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RESUMEN
La investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Histologia y Patologia Veterinaria de la Escuela
Profesional de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. El
objetivo fue describir la histologia de la glandula hipéfisis y de las glandulas adrenales en la llama
(Lama glama). Se emplearon 10 llamas, machos y hembras de cuatro a doce meses de edad,
aparentemente sanas. Tras la eutanasia, se colectaron las glandulas de interés y el material fue procesado
mediante la técnica de inclusion en parafina. Se aplicaron los protocolos de coloracién con
Hematoxilina—Eosina y Tricromico de Masson. Las laminas histologicas fueron evaluadas con un
microscopio optico (Nikon Eclipse 100®), apoyandose en atlas de histologia veterinaria y literatura
cientifica especializada para la descripcion microanatémica. La hipofisis presentd tres porciones bien
definidas: la parte distal, con células cromdéfobas, aciddfilas y baséfilas; la parte intermedia, compuesta
por células melanotrépicas claras y oscuras; y la parte nervosa, integrada por axones amielinicos cuyas
terminaciones dilatadas corresponden a los cuerpos de Herring donde se almacenan hormonas. La
glandula adrenal mostré una organizacion clasica: capsula (tejido conectivo), corteza (con zonas
glomerulosa, fasciculada y reticular, con caracteristicas particulares en cada zona y presencia de
capilares) y médula, conformada por células claras y oscuras, ademas de venas medulares. En
conclusion, la morfologia histoldgica observada es similar a la descrita en otros mamiferos domésticos
préximos, como la alpaca y el camello, aportando informacion relevante para el conocimiento de la

especie Lama glama.

Palabras clave: Glandula adrenal, Glandula hipdéfisis, Histologia, Llama.



ABSTRACT

The study was conducted at the Laboratory of Histology and Veterinary Pathology of the Professional
School of Veterinary Medicine at the Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. The
objective was to describe the histological characteristics of the pituitary gland and adrenal glands in the
Ilama (Lama glama). Ten apparently healthy llamas, both males and females aged four to twelve
months, were used. Following euthanasia, the glands of interest were collected, and the tissues were
processed using the paraffin-embedding technique. Hematoxylin—Eosin and Masson’s Trichrome
staining protocols were applied. Histological slides were examined under a light microscope (Nikon
Eclipse 100®), supported by veterinary histology atlases and specialized scientific literature for
microanatomical description. The pituitary gland exhibited three well-defined regions: the pars distalis,
containing chromophobe, acidophil, and basophil cells; the pars intermedia, composed of light and dark
melanotrophs; and the pars nervosa, consisting of unmyelinated axons whose dilated terminal swellings
correspond to Herring bodies, where hormones are stored. The adrenal gland displayed the classical
organization: a connective tissue capsule; a cortex with zona glomerulosa, zona fasciculata, and zona
reticularis (each showing distinct characteristics and abundant capillaries); and a medulla composed of
light and dark chromaffin cells, along with medullary veins. In conclusion, the histological morphology
observed in Lama glama is comparable to that described in closely related domestic mammals such as

the alpaca and the camel, contributing valuable information to the anatomical knowledge of this species.

Keywords: pituitary, adrenal gland, histology,llama.



INTRODUCCION

El sistema endocrino es responsable de la sintesis y secrecion de mensajeros quimicos
conocidos como hormonas. Las hormonas pueden diseminarse por todo el cuerpo a través del torrente
sanguineo, donde pueden actuar sobre drganos diana especificos o afectar una amplia gama de 6rganos
y tejidos. Otras hormonas actdan localmente y a menudo llegan a su lugar de accion a traves de una
microcirculacion especializada. Junto con el sistema nervioso, las hormonas coordinan e integran las

funciones de todos los sistemas fisioldgicos (Young et al., 2014).

La hipdfisis posee un papel importante en la regulacion de funciones fisicas importantes y el
bienestar general. Es conocida como la "glandula maestra" del cuerpo porgue su secrecién regula la
actividad de la mayoria de las otras glandulas secretoras de hormonas. Detecta las necesidades del
cuerpo y envia sefiales a diferentes 6rganos y glandulas de todo el cuerpo para regular su funcién y
mantener un ambiente adecuado. Secreta una variedad de hormonas en el torrente sanguineo que actan
como mensajeros para transmitir informacion desde la hipofisis a células distantes, regulando su
actividad (Marieb & Hoehn, 2012). Estructuralmente posee una adenohipéfisis y una neurohipdfisis
(Klein, 2014), pero desde un punto de vista histoldgicos esta dividida en partes y estas difieren entre

especies animales con la especie humana (Takeuchi, 2001).

