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RESUMEN
Las aves, aparecieron durante el periodo Jurdsico hace unos 165 millones de afios (MDA). Poseen un

corazén de cuatro cdmaras que separa completamente la circulacién pulmonar y la sistémica. La anatomia
cardiaca de las aves es morfolégicamente parecida en todos los érdenes modernos, a diferencia de las
otras clases de vertebrados. Las variaciones anatémicas en el corazéon de diferentes especies de aves,
como el avestruz, el gavilan y el pingliino estdn relacionadas con sus estilos de vida y adaptaciones
evolutivas. Por ejemplo, el corazén del avestruz presenta bandas moderadoras en los ventriculos para su
estilo de vida corredor, el corazén del gavilan presenta arterias braquiocefdlicas para el vuelo intenso y el
corazén del pingliino muestra adaptaciones para el buceo profundo, que incluyen la bradicardia y
almacenamiento eficiente de oxigeno.

Palabras clave: Evolucidon cardiaca, Anatomia, Vertebrados, Aves, Sphenisciformes, Struthionidae,
Accipiter.

ABSTRACT
Birds appeared during the Jurassic period about 165 million years ago. They possess a four-chambered

heart that completely separates pulmonary and systemic circulation. The cardiac anatomy of birds is
morphologically similar across all modern orders, unlike other vertebrate classes. Anatomical variations in
the hearts of different bird species, such as ostriches, hawks, and penguins, are related to their lifestyles
and evolutionary adaptations. For example, the ostrich's heart has moderator bands in the ventricles
suited to its running lifestyle, the hawk's heart features brachiocephalic arteries for intense flight, and the
penguin's heart shows adaptations for deep diving, including bradycardia and efficient oxygen storage.

Keywords: Cardiac evolution, Anatomy, Vertebrates, Birds, Sphenisciformes, Struthionidae, Accipiter.
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INTRODUCCION

Las aves aparecieron en la Tierra durante el periodo Jurdsico, hace aproximadamente 165 MDA?,
evolucionaron a partir de dinosaurios terépodos y se considera a Archaeopteryx, el fosil intermedio mas
conocido, ya que muestra caracteristicas reptilianas y aviares?.

Las aves se distinguen por poseer una estructura dsea que incluye huesos huecos y algunos huesos
fusionados, poseen plumas®y un corazén de cuatro cdmaras que separa completamente la circulacién
pulmonar y sistémica*, lo que es crucial para su metabolismo endotérmico, que les permite mantener una
temperatura corporal constante e independiente del ambiente®. La evolucién del corazén de cuatro
camaras en las aves no fue inicialmente una adaptacidn para la endotermia, es probable que sea una
respuesta a la necesidad de mantener un alto flujo sanguineo hacia los osteodermos (huesos dérmicos)
gue podrian haber jugado un papel importante en la regulacion del pH y el manejo de la acidosis durante
el ejercicio anaerdbico de los terépodos®.

La diversificacién de las aves modernas se dio después de la extincion masiva al final del Cretacico con la
desaparicién de muchos dinosaurios no aviarios'’. La infraclase Neornithes agrupa a todas las aves
vivientes y se divide en dos superdrdenes: Paleognathae, que incluye aves no voladoras o primitivas, y
Neognathae, que abarca la mayoria de las aves modernas®. Se estiman mas de 10,000 especies vivas’ y en
esta revision, exploraremos la anatomia del corazén de las aves y algunas particularidades de tres especies
actuales con diferentes habitos.

CLASE AVES

El corazéon de las aves es un drgano tetracameral, compuesto por dos atrios y dos ventriculos con
separacion completa entre la sangre oxigenada y desoxigenada, similar al de los mamiferos>®° (Figura 1A).
El corazdn aviar es grande, representa entre el 0.8% y el 3% de su peso corporal®. Esta situado en la cavidad
toracico-abdominal en un saco pericardico fibroso lleno de liquido®. Los atrios tienen paredes delgadas®,
presentan musculos pectineos que contribuyen a la contraccion del corazén'®. El atrio derecho se
comunica dorsalmente a través de la valvula sinoatrial, al seno venoso compuesto por: la vena cava craneal

I*°y es significativamente mds grande que el

derecha, la vena cava craneal izquierda y la vena cava cauda
atrio izquierdo®. Los atrios se conectan con los ventriculos a través de las vélvulas atrioventriculares
tricispide (derecha) y mitral (izquierda)®. El ventriculo izquierdo es de dos a tres veces mas robusto que
el ventriculo derecho, ya que debe generar suficiente potencia para bombear la sangre hacia la aorta y al
resto del cuerpo®.

Los miocitos en el corazdén aviar son largos, de mas de 100 um, y delgados, menos de 10 um, similares a

los miocitos de los reptiles no aviares, lo que sugiere una herencia evolutiva®’.

