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Resumo

Para a concretizagdo do nosso trabalho procedemos a dissecagdo de um coragdo de
porco e seguidamente extraimos uma pequena quantidade de sangue do mesmo com o
fim de analisar a sua constitui¢cdao sanguinea. Ao longo do nosso artigo iremos explicitar
todos os métodos utilizados assim como os resultados obtidos e a possibilidade de haver
transplantes de coragao de porco para humanos.

Deste modo, o objetivo do nosso trabalho é perceber a eficacia deste método, os seus
beneficios e riscos e o impacto desta evolugao cientifica na humanidade.
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Abstract

To carry out our work we proceed to the dissection of a pig's heart and then extract a
small amount of blood from it in order to analyze its blood constitution. Throughout our
article we will explain all the methods used as well as the results obtained and the
possibility of having pig heart transplants for humans.

Thus, the goal of our work is to understand the effectiveness of this method, its benefits
and risks and the impact of this scientific evolution on humanity.

Keywords:
Heart, dissection, blood, transplant



Introdugao

O coragdao é um o6rgdo vital encontrado no sistema cardiovascular de animais
vertebrados, incluindo seres humanos. A sua fungao principal € bombear o sangue para
fornecer oxigénio e nutrientes a todas as partes do corpo, além de ajudar na remogao
de residuos metabdlicos.

Anatomicamente, o coragdo é um 6rgao muscular oco, localizado na cavidade toracica,
entre os pulmdes, e protegido pelo osso esterno. O seu tamanho é aproximadamente o
mesmo de um punho fechado e é dividido em quatro cavidades principais: duas
auriculas (auricula direita e auricula esquerda) e dois ventriculos (ventriculo direito e
ventriculo esquerdo). O septo separa a metade direita do coragdo, onde sd circula
sangue venoso, da metade esquerda, onde circula o sangue arterial.

As cavidades do coragdo sdo separadas por valvulas que controlam o fluxo sanguineo
numa unica dire¢do. As valvulas que dividem as auriculas e os ventriculos, como a valvula
tricuspide (entre a auricula direita e o ventriculo direito) e a valvula mitral (entre a
auricula esquerda e o ventriculo esquerdo), evitam o refluxo do sangue para as auriculas
durante a contracdo dos ventriculos.

A parte muscular do coragdo tem o nome de miocardio ou musculo cardiaco. O
pericardio é a membrana que reveste todo o coracdo. O endocardio é a membrana que
reveste o interior do coracao.

O coracdo recebe sangue venoso (com pouco oxigénio) das veias cavas superior e
inferior e envia-o para os pulmdes através da artéria pulmonar. Nos pulmdes, ocorre a
oxigenagdo do sangue, que retorna ao coragdo através das veias pulmonares como
sangue arterial (rico em oxigénio). Esse sangue oxigenado é entdo bombeado para o
resto do corpo pela aorta, a maior artéria do corpo, distribuindo oxigénio e nutrientes
para os tecidos e drgdos.

O ritmo de bombeamento do coracdo é controlado pelo sistema elétrico intrinseco do
coracdo, que gera impulsos elétricos que coordenam as contracdes das cavidades
cardiacas. Esta atividade é responsavel pelo batimento cardiaco, que ocorre de forma
ritmica, impulsionando o sangue para circular pelo corpo.

As doencgas cardiovasculares sao a principal causa de morte na atualidade.

A insuficiéncia cardiaca — ou seja, a incapacidade do coracdo para bombear uma
guantidade de sangue suficiente para as necessidades do organismo — tem iniUmeras
terapéuticas indicadas.

Entre estas, estdo, por exemplo, fdrmacos e procedimentos minimamente invasivos nas
valvulas do coragdo, através de cateterismo. Estes foram, alids, a grande revolucdo para
os doentes e para os cardiologistas nas ultimas duas décadas.

Muitos doentes, porém, entram a certa altura na chamada etapa da insuficiéncia
cardiaca terminal. Estes doentes sdo temporariamente ligados a um dispositivo de
assisténcia circulatdria ventricular mecanica, o ventricular assist device (VAD).

