Pedra, o Bairro Vista Alegre e o Parque Ecolbdgico
Promotor Francisco Lins do Rego.

A Estacdo Ecologica da Universidade Federal de Minas Gerais (E. E. UFMG)
(19°87°36.596S, 43°97°47.364”0) é uma unidade de conservagdo urbana localizada no
interior do campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais. Apresenta 114
hectares e e formada por vegetacdo secundaria com elementos tipicos de matas semideciduas
(mata atlantica) e de cerrado. E um espaco amplamente utilizado para programas de educagio
ambiental e atividades de pesquisa de alunos de graduacdo ou graduados. Esse local foi
escolhido para a realizacdo de coletas por ser conhecida a ocorréncia de todas as espécies

contempladas nesse estudo, aléem de serem espécies normalmente encontradas em cidades
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brasileiras e arredores, principalmente Artibeus lituratus e Glossophaga soricina (DIAS,
1995; DOS REIS et al., 2013; PERINI; TAVARES; NASCIMENTO, 2003).

A Fazenda Vargem da Pedra (19°32'39.9"S, 44°01'14.7"0) € uma propriedade
particular rural localizada no municipio de Matozinhos, regido metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais. Situa-se a 43 quilometros a sudeste de Belo Horizonte. E proxima
de pastos utilizados por gado e do Monumento Natural Estadual Vargem da Pedra, Unidade
de Conservacdo que abriga formacges carsticas e cavernas. Esse local foi escolhido para a
realizacdo de coletas por ser conhecida a ocorréncia de todas as espécies contempladas e por
ser um ambiente atrativo & Desmodus rotundus, por ter sua fonte de alimento, o gado, e
abrigo, as cavernas (DOS REIS et al., 2013; TAVARES et al., 2010).

O Bairro Vista Alegre é localizado no municipio de Caio Martins, em Esmeraldas,
Minas Gerais. E uma regido rural formada por sitios e fazendas de pequeno e grande porte,
localizada a 47 quildbmetros a leste de Belo Horizonte. Esse local foi escolhido para a
realizacdo de coletas por ser um ambiente atrativo a D. rotundus, por ter sua fonte de
alimento, o gado.

O Parque Ecoldgico Promotor Francisco Lins do Rego (19°50'58.8"S 43°59'37.6"0),
popularmente chamado de Parque Ecoldgico da Pampulha é um parque urbano de 30 hectares
localizado na Regido Pampulha de Belo Horizonte, a noroeste do centro da cidade. O
ambiente é voltado para o lazer da populagdo, que o utiliza para atividades como caminhada,
ciclismo, slackline, soltar pipa e piqueniques. Sendo uma area de vegetacdo dentro da cidade,
foi escolhido como local propicio para a captura das espécies contempladas nesse estudo, a
proximidade com haras e a presenca de capivaras proximas aos corpos d’agua 0 torna um
local provavel para a ocorréncia de D. rotundus.

Os espécimes foram capturados com o uso de duas a trés redes de neblina de 12x6m,
estendidas em pontos dos locais de coleta entre 18 e 24h. As redes eram vistoriadas a cada 30
minutos e todos o0s animais retirados. Para os individuos das espécies contempladas nesse
estudo foram obtidas as seguintes informacGes: espécie, sexo, idade (jovem ou adulto), estado
reprodutivo, tamanho do antebrago em milimetros e peso em gramas.

Morcegos machos adultos em qualquer fase reprodutiva e fémeas adultas nédo
reprodutivas das trés espécies capturadas nas redes foram coletados. Uma vez que a gravidez
pode interferir nos resultados, as fémeas reprodutivas foram excluidas da amostra pois néo é
sempre possivel determinar se estdo gravidas por meio da apalpacdo do abddmen,
principalmente quando os fetos sdo muito pequenos. Os demais individuos capturados que

ndo se enquadraram nesses requerimentos, incluindo de outras espécies, foram libertados na
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mesma noite e local em que foram capturados. O ndmero de individuos coletados por noite de
captura variou entre um e cinco, sendo no méaximo cinco. Esse numero foi escolhido para que
0s animais ndo ficassem muito tempo contidos durante o tempo de experimentos, realizado
sempre no dia seguinte a noite de captura, sem exceder 24h de contencdo. Todas as atividades
descritas foram realizadas sob a licenga nimero 12989-3 do Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo).

Os animais selecionados para a coleta foram acondicionados em sacos de pano de
algoddo individuais de 25x25cm, e esses mantidos em uma caixa de transporte adaptada,
constituida de uma caixa plastica com tampa com fechadura de presséo, apresentando buracos
nas laterais e na tampa para a passagem de ar. Foi equipada com divisorias de papeldo
formando nichos retangulares, nas paredes dos quais sdo pendurados os sacos de contencao de
forma que permanecam na vertical e 0s animais possam se empoleirar mantendo a posicédo
natural de repouso e separados uns dos outros, evitando que se agridam através do tecido dos
sacos. O transporte foi feito de carro até o Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB) da UFMG
na mesma noite de captura ou na manha seguinte. Os morcegos permaneceram em jejum,
acondicionados no Laboratério de Membranas Excitaveis e Biologia Cardiovascular do ICB,
durante sete a oito horas até o horéario dos experimentos. O jejum foi essencial para que
fossem submetidos a anestesia geral sem o risco de regurgitacdo e consequente asfixia.

2.3 - Eletrocardiograma

Para todos os individuos coletados foi registrado o eletrocardiograma (ECG). Esse
experimento sempre foi realizado na manha seguinte a noite de coleta, por volta das 8h da
manhd, com o término entre 10 e 14h, dependendo do nimero de animais coletados por noite.
Todos os experimentos foram realizados conforme as regras estipuladas pelo Comité de Etica
no Uso de Animais (CEUA), sob a licenca nimero 267/2018. Todos os espécimes foram
anestesiados por anestesia inalatéria de isoflurano, utilizando o Aparelho de Anestesia
Inalatéria VET Case, da empresa BRASMED, equipado com vaporizador universal e
montado como circuito ndo-reinalatorio semelhante ao modelo Mapleson A ou Circuito de
Lack. O anestésico foi vaporizado por oxigénio a um fluxo de 3L/min, e a resposta dos
morcegos a anestesia observada. O experimento em si sd era iniciado quando o animal
apresentava 0s seguintes sintomas, referentes ao plano Il do estagio 11l da anestesia: auséncia
de tbnus muscular, auséncia de resposta a dor, visualizada como auséncia de movimentos dos

membros ao estimulo e de elevagdo nas frequéncias cardiaca e respiratoria, frequéncia
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respiratéria constante, movimentos respiratorios abdominocostais, amplitude da respiracéo
alta e frequéncia cardiaca constante (GUEDEL, 1951).

Os animais foram colocados sobre material isolante de calor e eletricidade, uma
superficie de isopor recoberta com papel pardo ou filme plastico e forrada com toalha de
pano. Atingido o plano anestésico desejado, passou-se gel condutor nos pulsos e pés dos
animais. O aparelho utilizado foi o Eletrocardidgrafo Digital Veterinario TEB ECGPC
equipado com grampos metalicos para fixacdo dos eletrodos na pele de animais de médio
porte, 0s quatro eletrodos correspondentes as derivacdes dos membros dispostos nos pulsos e
pés dos morcegos, de acordo com MIHOVA & HECHAVARRIA, 2016 (Figura 4). Nio
foram utilizados os eletrodos correspondentes as derivagfes precordiais pois o aparelho
eletrocardiogréafico € proprio para a realizacdo do procedimento em animais de médio porte,
ndo sendo possivel a fixacdo dos eletrodos no peito dos morcegos, de pequeno porte. Além

disso as derivacdes dos membros por si sé oferecem as informac6es desejadas.

Figura 4: Individuo macho de Artibeus lituratus anestesiado com os eletrodos posicionados. Fotografia
por Jalia Guimaraes Mendes Alves.

O tempo de registro para cada individuo foi de 10 minutos, durante todo esse tempo 0s
animais permaneceram anestesiados. Foram registradas as seis derivagdes dos membros

simultaneamente (Figura 6). Apds o término dos experimentos, para todos os individuos foi
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aplicada overdose de anestésico até ser atestada a parada respiratoria. O 6bito foi determinado
pela parada cardiaca, visualizada pelo eletrocardiograma, ou por decapitagdo. Cada animal foi
identificado por uma etiqueta de plastico amarrada na perna, contendo seu codigo de campo
formado pelas letras JGMA e um numero individual, sendo mantidos congelados para a
realizacdo dos experimentos seguintes.

A andlise da gravacgdo de cada individuo foi feita separadamente. Primeiramente era
selecionado um trecho de 11,2 segundos do eletrocardiograma, chamado Captura, localizado
entre trés e quatro minutos de gravacao, e a partir desse trecho foram feitas as analises de
amplitude e duracdo utilizando as ferramentas do software TEB ECGPC Versdo 6.2. A
escolha desse tempo de inicio das analises das garante um trecho com a gravacao estabilizada,
sem interferéncia de possiveis ajustes feitos nos eletrodos, mostrando o eletrocardiograma do
animal nas condi¢cbes do experimento. As analises foram feitas nos registros das derivacdes,
que fornecem o padrdo de atividade elétrica do coracdo (Figura 6). A derivacdo que fornece o
padrdo elétrico conhecido para os mamiferos (P-QRS-T) é a escolhida para a tomada das
medidas (Figura 5).

Foram medidos os valores de amplitude em milivolts (mV) e duracdo em

milissegundos (ms) das ondas, segmentos e intervalos, sendo esses (Figura 5a):

e Ondas: tracados em duas dimensdes do perfil do eletrocardiograma, que possuem
amplitude (eixo Y) e duracéo (eixo X);

e Segmentos: tracados que apresentam apenas uma dimensao, a duragao, e representam
trechos sem atividade elétrica detectada pelo aparelho;

e Intervalos: regides de interesse do eletrocardiograma formadas mais de uma onda ou

por segmentos e ondas, possuem apenas duracao.

As ondas, segmentos e intervalos analisados sdo o0s seguintes, levando em
consideracdo a amplitude e duracgéo, se aplicavel, pois € comum que alguns desses elementos

ndo aparecam no tracado (Figura 5):

e Onda P - referente & despolarizacéo atrial;
e Intervalo PR - intervalo entre o inicio da onda P e 0 comeco da onda R, representa a
despolarizagdo dos atrios seguida da condugdo do impulso elétrico pelo né

atrioventricular em direcdo aos ventriculos (Figura 5d);
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e OndaR - referente a despolarizacéo ventricular;

e Intervalo QRS - intervalo entre 0 comec¢o da onda Q e o fim da onda S. Quando as
ondas Q e S ndo estdo presentes no eletrocardiograma, o que € comum de ocorrer, a
duracdo desse intervalo € igual & duracdo da onda R. Representa a totalidade da
despolarizacéo dos ventriculos (Figura 5c);

e Segmento ST: junto a onda T, representa a fase de repolarizacdo do masculo cardiaco
para um novo ciclo (Figura 5e);

e OndaT - referente a repolarizacdo do musculo cardiaco;

e Intervalo QT - intervalo entre o inicio da onda Q e o fim da onda T, é o tempo entre o
comeco da despolarizacdo ventricular e o fim da repolarizacdo do miocérdio (Figura

5f).
R
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Figura 5: elementos do eletrocardiograma do ser humano, em um ciclo cardiaco completo. (a)
visualizagcdo da amplitude em milivolts (mV) e duracdo em milissegundos (ms) da onda R, (b)
elementos medidos no perfil de eletrocardiograma (c) duragdo do complexo QRS, (d) intervalo PR, (e)
segmento ST, (f) intervalo QT.

A duracdo de cada onda é medida entre os pontos em que a linha cruza a linha-base, e

a amplitude € medida entre a linha base e o apice da curva (Figura 5). As medidas de um
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complexo P-QRS-T sdo suficientes para representar a atividade cardiaca do individuo no
estado anestesiado. A duracdo do intervalo QT foi corrigida com a frequéncia cardiaca

utilizando a férmula de Fridericia: QT, = % (1), sendo RR o intervalo entre duas ondas R

em ms. A frequéncia cardiaca (FC) de cada individuo foi medida na Captura feita de seu
eletrocardiograma, e consiste em quantas vezes por minuto o intervalo que caracteriza um
ciclo cardiaco (complexo P-QRS-T) completo ocorre, medido em batimentos por minuto
(bpm). A linha base é definida para 0 segmento ou o ponto mais baixo entre dois complexos
P-QRS-T, entre a onda T de um complexo e a P do complexo seguinte, ou seja, no espaco de
tempo em que um ciclo cardiaco termina e outro se inicia (Figura 5). Essa linha representa o
estado sem atividade elétrica detectada pelo aparelho.

Foi feita a analise da orientacdo eixo elétrico médio do coracdo (EEM) de cada
individuo. O EEM € a direcdo e sentido médios que o pulso elétrico percorre no miocardio.
Cada uma das seis derivagdes dos membros corresponde a um angulo em que o aparelho
eletrocardiografico detecta a atividade elétrica do coracdo sobre o plano ventral do corpo
(Figura 6). E possivel saber de qual derivacio o pulso se afasta e de qual se aproxima, o eixo
elétrico médio € definido a partir da derivacdo que possui a onda R com maior amplitude e
orientada positivamente, indicando que é a da qual o pulso se aproxima e para qual esta
voltado. Para a definicdo do angulo do EEM o plano ventral do corpo é dividido por 12 eixos
em 12 secBes de 30° cada, cada eixo correspondente a um angulo dentro de quatro quadrantes,
dois positivos inferiores e dois negativos superiores (figura 6). O eixo elétrico médio do
coracdo pode se orientar para 0s eixos ou entre eles.

Para cada individuo foi definida a orientagdo do eixo elétrico médio cardiaco,
denominada conforme o angulo de cada eixo do plano ventral do corpo, em sentido horario:
em -90°; em -60°; aVL (-30°); D1 (0°); em +30°; D2 (+60°); aVF (+90°); D3 (+120°); em
+150°; em 180°; aVR (-150°) e em -120° (Figura 6). Se por acaso nao fosse possivel
determinar a orientacdo precisa do eixo elétrico para algum individuo esse era registrado
como “entre os angulos A e B”. A relagdo do niimero individuos apresentando cada uma das

orientagdes observadas foi apresentado como percentagem.
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Figura 6: esquema dos eixos de orientacdo do eixo elétrico e suas respectivas derivacdes dos membros
sobre o plano ventral do corpo de um morcego. O coragdo é representado em cor rosa. A seta em verde
representa um exemplo de orientacdo do eixo elétrico do coragdo, no caso, para a derivagdo D2, a
+60°.

2.4 - Dissecacdo e descricao anatdbmica do coracao

Todos os animais eutanasiados foram congelados até a realizacdo da dissecacdo. Uma
parcela dos animais foi inteiramente fixada em solucdo tamponada de formol-salino 10%
(Formalina de Carson), enquanto o restante ndo foi fixado antes da dissec¢do de forma a
atestar se o procedimento de disseccdo é mais facil e permite a melhor visualizacdo das
estruturas com os tecidos ainda moles. Apo6s a dissecacdo, as carcacas foram fixadas em
formol-salino 10%. Todas as carcagas foram depositadas na Colecdo de Mamiferos do
Departamento de Zoologia da Universidade Federal de Minas Gerais identificadas com seus
respectivos codigos de campo, de JGMAO005 a JGMAO035. Os coragdes dissecados de todos 0s
animais foram mantidos imersos em alcool 70%. Cada coracdo ficou contido em um frasco
individual identificado com o nimero de campo do animal correspondente. Os fragmentos de
tecido rejeitados durante a dissec¢do foram acondicionados em sacos plasticos proprios para o

descarte de material infectante e congelados para posterior descarte;
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Todos os animais selecionados para a disseccdo foram dispostos de decubito dorsal
sobre uma placa de Petri. Um corte foi feito em cada lateral do corpo, abaixo do diafragma e
acima do manubrio, cortando as costelas e claviculas, de forma a retirar toda a porcéo ventral
da caixa torécica e ter acesso ao coracdo, pulmdes e diafragma intactos. Foi feita a descricao
da posicao do coragéo, pulmdes e diafragma nos planos dorsal, ventral, lateral direito, lateral
esquerdo, cefélico e caudal e em relagdo ao eixo e ao plano medianos do corpo. Em seguida o
coracdo e pulmdes foram retirados da caixa toracica de forma a manter intactos os grandes
vasos, sendo feita uma descricdo mais detalhada da conformacédo do coragdo com os pulmdes.
Em seguida os pulmdes foram separados do coracdo no ponto em que as artérias e veias
pulmonares adentram os pulmdes. A descricdo dos aspectos externos do coracgdo foi feita,
levando em conta os planos: dorsal, ventral, lateral direito, lateral esquerdo, cefalico e caudal.
O coracdo foi dissecado e as cavidades internas descritas quanto ao formato e estruturas
presentes. Foram feitas medidas de tamanho e peso de determinados aspectos do coracéo,
antes ou depois da disseccéo, conforme a necessidade.

Os seguintes aspectos externos da anatomia foram analisados: a posicao do corag¢éo na
caixa toracica em relacdo aos pulmdes e seus lobos, ao diafragma, ao esterno e as costelas, a
orientacdo dos grandes vasos na cavidade toracica, a presenca, localizacdo e aspecto dos
ligamentos que unem e sustentam os 6rgdos na cavidade torécica, o formato geral do coracéo,
a localizacdo e aspecto das auriculas, o aspecto, localizagdo e orientacdo dos vasos coronarios
visiveis da superficie, o numero, aspecto e localizacdo dos grandes vasos cardiacos e a
orientacdo desses em relacdo ao coracdo e aos outros 6rgdos. Quanto aos aspectos internos, 0s
seguintes foram descritos: o formato das cAmaras, 0 aspecto e a textura das paredes internas
das cdmaras, a localizacdo dos orificios dos grandes vasos, a localizacdo dos orificios
atrioventriculares, a presenca, formato e aspecto das valvulas cardiacas e a localizacdo e
aspectos de outras estruturas associadas as camaras.