El sistema de conduccion cardiaco en aves (Figura 1B), es responsable de la generacién y propagacion de
impulsos eléctricos a través del corazdn, para la contraccién coordinada de los atrios y los ventriculos®®,
incluye: el nodo sinoatrial ubicado en la pared dorsal del atrio derecho (el nodo sinoatrial se considera el
marcapasos del corazén)*%, fibras de Purkinje presentes principalmente en el tejido el subendocardico

11,12,13

pero también alrededor de las arterias de ambos atrios , un nddulo atrioventricular (AV) dorsal, y uno

ventral*!* ubicados en el atrio derecho cerca del septo interatrial, el haz de His, que se origina desde los
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nddulos AV y se extiende a través del septo interventricular'? y fibras de Purkinje ventriculares que se
ramifican desde el haz de His y se distribuyen por todo el miocardio de ambos ventriculos; en las aves,
estas fibras estan asociadas a las arterias coronarias®®.

La circulacién sanguinea en las aves es doble (Figura 1A). La sangre pasa dos veces por el corazén, una vez
para ser oxigenada en los pulmones y otra vez para ser distribuida al resto del cuerpo, la sangre
desoxigenada entra en el atrio derecho, fluye hacia el ventriculo derecho y es llevada a la circulacion
pulmonar a través de la arteria pulmonar; una vez oxigenada, regresa al atrio izquierdo a través de dos
venas pulmonares®. Desde el atrio izquierdo, la sangre oxigenada fluye a través de la valvula
atrioventricular izquierda hacia el ventriculo izquierdo y es bombeada a la circulacion sistémica a través
de la aorta®.

Figura 1: A) Esquema de la anatomia del corazdn de la clase aves, Atrio derecho (Ad) Atrio izquierdo (Ai) Ventriculo
derecho (Vd) Ventriculo izquierdo (Vi) Valvula atrioventricular (A-V) Aorta (Ao) Arteria Pulmonar (AP) B) Esquema del
sistema de conduccion cardiaco, Nodo sinoatrial (1), fibras de Purkinje atriales (2), nodo atrioventricular (3), haz de
His (4), fibras de Purkinje ventriculares (5).

Durante el desarrollo embrionario, las aves presentan un sistema circulatorio similar al de vertebrados
basales acuaticos, con un foramen oval, que permite que la sangre fluya directamente del atrio derecho
al atrio izquierdo, y un ductus arteriosus, que conecta la arteria pulmonar con la aorta, ambas estructuras
impiden que la sangre desoxigenada acceda a los pulmones®. A diferencia de los vertebrados ectotérmicos
el cono arterial embrionario compuesto por el conus arteriosus y el truncus arteriosus, se incorpora al
ventriculo®®, investigaciones recientes sugieren que solo el miocardio del conus arteriosus se incorpora al
ventriculo derecho?.

Las aves tienen una frecuencia cardiaca significativamente mas alta en comparacion con otros
vertebrados, por ejemplo, el corazén de un colibri puede latir entre 520 y 1260 veces por minuto®. El gasto
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cardiaco en aves es seis veces mayor que en los mamiferos de tamafio similar, lo que refleja su alta
demanda metabdlica, especialmente durante el vuelo®.

El tamafio del corazdén y el volumen de eyeccidn, es decir, el volumen de sangre que el ventriculo bombea
en cada latido influye en la capacidad aerdbica de las aves; un mayor tamafio y volumen de eyeccidn se
presentan en aves con alta capacidad de vuelo, y refleja presiones selectivas evolutivas®.

Familia Struthionidae (Avestruz)

El avestruz es un ave cursorial (adaptada para correr) herbivora, de regiones semiaridas, capaz de correr
grandes distancias para escapar de depredadores?® (Figura 2), pertenece al superorden Paleognatha, junto
con el emd, el kiwi, el iandu y el casuario®’. Su evolucidn estd relacionada con la historia biogeografica de
los ratites que se originaron en el supercontinente Gondwana de la era Mesozoica®’.

Figura 2: A) Avestruz Struthio camelus Liceincia: https://mexico.inaturalist.org/observations/9918414 B) Avestruz de

1 s

cuello azul Struthio camelus ssp. Australis Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/61012743 C)
Avestruz de Somalia Struthio molybdophanes Licencia https://mexico.inaturalist.org/observations/117840731

El corazdn del avestruz presenta una forma cdnica y esta rodeado por el pericardio, cuya porcién fibrosa
se extiende ventralmente como un ligamento esternopericardico que se adhiere al esterndn, similar a lo
que se observa en aves como gallinas y patos®®.

La valvula atrioventricular derecha, es muscular, esta fijada al septo interventricular y se adhiere a la pared
parietal del ventriculo, lo que previene el colapso de la vélvula durante la sistole ventricular®®.