Nestes casos, a Unica solugdo é um transplante de coragao.



Um transplante de coragao é um procedimento cirdrgico no qual um cora¢do doente é
substituido por um coragdo saudavel. E realizado em casos de doencas cardiacas
avancadas e irreversiveis, como insuficiéncia cardiaca grave ou cardiomiopatia, quando
outras opcoes de tratamento ndo sdo as mais eficazes.

O processo comeca com a identificacdo de um doador compativel, cujo coracao seja
adequado ao recetor. Quando for encontrado esse dador, o coracdo é removido do
corpo do mesmo e preservado. O recetor, que passou por uma avaliacdo médica
detalhada e estd em condicdes de receber um transplante, é preparado para a cirurgia.
Durante a operacao, o coracao doente é removido e o coracdo do dador é implantado
no lugar. Os vasos sanguineos do recetor sdo ligados aos vasos sanguineos do coracdo
transplantado, e os fios elétricos sdo conectados para garantir que o novo coracado bate
corretamente.

Apds o transplante, o paciente requer cuidados intensivos e acompanhamento
continuo. Medicamentos imunodepressores sdo administrados para evitar que o corpo
rejeite o coracao transplantado. O paciente também passard por um programa de
reabilitacdo cardiaca para ajudar na recuperacdo e adaptacdo ao novo 6rgao.

Um transplante de coragdo é um procedimento complexo e delicado, e o sucesso
depende de varios fatores, incluindo a compatibilidade entre o doador e o recetor, o
estado de saude geral do paciente, a aderéncia ao tratamento pds-operatério e a
prevencao da rejeicao do érgdo. Com o avango da medicina, os transplantes cardiacos
tornaram-se uma opg¢ao vidvel para muitos pacientes com doencas cardiacas graves.

A possibilidade de fazer transplantes de coragao de porco em humanos é algo que ja
acompanha a ciéncia ha décadas. A ideia por detras deste tipo de cirurgia é usar o
coragdo de porco como um substituto para o coragdo humano em pessoas que precisam
de um transplante cardiaco.

No entanto, o transplante de corag¢ao de porco em humanos é muito desafiador devido
a varias questdes médicas e de carater imunitdrio. Uma das principais barreiras é o
sistema de defesa do organismo que afeta a intervengao tendo em conta diversos
fatores, como por exemplo o reconhecimento do coracdo de porco como estranho, a
diferenca de tamanhos destes érgdos e as diferencas a niveis sanguineos.

Em qualquer uma destas circunstancias, o nosso sistema imunitario reage contra o
transplante, provocando uma rejeicdo e impedindo o sucesso do mesmo.

Para superar esses desafios, os cientistas tém usado diversas estratégias para tornar o
coracdo de porco mais compativel com o corpo humano, como a edicdo genética para
remover genes que expressam o antigénio aGal e a introducdo de genes humanos no
coracdo de porco.

Apesar de ndo ser ainda muito comum na medicina, este tipo de operacdo ja se realizou
e, portanto, ja é possivel estabelecer alguns beneficios e riscos.

Beneficios:
e O transplante de coragdo pode melhorar significativamente a qualidade de vida
do paciente, permitindo que ele retome a pratica de atividades normais,
reduzindo os sintomas de insuficiéncia cardiaca;



Riscos:

O transplante de coragdao pode prolongar a vida do paciente, proporcionando
uma esperanga média de vida de 10 anos ou mais para muitos pacientes;

O transplante de coracdo é usado para tratar condi¢cbes graves, como
insuficiéncia cardiaca avancada e doenca arterial coronariana, que podem ser
fatais sem tratamento.

O principal risco associado ao transplante de coracdo é a rejeicdo do novo
coracdo pelo sistema imunitdrio do paciente. Para minimizar esse risco, os
pacientes precisam tomar imunodepressores pelo resto da vida, o que pode
causar efeitos colaterais bastante graves;

O uso destes imunodepressores pode aumentar o risco de infecdes graves e
potencialmente fatais;

O transplante de coracdo é uma cirurgia complexa e pode estar associado a
complicagdes cirurgicas, como sangramento excessivo, codgulos sanguineos e
problemas com a funcdo do novo coragao;

O transplante de coragdo é um procedimento caro e pode ser inacessivel para
muitos pacientes devido aos custos envolvidos.