Las glandulas adrenales son glandulas endocrinas pequefias y aplanadas. En los mamiferos, la
glandula adrenal contiene dos tipos funcionalmente diferentes de tejido endocrino que tienen origenes
embriolégicos claramente diferentes; en algunos animales inferiores, estos dos componentes existen
como glandulas endocrinas separadas. Los dos componentes de la glandula adrenal son la corteza
adrenal y lamédula adrenal (Young et al., 2014). Generalmente se acepta que la funcion de las gldndulas
adrenales estéa estrechamente asociada con la actividad metabdlica relacionada con la productividad de

los animales de granja (Jelinek & Konecny, 2011).

Los estudios anatomicos en estas y otras glandulas endocrinas se han realizado en diversas
especies animales (Bloodworth & Wers, 1968; Jelinek & Konecny, 2011; Samuel et al., 1979; Takeuchi,

2001), cuyos resultados revelan caracteristicas comunes y caracteristicas particulares de las glandulas



endocrinas como la glandula hipdéfisis y las glandulas adrenales entre las especies animales. Estos

resultados contribuyen a al conocimiento basico dentro de las ciencias veterinarias.

Es conocido que la histologia es el estudio de las células y los tejidos del cuerpo y del modo en
que se organizan para constituir 6rganos (Junqueira & Carneiro, 2015). En los Gltimos afios ha habido
un aporte de nuevos conocimientos en el area de la histologia gracias a los avances en las técnicas de
estudios (Edriss & Elmoneim, 2021) y por ello es necesario los involucrados en las ciencias médicas
como los veterinarios tengan acceso a los estudios de los diferentes 6rganos en las diferentes especies

animales a nivel histolégico para asi relacionarlos con otras disciplinas como la fisiologia y la patologia.

En relacidn a la llama (Lama glama) que es uno de los camélidos sudamericanos doméstico
(Quispe, 2011) y que estd presente en nuestra region (INEI, 2014), aln hay carencia en relacién a
estudios basicos como es el caso de las descripciones anatémicas tanto a nivel macroscopico como a

nivel microscopico (histoldgico).

Es por esta razon que el presente estudio se realizd con el objetivo de brindar un aporte en el
conocimiento en referencia a las caracteristicas histolégicas de dos glandulas endocrinas en la llama, la

glandula hipofisiaria y las glandulas adrenales.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El conocimiento de la anatomia microscépica en los animales es indispensable para comprender
los procesos fisiologicos y patoldgicos en la medicina veterinaria, temas que son claves para entender
la salud de los animales (Castro et al., 2023; Ramirez & Paredes, 2023). En la region andina del Peru
se cuenta principalmente con la alpaca y la llama como especies domésticas en las cuales hay un
limitado conocimiento en cuanto a la descripcién histolégica de ciertos 6rganos de estos animales
(Mendoza T et al., 2012). Entre ellos estan los 6rganos del sistema endocrino, los cuales han sido

estudiados en la mayoria de las especies domésticas, pero an no en la llama (Lama glama).

El sistema endocrino esta formado por las células aisladas del sistema neuroendocrino difuso,
gue contribuyen al mantenimiento, homeostasis y la regulacion del crecimiento del organismo (Eurell
& Frappier, 2006). Las células de estos 6rganos liberan unos productos de secrecion denominadas
hormonas, directamente a los espacios del tejido conjuntivo o perivascular, por donde alcanzan al

sistema circulatorio (Dellmann, 1994).

Conocer la estructura histologica de los drganos endocrinos en cualquier especie como en las
Ilamas implica sentar bases para entender el funcionamiento de los procesos endocrinos en esta especie
(Eurell & Frappier, 2006), asi como interpretar las lesiones patoldgicas a nivel microscépico que
pudieran darse en los 6rganos que forman parte de este sistema (Vargas & Rodriguez, 2015). La
estructura histolégica de los 6rganos endocrinos ha sido estudiada y establecida en la mayoria de las
especies domésticas incluida la alpaca, sin embargo, no se dispone en las llamas, por lo cual es necesario
realizar una caracterizacion histologica de los érganos que componen este sistema en esta especie para
responder las siguientes preguntas: ¢qué tipos de tejidos conforman la glandula hipofisiaria y las
glandulas adrenales en la llama?, ;qué tipos celulares estan presentes en la glandula hipofisiaria y las
glandulas adrenales en la llama? y ¢existen diferencias en comparacion con otras especies cercanas a la

llama?