As medidas de peso foram tomadas com o uso de uma balanca de precisdo, em
gramas, sendo essas: peso do coracao, peso da parede parietal do ventriculo esquerdo, peso da
parede parietal do ventriculo esquerdo e do septo interventricular, peso da parede parietal do

ventriculo direito em gramas e a Razdo Cardiaca (RC) em porcentagem, sendo essa RC =

PCr

100 (E) (2), sendo PCr o peso do coragdo em gramas e PC 0 peso do corpo em gramas.
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2.5 — Anédlises estatisticas

Todas as medidas foram organizadas em uma tabela por individuo, indicados por seu
codigo de campo. A média e o desvio padrdo das medidas foram obtidos para cada uma das
espécies, que por sua vez foram consideradas diferindo significativamente entre si se o valor
de P para a ocorréncia da hipotese nula for menor ou igual a 0,05. Para comparagédo de dois

grupos foi realizado o teste t de Student ndo pareado.

3-RESULTADOS

Foram coletados 31 morcegos, 25 individuos de Artibeus lituratus, um de Desmodus

rotundus e cinco de Glossophaga soricina.
3.1 — Eletrocardiograma

O perfil eletrocardiografico de Artibeus lituratus (Figura 7), Desmodus rotundus
(Figura 8) e Glossophaga soricina (Figura 9) é o tipico observado para mamiferos,
apresentando as ondas P, QRS e T (Figura 10). As diferencas entre individuos de uma mesma
espécie se ddo na orientacdo do eixo elétrico e nas medidas de amplitude e duracdo das ondas,
duracdo dos intervalos e na frequéncia cardiaca. A configuracdo do eletrocardiograma desses
morcegos, nas derivacdes que apresentaram o complexo QRS positivo, também apresentou
ondas P e T positivas. Nenhum individuo de nenhuma das trés espécies apresentou um
segmento ST. Cinco individuos de A. lituratus apresentaram a fusdo das ondas P e T,
enquanto quatro individuos apresentaram a fusdo do complexo QRS com a onda T. O
individuo de D. rotundus apresentou a fusdo das ondas P e T. Entre os individuos de G.
soricina, um individuo apresentou a fusdo das ondas P e T. Dado o pequeno numero de
individuos, Desmodus rotundus foi excluido das analises estatisticas.

Artibeus lituratus (N=25) (Figuras 7 e 10a), Desmodus rotundus (N=1) (Figuras 8 e
10b) e Glossophaga soricina (N=5) (Figuras 9 e 10c) apresentaram os valores (no caso de D.
rotundus), médias e desvio padrdo para as medidas das ondas, intervalos e frequéncia cardiaca

descritos na Tabela 1.
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Figura 7: perfil eletrocardiogréafico de um individuo de Artibeus lituratus. D1, D2, D3, aVR, aVL e
aVF correspondem as seis deriva¢des dos membros.

Figura 8: perfil eletrocardiogréfico do individuo de Desmodus rotundus. D1, D2, D3, aVR, aVL e aVF
correspondem as seis derivacGes dos membros.
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Figura 9: perfil eletrocardiogréfico de um individuo de Glossophaga soricina. D1, D2, D3, aVR, aVL
e aVF correspondem as seis derivagdes dos membros.

Os dados das ondas Q e S, tanto duracdo como amplitude, foram excluidos das
andlises pois essas ondas se mostraram ausentes no perfil eletrocardiografico da maioria dos
individuos. N se refere ao nimero de individuos medidos quanto aos elementos do
eletrocardiograma, a diferenca ocorreu por duas dificuldades técnicas no momento da
realizacdo das medidas: a primeira se deve a perfis eletrocardiograficos nos quais nao foi
possivel identificar nenhum dos elementos, a segunda se deve a ndo ocorréncia de alguns dos

elementos no perfil de determinados individuos (Tabela 1).
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Figura 10: trechos do perfil eletrocardiogréfico das trés espécies de morcegos, na derivagcdo D2. As
ondas P, R e T estdo indicadas em cada um dos trechos. (a): trecho de Artibeus lituratus, (b): trecho de
Desmodus rotundus, (c): trecho de Glossophaga soricina. O individuo de D. rotundus exibe a fusdo

dasondas P e T.
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Tabela 1: Valores da média e desvio padrdo para a frequéncia cardiaca (FC) e duracdo e amplitude de
ondas e duracdo de intervalos dos eletrocardiogramas.

Artibeus lituratus Desmodus rotundus Glossophaga soricina

P duragéo (ms) 3942+415N=24 33 44 +21,46 N=4

P amplitude (mV) 0,10+ 0,06 N =23 0,16 0,08+0,03N=4
Intervalo PR (ms) 42,24 +1165N=25V 33 54,75+ 22,59 N =4 A
R duragéo (ms) 34,12+ 11,89 N =25 35 28,50+ 15,01 N =4
R amplitude (mV) 0,27+0,12N=23A 0,27 0,09+0,06 N=4V
T duracgéo (ms) 52,30 £ 23,31 N =23 A 43 31,75+ 2226 N=4V
T amplitude (mV) 0,09+ 0,06 N =23 0,11 0,05+0,02N=4
Intervalo QRS (ms) 49,92 + 14,44 N =25 43 36,75+ 16,78 N =4
Intervalo QTc(ms) 193,84 + 44,08 N =25 A 151,2 123,76 £ 64,37 N =4V
FC (bpm) 427,76 + 82,68 N = 25 533 384,8+111,72N =5
FC variacéo 313 - 600 - 218 - 507

A FC é representada em batimentos por minuto (bpm), a duragdo é representada em milissegundos
(ms) e a amplitude em milivolts (mV). N se refere ao nimero de individuos incluidos no céalculo da
média. A variacdo da FC encontrada para Artibeus lituratus e Glossophaga soricina também estdo
representadas. As médias destacadas em negrito sdo as que apresentaram diferencas significativas
entre as espécies (p < 0,05). O sinal A representa a maior média e o sinal vV a menor entre as duas
espécies.

A duracdo dos intervalos PR e QT¢ (Equacdo 2) e as amplitudes das ondas R e T
apresentaram diferencas significativas entre Artibeus lituratus e Glossophaga soricina
(Tabela 1).

A maioria (48%) dos individuos de Artibeus lituratus apresentou o eixo elétrico
direcionado entre +30° e +90° (D2) (Figura 11). Uma grande parte dos individuos (28%)
mostrou uma orientacdo para +120° (D3), e trés (12%) a inversdao completa do eixo elétrico,
direcionado para -150° (aVR) (Figura 11). O unico individuo de Desmodus rotundus teve o
eixo elétrico orientado para +60° (D2). Dentre os individuos de Glossophaga soricina, a

maioria (60%) exibiu a orientacdo para +60°, enquanto o restante para +90° (Figura 12).
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Figura 11: percentagens de individuos de Artibeus lituratus que apresentaram cada uma das
orientagdes de eixo elétrico do coragdo. Os angulos ndo apresentados ndo foram visualizados em
nenhum dos individuos.
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Figura 12: percentagens de individuos de Glossophaga soricina que apresentaram cada uma das
orientacdes de eixo elétrico do coracdo. Os angulos ndo apresentados nao foram visualizados em
nenhum dos individuos.

3.2 - Descricdo anatdmica e medidas de peso corporal e do coracao

Antes da dissecacdo, 14 individuos de Artibeus lituratus foram formalizados e 11
mantidos congelados. Todos os individuos de Glossophaga soricina € o unico Desmodus
rotundus foram mantidos congelados. A diferenciacdo no método de preservacdo foi efetiva
para facilitar a analise e descricdo do coracdo desses morcegos, pois a fixacdo em formol
enrijece determinadas estruturas facilitando sua diferenciacdo e separacdo de outros tecidos,
enquanto o congelamento permite a retirada de sangue do interior das camaras e a

visualizacao de partes mais delicadas.
3.2.1 - Descrigdo anatémica do coragdo
3.2.1.1 - Pericardio

O coracdo das trés espécies € inteiramente envolvido por um pericardio transparente
que se funde a pleura mediastinal em sua porcdo superior. A lamina parietal é transllcida,
mais espessa sobre as laterais, onde apresenta uma coloracdo avermelhada e opaca (Figura

13). A lamina visceral é fina e transparente, reveste o tecido muscular e 0s vasos coronarios,
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estando bem aderida ao masculo. Entre as duas laminas pericardiais ha a cavidade pericardica
que circunda todo o 6rgdo, cujos limites se encontram na base do coracdo, ao redor da
insercdo dos grandes vasos. A base das veias cava e as auriculas sdo envoltos pela lamina
parietal, localizando-se dentro da cavidade pericardica (Figura 13c), enquanto os orificios do
tronco aortico e pulmonar se encontram fora da cavidade.

As areas mais espessas e opacas da lamina parietal se encontram sobre as laterais do
coracdo e sobre o aspecto ventral, carregando 0s vasos sanguineos pericardiais (Figura 13a a
c). Apresentam diferentes tamanhos e formatos entre individuos. Em Artibeus lituratus, na
lateral direita pode ser observado um vaso que se origina na base cardiaca, percorre a face
lateral direita dando origem a ramos voltados para o dorso e para o ventre, terminando na
margem aguda ou no apice cardiaco. Na lateral esquerda ha um vaso mais curto que o direito,
que se origina na base cardiaca e percorre o terco superior da face lateral esquerda, dando
origem a ramos voltados para o dorso e para o ventre. Os vasos do pericardio s&o visiveis na
superficie externa da lamina parietal e algumas porcbes da superficie interna. Em
Glossophaga soricina o pericardio parietal é transparente e fino sobre o ventre e dorso,
espesso e opaco sobre as laterais e apice do coracdo, onde apresenta uma cor rosada. Na face
ventral, as bordas da regido opaca sdo preenchidas por um tecido esbranquigcado e ramificado
(Figura 13d).
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Z \; ! ! tecido

apice esbranquigado

Figura 13: desenho esquemaético das areas opacas do pericardio parietal de Artibeus lituratus e
fotografia exibindo as regides de tecido esbranquicado do pericardio parietal de Glossophaga soricina.
O pericérdio parietal esta representado nos desenhos como uma linha fina envolvendo o coracao, as
areas opacas como as regibes coloridas em cor-de-rosa, deixadas translicidas de forma a mostrar quais
estruturas essas areas recobrem no corac¢do. (a): desenho da vista ventral, (b): desenho da vista lateral
esquerda, (c): desenho da vista lateral direita. (d): fotografia do aspecto ventral do coragdo de G.
soricina, onde estdo indicadas as regides de tecido esbranquicado do pericardio parietal.

O coragdo é sustentado na cavidade tordcica por uma série de ligamentos
membranosos. O ligamento esternopericardial € uma faixa de tecido transparente localizado
no mediastino anterior, que liga o aspecto ventral da lamina pericardial parietal ao esterno e
ao diafragma (Figuras 14, 15 e 16). A borda superior se prende ao mediastino superior, na
extremidade ceféalica do mandbrio e entre as claviculas, enquanto a borda inferior se liga a

extremidade caudal do corpo do esterno e ao diafragma, onde pode haver um depésito de
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gordura (Figura 15 e 16b). A borda dorsal se liga a0 mediastino superior e percorre a face
ventral do coragdo, enquanto a borda ventral se liga ao eixo mediano do esterno e acompanha
todo o seu comprimento. Em um individuo de Artibeus lituratus o pericardio parietal se
prendia diretamente no esterno em um ponto onde o ligamento esternopericardial tipico ndo é
presente. Um vaso sanguineo percorre o ligamento de cima a baixo, podendo haver uma

infiltracdo de gordura de aspecto linear acompanhando seu comprimento (Figuras 15 e 16b).

v. toracica traquéia v. toracica
interna direita interna esquerda
N arco aértico
artéria
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. V. C. a.
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tl:on.co apéndice

BUrHeD caval p. e.
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Figura 14: desenho esquematico do aspecto ventral da cavidade toracica de Artibeus lituratus. A linha
pontilhada vermelha corresponde a posi¢do anatémica do ligamento esternopericardial. A barra branca
e preta corresponde a 1cm.

Em sua porcédo infracardiaca o ligamento esternopericardial se prende ao ligamento
pericardiofrénico (Figuras 14, 15 e 16). Esse ligamento se inicia no tenddo central do
diafragma, sobre o aspecto ventral da veia cava inferior, se curvando ventralmente e em
seguida dorsalmente, estendendo-se até a coluna vertebral. Assim sendo, na porgdo posterior
da caixa toracica os ligamentos esternopericardial e frenopericardial formam uma bolsa com o

limen voltado para o dorso, fechada superiormente pela face diafragmatica do coracéo,
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lateralmente pelo ligamento pericardiofrénico e inferiormente pelo diafragma. O aspecto
esquerdo desse ligamento sustenta, no sentido ventre-dorso: esdfago, aorta descendente e veia
azigos (Figuras 15a e 16a). Dorsalmente e continuo com o ligamento pericardiofrénico
encontra-se o ligamento pericardiovertebral, uma lamina de tecido que liga o coracdo e a
porcao dorsal do mediastino superior a toda a extensdo torcica da coluna vertebral (Figura
15b). Esse conjunto extenso de ligamentos pericardiais divide completamente a cavidade

toracica em duas metades, um pulmao de cada lado, ndo havendo conexdes entre elas.

V. C.a
V. C. a. L direita ligamento
. esquerda . i (SERACE pericardiovertebral
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v. toréacica )
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pericardiofrénico

(

1cm P < 5
v. intercostais diafragma v. intercostais
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esquerdas
aorta ViiC esbfago
descendente esofago posterior aorta
descendente

(@) (b)

Figura 15: desenho esquematico dos aspectos laterais da cavidade toracica de Artibeus lituratus,
exibindo seus drgdos e estruturas. (a): vista lateral esquerda, (b): vista lateral direita. A barra branca e
preta corresponde a 1cm.

H4 duas estruturas lineares de tecido esbranquigado percorrendo a ldmina parietal e os

ligamentos pericardiais sobre as laterais do coracdo, a qual chamaremos nesse trabalho de
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linha pericardial (Figuras 16 e 17). Em ambas as laterais as linhas se iniciam onde suas
respectivas veias cavas anteriores adentram a parede da cavidade torécica, percorrem as
laterais desses vasos, do coracdo e do ligamento pericardiofrénico, terminando no diafragma
(Figura 16). Na lateral direita a linha acompanha a veia cava posterior (Figura 16b). Ao
microscopio Optico essas linhas brancas se mostram constituidas de um feixe principal
formado de feixes menores de filamentos paralelos entre si, ondulados e bastante
compactados, sem nenhum material entre os filamentos (Figura 17). O feixe principal é
ladeado por porcdes de células de formato irregular inclusas forma desorganizada em uma

matriz extracelular (Figura 17a).
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Figura 16: fotografias dos aspectos laterais da cavidade toracica de Artibeus lituratus. (a): vista lateral
esquerda, (b): vista lateral direita. A barra branca e preta corresponde a 1 cm.
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Figura 17: aspecto microscopico das linhas pericardiais. (a): aumento de 10X, a barra preta delimita a
largura de um dos feixes menores. (b): aumento de 40X, a barra preta delimita a largura de um dos
filamentos.

3.2.1.2 - Anatomia externa

O coracéo é localizado no centro da caixa toracica, dorsalmente ao esterno, o apice
situado a esquerda do eixo mediano do corpo (Figura 14). Em Artibeus lituratus e Desmodus
rotundus a base é ligeiramente mais larga que o apice, 0 comprimento maior que a largura e o
apice arredondado, enquanto o coracdo de Glossophaga soricina é ovalado. Em todas as
espécies, em visdo ventral podem ser observadas as auriculas, o tronco aortico, as artérias
inominadas, o arco adrtico, a aorta sisttmica (ou aorta descendente), as veias cavas anteriores
e 0 cone arterioso (Figuras 14 e 18a). A face ventral corresponde ao ventriculo esquerdo e ao

cone arterioso.
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Figura 18: desenho esquematico das vistas ventral e dorsal do coracdo de Artibeus lituratus. (a) vista
ventral, (b): vista dorsal. A barra preta corresponde a 0,5cm.

Em vista dorsal podem ser observados o sinus venoso, as trés veias cavas, as veias
pulmonares, as artérias pulmonares, o tronco adrtico, as artérias inominadas, o arco sistémico
e a aorta descendente (Figuras 18b). A face dorsal corresponde ao ventriculo direito, ao sinus
venoso e ao atrio direito. Pela vista lateral esquerda podem ser visualizados a veia cava
anterior esquerda, a veia azigos, a artéria inominada esquerda, a aorta descendente, a auricula
esquerda e face lateral esquerda, a qual corresponde ao ventriculo esquerdo (Figuras 15a, 16a
e 19a). Pela vista lateral direita podem ser observados a veia cava anterior direita, a veia cava
posterior, a artéria inominada direita, a auricula direita, a face lateral direita e a margem aguda

(Figuras 15b, 16b e 19b). A face lateral direita corresponde ao atrio e ventriculo direitos. Pela
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vista da base cardiaca podem ser visualizados o arco sistémico, a artéria inominada, as veias
cavas anteriores, o tronco pulmonar, as artérias pulmonares e as auriculas. A base do coracao

corresponde aos atrios e ao cone arterioso.
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Figura 19: desenho esquematico das vistas laterais do coracdo de Artibeus lituratus. (a): vista lateral
esquerda, (b): vista lateral direita. A barra preta corresponde a 0,5cm.

O coracdo é ladeado pelos pulmdes (Figura 14). Em A. lituratus e D. rotundus o
pulmé&o esquerdo possui dois lobos completos, o superior se apoia sobre a lateral esquerda do
coracdo e se curva sobre a face ventral. Possui uma reentrancia na borda medial superior por
onde passa a veia cava anterior esquerda, a extremidade ventral dessa reentrancia é
desenvolvida em um apéndice distinto, que envolve o vaso. O lobo inferior esquerdo é maior

que o superior, se apoia sobre a face lateral esquerda do coracdo e se curva sobre a face
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dorsal. Sua face diafragmética apresenta uma fenda que o corta de uma lateral a outra,
subdividindo-o em dois lobos incompletos, um ventral menor e um dorsal maior. O pulmé&o
direito é formado por quatro lobos completos, o superior, o inferior, o dorsal lateral e o dorsal
medial. Os dois primeiros margeiam a face lateral direita do coragéo e se curvam sobre a face
ventral. O lobo superior possui uma reentrancia na margem superior medial pela qual passa a
veia cava anterior direita. O lobo dorsal lateral apresenta uma reentrancia na borda medial
inferior, pela qual passa a veia cava posterior. O lobo dorsal medial € o0 menor de todos e se
apoia sobre a face dorsal do coracdo, a esquerda das veias cava anterior direita e inferior. A
aorta descendente, a veia &zigos e o esdfago passam pela face dorsal do coracao entre os dois
pulmdes, sobre o plano mediano do corpo, ligadas entre si pelo ligamento pericardiovertebral
(Figuras 15 e 16). Outro ligamento conecta a metade superior dorsal de cada pulméo a esse
conjunto. Em D. rotundus um ligamento membranoso dorsal prende o lobo pulmonar superior
esquerdo a veia cava anterior esquerda.