Para além de estudar a possibilidade de transplantar um cora¢do de porco em humanos,
decidimos também estabelecer algumas diferencas no que diz respeito ao sangue de
cada um deles.

O sangue humano estd presente no sistema cardiovascular e apresenta um movimento
unidirecional, devido as contracdes ritmicas do coracdo. E composto por varios
componentes que desempenham fun¢bes cruciais no corpo humano. Estes
componentes incluem plasma, glébulos vermelhos (eritrdcitos), glébulos brancos
(leucdcitos) e plaquetas.

Plasma: O plasma é a matriz liquida do sangue, constituindo aproximadamente
55% do volume total. E uma solu¢do aquosa que contém agua (91%), proteinas,
hormonas, nutrientes, produtos de excrecdo e outras substancias. No plasma
estdo inseridos os elementos celulares que desempenham um papel importante
no transporte de nutrientes, hormonas e residuos metabdlicos, além de ajudar
na regulacdo da temperatura corporal e na manutencdo do equilibrio acido-
base.

Glébulos vermelhos (Eritrdcitos): Os glébulos vermelhos, também denominados
por hemacias sdo células sanguineas especializadas responsaveis pelo transporte
de oxigénio dos pulmdes para os tecidos e pela remocado do didxido de carbono
dos tecidos para os pulmodes. Estes contém hemoglobina, uma proteina rica em
ferro que se liga ao oxigénio, conferindo a cor vermelha caracteristica do sangue.
As anemias sdo causadas por défice na quantidade de hemoglobina ou presenca
de hemoglobina nao funcional no sangue, o que leva a reducdo da oxigenacao
dos tecidos. As hemdcias, produzidas na medula éssea, sdo as células sanguineas
mais abundantes, apresentam a forma de um disco bicncavo e sao anucleadas,
o que lhes confere maior capacidade de transporte de oxigénio.



e Gloébulos brancos (Leucécitos): Os glébulos brancos sao células do sistema
imunitdrio que utilizam o sangue apenas como um meio de locomogdo para
chegarem aos tecidos onde irdo atuar. Desempenham um papel fundamental na
defesa do organismo contra infe¢des e doencas. Existem varios tipos de gldbulos
brancos, incluindo neutrdfilos, linfocitos, mondcitos, eosindfilos e basofilos.
Cada tipo possui funcdes especificas na resposta imunitaria, como a destruicao
de microrganismos invasores, producdo de anticorpos e regulacdo da resposta
imunitaria.

e Plaquetas: As plaguetas, também conhecidas como trombdcitos, sdo
fragmentos celulares envolvidos na coagulacdo do sangue. Elas ajudam a formar
coagulos sanguineos para estancar o sangramento em caso de lesdes nos vasos
sanguineos. Além disso, as plaquetas libertam substancias quimicas que
promovem a reparacdo dos tecidos danificados.

Estes componentes do sangue trabalham em conjunto para desempenhar fungdes vitais
no corpo, como transporte de oxigénio, defesa contra infecGes, coagulacdo e
manutenc3o do equilibrio quimico e térmico. E importante realcar que o sangue também
contém outros componentes, como ides, nutrientes, hormonas e produtos de excregao,
que desempenham papéis especificos na homeostasia do organismo.

O sangue de porco estruturalmente é muito semelhante ao sangue humano, mas
existem algumas diferengas genéticas. As mais notérias sao:

e Os antigénios: O sangue humano contém antigénios A, B ou AB na superficie dos
glébulos vermelhos, enquanto o sangue de porco contém antigénios diferentes,
incluindo os antigénios galactose-a-1,3-galactose (aGal). Deste modo, o sangue
de porco pode ser reconhecido como estranho pelo sistema imunitario humano
e desencadear uma possivel rejeicao se for transferido para humanos.

e O tamanho dos glébulos vermelhos: Os glébulos vermelhos do sangue humano
sdao maiores do que os gldbulos vermelhos do sangue de porco.