I1.OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Objetivo general
Describir histolégicamente las glandulas hip6fisis y adrenal en la Illama (Lama glama).
2.2. Objetivos especificos

» Describir las caracteristicas histoldgicas de la glandula hipéfisis de la llama (Lama

glama).

» Describir las caracteristicas histolégicas de la glandula adrenal de la llama (Lama

glama).



111.MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Manrique, (1970) realiz6 un trabajo titulado “Descripcion Macro y Microscdpica de la
Hipofisis de Lama pacos (Alpaca)”. Realizando una descripcién macroscopica y microscopica
de la glandula hipdfisis en alpacas. Llego a la conclusion de que esta glandula posee las zonas
distal, intermedia y nerviosa y dentro de ellas hay una variedad de células con distinciones de

tincion.

Samuel et al., (1979) en su estudio “Histological observations of the adrenal glands of
newborn alpacas (Lama pacos)”, examinaron histolégicamente las glandulas adrenales de 11
fetos y recién nacidos de alpaca, también se examinaron el cortisol. La conclusion fue que la
estructura de las glandulas en los especimenes antes y después del parto se ajustaba al patron
tipico de los mamiferos: la corteza era divisible en tres zonas y la médula contenia dos tipos de
células. El desarrollo de la glandula adrenal de la alpaca se corresponde estrechamente con el de

otras especies del género Artiodactyla.

El Allali et al., (2015) realizaron un estudio histologico denominado “Camel pituitary
gland: elaboration of an atlas and oxytocin-vasopressin immunofluorescence study” en camellos
con la finalidad de elaborar un atlas. Los resultados mostraron que la pars distalis es la division
més desarrollada de la hipdfisis del camello. Ademas, se encontré que una capa de tejido
desarrollada particular se desconectaba de la pars tuberalis. El atlas desarrollado fue una

referencia Util para realizar investigaciones de inmunofluorescencia.

Nabipour et al., (2008) en el estudio titulado “Gross an histological study on the adrenal
glands in camels (Camelus dromedarius)” llega a las conclusiones que la glandula adrenal esta
organizada en una corteza y la médula. La corteza posee las zonas glomerulosa, fasciculada y

reticular; asi mismo en la médula se identifican grupos celulares de manera irregular.



Navarrete, (2017) realiz6 una investigacion titulada “Estudio morfologico e
inmunohistoquimico del desarrollo postnatal de la glandula adrenal en crias de alpaca (Vicugna
pacos) de 7 a 45 dias de edad en Marangani — Cusco”. Llegando a la conclusion en la seccion de
estudio histoldgico para la glandula adrenal que ésta presenta una capsula, una corteza adrenal
con tres zonas corticales: glomerular, fasciculada y reticular, y una médula adrenal. La corteza
es mas desarrollada que la médula adrenal, siendo la zona fasciculada la mas grande de las tres
zonas corticales. Conforme avanza en edad la cria de alpaca, la zona reticular se convierte en la

segunda zona en tamario.

Ye et al., (2017) realizaron un estudio titulado “Morphology and ultrastructure of the
adrenal gland in Bactrian camels (Camelus bactrianus)”. Cuyos resultados indican que la
propiedad histoldgica mas evidente de las células de la médula adrenal era que contenian una
gran cantidad de granulos electrodensos envueltos por la membrana, lo que permitia dividirlas
en células de noradrenalina y células de epinefrina. Ademas, los manguitos corticales estaban

presentes con frecuencia en la glandula adrenal.