Presenta bandas moderadoras en ambos ventriculos, que son estructuras tendinosas que ayudan en la
contracciéon del musculo cardiaco, en el ventriculo derecho, se encuentra una banda moderadora
tendinosa cerca de la base cardiaca, mientras que, en el ventriculo izquierdo, estas bandas estan
localizadas cerca de la punta del corazén'®®. Las venas pulmonares izquierda y derecha ingresan de
manera independiente al atrio izquierdo, y sus aberturas estan completamente separadas por un septo.
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Género Accipiter (Gavilan)

El gavildn es un ave rapaz diurna, cazadora de aves pequefias y roedores'® que habita en zonas boscosas
(Figura 3). Pertenece al orden Accipitriformes cuyos primeros representantes aparecieron durante el
Cretécico, hace aproximadamente 100 MDA, Su diversificacidn significativa ocurrié en el Eoceno hace 65
MDAZ%, cuando se produjo una radiacién adaptativa por cambio climatico y la transformacion de hébitats
que favorecid a los depredadores voladores en ecosistemas abiertos?.

|

{
’4

Figura 3: A) Gavilan de Cooper Accipiter cooperii Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/242339983 B)

Gavilan comdn Euroasiatico Accipiter nisus Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/240782582 C)
Gavilan pecho Canela Accipiter striatus Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/242296283

En la anatomia del corazon del gavilan y otras aves rapaces, la vélvula sinoatrial puede ser mas delgada y
membranosa'®. El arco adrtico en el gavilan revela arterias especificas, como los troncos braquiocefalicos,
gue se originan de manera Unica y estan adaptados para suministrar sangre a las extremidades, al cerebro
y el corazdn durante la actividad intensa®.

Orden Sphenisciformes (Pingiiino)

El pingliino es un ave marina no voladora que habita en las costas del hemisferio sur y se alimenta de peces
y krill*? (Figura 4). El ancestro comun de los pingiiinos actuales aparecié hace 20 MDA durante el Mioceno??
en las costas de Nueva Zelanda y Australia?®. La diversificacion de los principales linajes de pingiiinos
ocurrié hace 16 MDA, coincidiendo con un notable descenso en las temperaturas en la Antartida?, este
cambio climatico y la apertura del Pasaje de Drake?* facilitaron la dispersién y el mestizaje entre especies

a lo largo de su historia evolutiva.
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Figura 4: A) Pinglino del Cabo Spheniscus demersus Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/49798163

——

B) Pingliino de magallanes Spheniscus magellanicus Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/233019992
C) Pingliino emperador Aptenodytes forsteri Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/241125904

El corazdn del Pingliino tiene una estructura tipica de los corazones de las aves, con cuatro camaras. Las
fibras de Purkinje de los atrios presentan una distribucién mas extensa que en otras aves incluidas ambas
superficies del septo interatrial’?, ademas poseen fibras de Purkinje peri-venosas, esta disposiciéon puede
contribuir a una contraccion mas eficiente del ventriculo, lo cual es crucial para su actividad fisica en el
agua's

Los pinglinos, desarrollaron adaptaciones fisioldgicas que les permiten bucear a grandes profundidades y
durante periodos prolongados, durante el buceo experimentan bradicardia, que reduce la frecuencia
cardiaca y el consumo de oxigeno?2. Pueden redistribuir el flujo sanguineo hacia érganos vitales como el
cerebro y el corazdn, mientras que se reduce el flujo a los musculos periféricos?®. Tienen una mayor
capacidad para almacenar oxigeno en sus musculos y sangre'?, gracias a una mayor concentracién de
mioglobina y un mayor volumen sanguineo??, tras la inmersion, los pingiiinos aumentan la frecuencia
cardiaca y la tasa de respiracién en la superficie para eliminar rapidamente el diéxido de carbono y
reabastecer sus reservas de oxigeno®2.
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CONSIDERACIONES FINALES

Las aves son consideradas los vertebrados voladores, a pesar de que los pterosaurios (reptiles), ahora
extintos, fueron los primeros vertebrados con capacidad para volar’. Una de las caracteristicas mas
destacadas de las aves es su masa cardiaca, que es casi el doble que la de los mamiferos de tamafio
corporal similar. Esto les permite un mayor volumen de sangre por unidad de tiempo, lo que es esencial
para satisfacer las altas demandas metabdlicas asociadas con el vuelo®®.

Tanto las aves como los mamiferos han desarrollado adaptaciones cardiacas para soportar un
metabolismo elevado. Sin embargo, la morfologia del corazén en las aves es mas constante y menos
variable que en los mamiferos, lo que sugiere que la endotermia no esta necesariamente relacionada con
una mayor variabilidad en la estructura cardiaca®. Esta constancia anatédmica, puede indicar una eficiencia
evolutiva y una optimizacion funcional que ha permitido a las aves mantener un disefio cardiaco altamente
efectivo a lo largo de su evolucion.

Las variaciones anatdmicas que se han identificado entre las especies actuales son: la organizacién del
musculo pectineo, el tamafio y peso del corazén y la anatomia de las valvulas atrioventriculares®. Estas
variaciones estan relacionadas con adaptaciones a estilos de vida especificos, como la migracidn o el tipo
de vuelo.
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