Em G. soricina o pulméo esquerdo possui um lobo e o direito dois. O Unico lobo
esquerdo se apoia sobre a lateral esquerda e a face ventral do coracdo, emite uma projecédo de
sua borda ventral medial, que envolve a veia cava anterior esquerda. O lobo ventral direito é
maior e se apoia sobre a lateral direita e sobre a face ventral do coragdo, emitindo uma
projecdo da borda ventral medial que envolve a veia cava anterior direita. O lobo dorsal
direito € menor e se apoia sobre a face dorsal do coracdo, abaixo das artérias pulmonares e
brénquios.

As auriculas sdo visiveis em vista basal, ventral e laterais (Figuras 14, 18a e 19). A
auricula esquerda € menor que a direita, em A. lituratus tem formato triangular ou discoide, a
superficie externa e bordas enrugadas, com uma constricdo no ponto em que se liga ao
coracdo (Figuras 18a e 19a). Em D. rotundus apresenta formato discoide, com uma ponta
projetando-se de sua borda dorsal e sem uma constri¢do na base. G. soricina possui a auricula
esquerda ovalada, de comprimento maior que a largura, sem a constricdo na base. A auricula
direita nas trés espécies € significativamente maior que a esquerda, de superficie externa
enrugada, assim como as bordas. Se localiza na lateral direita da base do coragéo,
ventralmente & abertura da veia cava anterior direita e se curva sobre a face ventral do
coracdo, ocultando a base do tronco adrtico (Figuras 14, 18a e 19b). Em A. lituratus apresenta
formato ligeiramente triangular, assim como em D. rotundus, que por sua vez apresenta a
aresta ventral arredondada com a concavidade voltada para dentro, como em ¥ de circulo. Em
G. soricina a auricula direita é ovalada, a borda dorsal retilinea e a ventral curvada, com a

concavidade voltada para dentro, semelhante ao formato de um rim ou grao de feijao. O sulco
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interventricular pode ou ndo ser visivel da face ventral do coracdo, o que varia entre
individuos. Esse percorre da lateral esquerda do cone arterioso, se curvando para a direita,
seguindo pela face ventral até a metade, onde se curva caudalmente, terminando no apice, ndo
sendo visivel nas faces diafragmatica e dorsal. O sulco interventricular contém a veia cordis

magna (Figura 18a). O sulco atrioventricular ndo é distinto.
3.2.1.3 - Tronco adrtico e ramos da aorta

O tronco aortico sai da base do coragdo, a direita se encontra auricula direita e a veia
cava anterior direita, a esquerda se encontra o tronco pulmonar (Figuras 14, 18 e 19). O tronco
adrtico € curto e se projeta cefalicamente, se dividindo em dois ramos de calibre semelhante.
O ramo direito é a artéria inominada direita, e se curva a direita, enquanto o ramo esquerdo é
a aorta sistémica, que se curva a esquerda (Figuras 14 e 18a). A aorta sistémica forma o arco
sistémico ou arco adrtico, que percorre paralelamente ao plano da base cardiaca e da origem a
aorta descendente, que segue na direcdo caudal, formando um angulo reto com a aorta
sistémica (Figuras 14 e 18a). A aorta descendente se curva dorsalmente e em seguida
caudalmente, passa a esquerda do ramo esquerdo do tronco pulmonar e a direita da veia cava
anterior esquerda (Figuras 14, 15, 16a, 18 e 19). Esse vaso percorre pelo dorso do coragéo,
sobre 0 plano mediano do corpo, ventralmente a veia azigos e dorsalmente ao eséfago, até
perfurar o diafragma (Figuras 15, 16a, 18b e 19).

Além da aorta descendente, 0 arco sistémico também da origem a mais dois vasos, a
artéria cardtida comum esquerda, que segue cefalicamente e a artéria subclavia esquerda, que
segue distalmente e para a esquerda. Em um individuo de Artibeus lituratus esses vasos saem
de um curto tronco arterioso que surge do arco sistémico juntamente com a aorta descendente,
a artéria inominada esquerda (Figura 18). A artéria inominada direita também d& origem a
dois ramos, a artéria carétida comum direita, que segue cefalicamente e a artéria subclavia
direita, que segue para a direita. Em dois individuos, um A. lituratus e o Unico espécime de
Desmodus rotundus, foi observada a presenca de um reminiscente do ducto arterioso
conectando o ramo esquerdo do tronco pulmonar e a aorta descendente, apresentando um
limen estreito e com fundo cego em ambas as extremidades, ndo sendo um duto funcional
(Figura 23a). A traqueia percorre 0 pescoco paralelamente ao eixo mediano do corpo, se curva
dorsalmente e passa sobre a bifurcacdo do tronco adrtico, emitindo os brénquios que adentram
0s pulmdes (Figura 14). O tronco aortico e seus vasos apresentam paredes espessas pouco

maleaveis, mais espessas que das artérias pulmonares e das veias. O didmetro total desses
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vasos e semelhante ao do tronco e das artérias pulmonares, no entanto o limen é mais estreito.

O diédmetro do limen do tronco aortico e seus ramos é menor que o das veias.

3.2.1.4 - Tronco pulmonar e artérias pulmonares

O orificio do tronco pulmonar se localiza a esquerda do tronco adrtico, no
aspecto dorsal do apice do cone arterioso, que por sua vez forma uma elevacao na face ventral
do coracdo, ladeado pelas duas auriculas e cobrindo a base do tronco aortico em vista ventral
(Figura 18a). O tronco pulmonar é curto e segue dorsalmente, formando um angulo reto em
relacdo ao tronco aortico e em relacdo ao sentido do fluxo sanguineo do cone arterioso, ndo
podendo ser visualizado em vista ventral (Figura 18b). O tronco pulmonar da origem a duas
artérias pulmonares, a direita adentra o pulmao direito e a esquerda adentra o pulméo
esquerdo (Figura 18b). As artérias pulmonares passam pelas laterais externas dos brénquios.
As paredes do tronco e artérias pulmonares sdao semelhantes as paredes dos vasos aorticos,
espessas e firmes. O diametro do limen do tronco e artérias pulmonares é menor que o das

veias.

3.2.1.5 - Veias

Ha trés veias cavas, a veia cava anterior esquerda, que chega ao coracao pela esquerda
e dorsalmente a auricula esquerda, a veia cava anterior direita, que chega ao coracdo pela
direita e dorsalmente a auricula direita, e a veia cava posterior, que chega ao coracao
inferiormente a cava anterior direita (Figuras 14, 15, 16, 18 e 19). As veias cavas anteriores
tém calibre maior que as artérias e paredes finas, maledveis e colapsaveis. A veia cava
posterior € menos calibrosa que as anteriores e também possui paredes finas e maleéaveis. As
veias cavas anteriores chegam ao coragdo paralelas ao eixo mediano do corpo. A veia cava
anterior direita adentra diretamente o atrio direito, a esquerda se curva para a direita antes de
adentrar o atrio, formando um grande sinus venoso em forma de arco (Figura 18). A veia cava
posterior adentra esse sinus logo abaixo da veia cava anterior direita, e seu orificio € guardado
por uma valvula biclspide, ou valvula Eustachiana. Esse vaso chega ao coracdo paralelo ao
eixo mediano do corpo, se curvando ventralmente antes de adentrar o coragdo (15b, 18b e
19b). As veias cavas anteriores ddo origem, cada uma, a uma veia toracica interna que
percorre todo o comprimento da face interna do esterno, sob suas laterais direita e esquerda
(Figura 15). Os orificios desses vasos se localizam no aspecto ventral das veias cavas, no

ponto em que surgem do teto da cavidade toracica. H4 uma veia azigos que desemboca no
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aspecto dorsal da veia cava anterior esquerda (Figuras 15a, 16a, 18b e 19). Esse vaso
acompanha a coluna vertebral, recebendo as veias intercostais (Figura 16a). Possui diametro
menor que as demais veias, assim como paredes finas, maleaveis e colapsaveis.

As veias pulmonares adentram o coragdo acima do sinus venoso, entre as veias cavas
anteriores, sobre o ponto central da face dorsal do coracdo (Figuras 15, 16, 18b e 19b). H&
dois conjuntos de veias pulmonares, um para cada pulmdo, com um ndmero variavel de
orificios em Artibeus lituratus, de dois a trés organizados em uma fileira transversal (Figura
18b). Essas veias ddo origem a vasos que adentram os pulm@es acima da insercdo dos
brénquios. Sdo vasos curtos em comprimento, possuem calibre maior que as artérias e paredes

finas e maleaveis, de aspecto semelhante as paredes das veias cavas.
3.2.1.6 - Atrios

Os étrios possuem paredes finas e maleaveis em comparacdo as paredes espessas e
musculares dos ventriculos. O atrio esquerdo é formado pelo atrio propriamente dito e a
auricula esquerda, sendo que as veias pulmonares desembocam na parede parietal do atrio
propriamente dito. A cavidade é oval e achatada antero-posteriormente, em A. lituratus
apresenta paredes internas lisas. O orificio da auricula esquerda se localiza ventralmente aos
orificios das veias pulmonares e seu lumen ¢é preenchido por musculos pectineos paralelos.
Esses ligam as paredes superior e inferior da cavidade do apéndice, se iniciam nas bordas e
terminam proximas ao orificio, dividindo o limen em compartimentos abertos para o atrio
(Figura 20). Em A. lituratus e Desmodus rotundus a parede septal dos atrios apresenta,
proximo & sua borda dorsal, uma fossa ovalis bem evidente (Figura 20). E formada por uma
porcdo oval de tecido mais fino e translucido, margeado pelas bandas limbicas. Em A.
lituratus a banda limbica superior é bem marcada, a inferior € continua com a parede
interatrial. Em D. rotundus a fossa ovalis possui formato de rim ou feijdo, a concavidade

voltada para o dorso.
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Figura 20: desenho esquematico da vista apical dos atrios esquerdo e direito, em um corte transversal
ao nivel das valvulas atrioventriculares. (a): folheto ventral da valvula adrtica, (b): folheto dorsal
esquerdo da valvula adrtica, (c): folheto dorsal direito da valvula adrtica, (d): folheto ventral direito da

valvula pulmonar, (e): folheto ventral esquerdo da valvula pulmonar, (f): folheto dorsal da valvula
pulmonar.
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Figura 21: desenho esquematico do atrio e ventriculo direitos de Artibeus lituratus. (a): vista dorsal do
corte longitudinal do &trio e ventriculo direitos sobre o plano ventral, mostrando a parede septal do
ventriculo. (b) corte longitudinal sobre o plano ventral do ventriculo direito, a parede parietal foi
defletida de forma a mostrar as estruturas na parede septal. (c) corte longitudinal sobre o plano ventral
do cone arterioso, mostrando sua parede septal. A barra preta representa 0,5cm.

O atrio direito é formado pelo atrio propriamente dito, pela auricula direita e pelo
sinus venoso, sendo esse Ultimo onde as veias cavas desembocam (Figuras 20 e 21a). A maior
parte desse sinus é formada pela veia cava anterior esquerda. Em Artibeus lituratus as paredes
internas do atrio como um todo sdo lisas e seu lumen é livre de trabéculas. O atrio
propriamente dito tem formato triangular em corte longitudinal e oval em corte transversal. O
orificio da auricula direita se localiza sob o aspecto dorsal da base da veia cava anterior
direita, seu diametro corresponde a largura total da cavidade auricular. Em todas as espécies

as paredes internas do apéndice sdo cobertas por musculos pectineos interdigitados e bem
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definidos (Figura 20). Em um individuo de A. lituratus foi observada uma faixa de tecido
membranoso atravessando o interior do sinus venoso entre as aberturas das veias cava
anteriores, uma das extremidades se prendendo a parede parietal do sinus e outra a parede
septal do atrio, apresentando as bordas superior e inferior livres. Ambos os atrios
desembocam nos respectivos ventriculos por orificios atrioventriculares ovais largos,
guardados por valvulas atrioventriculares (Figuras 21b e 24). Em A. lituratus o plano do
orificio atrioventricular direito € inclinado em relacdo ao plano horizontal, enquanto o orificio
atrioventricular esquerdo é paralelo ao plano horizontal.

O orificio da veia cardiaca magna se localiza na superficie interna da cavidade do &trio
direito, entre a parede sinusal e a veia cava anterior esquerda, dorsalmente a auricula esquerda
(Figura 22). E guardado por uma valvula biclspide, cujos folhetos membranosos e
translucidos tém forma de meia lua, orientados paralelamente ao eixo mediano do corpo
(Figura 22). Outras veias corondrias se orientam perpendicularmente & borda inferior do sinus
Venoso, e possuem seus orificios no proprio sinus (Figuras 18b e 22). Sendo assim, 0 coragdo
de A. lituratus ndo apresenta um sinus coronario, apenas a veia cardiaca magna desemboca no
atrio, e as demais veias coronarias se abrem individualmente na borda inferior do sinus

VEeNnoso.
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Figura 22: desenho esquematico do caminho e localizagéo do orificio da veia cardiaca magna.

3.2.1.7 - Ventriculos

Os ventriculos possuem paredes muito mais espessas e musculares que os atrios. O
ventriculo esquerdo tem formato circular em corte transversal e conico em corte longitudinal.
A parede parietal é visivelmente mais espessa que a do ventriculo direito. Em Artibeus
lituratus a parede parietal apresenta ranhuras finas e longitudinais e a parede septal mostra
uma leve rugosidade. Em Desmodus rotundus a parede parietal apresenta ranhuras
longitudinais finas e a septal possui trabéculas bem desenvolvidas. Em G. soricina as paredes
sdo levemente rugosas e apresentam finas ranhuras longitudinais. Dois musculos papilares
espessos se originam na regido do é&pice cardiaco e terminam proximo ao orificio
atrioventricular, sendo ligados em toda a sua extensdo na parede parietal (Figura 24a). Varios
feixes de cordas tendineas saem de sua porcdo superior, ndo diretamente da ponta, e
sustentam os dois folhetos da valvula atrioventricular esquerda ou valvula mitral, sendo um
musculo papilar para cada extremidade da valvula (Figuras 24a e 25). A abertura da aorta se
localiza superiormente e ventralmente aos folhetos da valvula atrioventricular (Figura 25).

O ventriculo direito é formado pelo ventriculo propriamente dito e pelo cone arterioso.

O ventriculo propriamente dito apresenta formato de meia lua em corte transversal, com a
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concavidade voltada para o centro, envolvendo a cavidade do ventriculo esquerdo, sua maior
porcéo localizada dorsalmente (Figuras 21b, 21c e 24b). Em A. lituratus a textura das paredes
internas € lisa, em D. rotundus e G. soricina apresentam ranhuras longitudinais finas, mas em
nenhuma das espécies foram observadas trabéculas desenvolvidas ou sulcos profundos, com
excecdo do sulco parasseptal do cone arterioso. A cavidade ventricular propriamente dita se
localiza no aspecto dorsal e lateral direito do coracdo, mas se curva ventralmente dando
origem ao cone arterioso, que forma uma camara bem distinta do restante do ventriculo e
desemboca no tronco pulmonar (Figuras 21b, 21c e 24b). O cone arterioso pode ser visto
externamente como uma elevacdo na base cardiaca (Figura 14). Internamente apresenta
paredes lisas, sendo margeado pela crista supraventricular e o sulco parasseptal. Esse dltimo
constitui a borda de unido entre as paredes septal e parietal, marcada por profundas trabéculas
perpendiculares ao sentido do fluxo sanguineo (Figura 21b e 24b).

Um individuo de A. lituratus apresentou uma estrutura membranosa e laminar,
localizada na entrada do cone arterioso, constituida de tecido semelhante ao das valvulas
atrioventriculares e presa as paredes por filamentos semelhantes as cordas tendineas (Figura
23c). Sdo varios folhetos dispostos de forma desorganizada, formando uma estrutura
semelhante a uma rede, que se posiciona como uma barreira ao fluxo sanguineo, havendo
espacos livres em suas laterais por onde 0 sangue passa. Em A. lituratus e G. soricina pode ou
ndo haver uma banda membranosa Unica ligando as paredes septal e parietal do ventriculo
direito, na mesma posicdo anatdbmica que a banda moderadora, que nao foi observada no

coracdo de nenhum individuo das trés espécies (Figura 23b).
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Figura 23: Estruturas vestigiais e anémalas no coracgéo de Artibeus lituratus. (a) visdo basal do coragédo
indicando o ducto arterioso. (b) visdo do ventriculo direito indicando uma estrutura membranosa
ligando a base do musculo papilar anterior a parede parietal. (c) visdo do interior do cone arterioso
indicando uma estrutura membranosa associada a fibras semelhantes a cordas tendineas.

Em A. lituratus a parede septal do ventriculo direito apresenta de dois a quatro
masculos papilares, que se originam na metade da parede e seguem na diregdo cefélica,
terminando em uma ponta arredondada, ligeiramente mais fina que a base (Figuras 21b e
24b). Ligam se a parede septal apenas na base, sendo destacados dela ao longo de seu
comprimento. Da extremidade livre de cada um sai um feixe de cordas tendineas que
sustentam o unico folheto da valvula atrioventricular direita (Figuras 21b e 24b). Em um
mesmo coracdo essas estruturas podem apresentar comprimentos diferentes, o musculo

papilar direito sendo normalmente bem desenvolvido. O comprimento, largura, nimero e
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conformagdo dos musculos papilares do ventriculo direito variam entre individuos, e varias
morfologias foram observadas. Em alguns individuos determinados musculos papilares eram
pequenas elevacdes sobre a parede ventricular, em outros foram observadas estruturas bem
desenvolvidas, mais largas e com ponta dupla, como se dois musculos papilares fossem
fusionados, cada ponta com seu proprio feixe de cordas tendineas. Em alguns casos, feixes de
cordas tendineas se prendiam diretamente na parede septal do ventriculo. Em vérios

individuos foram encontrados musculos papilares de morfologias diferentes coexistindo.
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Figura 24: fotografias de cortes longitudinais dos ventriculos esquerdo e direito de Artibeus lituratus.
(a): ventriculo esquerdo, (b): ventriculo direito.
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Em G. soricina pode haver de dois a trés musculos papilares no ventriculo direito, na
mesma posi¢do anatdbmica que em A. lituratus, com pequenas variagdes. Em um individuo o
musculo papilar direito era ligado a parede septal por membranas finas e transparentes,
localizadas em sua metade inferior. Nessa espécie também pode haver cordas tendineas se
ligando diretamente a parede ventricular. O Gnico individuo de D. rotundus apresentou dois
musculos papilares, na mesma posi¢do anatdmica geral que em A. lituratus.
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Figura 25: fotografias das valvulas atrioventricular esquerda e aortica de Artibeus lituratus e
Glossophaga soricina. (a) corte longitudinal das valvulas de A. lituratus. (b): vista apical das valvulas
de G. soricina.