3.2. Aspectos generales de la llama

Los Camélidos Sudamericanos (CSA) constituyen la mayor riqueza pecuaria y genética
de las poblaciones andinas de Sudamérica. Las especies domésticas, alpaca y llama, son
fuente de fibra, carne, y de subproductos como pieles y cuero que tienen mdltiples usos
industriales y artesanales, y que son indispensables para la subsistencia de un amplio sector
de estas (FAO, 2005)

Los CSA entre ellos la llama fueron una parte vital de la vida en los Andes en los dias
de los incas antes de la llegada de los conquistadores espafioles. Las vacas, las ovejas y las
cabras se hicieron cargo en los siguientes siglos, pero ahora los CSA estan haciendo un
resurgimiento muy fuerte. El area de mayor cria de CSA esta en la Cordillera Andina en el

sur de Per(, el centro de Bolivia y el norte de Chile. Hay poblaciones significativas de CSA



3.3.

en Argentina, Australia, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Canada y el Reino Unido. Los
nlmeros estan aumentando en Europa continental (Duncanson, 2012).

Entre las especies de CSA esta la llama (Lama glama), especie doméstica (Pinto
Jiménez et al., 2010), existiendo dos razas, Chaku y K’ara, conocidas también con las
denominaciones Lanuda y Pelada, respectivamente. Se diferencian una de otra por la
magnitud de cobertura de fibra en el cuerpo. Mientras que Chaku tiene mayor cobertura de
fibra, incluyendo las extremidades, K’ara tiene una apariencia de mayor fortaleza corporal
con poca cobertura de cuerpo y extremidades (Quispe et al., 2020). La llama, por su tamafio
y fortaleza, se utiliza también como animal de carga y cumple un papel importante en el
transporte en las areas rurales carentes calidad y cuyo aprovechamiento esta regulado (Pinto
et al., 2010). La poblacién de llamas en el Pert es de 1 226 231 animales, siendo la regién
Puno la que posee la mayor cantidad, seguido por Cusco, Arequipa y Huancavelica (INEI,

2014).

Sistema endocrino en animales

Los animales domésticos poseen unas estructuras denominadas glandulas endocrinas,
las cuales secretan unas sustancias llamadas hormonas que, transportadas por la sangre,
establecen la comunicacidn entre ellas para transmitir informacion beneficiosa y Gtil para la
regulacion del organismo. Este conjunto de tejidos y relaciones se denomina sistema

endocrino (Klein, 2014)

El sistema endocrino, comprende tanto glandulas multicelulares distribuidas por todo
el organismo como células aisladas ubicadas en el interior de 6rganos que poseen funciones
endocrinas (Eurell & Frappier, 2006). Dentro de este sistema se incluyen glandulas
exclusivamente endocrinas como la hipo6fisis, las glandulas tiroides, las glandulas

paratiroides, las glandulas adrenales, y la glandula pineal (Gonzalez & Barbeito, 2014).

Histol6gicamente las glandulas endocrinas son glandulas sin conductos, pueden ser
organos diferentes o parte o células de éstos (Pawlina & Ross, 2020). Algunas veces estan
encapsulados sin mucho estroma, casi siempre se hallan muy vascularizadas, y con
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3.4.

frecuencia se forman de células en diferentes formas. Pudiendo existir como células simples,
como agrupacion de células, foliculos celulares y también en forma de cordones celulares
(Banks, 1996). Las hormonas que son secretadas por las células de estas glandulas son
compuestos proteicos, glicoproteinas, polipéptidos, esteroides o catecolaminas (Klein,
2014). Una glandula sintetiza una hormona o varias, las cuales se secretan o almacenan
temporalmente (granulos presecretores) o de manera permanente (componentes foliculares).
Cuando las hormonas llegan al torrente sanguineo, afectan a todo el organismo, un érgano
o0 grupo de ellos responde de manera especifica y se conoce como 6érgano blanco (Banks,

1992).
Naturaleza y funcion de las hormonas

Tradicionalmente las hormonas han sido definidas como sustancias elaboradas por
células especializadas cuya funcién fundamental consiste en llevar, a través del torrente
sanguineo sefiales destinadas a células diana distantes; este complejo sistema de
comunicacién e interrelacion ha evolucionado en las Gltimas décadas logrando un efecto
beneficioso sobre la investigacion en el campo de la endocrinologia, la cual ha permitido el
descubrimiento de nuevas hormonas. La naturaleza de las hormonas es muy heterogénea
debido a su tamafio molecular, propiedades quimicas y sintesis, la division de las hormonas
estd basada en su estructura quimica, asi, podemos citar las polipeptidicas, esteroides y
compuestos derivados de aminoacidos (Garcia, 2018). Las principales clases de hormonas
incluyen proteinas como la somatotropina, insulina, corticotropina; péptidos oxitocina y
vasopresina; aminas como la dopamina, melatonina, adrenalina, y esteroides como el

cortisol, progesterona, vitamina D (Klein, 2014).