e A coagulagao: A coagulacdo do sangue humano e de porco é diferente. O sangue
humano contém uma proteina chamada fibrinogénio que é convertida em fibrina
durante a coagulagdo. Por outro lado, o sangue de porco contém uma proteina
chamada trombina, convertida em tromboplastina, que é a forma ativa da
trombina. Estas caracteristicas dispares podem afetar a eficacia da coagulacao
guando os dois tipos de sangue sdao misturados.

e A composi¢do: O sangue humano contém hemoglobina como o principal
pigmento respiratdrio, enquanto o sangue de porco contém hemoglobina e
mioglobina.

Devido a estas diferencas, o sangue de porco ndo é geralmente usado em transfusdes
sanguineas em humanos, a menos que seja modificado geneticamente para se tornar
mais compativel com o sangue humano. No entanto, o sangue de porco é usado em
pesquisas médicas e em produtos derivados do sangue, como a heparina, um
anticoagulante utilizado em cirurgias e tratamentos médicos.



Materiais e métodos

Na planificacdo inicial do nosso trabalho apostamos na dissecac¢do do coracdo do porco,
uma vez que esta pode ser Util na investigacdo do transplante de coracdo devido a
semelhanga estrutural e funcional deste com o coragdo humano. Existem diversas
especificidades nas quais este tipo de procedimento pode ser Gtil no que toca a um
transplante de coracdo. Exemplos disso sao:

Estudo da anatomia e fisiologia;
Desenvolvimento de técnicas cirdrgicas;
Testes de imunodepressores;

Estudo de compatibilidade.

Para a dissecacdo do coracdo de porco recorremos aos procedimentos do seguinte
protocolo:

Materiais

Coragao de porco fresco;
Luvas de latex;
Tesoura;

Pinga;

Tabuleiro;

Bisturi;

Sonda;

Microscépio Otico;
Lamela;

Lamina;
Conta-gotas;
Amostra de sangue;

Métodos

1.
2.

s w

Obter um coracdo de porco fresco;

Colocar o coracdo no tabuleiro e trabalhar sobre uma superficie adequada, como
uma mesa de laboratodrio;

Observar a aparéncia geral do coracdo;

Identificar as cavidades do coracdo, como as auriculas e os ventriculos;
Identificar a artéria aorta, a artéria pulmonar, as veias cavas (superior e inferior)
e as veias pulmonares.

Explorar as valvulas cardiacas. O coracdo possui quatro valvulas principais:
valvula tricuspide, valvula mitral (ou bicuspide), valvula pulmonar e vélvula
adrtica.

Observar a musculatura do coracdo. O coragcdo é composto por musculo
cardiaco, conhecido como miocardio, ao qual devemos analisar a espessura e a
textura.

Dissecar as cavidades e os vasos sanguineos. Nesta importante fase, é utilizada
uma tesoura ou bisturi para realizar pequenos cortes e abrir o coracdo. O
processo inicia-se pelas auriculas e segue para os ventriculos.



Depois de todo este processo, recolhemos uma pequena amostra de sangue do coragao
e passamos a preparacao da amostra sanguinea através da técnica do esfregaco. Este
método concretiza-se colocando uma gota de sangue sobre a lamina de vidro e
espalhando-a numa fina camada pela sua superficie. E um procedimento concreto e
bastante eficaz, que se realiza através das seguintes etapas:

1. Colocar a lamina sobre uma superficie
limpa e certificar-se de que esta tem uma
boa qualidade e ndo possui qualquer tipo
de vestigios;

2. Dispor uma pequena gota de sangue
proxima de uma das extremidades da
lamina; »

3. Com aajudade outralamina colocar a gota
de sangue em contacto com a sua borda,
inclinando-a de forma a criar um angulo de
459; —

4. Deslizar cautelosamente a lamina sobre a
outra, na direcdo oposta a extremidade em
que foi colocada a gota de sangue;

5. Depois de completamente espalhado, o
sangue forma uma camada fina sobre a
lamina de vidro;

6. Deixar que o esfregaco seque sem nenhuma interferéncia;

7. Seguir para o passo de colora¢ao da amostra.

Apds a amostra preparada, seguimos para a observacdo da mesma e de uma amostra
de sangue humano ao microscdpio 6tico, utilizando uma ampliacdo total de 400x.