3.2.1.8 - Valvulas

As valvulas semilunares e atrioventriculares se localizam no esqueleto cardiaco. A
valvula semilunar aortica é formada por trés folhetos iguais com o formato de bolsa, cujos
lumens sdo voltados para o limen da aorta, contra o fluxo sanguineo (Figuras 20 e 25). H4 um
folheto ventral, um dorsal esquerdo e um dorsal direito (Figura 20). A valvula semilunar do
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tronco pulmonar é semelhante & valvula aortica, também apresenta trés folhetos iguais, um
dorsal e dois ventrais, esquerdo e direito (Figura 20).

O orificio atrioventricular esquerdo € guardado por uma valvula bictspide ou mitral,
constituida de dois folhetos iguais formados de tecido fino e elastico, com formato de
semicirculo ou meia-lua (Figuras 20, 21a e 25). O folheto aortico se prende a borda septal do
orificio, dividindo o fluxo entre o orificio atrioventricular e o orificio aortico, e o parietal se
prende a borda parietal do orificio atrioventricular. Esses folhetos sdo sustentados por cordas
tendineas que se conectam aos dois musculos papilares bem desenvolvidos, localizados de
cada lado da vélvula (Figuras 24a e 25b). Em Artibeus lituratus e Glossophaga soricina foi
observada a parte membranacea bem definida, a extensdo do folheto adrtico da valvula mitral
até o folheto ventral da valvula adrtica (Figura 25b).

Em A. lituratus o orificio atrioventricular direito apresenta uma valvula constituida de
um unico folheto que se prende a borda parietal do orificio, enquanto a borda septal é livre de
estruturas. Essa valvula é sustentada por cordas tendineas que se prendem a um nudmero
variavel de musculos papilares (Figuras 21a e 24b). E constituida de tecido fino e eléstico,
com formato de semicirculo ou meia-lua. Em Desmodus rotundus e G. soricina ha mais um
folheto preso a borda septal do orificio atrioventricular, menor que o parietal, sustentado por
cordas tendineas que se prendem a parede septal diretamente, sem o intermédio de musculos

papilares, e visivelmente mais finas que as que sustentam o folheto parietal.
3.2.1.9 - Artérias e veias coronarias

Os orificios das artérias coronarias se localizam nos sinus de Valsalva, guardadas
pelos folhetos ventral e dorsal esquerdo da valvula adrtica. O orificio da artéria coronaria
esquerda é guardado pelo folheto dorsal esquerdo, enquanto o orificio da artéria coronaria
direita é guardado pelo folheto ventral (Figura 20). O nimero de orificios das artérias é
variavel entre individuos de Artibeus lituratus. As artérias coronarias ndo podem ser vistas da
superficie do coracéo.

As veias coronérias podem ser visiveis da superficie do coragdo. A veia
cardiaca percorre pelo sulco interventricular passando por baixo da auricula esquerda,
terminando no orificio guardado pela valvula de Thebesius, desembocando no atrio direito
(Figuras 18a e 22). Em A. lituratus dois vasos coronarios mais calibrosos desembocam na
borda inferior do sinus venoso por orificios separados, um a direita e outro a esquerda da face

dorsal, percorrendo o musculo perpendiculares entre si (Figura 18b). Ambos recebem
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tributarios menores. Outras veias mais curtas também desembocam na borda inferior do sinus
venoso entre as duas maiores. A veia posterior do ventriculo esquerdo percorre a lateral
esquerda do coracdo, desembocando na base da cava anterior esquerda (Figuras 19a e 22). Em
Glossophaga soricina duas veias coronarias desembocam no limite inferior do sinus venoso,
na face direita do coracdo, em orificios muito préximos entre si. Percorrem a face lateral
direita, a dorsal menor se inicia no tergco superior da parede e a ventral maior se inicia no
apice, todas recebem tributarios menores. Nessa espécie, trés veias coronarias desembocam
no limite inferior do sinus venoso, percorrendo a face dorsal, paralelas entre si e ao eixo
mediano do corpo. A veia esquerda se inicia no terco inferior da parede dorsal, a medial
proximo ao &pice cardiaco e a direita na metade da parede.

3.2.2 - Medidas de peso

Artibeus lituratus (N=18), Desmodus rotundus (N=1) e Glossophaga soricina (N=5)
apresentaram as médias e desvio padrdo para as medidas de peso dos elementos do coracéo,
em gramas (g) descritos na Tabela 2. Ndo houve diferencas significativas na razdo cardiaca
(Equacdo 2) entre A. lituratus e G. soricina.

N se refere ao numero de individuos pesados para cada elemento do coragdo. A
diferenca se deu por duas dificuldades técnicas no momento da pesagem: a primeira se refere
aos individuos que foram formalizados antes da dissec¢do, esses tiveram o sangue aderido as
paredes internas das cavidades cardiacas, ndo sendo possivel a separacdo dessas partes, esses
coragdes ndo foram pesados. A segunda se deve a dificuldade de separacdo dos elementos

pesados uns dos outros, principalmente no coracdo menor e de tecido friavel de G. soricina.
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Tabela 2: média e desvio padrdo do peso das regides do coracdo e a Razdo Cardiaca das trés espécies
de morcegos.

Artibeus lituratus Desmodus rotundus Glossophaga soricina

Peso Corporal (g) 72,63 +17,25 N =24 45,00 96 +055N=5
Peso Coragdo (g) 0,51+0,27N=11 0,24 0,00+0,03N=5
v.d. (9) 0,11£0,07N=11 0,06 0,05+£0,03N=3
v.e. (9) 0,24+0,15N=10 0,12 -

v.e. + septo () 0,30 £ 0,15 N =10 0,17 0,06 £0,04 N=3
RC 0,69+0,16 N=10 0,50 090+£0,31N=5

N se refere ao nimero de individuos incluidos no célculo da média. v.d. = ventriculo direito; v.e. =
ventriculo esquerdo; RC = Razdo Cardiaca.

4. — DISCUSSAO

As espécies Artibeus lituratus, Desmodus rotundus e Glossophaga soricina
compartilham a estrutura e fisiologia cardiacas gerais dos mamiferos, com muitas
semelhangas com outros morcegos. Apresentam diferengas pontuais entre as trés espécies, em
relacdo a outros representantes da ordem e em relacdo aos mamiferos ndo voadores, algumas
delas tendo possiveis implicacdes funcionais que refletem as adaptacGes ao voo. Entre essas
diferencas estdo: a disparidade na duracdo dos intervalos PR e QT. (Equacdo 1) a auséncia do
segmento ST do perfil de eletrocardiograma, as altas frequéncias cardiacas, a variacdo do eixo
elétrico do coracdo, o valor alto da razdo cardiaca (Equacdo 2), 0 extenso conjunto de
ligamentos pericardiais, as linhas pericardiais e a variacdo no nimero de folhetos da valvula

atrioventricular direita.
4.1 — Eletrocardiograma

Artibeus lituratus, Desmodus rotundus e Glossophaga soricina apresentam uma
configuracdo de eletrocardiograma caracteristicas dos mamiferos, com a onda P, o complexo
QRS e a onda T, 0 que ja era esperado para esses animais. A auséncia do segmento ST,
observada em todos os individuos dessas trés espécies, € comum para mamiferos com altas
frequéncias cardiacas, como roedores (DETWEILER, 2010). CURRIE (2018) também
observou essa auséncia no vespertilionideo Nyctophilus gouldi Tomes, 1858. Em mamiferos
que possuem essa caracteristica o potencial de a¢do do cardiomidcito ndo apresenta a fase de
repolarizacdo lenta, ou “platd”, que no eletrocardiograma corresponde ao segmento ST. Isso

resulta em um intervalo QT mais curto que a sistole mecénica, em mamiferos que apresentam
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0 segmento ST ambos tém duracdo equivalente (DETWEILER, 2010). ABRAMOCHKIN et
al. (2006) registraram a atividade elétrica da parede ventricular direita dissecada de
Pipistrellus nathusii (Keyserling e Blasius, 1839), encontrando esse padrdo de potencial de
acao. Mais estudos precisam ser feitos na area de eletrofisiologia do coragdo dos quirdpteros,
mas esses resultados indicam uma adaptagdo de sua atividade elétrica para altas frequéncias
cardiacas. Alguns individuos de ambas as espécies apresentaram fusdo de elementos do
eletrocardiograma, como o complexo QRS com a onda T e a onda T de um ciclo com a onda
P de um ciclo subsequente, fenémenos também comuns para animais com altas FCs, ja tendo
sido registrado para morcegos (DETWEILER, 2010; HEARD, 2014).

Os morcegos apresentam altas frequéncias cardiacas, sendo capazes de variagGes
rapidas e drasticas necessarias tanto para suprir as altas necessidades metabdlicas do voo, que
pode aumentar de 10 a 34 vezes sua taxa basal, quanto para 0s mecanismos de conservacgdo de
energia, como a bradicardia fisiolégica ou o torpor (CANALS et al., 2005; CANALS;
IRIARTE-DIAZ; GROSSI, 2011; CARPENTER, 1985; CURRIE, 2018; HEARD, 2014,
O’MARA et al., 2017, THOMAS; SUTHERS, 1972). Em relacdo aos representantes da
familia Phyllostomidae, THOMAS & SUTHERS (1972), por exemplo, definiram para a
espécie Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) uma média de 780 bpm durante o voo, podendo
chegar a 828 bpm, caindo drasticamente para 360 bpm poucos segundos apGs 0 pouso.
O’MARA et al. (2017) registrou, por telemetria, para individuos de Uroderma bilobatum
Peters, 1866 de vida livre cerca de 374 bpm durante o repouso diurno a cerca de 766 bpm
durante o voo, podendo chegar a 1066 bpm. Essa espécie ainda mostra um fendmeno que 0s
autores denominaram de bradicardia ciclica, em que por alguns minutos do repouso diurno a
frequéncia pode baixar entre 200 e 250 bpm.

A variacdo da frequéncia cardiaca de A. lituratus e G. soricina (Tabela 1) concorda
com os resultados de MIHOVA & HECHAVARRIA (2016) que registraram o
eletrocardiograma de morcegos da espécie Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758), despertos
e anestesiados com ketamina/xilazina. Os autores observaram uma frequéncia cardiaca de 480
a 600 bpm para o0 o0s animais conscientes e 120 a 420 bpm para os anestesiados. Embora nédo
haja estudos acerca da acdo farmacolégica de medicamentos anestésicos no sistema
cardiovascular dos morcegos, parece haver a tendéncia a diminui¢do da frequéncia cardiaca
com a ketamina/xilazina, e sabe-se que anestésicos inalatorios em geral tendem a causar
depressdo miocardica em vertebrados (LAMONT; GRIMM, 2014; MIHOVA;
HECHAVARRIA, 2016).
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Ainda assim é possivel que esses animais sejam capazes de um aumento ainda maior
na FC durante o voo ou mesmo de eventos de bradicardia como mecanismo de conservagéo
de energia durante o repouso. NOUJAIM et al. (2004) propuseram uma relacdo alométrica
entre peso corporal (PC em Kg) e frequéncia cardiaca basal (FC em bpm) de mamiferos:
FC = 235 x PC~%2, De acordo com essa formula, a frequéncia cardiaca esperada para os
individuos de G. soricina contemplados no presente estudo €é 595,32 + 6,89,
significativamente maior que a observada (p < 0,05). STUDIER e HOWELL (1969)
registraram a frequéncia cardiaca de Eptesicus fuscus pallidus (Beauvois, 1796) por
telemetria, um morcego de tamanho corporal proximo de G. soricina, entre 6,1 e 8,5 gramas.
A frequéncia cardiaca observada pelos autores variou entre 447 e 1200 bpm. Isso sugere que
de fato G. soricina possa apresentar FCs ainda maiores que a registrada, mas para atestar isso
sdo necessarios estudos envolvendo telemetria da frequéncia cardiaca em animais néo
anestesiados.

E provavel também que as altas frequéncias cardiacas de alguns individuos, assim
como a fusdo de ondas do eletrocardiograma, se devam a ocorréncia de taquicardia
supraventricular causada pela diminuicdo da temperatura corporal devido a anestesia, um
fendmeno comum para morcegos (HEARD, 2014). De fato, oito dos nove A. lituratus e 0s
dois G. soricina que apresentaram fusdo dos elementos do ECG tinham frequéncias mais altas
gue as respectivas médias, mas outros individuos que nao demonstraram esse fenémeno
também apresentaram FCs igualmente elevadas. Como no presente trabalho ndo foram feitas
medidas da temperatura corporal dos animais, ndo é possivel afirmar se houve a ocorréncia
desse tipo de arritmia. A auséncia do segmento ST poderia também estar relacionada apenas a
uma maior frequéncia cardiaca e ndo a inexisténcia real desse elemento no ECG. CURRIE
(2018), estudando o eletrocardiograma de, N. gouldi, que sdo morcegos heterotermos,
observou que um segmento ST isoelétrico s6 aparecia com frequéncias cardiacas de cerca de
200 bpm, com os animais em estado de torpor. Espécies neotropicais ndo entram em torpor e
suas FC em atividade sdo acima de 200 bpm, logo a auséncia do segmento ST nédo é apenas
um artefato, mas sim uma caracteristica eletrofisiologica do coracdo desses animais
(DETWEILER, 2010; HEARD, 2014; O°’MARA et al., 2017).

As amplitudes de R e T foram significativamente maiores para Artibeus lituratus que
para Glossophaga soricina (Tabela 1). Essa diferenca pode estar relacionada a diferenca de
tamanho entre essas espécies e a sensibilidade do aparelho de eletrocardiograma. A média do
intervalo PR, por sua vez, foi significativamente maior para G. soricina que para A. lituratus

(Tabela 1). Esse intervalo corresponde a despolarizacdo atrial e a conducdo do impulso
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elétrico dos atrios para os ventriculos pelo nd atrioventricular. NOUJAIM et al. (2004)
observou que duracdo do intervalo PR dos mamiferos varia proporcionalmente com a massa
corporal a poténcia proxima de ¥, com iSSo esperava-se que esse intervalo seja mais curto em
G. soricina que em A. lituratus, o que ndo corrobora com o observado. De acordo com a
relacdo alométrica proposta pelo autor o valor médio para A. lituratus € 28,20 = 5,71 ms e
para G. soricina é 17,37 + 0,24 ms. Para ambas as espécies os valores médios observados séo
significativamente maiores que os previstos (p < 0,05), no entanto para A. lituratus a média
prevista se inclui dentro da extensdo observada de duracéo, entre 23 e 65 ms, 0 que nao
acontece para G. soricina, que variou entre 47 e 63 ms. O bloqueio cardiaco de segundo grau
é¢ um fendmeno registrado para morcegos sob anestesia inalatéria (HEARD, 2014), no
entanto, isso ndo foi observado em nenhum dos individuos dessas espécies. A variacdo
significativa da duracdo do intervalo PR devido a anestesia é registrada para ratos sob efeito
de isoflurano e outras drogas (KONOPELSKI; UFNAL, 2016). Sendo assim, € possivel que o
prolongamento do intervalo PR seja uma reacdo comum desses animais ao anestésico. Os
intervalos QT e QTc sdo significativamente menores para G. soricina em relacdo a A.
lituratus. Considerando que esse intervalo também varia proporcionalmente com a massa
corporea a poténcia proxima de ¥, essa diferenca é esperada para essas espécies (GUNTHER;
MORGADO, 1997).

Metade dos individuos de Artibeus lituratus e todos os individuos de Glossophaga
soricina apresentaram 0s eixos elétricos orientados para o quadrante inferior esquerdo do
coracdo, entre 0° e +90°, o0 que era esperado para mamiferos com coracdes grandes e
ventriculos esquerdos bem desenvolvidos. No entanto, uma grande parcela dos individuos de
A. lituratus apresentou o eixo elétrico voltado para o quadrante inferior direito, entre +90° e
180°, e dois individuos uma inversdo total do eixo elétrico, voltado para -150°. Com isso,
48% dos individuos mostraram o EEM voltado para o lado direito do cora¢do, entre +90° e -
150°. CANALS et al. (2011), coloca que o coragdo dos morcegos possui um ventriculo direito
bem desenvolvido, caracteristica associada a uma melhor perfusdo dos pulmdes. Como
observado no presente trabalho, as trés espécies apresentam um cone arterioso proeminente, o
que provavelmente acrescenta area e massa & metade direita do coragdo. A massa muscular do
ventriculo direito de A. lituratus é significativamente menor que o do ventriculo esquerdo (t =
0,05; p =0,01) e a porcentagem de peso do ventriculo esquerdo em relagdo ao peso corporal €
de 0,16 + 0,09%, maior que em ratos de trés vezes a massa corporal que esse morcego, que
apresentam uma média de cerca de 0,05% (KRAMES; VAN LIERE, 1966). A orientacdo do

eixo elétrico é determinada pela regido de maior massa muscular do coracdo, que
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normalmente é o ventriculo esquerdo, sendo assim € possivel que o desvio do mesmo para o
quadrante inferior direito seja uma condi¢do normal para essa espécie e provavelmente para

outros morcegos, dada a maior contribuicdo em massa e/ou area do ventriculo direito.
4.2 - Descrigdo anatdmica e medidas de peso corporal e do coragao

Razbes cardiacas (Equacdo 2) semelhantes as encontradas para Artibeus lituratus e
Glossophaga soricina e mais altas ja foram registrados para outros morcegos, as menores
espécies apresentando as maiores razdes (ALIJANI; GHASSEMI, 2016; CANALS et al.,
2005; CANALS; IRIARTE-DIAZ; GROSSI, 2011; JURGENS; BARTELS; BARTELS,
1981; ROWLATT, 1967). CLARK (1927) dividiu os mamiferos em trés grupos: (i) 0s
menores mamiferos, (ii) os capazes de exercicio continuo e severo, como por exemplo correr
por longos periodos de tempo e (iii) os sedentarios e que realizam explosdes curtas de
atividade. Os grupos i e ii tem as razdes cardiacas acima de 0,6, o terceiro abaixo desse valor.
O alto metabolismo dos representantes do grupo i e o estilo de vida dos mamiferos do grupo ii
exigem muito de seus corac@es, resultando em ambos 0s casos em uma massa muscular maior
no ventriculo esquerdo (CLARK, 1927; ROWLATT, 1968). Os morcegos em geral precisam
sustentar o alto metabolismo do voo e para isso, além das altas frequéncias cardiacas, contam
com coragdes maiores que mamiferos terrestres de mesmo peso corporal, logo, se encaixam
no grupo ii, as menores espécies também se incluem no grupo i. Artibeus lituratus e
Glossophaga soricina apresentam razfes cardiacas maiores que 0,6, logo se encaixam no
grupo ii de Clark, como esperado. A razdo cardiaca de A. lituratus é maior que para
mamiferos terrestres com a metade de sua massa ou menos (JURGENS; BARTELS;
BARTELS, 1981). Visto que o volume ejetado durante a sistole é semelhante ao de outros
mamiferos ndo voadores de mesmo peso, o tamanho maior de seu coragdo esta relacionado a
hipertrofia muscular (CANALS; IRIARTE-DIAZ; GROSSI, 2011).