Las funciones de las hormonas se centran en cinco aspectos fundamentales: 1)
homeostasis de los liquidos tisulares; 2) regulacion del metabolismo; 3) integracion y
coordinacién de mecanismos de crecimiento, 4) regulacion de la reproduccion y lactacion;

5) respuesta ante situaciones de peligro; estas funciones pueden ser realizadas por una o



varias hormonas del mismo modo una hormona puede estar presente en varias funciones

(Garcia, 2018).

3.5. Glandula hipofisis
3.5.1. Anatomia de la glandula hipdfisis

La glandula hipdfisis, también llamada pituitaria, en los CSA anatdmicamente esta
ubicada en la base del cerebro en la fosa pituitaria del hueso esfenoides, uniéndose al
hipotadlamo por el tallo de la hipdfisis, estd rodeado por una silla turca cubierta por un
diafragma selar (Fowler & Bravo, 2010). Los mismos autores mencionan que la glandula
tiene forma ovalada similar a la de un mani. Desde el punto de vista histologico, la glandula
hipéfisis presenta la pars distalis, pars intermedia y la pars nervosa (Figura 1) (Eurell &
Frappier, 2006).

Figural

Dibujos esqueméticos de secciones medio sagitales de la hipdfisis cerebral

Nota. A. caballo. B. Vaca. C. Perro. D. Cerdo. E. Gato. F. Ovejas. Blanco: neurohipofisis con receso
infundibular; puntos pequefios: pars tuberalis adenohipdfisis; puntos grandes: pars distalis
adenohipdfisis; Negro: pars intermedia adenohipofisis (Eurell & Frappier, 2006).

3.5.2. Parte distal

La pars distalis estd compuesta por cordones o grupos de células endocrinas situadas

muy cerca de una densa red de capilares sinusoidales con luces amplias. Las células



endocrinas estan rodeadas por tejido conectivo reticular que contiene macréfagos ocasionales
(Liebich, 2019). Las células de la pars distalis se dividen en grupos cromdfobos y cromdéfilos,

estas ultimas se dividen en células acidofilas y células basofilas (Banks, 1996).

Las células cromofobas son aquellas en las que las tinciones histoldgicas utilizadas
habitualmente no revelan la presencia de granulos secretores. Tienen relativamente poco

citoplasma homogéneo de color claro y un nicleo comparativamente grande (Liebich, 2019).

Las células cromofilas (acidofilas y baséfilas) se describen con base en las propiedades
de tinciéon que muestran con diferentes colorantes (Banks, 1996). Sin embargo, mediante
técnicas inmunohistoquimicas se puede realizar una clasificacién funcional de las células

cromdfilas, es decir en base al tipo de hormona que posee (Barbeito & Diessler, 2022).

Las células acidofilas presentan un citoplasma acidéfilo granular y tienen un tamarfio
mayor a las cromdéfobas. En este grupo estarian las células somatotrofas y las lactétrofas o
mamotropas. Las células basofilas son mas grandes que las acidofilas, en este grupo se
presentan las células tirotrofas, gonadotrofas y corticotrofas (Banks, 1996; Barbeito &

Diessler, 2022).

Tabla 1
Resumen de hormonas producidas en la parte distal

Células
productoras de Hormona
hormonas

Tejidos y

. . Funciones principales
6rganos diana

Higado
(primario); hueso,
Somatotropina (GH) | musculo y tejido
adiposo
(secundario)

Estimular el crecimiento
corporal.

Célula acidéfila
somatotrofa

Célula acidofila Estimular las glandulas

, Prolactina (PRL) Glandula mamaria . .
mamotobtrofa mamarias para producir leche.
, g Hormona . .,
Célula basofila . Estimular la secrecion de
. adrenocorticétropa Corteza adrenal e R
corticotrofos (ACTH) glucocorticoides y andrégenos.

Célula basofila Hormona estimulante

tirotrofos de la tiroides (TSH) Glandula tiroides | Producir T3y T4
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Hormona foliculo Estimular los ovocitos para que
) - i . se desarrollen y promuevan la
Célulabasofila | estimulante (FSH) Ovariosy > yp
gonadotropos o testiculos secrecion de estrogenos.
Hormona luteinizante Estimular los testiculos para que
(LH) produzcan espermatozoides.