Resultados

Coragdo de porco inteiro Coragdo de porco dissecado

Musculo do miocdrdio

Artéria pulmonar

Artéria aorta

A dissecacdo do coracdo de porco fornece muitas informacdes sobre a estrutura e
funcdo do coracdo

1. ldentificacdo das cavidades cardiacas: A dissecacdao permite a identificacdo das
guatro cavidades cardiacas - auricula direita, auricula esquerda, ventriculo
direito e ventriculo esquerdo - e suas conexdes.

2. Identificacdo das valvulas cardiacas: A dissecacdo permite a identificacdo das
guatro valvulas cardiacas - valvula tricuspide, valvula pulmonar, vélvula mitral e
valvula adrtica - e suas fungoes.

3. Identificagdo dos vasos sanguineos: A disseca¢do permite a identificagdao dos
principais vasos sanguineos que entram e saem do coracdo, incluindo a artéria
aorta, as artérias coronarias, as veias cavas e as artérias pulmonares.

4. Analise da estrutura do coracdo: A dissecacdo permite a analise da estrutura do
coragao, incluindo a espessura das paredes das cavidades e das valvulas, bem
como a estrutura dos musculos e tecidos do coragao.



5. ldentificagdo de possiveis anomalias: A dissecagdao também pode ser atil na
identificacdo de possiveis anomalias ou doengas do coragdao, como anomalias
nas valvulas cardiacas, cardiomiopatia ou outras doencas cardiacas.

Essas informacbes podem ser usadas para ajudar no estudo da anatomia e fisiologia do
coracdo, bem como na compreensao de doencas cardiacas e possiveis tratamentos,
como o transplante do coracdo de porco

Q

Sangue humano ao MOC

Sangue de porco ao MOC

Nota:

A visibilidade da imagem ficou comprometida por
impedimento da realizagdo do passo no.7 da preparagdo de
amostras de sangue

Aparentemente, o sangue humano e o sangue de porco parecem nao apresentar
diferencas estruturais pois sdo ambos constituidos por células sanguineas e plasma. No
entanto, algumas caracteristicas estruturais variam entre as espécies.

A observacgao de sangue de porco pode ter varias aplicacdes em diferentes areas.

1. O sangue de porco pode ser utilizado em estudos cientificos como um
modelo animal para pesquisas em diversas areas, como imunologia,
fisiologia, farmacologia, entre outras. Através da observacdo do sangue
de porco, é possivel obter informacbes sobre as caracteristicas
hematoldgicas e imunoldgicas desta espécie, bem como realizar
experiéncias para investigar determinados mecanismos biolégicos.

2. Aobservacao do sangue de porco pode ser usada em formacgdes médicas.
Estudantes de medicina, enfermagem e outras areas da saude podem
praticar técnicas de recolha de sangue, analise hematoldgica basica e
interpretacdo de laminas sanguineas utilizando amostras de sangue de
porco, antes de aplicar essas habilidades em pacientes humanos.



3.

4.

A observagao do sangue de porco pode ser util no desenvolvimento de
produtos e dispositivos médicos. Por exemplo, ao testar a
compatibilidade e seguranga de materiais, como proéteses cardiacas, o
sangue de porco pode ser usado para simular a interagao com o sistema
circulatério.

A observacao do sangue de porco também pode ser aplicada na industria
alimentar. O sangue de porco é usado em alguns produtos alimentares,
como salsichas e enchidos, e a analise das suas caracteristicas
hematoldgicas pode garantir a seguranca e a qualidade desses alimentos.