4.2.1 — Descri¢do anatémica do coragdo
4.2.1.1 - Pericérdio

As trés espécies de morcegos no presente trabalho apresentam um conjunto bem
desenvolvido de ligamentos pericardiais, dividindo completamente a cavidade toracica em
duas metades, um pulméo de cada lado. ALCOCK (1898), dissecando o corac¢do de Pteropus

medius (Temminck, 1825) descreveu um ligamento frenopericardial pouco conspicuo.



64

ROWLATT (1967, 1980) descreve um ligamento esternopericardial semelhante ao observado
no presente estudo para Eidolon helvum (Kerr, 1792) e P. medius, apresentando a extremidade
posterior (diafragmatica) mais espessa. ALIJANI & GHASSEMI (2016) citam a existéncia de
um para Rossetus aegyptiacus (Geoffroy, 1810), mas ndo detalham sua anatomia.

N&o ha trabalhos acerca da funcionalidade mecénica desse extenso conjunto de
ligamentos dos morcegos ou de algum semelhante para outro mamifero, mas possiveis
explicacbes podem ser inferidas. Esses animais possuem um estilo de vida muito diferente dos
demais mamiferos. Sua posicdo natural de repouso é de cabeca para baixo, por gravidade o
coragdo se deslocaria para a por¢do anterior da caixa torécica, pressionando e colapsando 0s
grandes vasos, se ndo existisse nenhum ligamento pericardial. E possivel que os trés
ligamentos extensos dividam o trabalho de suportar o peso do coracdo, distribuindo a presséo
que seria exercida sobre ligamentos concentrados em alguns poucos pontos, como no ser
humano. A contracdo do diafragma seria comprometida, visto que seria puxado em dire¢do a
cabeca, e 0s grandes vasos que perfuram esse musculo, como a veia cava posterior que passa
pelo tendao central, esticariam sob o peso do 6rgdo. Além disso, ao posicionarem o coracao
no centro da cavidade torécica, tais ligamentos evitariam que o 6rgdo girasse sobre seu eixo
transversal, pressionando as veias pulmonares.

Os morcegos empregam o voo como principal meio de locomocao, logo experimentam
uma grande varia¢do no angulo de seus eixos corporais longitudinal e transversal enquanto se
movem por um ambiente tridimensional, o que poderia causar 0 movimento do coracdo na
caixa toracica, além disso, durante as manobras aéreas o0 6rgdo poderia se deslocar por inércia.
O conjunto de ligamentos pericardiais provavelmente atua mantendo a posi¢do do coracéo no
centro da caixa toréacica juntamente com os pulmdes volumosos, que apoiam a face dorsal,
laterais e parte da ventral do coracdo. Dessa forma evitariam o estresse sobre 0s vasos
sanguineos, que seriam ser esticados e dobrados durante esses movimentos. Carece-se de
estudos sobre a funcionalidade mecanica dos ligamentos pericardiais de morcegos, nem sabe-
se quais as vantagens adaptativas em relacdo aos ligamentos de outros mamiferos, ou mesmo
em comparagdo a anatomia observada nos Pteropodidae, com representantes com conjuntos
menos extensos de ligamentos, entdo essas sdo suposi¢des. No entanto, para as trés espécies
da familia Phyllostomidae contempladas no presente estudo, o conjunto de ligamentos que
ancora o coracgdo na cavidade torécica € surpreendentemente extenso e desenvolvido, o que
sugere uma funcéo especifica.

A porcdo inferior do ligamento esternopericardial apresenta uma infiltracdo de

gordura, e depositos de tecido adiposo podem ser visualizados sobre a superficie do coragéo.
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O primeiro caso, segundo MARCHINGTON et al. (1989), corresponde a depositos
pericardiais, ou que se formam no pericardio parietal, e 0 segundo aos depdsitos epicardiais,
que se formam no pericardio visceral, também chamado de epicardio. A anatomia dos
depdsitos epicardiais das trés espécies de morcegos contempladas nesse estudo é semelhante a
encontrada em outros mamiferos, localizada na face dorsal do coracéo, sobre o miocardio, na
borda posterior do sinus venoso (MARCHINGTON; MATTACKS; POND, 1989). Os
individuos de Artibeus lituratus, Glossophaga soricina e Desmodus rotundus nao
apresentaram depdsitos muito extensos de gordura sobre o musculo cardiaco, que em outros
mamiferos podem ser encontrados também ao longo dos vasos coronarios, em individuos
obesos por grande parte da superficie cardiaca (MARCHINGTON; MATTACKS; POND,
1989). ROWLATT (1967) descreveu depdsitos pericardiais na extremidade inferior do
ligamento esternopericardial, assim como ao longo dos vasos que suprem o pericardio, além
de depdsitos epicardiais sobre o apice cardiaco em E. helvum. Em outro trabalho a autora
descreve para P. medius depdsitos epicardiais sempre presentes na base cardiaca, entre 0s
grandes vasos, e ocasionais no apice, além de depositos pericardiais na extremidade posterior
do ligamento esternopericardial (ROWLATT, 1980). ALIJANI & GHASSEMI (2016)
também encontraram depositos epicardiais em R. aegyptiacus. ALCOCK (1898), por sua vez
ndo descreveu nenhum depdsito de gordura no coracao de P. medius.

Os depositos de tecido adiposo epicardiais dos mamiferos possuem caracteristicas
morfoldgicas e bioquimicas especificas que se relacionam com as necessidades energéticas e
equilibrio fisiolégico do musculo cardiaco. Ao contrario dos depdsitos presentes junto ao
musculo esquelético, que sdo separados das fibras musculares por uma féscia colagenosa, 0s
epicardiais sdo intimamente relacionados com o miocérdio. O tecido adiposo epicardial
também apresenta uma alta capacidade de liberacdo de &cidos graxos, sendo que o musculo
cardiaco utiliza de &cidos graxos e corpos cetdnicos em preferéncia a glicose, principalmente
no jejum, exercicio intenso e alto consumo de gorduras. Além disso esse tecido possivelmente
atua como um “tampao” local que absorve o excesso de acidos graxos no sangue, mantendo a
concentragdo na corrente sanguinea local abaixo dos niveis toxicos (MARCHINGTON;
MATTACKS; POND, 1989).

Os morcegos consomem uma grande quantidade de energia durante o voo, podendo
atingir frequéncias cardiacas méaximas de cerca de 1000 bpm (CARPENTER, 1985;
O’MARA et al., 2017, THOMAS, 1975; THOMAS; SUTHERS, 1972). Como mostrado no
presente estudo, mesmo a frequéncia cardiaca no estado anestesiado ja ¢ alta, entre 313 e 600

bpm para as trés espécies. Dessa forma, espera-se que o metabolismo do musculo cardiaco
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também seja alto. Se considerarmos que o miocérdio dos morcegos também utiliza de acidos
graxos em preferéncia a glicose em exercicio intenso, no qual o voo estaria inserido, a
presenca de gordura no pericardio parietal e visceral pode atuar como uma fonte de energia
local. O’MARA e colaboradores observaram que U. bilobatum substitui todas as suas reservas
energéticas, como lipideos e glicogénio em trés dias, o que poderia levar a potenciais periodos
de fome. G. soricina também supre seu metabolismo rapidamente com carboidratos ex6genos
durante a atividade noturna, mas se vale de reservas endogenas para se manter durante o
repouso (VOIGT; SPEAKMAN, 2007). Assim sendo, depoésitos cardiacos de gordura
poderiam suprir 0s requerimentos energéticos do coragcdo nesses momentos em que o animal
ndo se alimenta. Isso pode ser extrapolado para A. lituratus, cuja alimentacdo também ¢é rica
em acuUcares, como foi observado como U. bilobatum, também frugivoro e que apresentam
um rapido aproveitamento dos acucares pelos tecidos pouco tempo apOs a ingestdo
(SUAREZ; M.; WELCH, 2011). E possivel que existam variacdes sazonais e individuais nos
depdsitos de gordura cardiacos, e que esses animais apresentem mais ou menos tecido adiposo
dependendo da disponibilidade de alimento, temperatura ou condicdo reprodutiva, 0 que no
futuro pode ser atestado com estudos envolvendo essas variacdes sazonais.

O par de linhas laterais de cor esbranquicada observados no pericardio parietal das trés
espécies sdo constituidas de fibras compactadas de aspecto ondulado, o que sugere que
apresentam elasticidade. Essas estruturas nunca foram descritas para nenhum morcego
anteriormente. Por percorrerem o pericardio longitudinalmente, paralelas ao eixo mediano do
corpo, é possivel que atuem compensando a forca exercida sobre o pericardio pelo peso do
coragdo quando o animal repousa de cabega para baixo, mantendo o 6rgdo em sua posicao

anatdbmica.
4.2.1.2 - Anatomia externa

O coracdo das trés espécies contempladas nesse estudo se localiza no centro da caixa
torécica, dorsalmente ao esterno e érgdo como um todo é deslocado para a esquerda do eixo
mediano do corpo. Essas caracteristicas parecem ser comuns para a ordem Chiroptera,
descrigdes semelhantes foram feitas em trabalhos anteriores (ALCOCK, 1898; ALIJANI;
GHASSEMI, 2016; GUPTA, 1966; ROWLATT, 1967, 1980).

As auriculas séo visiveis da superficie externa do coragéo, a direita significativamente
maior que a esquerda, caracteristicas essas comuns para 0os morcegos (ALCOCK, 1898;
ALIJANI; GHASSEMI, 2016; ROWLATT, 1967, 1980). Os morcegos experimentam um
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grande retorno venoso durante o voo comparado com repouso, a auricula direita mais
volumosa poderia atuar como um reservatério de sangue nessas condicdes (ROWLATT,
1967, 1980). ROWLATT (1980) descreve a auricula direita de Pteropus medius como tendo
paredes capazes de grande distensdo. Tal propriedade ndo foi testada para os morcegos
contemplados neste estudo, mas se for uma caracteristica comum para a ordem, seria mais
uma adaptacdo as grandes diferencas do volume do sangue que o coragdo dos morcegos

experimenta.
4.2.1.3 - Tronco adrtico e ramos da aorta

Os morcegos da familia Pteropodidae apresentam uma anatomia do tronco adrtico e
seus ramos semelhante a observada para Artibeus lituratus, Desmodus rotundus e
Glossophaga soricina, com a presenca de duas artérias inominadas. Os morcegos
Phyllostomidae contemplados no presente estudo ndo apresentam uma artéria inominada
esquerda, com excecdo de um individuo de A. lituratus, indicando uma variacdo
intraespecifica. Em geral a cardtida comum e subclavia esquerdas saem diretamente da
extremidade esquerda do arco transverso, o que condiz com a descri¢do de PARK (1954) para
morcegos neotropicais dessa familia e com a descricdo de GUPTA (1966) para onze espécies
de seis familias, incluindo D. rotundus.

A presenca inconstante de um ducto arterioso vestigial, ndo funcional, ligando a aorta
descendente ao tronco pulmonar parece ser uma caracteristica comum nos morcegos. Em A.
lituratus e D. rotundus esse duto conecta o ramo esquerdo do tronco pulmonar e a aorta
descendente, o que condiz com a descricdo de GUPTA (1966) para D. rotundus e outras dez
espécies de morcegos. PARK (1954) descreve esse duto em um individuo de Carollia
perspicillata, ligando o tronco pulmonar a aorta descendente, enquanto ROWLATT (1967,
1980) descreve para Eidolon helvum e Pteropus medius ligando a aorta descendente a

extremidade distal do tronco pulmonar, no ponto onde esse se divide nas artérias pulmonares.
4.2.1.4 - Tronco pulmonar e artérias pulmonares

Em Artibeus lituratus, Desmodus rotundus e Glossophaga soricina o tronco pulmonar
curto emerge do aspecto dorsal da elevacdo que o cone arterioso projeta na base cardiaca,
dando origem a duas arterias pulmonares, que seguem para os pulmdes. Essa conformagéo
geral € comum para 0s morcegos (ALCOCK, 1898; ALIJANI; GHASSEMI, 2016; GUPTA,
1966; PARK, 1954; ROWLATT, 1967, 1980, 1990). Pode haver pequenas diferencas: em
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Eidolon helvum a artéria pulmonar direita € mais calibrosa que a esquerda (ROWLATT,
1967).

4.2.1.5 - Veias

As veias cavas anteriores bilaterais sdo encontradas nas trés espécies contempladas
nesse estudo. Esses vasos estdo presentes nos primeiros estagios do desenvolvimento
embrionério do coracdo de todos os mamiferos, e na maioria esses vasos persistem no adulto.
Em varios tdxons, no entanto, aparecem anastomoses entre ambas as veias cavas embrionarias
e por fim a esquerda regride, restando apenas a direita (AMOROSO et al., 1942; BARNETT;
HARRISON; TOMLINSON, 1958; KARDONG, 2011). A presenca de veias cava bilaterais
parece ser uma caracteristica comum para os morcegos (ALCOCK, 1898; ALIJANI;
GHASSEMI, 2016; AMOROSO et al., 1942; GUPTA, 1966; ROWLATT, 1967, 1980).
PARK (1954) descreve esses vasos para Phyllostomidae como sendo a veia inominada e a
veia jugular comum direita, mas por estarem em posi¢des homologas as veias cavas anteriores
bilaterais, sdo respectivamente as veias cavas anteriores esquerda e direita.

A variagdo no numero de orificios das veias pulmonares observada em Artibeus
lituratus também é observada dentro e entre outras espécies de varias familias, variando de
apenas um orificio a quatro (ALCOCK, 1898; ALIJANI; GHASSEMI, 2016; GUPTA, 1966;
PARK, 1954; ROWLATT, 1967, 1980). ROWLATT (1967) comenta que as veias
pulmonares de Eidolon helvum sdo mais finas em relacdo a parede do atrio esquerdo que de
outros mamiferos, o que provavelmente permite que se distendam durante o maior
enchimento atrial que ocorre no inicio do voo. As paredes das veias pulmonares das trés
espécies contempladas nesse estudo sdo de aspecto membranoso e translicidas, o que indica
serem finas, mas mais estudos sdo necessarios para atestar se ha diferencas entre 0s morcegos
e em comparacao outras ordens de mamiferos.

A. lituratus, Desmodus rotundus e Glossophaga soricina apresentam uma Unica veia
azigos, que coleta sangue das veias intercostais e desemboca no aspecto dorsal da veia cava
anterior esquerda, o que também é observado em outros morcegos da familia Phyllostomidae
e outras familias de microquiropteros (GUPTA, 1966; PARK, 1954). Em comparag¢do com 0s
Pteropodidae, Pteropus medius possui uma veia azigos drenando para a veia cava anterior
direita, enquanto Eidolon helvum apresenta majoritariamente uma Unica veia azigos que
desemboca na veia cava anterior esquerda, mas podem existir individuos com apenas uma
direita ou mesmo bilaterais (ALCOCK, 1898; ROWLATT, 1967, 1980). A maioria dos
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mamiferos apresenta uma veia &zigos direita maior e uma hemiazigos esquerda que percorre a
linha mediana do corpo. A diversidade de conformagdes desses vasos entre taxons ou mesmo
entre individuos de uma espécie é muito grande, podendo haver representantes com apenas
uma ou com veias azigos bilaterais, mesmo com a persisténcia de apenas uma veia cava
anterior, assim como ha exemplos em que a veia azigos desemboca na veia cava posterior
(BARNETT; HARRISON; TOMLINSON, 1958).

Nos morcegos esses vasos drenam para as veias cava anteriores, e para 0S
representantes estudados da familia Phyllostomidae, uma Unica veia azigos desemboca na
veia cava anterior esquerda. A ordem Chiroptera, no entanto, demonstra uma grande
diversidade anatdmica da veia &zigos, aos niveis inter e intraespecifico. Diferengas também
podem ser observadas quanto a posi¢cdo do vaso em relacdo a coluna vertebral ou o eixo
mediano do corpo. Nas trés espécies contempladas nesse estudo a veia azigos acompanha a
coluna vertebral, ventralmente & mesma e dorsalmente a aorta descendente, enquanto
ALCOCK (1898) descreveu para Pteropus medius a veia azigos posicionada a direita da aorta

descendente.
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4.2.1.6 - Atrios

O aspecto liso das paredes internas do atrio esquerdo é semelhante ao encontrado em
Pteropodidae, a conformacdo dos musculos pectinados na cavidade auricular esquerda, por
sua vez, parece variar dentro dessa familia e dentro de espécies. ROWLATT (1967) descreveu
uma estrutura semelhante a encontrada em A. lituratus para Eidolon helvum. Em outro
trabalho, ROWLATT (1980) descreve as paredes internas de Pteropus medius apenas como
“altamente trabeculadas”. ALCOCK (1898), por outro lado, descreve musculos pectinados
poucos numerosos e fracamente definidos para P. medius, sendo que nenhum dos autores
menciona se essas estruturas separam a cavidade auricular em espagos menores, como
observado no presente estudo.