Tomado de Brusco et al., 2014; Cui, 2011

3.5.3. Parte intermedia

La pars intermedia se encuentra entre la pars distalis y la neurohipdfisis. Su parénquima
comprende células basofilas y cromdéfobos dispuestos en grupos y foliculos irregulares

(Liebich, 2019).

En mamiferos se describe que la pars intermedia posee tres tipos de células:
melanotroficas, células tipo ACTH y células tipo gliales (Takeuchi, 2001). EI mismo autor
menciona que las células melanotréficas representan la gran mayoria de las células
glandulares del tejido; el segundo tipo de célula es morfolégicamente bastante diferente de
las células melanotrdéficas, esta presente en la pars intermedia, pero este tipo de célula es
mucho menos abundante. Finalmente, las células tipo gliales se observan entre las células
melanotroficas y la periferia de los I6bulos. Las células de tipo glial expresan la proteina del
acido fibrilar glial (GFAP) y se encuentran dispersas por toda la pars intermedia. Estas
células extienden sus procesos citoplasmaticos entre células melanotréficas. Es bien sabido
gue las neuronas dopaminérgicas del SNC inervan la pars intermedia y controlan la sintesis

y liberacion de hormonas por parte de las células melanotroficas.

En la pars intermedia se fragmenta para formar la hormona estimuladora de los
melanocitos-a (MSH-a), predominante en este l6bulo. EI fragmento peptidico restante se
conoce como péptido del I6bulo intermedio similar a la corticotropina, cuya actividad

fisiologica no se conoce (Klein, 2014).
3.5.4. Parte nervosa

La neurohipdfisis estd conectada a los ndcleos supradptico y paraventricular del

hipotalamo mediante un haz de axones no mielinizados (tracto hipotalamo-hipofisario). Esta
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conexion es a la vez estructural y funcional. Las hormonas de la neurohipofisis se sintetizan
en el perikaryon de las neuronas hipotalamicas y se almacenan en granulos neurosecretores.
Los granulos se transmiten mediante transporte axonal a través del tracto hipotalamo-
hipofisario hasta la neurohipoéfisis, donde se almacenan en las terminaciones de los axones.
Tienen un didmetro de 120 a 200 nm y se tifien de color azul intenso con cromalaun-
hematoxilina; Con el microscopio dptico se ven grupos de granulos asi tefiidos como cuerpos
de Herring (Liebich, 2019).

Tabla 2

Resumen de hormonas producidas en la parte neural

Células ..
Tejidos y . .
productoras de Hormona . . Funciones principales
organos diana
hormonas
Tdbulos Promover la
. colectores del ermeabilidad al agua
Vasopresina (ADH) s , P , g
, rifidn; masculo de los tabulos
Células . .
liso en arteriolas colectores
neurosecretoras
del hipotalamo i
P . , Estimular la
— Utero, glandula L, ,
Oxitocina . contraccion del Gtero y
mamaria . .
la glandula mamaria

Tomado de Brusco et al., 2014; Cui, 2011
3.6. Glandula adrenal
3.6.1. Anatomia de las glandulas adrenales

En los camélidos, estas dos glandulas endocrinas se caracterizan por su
ubicacion retroperitoneal y su color amarillo rosado. Presentan diferencias
morfoldgicas notables: la glandula derecha tiene una forma triangular y es mas
gruesa y pesada, ubicadndose a la altura de la duodécima vértebra torécica. Por el
contrario, la glandula izquierda es piriforme (en forma de pera), mas alargada y

delgada, y se posiciona a la altura de la tercera vértebra lumbar (Ghezzi, 2005).

El mismo autor menciona que gldndula adrenal derecha esta en contacto con

el I6bulo derecho del higado en su parte superior (craneal) y con el pancreas y el
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3.6.2.

duodeno en su parte inferior (caudal). Internamente (hacia medial), se relaciona con
la vena cava caudal, mientras que en su borde dorsal recibe los vasos sanguineos que
la irrigan. La glandula adrenal izquierda se sitla sobre el polo anterior del rifién
izquierdo. Su borde dorsal esta junto a la arteria aorta, y su borde ventral con el
pancreas y la raiz del mesenterio. Ademas, su cara lateral se apoya en el estbmago y

la medial, en los vasos mesentéricos craneales.
Corteza de las glandulas adrenales

La corteza adrenal se forma de células secretoras de forma poliédrica que se
organizan en cordones, estos cordones se orientan en direccion radial desde la region
medular. La orientacion y algunas diferencias citoldgicas permiten identificar las

subdivisiones de la corteza: zonas glomerulosa, fasciculada y reticular (Banks, 1996).