Discussao

Ao realizar a dissecacdo de um coracdo de porco averiguamos, devido a sua semelhanca
estrutural e funcional com o coracdo humano, a sua utilidade na investigacdo do
transplante de coracao:

e Permite que os investigadores estudem a anatomia e fisiologia do coracdo em
detalhes. Pode fornecer informacdes valiosas sobre a estrutura e funcdo do
coracdo, bem como sobre como ele é afetado por diferentes doencas.

e Pode ser usada para desenvolver e aperfeicoar técnicas cirdrgicas para
transplante de coracdo humano. Por exemplo, os médicos podem praticar a
substituicdo do coracdo do porco para aperfeicoar as suas capacidades antes de
realizar o procedimento num paciente humano.

e Os investigadores podem usar o coracdo de porco para testar medicamentos e
tratamentos imunodepressores que podem ser usados para evitar a rejeicdo do
coracdo transplantado pelo sistema imunitario do recetor.

e Os investigadores também podem usar o coracdo de porco para estudar a
compatibilidade entre os tecidos e drgaos de diferentes espécies, incluindo o
coragdo humano e o coragao de porco. Isto pode ajudar a determinar se o
transplante de coragdo de porco é vidvel e quais sdo os desafios associados.

Ao realizar a andlise entre as amostras de sangue humano e de porco e, devido as
diferencas evidenciadas, sabemos que o sangue de porco ndo é geralmente usado em
transfusdes de sangue em humanos, a nao ser que seja modificado geneticamente para
tornar-se mais compativel com o sangue humano.

Para uma melhor contextualizacdo e compreensao do assunto em estudo, resolvemos
investigar um pouco acerca do primeiro caso real, fruto de um transplante de coragao
de porco para um ser humano.

Ha cerca de 37 anos foi realizada a primeira intervencado deste tipo, numa menina recém-
nascida, porém, devido a um ataque de rejeicdo, a bebé morreu. No entanto, com a
evolucdo da ciéncia e da genética, tudo mudou.

David Bennett, foi a mais recente cirurgia de transplante de coracao e foi um verdadeiro
sucesso. Durante a sua intervencao, que durou cerca de 8 horas, quatro genes foram
desativados e seis genes humanos foram inseridos como forma de enganar o sistema
imunitario e assim ndo se gerar uma possivel rejeicdo. Apds 48 horas do maior perigo
de rejeicdo, a operacdo foi considerada um sucesso e tornou-se histdrica no que toca ao
ramo cientifico.



Conclusao

O transplante de coracdo de porco para seres humanos é uma drea de pesquisa
promissora e em constante evolugdao. A dissecagdo do coragdao de porco tem se
mostrado uma ferramenta crucial no estudo e desenvolvimento desta técnica,
proporcionando informag¢Ges importantes sobre a anatomia, fisiologia e
compatibilidade do coragdo entre espécies.

A dissecacdo do coragao de porco permite aos investigadores examinar detalhadamente
as estruturas cardiacas, como cavidades, valvulas e vasos sanguineos, e compreender as
suas semelhancgas e diferencas em relagdo ao coracdo humano. Este procedimento
contribui para o aperfeicoamento das técnicas cirurgicas utilizadas no transplante de
coracdo, bem como para a identificacdo e resolucdo de desafios relacionados a
compatibilidade imunoldgica e a coagulagao sanguinea.

Além disso, a dissecacdo do coracdo de porco possibilita o estudo dos efeitos dos
imunodepressores e a avaliacdo de estratégias para minimizar a rejeicdo do 6rgao
transplantado. Estes estudos sdao essenciais para aumentar e melhorar a qualidade de
vida dos recetores de transplante de coragao de porco.

Apesar dos avangos realizados até o momento, ainda existem desafios significativos para
serem superados antes que o transplante de coracdo de porco se torne uma opcao
vidvel para pacientes humanos. Questdes como a rejeicao aguda e crdnica, a adaptacao
vascular e a transmissdo de doencas entre espécies exigem mais investigacdo e
desenvolvimento de terapias eficazes.

No entanto, a dissecacdo do coracao de porco continua a desempenhar um papel crucial
no avanco do conhecimento nessa area e na busca por solucdes para superar esses
desafios. Com uma abordagem cientifica rigorosa, é possivel continuar a explorar as
oportunidades e limitagdes do transplante de coracdo de porco, com o objetivo de
melhorar a disponibilidade de érgaos para transplante e salvar vidas humanas.
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