O atrio direito das trés espécies é formado pelo sinus venoso, a auricula direita e o
atrio propriamente dito. Esse sinus ndo € um sinus venoso verdadeiro, que regride durante o
desenvolvimento embrionario de todos os mamiferos, sendo ausente nos adultos (BETTEX;
PRETRE; CHASSOT, 2014; KARDONG, 2011; MOORMAN; CHRISTOFFELS, 2003;
STEPHENSON; ADAMS; VACCAREZZA, 2017). O sinus venoso presente nos morcegos e
em outros mamiferos com veias cava bilaterais € uma camara dorsal ao atrio que recebe as
trés veias cavas (ALCOCK, 1898; ALIJANI; GHASSEMI, 2016; ROWLATT, 1967,
1980). A superficie interna do atrio em A. lituratus € lisa e ndo apresenta musculos
pectinados. ALCOCK (1898) e ROWLATT (1967, 1980) descrevem para representantes de
Pteropodidae musculos pectinados pouco desenvolvidos recobrindo a parede do atrio
propriamente dito. Nas trés espécies contempladas nesse estudo as paredes internas da
auricula direita sdo recobertas por musculos pectinados interdigitados bem proeminentes,
assim como para Pteropodidae (ALCOCK, 1898; ALIJANI; GHASSEMI, 2016; ROWLATT,
1967, 1980).

Em A. lituratus o sinus coronario é ausente. No ser humano essa estrutura € uma se¢ao
das veias coronarias que recebem ramos do sistema venoso do miocardio, a veia cardiaca
magna, a veia posterior do ventriculo esquerdo e a veia cardiaca média, desembocando no
atrio direito, abaixo do orificio da veia cava inferior (SOBOTTA, 2000). Nesse morcego, no
entanto, a veia cardiaca magna desemboca diretamente no atrio, sem receber outros grandes
ramos em seu caminho, as demais veias coronarias desembocam diretamente na borda inferior
do sinus venoso por orificios proprios. Essa descri¢cdo concorda com a de GUPTA (1966) para
seis familias de microquirdpteros. PARK (1954) descreve em representantes de
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Phyllostomidae um sinus coronario desembocando logo acima do orificio da veia cava
anterior esquerda, sobre o aspecto dorsal da veia, o que difere do observado no presente
estudo, em que o orificio da veia cardiaca magna se localiza ventralmente ao orificio da veia
cava anterior esquerda. ROWLATT (1967) descreve a presenca de um sinus coronario para E.
helvum, em um ponto na base da veia cava anterior direita em que a veia cardiaca magna, a
veia marginal esquerda, a veia cardiaca média e a veia posterior confluem, mas sem detalhar a
localizacdo de seu orificio.

O orificio do sinus coronario, no homem e em outros mamiferos, € guardado por uma
valvula semilunar, ou valvula de Thebesius (Valvula Thebesiana) (HYDE, 1891; SOBOTTA,
2000). Uma vélvula bicuspide é presente no orificio da veia cardiaca magna em A. lituratus.
ALCOCK (1898) e ROWLATT (1967) ndo encontraram uma estrutura semelhante para os
morcegos da familia Pteropodidae, dessa forma, ha diferencas anatbmicas quanto a presenca
da vélvula Thebesiana entre familias de morcegos, assim como para a presenca do sinus

coronario.
4.2.1.7 - Ventriculos

O ventriculo esquerdo das trés espécies contempladas nesse estudo apresenta uma
anatomia semelhante. A parede septal é praticamente lisa, em Desmodus rotundus e
Glossophaga soricina possui apenas ranhuras longitudinais finas, o que também é observado
em outros morcegos (ALCOCK, 1898; ROWLATT, 1967, 1980). Possuem dois musculos
papilares grandes e largos, um ventral e um dorsal, cuja conformacgdo é a encontrada em
outros morcegos e demais mamiferos (ALCOCK, 1898; ROWLATT, 1967, 1980, 1990). O
ventriculo direito € menos conservado que o esquerdo, apresenta uma estrutura geral comum,
mas muitos de seus elementos variam em nimero e morfologia dentre os mamiferos e mesmo
dentro de uma espécie (ROWLATT, 1967, 1990).

O cone arterioso dos morcegos nao € o verdadeiro cone arterioso, que regride durante
0 desenvolvimento embrionario e é ausente nos mamiferos adultos (KARDONG, 2011;
MOORMAN; CHRISTOFFELS, 2003). Nos morcegos essa estrutura € na realidade uma
porcdo bem distinta e bem desenvolvida do ventriculo direito, que se curva sobre a face
ventral do coracdo formando uma elevagédo sobre a base, apresentando o orificio pulmonar no
aspecto dorsal dessa protuberancia. Possui paredes lisas, com excegdo das trabéculas no sulco
parasseptal. Essas caracteristicas s&0 comuns aos morcegos, que apresentam esses ‘“‘cones

arteriosos” proeminentes e bem desenvolvidos, além de paredes internas lisas no ventriculo
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direito como um todo, o que provavelmente diminui a resisténcia ao fluxo sanguineo, assim
como trabéculas parasseptais conspicuas, perpendiculares ao fluxo (ALCOCK, 1898;
ALIJANI; GHASSEMI, 2016; ROWLATT, 1967, 1980). Em um individuo de A. lituratus foi
encontrada uma estrutura membranosa formando uma rede sobre a entrada do cone arterioso,
enquanto no individuo de D. rotundus observou-se uma Unica faixa de tecido membranoso na
mesma posicdo. Essas estruturas ndo foram registradas para nenhum outro morcego na
literatura, e ndo se localizam na mesma posicao de uma banda moderadora.

No ventriculo direito propriamente dito encontram-se os musculos papilares, ligados a
valvula atrioventricular por meio de cordas tendineas. Todas as trés espécies apresentaram
musculos papilares presos a parede septal, 0 que parece ser uma caracteristica comum dentre
os morcegos (ALCOCK, 1898; ALIJANI; GHASSEMI, 2016; ROWLATT, 1967, 1980,
1990). Em outros taxons, incluindo o homem, essas estruturas se localizam na parede parietal
(ROWLATT, 1990; TRUEX; COPENHAVER, 1947). Observou-se também a variacdo
intraespecifica no nimero de muasculos papilares em A. lituratus e Glossophaga soricina, o
que também ¢é registrado para Pteropodidae (ALCOCK, 1898; ALIJANI; GHASSEMI, 2016;
ROWLATT, 1967). GUPTA (1966) descreve que os musculos papilares e cordas tendineas
&0 ausentes para 0S microquiropteros, o que se mostrou nio ser verdade. E provavel que o
autor ndo tenha visualizado essas estruturas por dissecar coracfes de espécimes preservados
em alcool, cujo sangue em seu interior endurece em coagulos firmes durante o processo de
fixacdo por formaldeido. Ao retirar esses coagulos durante a disseccdo muitas estruturas
delicadas sdo danificadas, incluindo musculos papilares, cordas tendineas e valvulas.

A banda moderadora é uma estrutura muscular presente no ventriculo direito do
coragdo de varios mamiferos, ligando as paredes parietal e septal, comumente ao nivel da base
do masculo papilar anterior. TRUEX & WARSHAW (1942) consideram como banda
moderadora apenas as pontes musculares com bordas superior e inferior livres, mas existem
estruturas na mesma posi¢do com uma das bordas totalmente ligadas as paredes ventriculares,
formando uma elevacdo ou trabécula. A banda moderadora, quando presente, carrega fibras
de Purkinje do ramo direito do feixe atrioventricular do sistema de condugdo cardiaco, além
de nervos e uma artéria coronaria (TRUEX; COPENHAVER, 1947). A presenca e anatomia
dessa estrutura € muito varidvel dentre os mamiferos. Mesmo dentro de uma espécie ha
individuos que apresentam e que ndo apresentam essa estrutura, e quando presente, pode
variar desde um feixe linear sem nenhum mausculo, constituida apenas das fibras de Purkinje e
nervos, a uma ponte muscular bem desenvolvida (TRUEX; WARSHAW, 1942).
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Nenhum individuo das espécies analisadas nesse trabalho apresenta essa estrutura, o
que concorda com registros anteriores para morcegos, com exce¢do de R. aegyptiacus, que
apresenta bandas moderadoras em ambos os ventriculos (ALCOCK, 1898; ALIJANI,;
GHASSEMI, 2016; ROWLATT, 1967, 1980, 1990). No entanto, em alguns individuos das
trés espéecies foram encontradas estruturas membranosas na mesma posicdo que estaria uma
banda moderadora, ligando as paredes ventriculares. Sdo constituidas de uma faixa de tecido
translucido fragil, que rasga-se com muita facilidade, ndo sendo semelhante a nenhuma das

formas de bandas moderadoras encontradas em outros mamiferos.
4.2.1.8 —Valvulas

As valvulas semilunares das espécies contempladas nesse estudo, tanto adrtica quanto
pulmonar, apresentam trés folhetos iguais cada em forma de bolsa. Essa anatomia também foi
observada nos trabalhos anteriores com morcegos. A posicdo dos folhetos em relacdo aos
planos corporais também é semelhante ao descrito na literatura (ALCOCK, 1898; GUPTA,
1966; ROWLATT, 1967, ROWLATT, 1980).

A vélvula atrioventricular direita apresenta um Unico folheto parietal em A. lituratus e
dois folhetos em Desmodus rotundus e Glossophaga soricina. Essa variacdo

também consta na literatura, ALCOCK (1898) e ROWLATT (1980) descreveram
uma valvula de apenas um folheto parietal para Pteropus medius, enquanto ROWLATT
(1967) descreveu para Eidolon helvum dois folhetos semelhantes aos encontrados no presente
estudo. A valvula atrioventricular esquerda é bicUspide ou mitral, assim como em outros
morcegos e demais mamiferos (ALCOCK, 1898; ROWLATT, 1967; ROWLATT, 1968;
ALIJANI & GHASSEMI, 2016). Uma parte membranacea bem definida foi visualizada em A.
lituratus e G. soricina. ROWLATT (1980) descreve essa estrutura para P. medius e cita que
pode estar parcialmente recoberta por musculo, 0 que ndo é o caso para as espécies

contempladas no presente estudo.
4.2.1.9 - Arterias e veias coronarias

Em Artibeus lituratus duas artérias coronarias surgem de orificios localizados nas
paredes dos sinus de Valsalva como na maioria dos mamiferos (ROWLATT, 1968). Em A.
lituratus e em outros morcegos mencionados na literatura o orificio da artéria coronaria
esquerda se localiza no sinus dorsal esquerdo, enquanto o orificio da artéria coronaria direita
se localiza no sinus ventral (ALCOCK, 1898; ROWLATT, 1967). Essas artérias podem
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apresentar orificios supranumerérios em alguns individuos, caracteristicas também observadas
em morcegos e demais mamiferos (ALCOCK, 1898; ROWLATT, 1967, 1968, 1980). Em
Eidolon helvum algumas partes das artérias coronarias podem ser visualizadas logo abaixo do
epicardio, o que ndo ocorre em A. lituratus (ROWLATT, 1967).

As veias coronarias das trés espécies contempladas nesse estudo podem ser vistas da
superficie do coragdo, logo abaixo do epicardio. A veia cardiaca maior percorre o sulco
interventricular como em outros morcegos, mas em A. lituratus outros vasos ndo se unem a
ela proximo ao atrio direito para formar o sinus coronario, e sim desembocam diretamente na

borda inferior do sinus venoso por orificios separados (ROWLATT, 1967).

5.— CONSIDERACOES FINAIS

O coracdo de Artibeus lituratus, Desmodus rotundus e Glossophaga soricina
apresentam as caracteristicas anatdmicas e fisiologicas gerais do coracdo dos mamiferos, com
algumas diferencas pontuais entre essas trés espécies, em relacdo a outros morcegos e em
relacdo a mamiferos ndo voadores. Os mamiferos apresentam a estrutura e fisiologia cardiacas
bastante conservadas, com pequenas variagdes entre 0s grupos, algumas que refletem em seu
modo de vida e outras que ndo tem relagdo com funcionalidade (ROWLATT, 1968, 1990). As
diferencas entre as trés espécies de morcegos estudadas sdo relacionadas ao peso corporal, a
elementos normalmente variaveis na anatomia cardiaca dos mamiferos e a possiveis efeitos
dos anestésicos na fisiologia dessas espécies. Dentre essas, 0 peso corporal é uma variavel
importante, tem influéncias profundas em sua morfologia e fisiologia. Praticamente todos os
aspectos do organismo de um mamifero podem ser relacionados alometricamente com seu
peso, incluindo o metabolismo e grande parte das caracteristicas de seu coragio (GUNTHER;
MORGADO, 1997; NOUJAIM et al., 2004; WEST; WOODRUFF; BROWN, 2002).

As diferencas na duracdo dos intervalos PR e QT e nas amplitudes das ondas Re T
estdo relacionadas a disparidade do peso corporal entre Artibeus lituratus e Glossophaga
soricina, no primeiro caso também é provavel a influéncia do anestésico na atividade elétrica
do coracgdo. A Unica diferenga anatdmica entre essas espécies esta no nimero de folhetos da
valvula atrioventricular direita, o que pode ser explicado pela alta variabilidade da morfologia
do ventriculo direito entre os mamiferos, cuja estrutura ndo é tdo conservada quanto a do
ventriculo esquerdo, uma diferenca que ndo esté relacionada a ecologia (ROWLATT, 1967,
1990). A. lituratus e G. soricina também mostraram variacao intraespecifica, como no nimero

de musculos papilares do ventriculo direito, no namero de orificios das veias pulmonares, na
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presenca de uma artéria inominada esquerda e na presenca de um remanescente do ducto
arterioso, fenbmeno comum para morcegos e outros mamiferos. As espécies contempladas no
presente estudo demostraram apenas uma diferenca em comparacdo a todos 0s outros
morcegos registrados na literatura, sendo essa a presenca da valvula de Thebesius guardando
o orificio da veia cardiaca magna, observada em A. lituratus.

Em relacdo aos mamiferos ndo voadores, ha semelhancas e diferengas com outros
taxons, algumas tendo implicacdes funcionais relacionadas ao alto metabolismo desses
animais e aos requerimentos energéeticos do voo, como as altas frequéncias cardiacas, a
auséncia do segmento ST e os valores maiores da razdo cardiaca. Outros aspectos nao
parecem ter ligagdo com funcionalidade, como a presenca de artérias inominadas, as veias
cavas bilaterais e a posicdo do orificio da veia azigos, esses refletem o desenvolvimento
embrionario e a trajetoria evolutiva do coracdo dos vertebrados. O extenso sistema de
ligamentos pericardiais descritos nesse trabalho nunca foi registrado para morcegos, tendo
possiveis relacdes com o estilo de vida incomum da ordem. As linhas pericardiais também sdo
uma novidade para 0s morcegos, embora sua histologia ainda precise ser investigada a fundo.
Também € a primeira vez que se observa formag6es andmalas para essas espécies, como as
estruturas membranosas presentes no ventriculo direito.

O coracao dos mamiferos tem a estrutura geral conservada, o que indica sua eficiéncia
em promover a circulagdo sanguinea de animais com altos metabolismos e com uma gama
muito diversa de estilos de vida. Os morcegos sdo exemplos importantes disso, seu principal
meio de locomocgdo, 0 voo, tem altos requerimentos energéticos, bastando adaptagdes
pontuais na anatomia e fisiologia cardiacas que otimizem sua circulacdo. As trés espécies
contempladas nesse estudo ndo apresentam diferencas relacionadas com seus estilos de vida,
classificados nas respectivas guildas alimentares, o que reforca essa ideia. Esse trabalho veio
acrescentar muitas informacgdes ao estudo da biologia cardiovascular dos morcegos, ainda
assim ha muito mais a se descobrir, como nas areas de histologia, biologia celular, fisiologia,
bioquimica, e embriologia do coracdo. A diversidade de quirOpteros neotropicais também é
um vasto campo a se explorar dentro dessa &rea de pesquisa, ndo somente em relacdo a
familia Phyllostomidae, a mais diversa dos morcegos dessa regido biogeografica, mas também

em relacdo as demais oito familias encontradas nos neotropicos.
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Abstract: The ability of true flight and the great diversity of the order Chiroptera might raise questions about the morphology
and functionality of the bats’ heart. Here we aimed to describe anatomical aspects of the heart of the great fruit-eating
bat, Artibeus lituratus (Phyllostomidae, Stenodermatinae) and its functional features. Twenty-five individuals had their
hearts dissected and described. We found that the A. lituratus heart shares general characteristics of the mammalian and
Chiropteran heart, such as the bilateral anterior vena cava, the bulky pulmonary conus, the developed venae cavae sinus,
the valve in the posterior vena cava and the papillary muscles attached to the right ventricle septal wall. Some features
seem species-specific, like the anomalous membranous structures found in the right ventricle of some individuals, never
seen before in other mammals, and also the presence of the Thebesian valve. Some of the features found might be related
to flight adaptations as a highly developed set of pericardial ligaments. This complex set of ligaments has never been
described before for another mammal, which probably acts by keeping the heart in position while the bat rests upside
down. The pericardial ligaments have infiltrations of white fat, which, together with the deposits present on the surface of
the heart, possibly act as energy reserves for the heart muscle. In this work, we suggest the presence of two anterior venae
cavae has the function of optimizing the blood flow that returns to the heart.

Key-Words: Bats, Chiroptera; Functional anatomy; Heart anatomy; Stenodermatinae.

Resumo: O coragdo de um mamifero voador: caracteristicas tnicas e compartilhadas da anatomia cardiaca do morcego
frugivoro Artibeus lituratus. A capacidade do voo verdadeiro e a grande diversidade da ordem Chiroptera podem levantar
questdes sobre a morfologia e funcionalidade do coragdo dos morcegos. Aqui objetivamos descrever aspectos anatémicos
do coragdo do grande morcego das frutas, Artibeus lituratus (Phyllostomidae, Stenodermatinae) e suas caracteristicas
funcionais. Vinte e cinco individuos tiveram seus coracdes dissecados e descritos. Descobrimos que o coragdo de A. lituratus
compartilha aspectos gerais tanto do coragdo de mamiferos quanto os caracteristicos dos quirépteros, como a veia cava
anterior bilateral, o cone pulmonar volumoso, o seio das veias cavas desenvolvido, a valvula da veia cava posterior e os
musculos papilares ligados a parede septal do ventriculo direito. Algumas caracteristicas parecem especificas da espécie,
como as estruturas membranosas andémalas encontradas no ventriculo direito de alguns individuos, nunca antes vistas
em outros mamiferos, e também a presenca da valvula Thebesiana. Algumas das caracteristicas encontradas podem estar
relacionadas a adaptagdes ao voo, como um conjunto desenvolvido de ligamentos pericardiais. Este conjunto complexo de
ligamentos nunca foi descrito antes para outro mamifero, esses provavelmente atuam mantendo o coragdo em posigdo e
enquanto o morcego descansa de cabega para baixo. Os ligamentos pericardiais apresentam infiltragdes de gordura branca,
que juntamente com os depdsitos presentes na superficie do coragdo, possivelmente atuam como reservas de energia para
o musculo cardiaco. Neste trabalho, sugerimos que a presenga de duas veias cavas anteriores tem a fung¢do de otimizar o
fluxo sanguineo que retorna ao coragdo.

Palavras-Chave: Anatomia do coragdo; Anatomia funcional; Morcegos; Quirépteros; Stenodermatinae.

INTRODUCTION

The bats (Chiroptera, Mammalia) are the only
mammals capable of true flight, showing a collection
of adaptations for this extreme mode of locomotion.
Much is known about the external and more conspic-
uous features, like the wings, grasping hind limbs and
echolocation apparatus (Fenton & Simmons, 2014),
but the internal structures, of equal importance for un-
derstanding the organism functioning and evolution,
are poorly described, taking into account the great

DOI: https://doi.org/10.32673/bjm.vi91.46

diversity of the order. One of these internal structures
is the heart. The mammal heart shares a common basic
structure across the taxon, but several differences can
be seen between orders. Also, intraspecific variation is
common, regarding the heart shape, the number of the
great vessels and their branches, the number and com-
position of valve leaflets, the chamber wall texture and
the presence of certain structures like the moderator
band and the ductus arteriosus (Amoroso et al., 1942;
Barnett et al, 1958; Hyde, 1891; Navaratnam, 1980;
Rowlatt, 1968; 1990; Stephenson et al., 2017; Truex &
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Copenhaver, 1947; Truex & Warshaw, 1942). Many au-
thors described the heart anatomy of flying foxes. They
are large bats with big hearts, easy to dissect (Alcock,
1898; Alijani & Ghassemi, 2016; Rowlatt, 1967; 1980).
This was important to give the first insights regarding
the anatomy of the Chiropteran heart and the inter and
intraspecific variations.

A few authors dissected the heart of small bats,
belonging to the families Emballonuridae, Molossidae,
Natalidae, Phyllostomidae, Thyropteridae and Vespertil-
ionidae (Gupta, 1966; Park, 1954; Rowlatt, 1980), giving
a glimpse at the circulatory system in this latter group.
However, many of these papers don’t bring detailed
descriptions of each contemplated species’ hearts, fo-
cusing on one aspect of the organ or bringing a general
description of more than one species. The Neotropical
bat fauna is still a rich field to explore in this area, the
great diversity of its nine families brings many questions
about the morphology, variability and functionality of
their organs and structures, including the heart (Fenton
& Simmons, 2014).

The great diversity of bats and its unique mode
of locomotion among mammals can bring questions
about the morphology, variability and functionality of
their hearts. These animals present some characteristic
features, like bilateral venae cavae, a well-developed
pulmonary conus, smooth walls of the right ventricle, a
large right auricle and papillary muscles attached at the
right ventricle’s septal wall (Alcock, 1898; Alijani & Gh-
assemi, 2016; Rowlatt, 1967; 1980). Some of these fea-
tures possibly have functional importance, for example,
since bats experience a large venous return during flight
compared to resting activity, the well-developed pulmo-
nary conus possibly protects the pulmonary vasculature
against the effects of rapid increase in blood flow during
takeoff and the larger right auricle could act as a blood
reservoir in these conditions (Rowlatt, 1967; 1980). The
smooth walls of the right ventricle, an unusual feature
for mammals, can act decreasing resistance against
blood flow (Rowlatt, 1967).

Thereat, in this paper we will describe the heart
of the great fruit-eating bat, Artibeus lituratus, as a
whole, comparing it with other bats described in the
literature. Artibeus lituratus belongs to the subfamily
Stenodermatinae, weighing between 65 and 82 g. This
bat feeds primarily on fruits, complementing its diet
with insects, leaves, pollen and nectar (Kalko et al.,
1996; Reis et al., 2013). This is a common phyllostomid,
found in many Central and South America cities and ru-
ral landscapes (Kalko et al., 1996; Reis et al., 2013). We
expected that A. lituratus heart has the typical mam-
malian anatomy, showing chiropteran features, but we
intend to describe characteristics poorly studied for
the family Phyllostomidae, or not described at all, like
the pericardium, the pericardial ligaments, the internal
cavities and the heart valves, accessing its functional
properties.

MATERIALS AND METHODS

Twenty-five adult individuals were captured using
mist nets. The bats were overdosed with isofluran until
respiratory arrest, and death was confirmed by cardiac
arrest (CONCEA, 2015). The specimens were frozen until
the time of dissection. The dissected hearts of all ani-
mals were keptimmersed in 70% alcohol.

Before dissection, 14 animals were formalized in
buffered formaldehyde solution-salt 10% and 11 were
kept frozen. The differentiation in the preservation
method was effective for observing the structures of the
hearts of these animals, since the fixation in formalin
stiffens certain structures facilitating their differentia-
tion and separation from other tissues, while freezing
allows the removal of blood from inside the chambers
after defrosting and the visualization of more delicate
parts. This heart preservation protocol was developed
for this work.

The dissection used a protocol developed for this
work. First, a cut was made below the diaphragm, above
the manubrium and on each side of the body, cutting the
ribs and clavicles, in order to remove the entire frontal
portion of the rib cage and have access to the intact in-
ternal organs. The in situ position of the heart, lungs and
diaphragm was described. Second, the heart and lungs
were removed together from the rib cage for a more de-
tailed description of the heart’s conformation with the
lungs. Third, the lungs were separated from the heart
at the point where the pulmonary arteries and veins en-
ter these organs, and the heart’s external aspects were
described. Fourth, the heart was opened cutting along
the interatrial, interventricular and atrioventricular lim-
its, in order to expose the internal structures with as lit-
tle damage as possible, and the cavities were described
as to its shapes and structures. The heart examination
was made using a Nikon C-FMBN stereoscope micro-
scope and the specimen photographs were taken with a
48 MP, 1.6 um Quad Pixel smartphone cam. The proce-
dures were authorized by the ethics committee on the
use of animals for laboratory research (CEUA-UFMG),
under the protocol number 267/2018, and by the Insti-
tuto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade —
ICMBio under license number 12989-3.

RESULTS

The heart of Artibeus lituratus is entirely
surrounded by a transparent pericardium that merges
with the mediastinal pleura in its cranial portion. The
parietal lamina is translucent, thicker on the lateral as-
pects, where it presents a reddish and opaque color
(Figure 1). The visceral lamina is thin and transparent,
lines the muscle tissue and coronary vessels, and it is
not detachable from the muscle. Between the two peri-
cardial layers, the pericardial cavity surrounds the entire
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Figure 1: Schematic drawing of the opaque areas of the parietal peri-
cardium. The parietal pericardium is represented as a thin line sur-
rounding the heart, the opaque areas as the darkened regions, left
translucent in order to show what structures these areas cover in
the heart. (A) frontal view, (B) right lateral view, (C) left lateral view.
a. V. c. = anterior vena cava; V. c. = vena cava.

organ, whose limits are found at the base of the heart
around the insertion of the great vessels. The orifices
of the venae cavae and the auricles are located inside
the pericardial cavity, surrounded by the parietal lami-
na, while the orifices of the aortic and pulmonary trunk
are located outside the cavity. The thickest and opaque
areas of the parietal lamina are found on the lateral as-
pects of the heart and on the frontal aspect, carrying the
pericardial blood vessels.

The heart is supported in the chest cavity by a se-
ries of membranous ligaments. The sternopericardial lig-
ament is a strip of transparent tissue located in the an-
terior mediastinum, which connects the frontal aspect
of the parietal pericardial lamina to the sternum and to
the diaphragm (Figures 2B and 3A). The cranial border
attaches to the upper mediastinum, cranial to the ma-
nubrium and medial to the clavicles, while the caudal
border connects to the caudal limit of the sternum body
and to the diaphragm, where there is a white fat deposit
(Figures 2B-C and 3A). The dorsal border connects to the
upper mediastinum and runs along the frontal aspect of
the heart, while the frontal border connects to the me-
dian axis of the sternum dorsal surface and follows its
entire length. A blood vessel travels from the cranial to
the caudal borders of this ligament, and there may be
an linear infiltration of white fat following its length. The
sternopericardial ligament is better seen from both the
thoracic cavity’s lateral views.

Inits caudal portion, the sternopericardial ligament
becomes the pericardiophrenic ligament that begins in
the central tendon of the diaphragm, over the frontal
aspect of the posterior vena cava, curving frontally and
then dorsally, extending to the spine (Figures 2 and 3A).
Therefore, in the dorsal portion of the rib cage, the peri-
cardiophrenic ligament forms a pouch with the lumen
facing dorsally, closed cranially by the caudal aspect of
the heart and caudally by the diaphragm. The left lat-
eral aspect of this ligament supports, in the frontal-dor-
sal direction: esophagus, descending aorta and azygos
vein (Figures 2 and 3A). This ligament and its pouch are
better seen from the thoracic cavity’s right lateral view.
Dorsally and continuously with the pericardiophrenic lig-
ament is the pericardiovertebral ligament, a band of tis-
sue that connects the heart and the dorsal aspect of the
superior mediastinum to the entire thoracic extension
of the spine (Figure 3A). This extensive set of pericardi-
al ligaments completely divides the thoracic cavity into
two halves, one lung on each side, with no connections
between them. The pericardiovertebral ligament is bet-
ter seen from both thoracic cavity’ lateral views.

The heart of A. lituratus is located in the center of
its rib cage, dorsal to the sternum, the apex facing left
(Figure 2A). The heart is longer than wider and the apex is
round. The left auricle is smaller than the right, has a tri-
angular or discoid shape and wrinkled outer surface and
edges, with a constriction at the point where it connects
tothe heart (Figures 3C and 4A). Theright auricle is visibly
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Figure 2: Schematic drawings of the thoracic cavity. (A) frontal view; (B) right lateral view; (C) left lateral view. The black bars correspond to 1 cm.
a. v. ¢. = anterior vena cava; p. v. = pulmonary vein; v. ¢. = vena cava.
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Figure 3: (A) Photo of the right lateral view of the thoracic cavity; (B) photo of the left lateral view of the thoracic cavity; (C) schematic drawing of
the left and right atria caudal view, a cross section at the level of the atrioventricular valves. (a) right ventral pulmonary valve leaflet, (b) left ventral
pulmonary valve leaflet, (c) dorsal pulmonary valve leaflet, (d) ventral aortic valve leaflet, (e) left dorsal aortic valve leaflet, (f) right dorsal aortic valve
leaflet. The black bar corresponds to 1 cm. a. v. c. = anterior vena cava; p. v. = pulmonary vein; v. c. = vena cava; i. v. = intercostal vein.
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Figure 4: Schematic drawing of the Artibeus lituratus heart. (A) frontal view; (B) dorsal view; (C) right lateral view; (D) left lateral view. The black bar
corresponds to 0.5 cm. a. v. ¢. = anterior vena cava; v. ¢. = vena cava.
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larger than the left, has a slightly triangular shape with
wrinkled external surface and edges (Figures 3C and 4A).
It is located frontal to the opening of the right anterior
vena cava, and curves over the frontal aspect of the aor-
tic trunk orifice (Figures 1A, 2A and 4A). The interventric-
ular groove may or may not be visible from the frontal
surface of the heart and contains the great cardiac vein.
The atrioventricular groove is not distinct.

The aortic trunk arises from the left ventricle, from
the base of the heart, medial to the right anterior vena
cava and pulmonary trunk (Figures 1A and 4A). The aor-
tic trunk is short and protrudes cranially, dividing into
two branches of similar caliber. The right branch is the
right innominate artery and curves to the right, while
the left branch is the systemic aorta, which curves to
the left (Figure 4A). The systemic aorta forms the aor-
tic arch, which runs parallel to the heart cranial plane
and gives origin to the descending aorta, which follows
in the caudal direction, forming a right angle with the
aortic arch (Figures 1A-B and 4A-C). The descending aor-
ta curves dorsally and then caudally, passing medial to
the pulmonary trunk left branch and left anterior vena
cava. This vessel runs through the dorsal aspect of the
heart, over the median plane of the body, frontal to the
azygos vein and dorsal to the esophagus, until it pierces
the diaphragm (Figure 4A-C). The aorta and its branches
are better seen from the frontal view of the heart.

The aortic arch also gives origin to two more ves-
sels, the left common carotid artery, which goes cranially
and the left subclavian artery, which goes to the left in
relation to the aortic arch. In one individual these ves-
sels were observed to emerge from a short artery trunk
that arises from the aortic arch with the descending
aorta, the left innominate artery (Figure 4A). The right
innominate artery also gives origin to two branches, the
right common carotid artery, which goes cranially and
the right subclavian artery, which runs to the right in re-
lation to the right innominate artery. In two individuals,
the presence of a reminiscent of the ductus arteriosus
was observed, connecting the left branch of the pulmo-
nary trunk and the descending aorta, presenting a nar-
row lumen with closed ends, not being a functional duct
(Figure 6C). The aortic trunk and its vessels have thick,
stiff walls, which are visually thicker than those of the
pulmonary arteries and all the veins. The diameter of
the aortic trunk lumen and its branches is visually small-
er than that of the veins.

The pulmonary trunk orifice is located to the left of
the aortic trunk, in the dorsal aspect of the conspicuous
pulmonary conus (Figure 4A-B). The pulmonary trunk
is short and goes dorsally, perpendicular to the aortic
trunk. The pulmonary trunk gives origin to two pulmo-
nary arteries, the right pulmonary artery and the left
pulmonary artery (Figure 4B). The walls and diameter
of the pulmonary trunk and arteries are similar to the
aortic vessels. The pulmonary trunk and its branches are
better seen from the cranial view of the heart.

There are three venae cavae, the left anterior vena
cava, which reaches the heart from the left and is dorsal
to the left auricle, the right anterior vena cava, which
reaches the heart from the right and is dorsal to the
right auricle, and the posterior vena cava, which reach-
es the heart caudal to the right anterior vena cava (Fig-
ures 1A-C, 3A-B and 4). The anterior venae cavae have
a visually larger caliber than the arteries and also thin,
malleable and collapsible walls. The posterior vena cava
has a visually smaller caliber than the previous ones and
similar wall consistency. The right anterior vena cava
empties directly into the right atrium, the left forms a
large arc-shaped sinus that connects to the atrium (Fig-
ure 4B). In this paper, we call this structure the venae ca-
vae sinus. The posterior vena cava enters this sinus cau-
dal to the right anterior vena cava (Figure 4B and D), and
its orifice is guarded by a bicuspid valve, or Eustachian
valve. This vessel reaches the heart parallel to the medi-
an axis of the body, curving frontally before entering the
heart (Figure 3B-C). Each anterior venae cavae receives
an internal thoracic vein that runs the entire length of
the sternum dorsal surface (Figure 2B-C). The orifices of
these vessels are located in the frontal aspect of their
respective vena cava, at the point where they arise from
the cranial surface of the chest cavity. There is an azy-
gos vein that follows the spine, receiving the intercostal
veins, and it enters the dorsal aspect of the left anterior
vena cava. It has a visually smaller diameter than the
other veins and thin, malleable and collapsible walls as
well (Figures 1B, 2B, 3A and 4B-C). The venae cavae si-
nus, the venae cavae and the azygos vein are better seen
from the dorsal view of the heart.

The pulmonary veins enter the heart cranial to the
venae cavae sinus, medial to the anterior venae cavae
(Figure 4B). There are two sets of pulmonary veins, one
for each lung, ranging up to two or three orifices. These
veins give origin to vessels that enter the lungs cranial
to the insertion of the bronchi. They are short, having
a visually larger caliber than the arteries and thin walls
similar to the venae cavae. The pulmonary veins are bet-
ter seen from the dorsal view of the heart.

The atria have visually thinner walls compared
to the thick and muscular walls of the ventricles. The
left atrium is formed by the atrium itself and the left
auricle, the pulmonary veins flow into its parietal wall
(Figure 3C). The shape of the cavity is oval and flat in
the cross section. The left auricle has parallel pectinate
muscles that connect the cranial and caudal walls, orig-
inating at the edges of the auricle cavity until near the
orifice, dividing the cavity into open compartments (Fig-
ure 3C). The septal wall of the atrium has a fossa ovalis
close to its dorsal border (Figure 3C). It is formed by an
oval area of thin and translucent tissue, bordered by the
limbic bands.

The right atrium is formed by the atrium itself, the
right auricle and the venae cavae sinus (Figure 3C). The
atrium internal walls are smooth, the lumen is free of
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Figure 5: Photographs of the left and right ventricles longitudinal sec-
tions. (A) left ventricle, (B) right ventricle. a. v. = atrioventricular.

trabeculae and the cavity has a triangular shape in lon-
gitudinal section and an oval shape in cross section.
The orifice of the right auricle is located caudal to right
anterior vena cava orifice. The internal walls of this
appendix are covered by well-marked interdigitated
pectinate muscles (Figure 3C). Both atria discharge into
their respective ventricles through wide oval atrioven-
tricular orifices, guarded by the atrioventricular valves
(Figure 5).

The ventricles have much thicker and more mus-
cular walls than the atria. The left ventricle is circular
in cross-section and conical in longitudinal section (Fig-
ure 5A). The parietal wall is visually thicker than that of
the right ventricle, internally has thin and longitudinal
grooves. The septal wall shows a slight roughness. Two
thick papillary muscles originate from the caudal por-
tion of the cavity, running along the lateral edges of the
walls and ending near the atrioventricular orifice, being
connected in all their extension with the parietal wall
(Figure 5A). Several chordae tendineae arise from their
cranial portion, not directly from the tip, and support
the two leaflets of the left atrioventricular valve (mitral
valve), one papillary muscle at each side of the valve
(Figure 5A). The aorta orifice is located cranial and fron-
tal to the leaflets of this valve.

The right ventricle is formed by the ventricle itself
and the pulmonary conus (Figure 5B). The ventricle has a
half moon shape in cross section, with the concavity fac-
ing the center of the heart and surrounding the left ven-
tricle cavity. The texture of the internal walls is smooth,
there are no developed trabeculae or deep grooves, with
the exception of the paraseptal groove (Figure 5B). The
ventricular cavity itself is located in the dorsal and right
lateral aspect of the heart, but it curves frontally giving
origin to the pulmonary conus, which forms a chamber
continuous to the rest of the ventricle and empties into
the pulmonary trunk (Figure 5B). Internally, the conus
has smooth walls and is bordered by the supraventricu-
lar crest and the paraseptal groove, the latter marked by
deep trabeculae perpendicular to the direction of blood
flow (Figure 5B).

One individual presented a single membranous
band connecting the septal and parietal walls of the
right ventricle, in the same anatomical position as the
moderator band, which was not seen in the heart of any
other individual (Figure 6A). One individual presented a
membranous and laminar structure, located at the en-
trance of the pulmonary conus, consisting of tissue sim-
ilar to that of the atrioventricular valves and attached to
the walls by filaments similar to the chordae tendineae
(Figure 6). There are several leaflets forming a net-like
structure, with free spaces where the blood flowed.

The septal wall of the right ventricle has two to
four papillary muscles, which originate in the middle
of the wall and proceed in the cranial direction, end-
ing in a rounded tip (Figure 5B). They are connected to
the septal wall only at their caudal end, being detached
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from it along its length. From the free end of each mus-
cle comes a bundle of chordae tendineae that support
the single leaflet of the right atrioventricular valve (Fig-
ure 5B). In the same heart, these structures may have
different lengths, the right (anterior) papillary muscle is
normally the most developed. The shape, number and
conformation of the right ventricular papillary muscles
vary between bats, and several morphologies have been
observed. In some individuals, certain papillary muscles
were small elevations over the ventricular wall, while in
others, well-developed structures were observed, wider
and with a double tip, as if two papillary muscles were
fused, each tip with its own bundle of chordae tendine-
ae. In some cases, bundles of chordae tendineae were
attached directly to the septal wall.

The semilunar and atrioventricular valves are locat-
ed in the cardiac skeleton. The aortic semilunar valve is
formed by three equal leaflets with the shape of a bag,
there is a ventral, a left dorsal and a right dorsal leaflet
(Figure 3C). The pulmonary trunk semilunar valve also
has three equal leaflets, a dorsal, a left ventral and right
ventral leaflet (Figure 3C). The atrioventricular valves
leaflets consist of thin and elastic tissue, with a semicir-
cular or half-moon shape (Figure 5). The left atrioven-
tricular orifice is guarded by a bicuspid (mitral) valve,
consisting of two equal leaflets. The aortic leaflet attach-
es to the orifice septal edge, dividing the flow between
the atrioventricular orifice and the aortic orifice, and the
parietal one attaches to the parietal edge of the atrio-
ventricular orifice. There is a well-defined pars membra-
nacea, which is the extension of the mitral valve aortic
leaflet to the aortic valve ventral leaflet. The right atrio-
ventricular valve has a single leaflet that attaches to the
parietal edge of the orifice (Figure 5B).

The coronary arteries orifices are located in the
sinuses of Valsalva. The left coronary artery orifice is
guarded by the left dorsal leaflet of the aortic valve,
while the right coronary artery orifice is guarded by
the ventral leaflet (Figure 3C). The number of orifices
for each coronary artery varied between individuals.
Coronary arteries cannot be seen from the surface of
the heart, but the coronary veins are visible. The great
cardiac vein travels through the interventricular groove,
passing under the left auricle and opening up in the
right atrium (Figure 6D). Two more calibrated coronary
veins flow into the caudal edge of the venae cavae si-
nus through separate orifices, one vessel on each side
of the dorsal surface, traversing the muscle perpendic-
ular to each other. Both receive minor branches. Other
shorter veins also flow directly into the caudal border of
the sinus medial to the two largest. The posterior vein of
the left ventricle runs through the left lateral aspect of
the heart, ending at the proximal end of the left anterior
vena cava (Figures 4C and 6D).

The orifice of the great cardiac vein is located me-
dial to the venae cavae sinus wall and the left anterior
vena cava, dorsal to the left auricle. It is guarded by a

bicuspid valve, the Thebesian valve, whose leaflets are
shaped like a half moon, are membranous and translu-
cent, oriented parallel to the median axis of the body
(Figure 6D). Therefore, the heart of A. lituratus does not
have a coronary sinus, only the great cardiac vein flows
into the atrium, and the other coronary veins are open
individually at the caudal edge of the venae cavae sinus.

DISCUSSION

Artibeus lituratus presents a well-developed set
of pericardial ligaments. Only Rowlatt (1967, 1980) de-
scribes a sternopericardial ligament similar to that ob-
served in the present study for the Straw-colored fruit
bat, Eidolon helvum (Kerr, 1792) and the Indian flying
fox, Pteropus medius (Temminck, 1825). We suggest an
explanation for the function of these three extensive lig-
aments, they possibly share the work of supporting the
weight of the heart. As the bat’s natural resting position
is upside down, if there were no pericardial ligaments
or only few anchoring points, the heart would move by
gravity to the cranial portion of the rib cage, pressing and
collapsing the great vessels. The diaphragm contraction
would be compromised, since it would be pulled crani-
ally, and the large vessels that pierce this muscle would
stretch under the weight of the heart. In addition, when
positioning the heart in the center of the thoracic cavity,
such ligaments would prevent the organ from rotating
on its transverse axis, pressing on the pulmonary veins.
Unfortunately, there are few studies describing the
mammal pericardium and many of them focus only on
the description of parietal and visceral lamina (Michaéls-
son & Ho, 2000; Sisson, 1975). Therefore, to support this
hypothesis, studies focusing on the mechanical role of
the pericardial ligaments of bats and other mammals in
supporting the heart are needed.

The caudal portion of the A. lituratus sternoperi-
cardial ligament has a white fat infiltration, and deposits
of white adipose tissue can be seen on the surface of
the heart. The first case, according to Marchington et al.
(1989), corresponds to the pericardial deposits, which
are formed in the parietal pericardium, and the second to
the epicardial deposits, which are formed in the visceral
pericardium, also called the epicardium. Other authors
described similar pericardial deposits for flying foxes, as
well as the presence of fat along the vessels that supply
the pericardium, between the great vessels and epicar-
dial deposits on the cardiac apex (Alijani & Ghassemi,
2016; Rowlatt, 1967; 1980). The epicardial adipose tissue
in mammals has specific morphological and biochemical
characteristics that relate to the energetic needs and
physiological balance of the heart muscle (Marchington
et al., 1989). Unlike the deposits present in the skeletal
muscle, which are separated from the muscle fibers by
a collagenous fascia, the epicardial deposits are closely
related to the myocardium (Marchington et al., 1989).
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The epicardial adipose tissue also has a high capacity for
releasing fatty acids, and the cardiac muscle uses fatty
acids and ketone bodies in preference to glucose, espe-
cially during fasting, intense exercise and high ingestion
of lipids (Marchington et al., 1989). In addition, this tis-
sue possibly acts as a local “buffer” that absorbs excess
fatty acids in the blood, keeping the concentration in the
local bloodstream below toxic levels (Marchington et al.,
1989). Bats consume a large amount of energy during
the flight, some species reach maximum heart rates of
around 1000 bpm (Carpenter, 1985; O’Mara et al., 2017;
Thomas & Suthers, 1972; Thomas, 1975). Thus, the pres-
ence of fat in the parietal and visceral pericardium can
act as a local energy source (Marchington et al., 1989).
O’Mara et al. (2017) noted that the Tent-making Bat,
Uroderma bilobatum Peters, 1866 replaces all of its en-
ergy reserves, such as lipids and glycogen, in three days,
which could lead to potential famine periods. This can
be extrapolated to A. lituratus, also frugivorous, whose
diet is rich in sugars (Kalko et al., 1996; O’Mara et al.,
2017). Therefore, cardiac fat deposits could supply the
heart’s energy requirements at those times when A. litu-
ratus does not feed.

The right auricle larger than the left was an expect-
ed feature. Rowlatt (1980) describes the right auricle of
Pteropus medius as having walls capable of great dis-
tension, suggesting that it is an adaptation to the great
differences in blood volume that the heart of the bat
experiences. Artibeus lituratus presents the aortic trunk
and its branches anatomy similar to that observed for
Pteropodidae, however, the flying foxes have two in-
nominate arteries (Alcock, 1898; Rowlatt, 1967; 1980).
The specimens included in the present study do not
have a left innominate artery, with the exception of one
individual, indicating an intraspecific variation. In gen-
eral, for A. lituratus the left common carotid and left
subclavian originate directly from the distal end of the
transverse arch, which is consistent with the description
of Park (1954) and Gupta (1966) for phyllostomid bats,
the last one included also eleven species from six Neo-
tropical families, besides Phyllostomidae. The presence
of a vestigial, non-functional ductus arteriosus in some
individuals seems to be a common feature in bats (Gup-
ta, 1966; Park, 1954; Rowlatt, 1967; 1980).

Bilateral anterior venae cavae was observed in all
individuals. These vessels are present in the early stag-
es of embryonic development of all mammals, and fre-
quently these vessels persist in the adult. In several taxa,
however, anastomoses appear between both embry-
onic anterior venae cavae and finally the left regresses,
leaving only the right one (Amoroso et al., 1942; Bar-
nett et al., 1958). The presence of bilateral venae cavae
seems to be a common feature for bats (Alcock, 1898;
Alijani & Ghassemi, 2016; Amoroso et al., 1942; Gupta,
1966; Park, 1954; Rowlatt, 1967; 1980). Retention of
bilateral anterior venae cavae in bats allows some in-
ferences regarding their function in the organism. One

of the factors required to sustain the high metabolism
of flight is a short whole-body circulatory time (Maina,
2000). Since these animals are dependent on bulky flight
muscles, as well as having to circulate blood through the
wide wing patagia, optimizing circulation in the thoracic
portion of the body is essential. The blood flow (Q),
measured in volume per time, is directly proportional to
the diameter of the vessels, and inversely proportional
to the vessel resistance to the passage of blood (Sec-
omb, 2016). Thus, the presence of two vessels in A. litu-
ratus, one draining each side of the chest, can be a way
to optimize the blood return to the heart, reducing resis-
tance, rather than just one vessel where all flow should
converge. Bats have a high hematocrit, which allows for
greater oxygen uptake, on the other hand, increases
blood viscosity (Hillman et al., 1985). The ability to carry
oxygen grows linearly with the hematocrit, but viscosity
grows exponentially (Hillman et al., 1985). This means
that more energy is spent to move the fluid, which de-
creases cardiac output, oxygen consumption and aer-
obic scope (Maina, 2000). Since Q is inversely propor-
tional to viscosity, adaptations that increase the flow are
essential to overcome the detrimental side effects of a
high hematocrit (Secomb, 2016).

On the other hand, a higher Q results in a lower
blood pressure, and the venous circulation is already less
pressurized (Secomb, 2016). The blood needs to return
to the heart from the bulky flight muscles and the wide
wing patagia, so only the pressure exerted by the heart
may not be enough to guarantee this return. However,
the venules of the bat’s wing membranes can actively
pump blood through peristalsis, relying on valves that
prevent the return of the flow, and possibly the cyclic
movement of the flight muscles also acts pumping the
blood, as is seen in the human hind limbs (Dongaonkar
et al., 2011; Secomb, 2016). The larger volume of the
right atrium and venae cavae sinus cavities combined,
including a distending auricle, agrees with the hypothe-
sis that the presence of two venae cavae decreases the
resistance to the blood that goes to the heart, thus, the
greater blood flow that returns during the flight is sup-
ported by this wide space. Additionally, the bat’s large
lungs, which have a great volume of blood in the pul-
monary capillaries, are adapted to receive this increased
flow (Jlrgens et 1981; Maina, 2000).

Artibeus lituratus presents a single azygos vein,
which empties into the dorsal aspect of the left anterior
vena cava, which is also observed in other phyllostomids
and other small bat families (Gupta, 1966; Park, 1954).
Pteropodid bats show this vessel draining into the left
anterior vena cava or have bilateral azygos veins (Al-
cock, 1898; Rowlatt, 1967; 1980). Most mammals have a
larger right azygos vein and a left hemiazygos that runs
along the midline of the body (Barnett et al., 1975).

The venae cavae sinus found in A. lituratus right
atrium is called sinus venosus and the pulmonary co-
nus found in the A. lituratus right ventricle is called the
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conus arteriosus by some authors, but they aren’t in fact
these structures. The true sinus venosus and conus ar-
teriosus regress during the embryonic development of
all mammals, being absent in adults (Bettex et al., 2014;
Moorman & Christoffels, 2003; Stephenson et al., 2017).
The venae cavae sinus of adult bats and other adult
mammals with bilateral venae cavae is a chamber dor-
sal to the atrium which receives the three venae cavae
(Alcock, 1898; Alijani & Ghassemi, 2016; Rowlatt, 1967;
1980) and the pulmonary conus is a distinct portion of
the right ventricle that show common characteristics
to all bats described (Alcock, 1898; Alijani & Ghassemi,
2016; Rowlatt, 1967; 1980). Therefore, we suggest the
use of the names “venae cavae sinus” and “pulmonary
conus”, respectively, for these structures present in adult
bats and other mammals.

Armour et al. (1970) demonstrated in dogs that,
when the right ventricle is stimulated to contract more
vigorously, the pulmonary conus acts as a resistor
against the increased pressure, possibly protecting the
pulmonary vasculature. Bats experience a wide variation
in heart rate when they take off, (Canals et al., 2011; Car-
penter, 1985; O’Mara et al., 2017; Thomas & Suthers,
1972) so the venous return to the heart also increases.
The developed pulmonary conus of bats, including that
of A. lituratus, may have a similar function in protecting
the pulmonary vasculature. In one of the examined bats
a membranous structure was found forming a network
over the entrance of the conus, a structure not regis-
tered for any other bat in the literature.

Artibeus lituratus presents papillary muscles at-
tached to the right ventricle septal wall, which seems
to be a common feature among bats (Alcock, 1898; Ali-
jani & Ghassemi, 2016; Rowlatt, 1967; 1980; 1990). In
other mammal taxa, including man, these structures
are attached on the parietal wall (Rowlatt, 1990; Truex
& Copenhaver, 1947). The intraspecific variation in the
number of papillary muscles was also observed, which
is registered for Pteropodidae (Alcock, 1898; Alijani &
Ghassemi, 2016; Rowlatt, 1967). Gupta (1966) did not
find papillary muscles nor chordae tendineae for sever-
al small bat families, which could be misinterpreted due
to the fixation effect in these structures, whose blood
inside the cavities hardens into firm clots during the
formaldehyde fixation process. By removing these clots
during dissection, many delicate structures are dam-
aged, including papillary muscles, chordae tendineae
and valves.

No specimens analyzed had a moderator band,
which agrees with previous records for many bats (Al-
cock, 1898; Rowlatt, 1967; 1980; 1990). However, in
one individual, a membranous structure was found in
the same position as a moderator band, connecting the
ventricular walls. It consists of a strip of fragile translu-
cent tissue, which tears easily, not being similar to any of
the forms of moderator bands found in other mammals
(Truex & Copenhaver, 1947; Truex & Warshaw, 1942).

The semilunar valve anatomy is similar to that de-
scribed in the literature for other bats (Alcock, 1898;
Gupta, 1966; Rowlatt, 1967; 1980). The right atrioven-
tricular valve has a single parietal leaflet in A. lituratus,
while pteropodid bats shows one or two leaflets, and in
the second case the septal one is smaller and less de-
veloped (Alcock, 1898; Rowlatt, 1967; 1980) The left
atrioventricular valve is similar to other mammals (Al-
cock, 1898; Aljjani & Ghassemi, 2016; Rowlatt, 1967;
1968). A well-defined pars membranacea was visualized
in A. lituratus. Rowlatt (1980) describes the structure for
Pteropus medius and mentions that it may be partially
covered by muscle, which is not the case for the species
contemplated in the present study.

In A. lituratus two coronary arteries arise from
orifices located in the walls of the sinuses of Valsalva as
in most mammals (Rowlatt, 1968). These arteries can
present supernumerary orifices in some individuals,
characteristics also observed in bats and other mammals
(Alcock, 1898; Rowlatt, 1967; 1968; 1980). The coronary
sinus absence in A. lituratus agrees with the description
of Gupta (1966) for six families of small bats. Park (1954)
describes a coronary sinus for phyllostomid bats, while
Rowlatt (1967) also describes this structure for Eidolon
helvum. The orifice of the coronary sinus, in humans
and other mammals, is guarded by a semilunar valve, or
Thebesian valve (Hyde, 1891). A bicuspid valve is present
in the orifice of the great cardiac vein in A. lituratus, a
structure not found in other bats.

The heart of A. lituratus presents the anatomical
characteristics common to all mammals, with some spe-
cific differences in relation to other bats and non-flying
mammals described in the literature. Mammals show a
conserved cardiac anatomy, which indicates their effi-
ciency in promoting blood circulation in these animals
with high metabolism and a diverse range of lifestyles
(Rowlatt, 1968; 1990). There are punctual variations be-
tween taxa, in relation to the shape and presence of cer-
tain elements, but not to the structure and general con-
formation of the heart (Rowlatt, 1968; 1990). Some of
these differences are adaptations to different lifestyles,
while others are unrelated to functionality, often rem-
nants of embryonic development and the evolutionary
trajectory of the organ (Rowlatt, 1968; 1990). Bats are
important examples as flight shows high energy require-
ments, just punctual adaptations in the cardiac anatomy
optimize their blood circulation. A. lituratus presents
intraspecific variations, a common phenomenon for
bats and other mammals. These variations are found in
the number of right papillary muscles, the number of
orifices in the pulmonary veins, the number of orifices
in the coronary arteries, the presence of a left innomi-
nate artery, and the presence of a remnant of the ductus
arteriosus. The presence of the Thebesian valve guard-
ing the orifice of the great cardiac vein was registered
only for A. lituratus, as well as the extensive system of
pericardial ligaments, never seen before in any mammal,
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which is possible related with the upside down resting
position. We also suggest that the retention of bilateral
venae cavae in bats play a role in optimizing blood circu-
lation by counteracting the resistance effects of the bat’s
blood high viscosity. It is also the first time to observe
anomalous membranous structures present inside the
pulmonary conus in bats. This work added knowledge in
bat cardiovascular biology, opening up research possibil-
ities in other fields such as histology, cell biology, phys-
iology, biochemistry, and embryology of this mammal
heart. The enormous diversity of bats is still a vast field
to be explored within this area.
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