Zona glomerulosa. También es llamada zona arcuata, las células endocrinas
estan dispuestas predominantemente en arcadas. Las células son débilmente
aciddfilas con nucleos heterocromaticos, de posicion central y frecuentemente de
forma irregular. El citoplasma contiene abundante reticulo endoplasmatico liso,
mitocondrias y pequefias gotitas de lipidos. Las células endocrinas estan
rodeadas por delicadas fibras reticulares y se encuentran adyacentes a los
capilares fenestrados. La organizacién de las células en arcadas se observa en
carnivoros, cerdos y caballos. En los rumiantes, las células estan dispuestas en
racimos 0 mechones. En estas especies, la region se conoce como zona

glomerulosa (Liebich, 2019).

Zona fasciculada. Zona mas ancha de la glandula suprarrenal y consta de
columnas de células paralelas orientadas radialmente, perpendiculares a la
capsula. Las columnas celulares estan acompafiadas de tejido conectivo y
capilares fenestrados. El citoplasma levemente eosinofilico de las células

poligonales encierra un nucleo ubicado centralmente, un extenso sistema de
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Tabla 3

reticulo endoplasmico liso y un nimero notable de vacuolas lipidicas de tamafio
variable. Las células de la zona fasciculada estan reguladas por la hormona
adrenocorticotrépica (ACTH), secretada por la adenohipdfisis, que a su vez esta
controlada por el hipotdlamo (CRH) (mecanismo de retroalimentacion negativa).

Producen glucocorticoides, particularmente cortisol y cortisona (Liebich, 2019).

Zona reticular. Es la capa més interna de la corteza adrenal y consiste en una
red de cordones irregulares de células endocrinas. Las células son méas pequefias
y contienen menos gotas de lipidos que las de la zona fasciculada y a menudo
contienen cantidades significativas de lipofuscina (zona fusca). Como resultado,
esta zona parece mas densa e intensamente tefiida, particularmente en el limite
con la médula. El citoplasma acidéfilo tipicamente contiene mitocondrias con
crestas tubulares, reticulo endoplasmico liso y granulos de lipofuscina. Las
células de la zona reticular producen pequefias cantidades de hormonas

androgénicas (Liebich, 2019).

Resumen de hormonas producidas en la corteza adrenal

Células Teiidos
productoras de Hormona , ) _y Funciones principales
hormonas 6rganos diana
Influye en el equilibrio
Células hidrico y salino al

secretoras en la
zona

Mineralocorticoides
(aldosterona)

Tabulos renales
del rifién

promover la reabsorcion de
Na+ y agua en los tlbulos

glomerulosa renales y la secrecion de
K+
Implicado en el
Higado; celulas metabolismo de los
inmunes (como carbohidratos y la
Células Glucocorticoides linfocitos TYBY | estimulacion de la

secretoras en la
zona fasciculada

(cortisol;
corticosterona)

macrofagos);
tejido musculary
adiposo

gluconeogénesis en el
higado; inmunosupresor;
Reduce la absorcidon de
glucosa en los musculos y
el tejido adiposo.
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Testiculos; Como androgenos débiles,
Andrégenos débiles glandulas uterinas | pueden convertirse en

Células . . . .
(dehidroepiandroster | y mamarias; otros | testosterona o estrégeno;

secretoras en la

. ona, tejidos, como Contribuir a las
zona reticular . -
androstenediona) hueso, cabello, caracteristicas sexuales y
etc. la reproduccion

Tomado de Cui, 2011; Liebich, 2019

3.6.3. Médula de las glandulas adrenales

Las células parengquimatosas de la médula adrenal son neuronas simpaticas
modificadas y constituyen esencialmente un gran ganglio simpético. Sintetizan
epinefrina y norepinefrina y almacenan estos neurotransmisores como granulos
secretores. Cuando se exponen a sales de cromo, las células que contienen los
granulos se tifien de un color marrén intenso; en consecuencia, estas y otras células
gue se tifien de manera similar se denominan células cromafines, en ocasiones se
encuentran neuronas simpdticas entre las células endocrinas (Eurell & Frappier,
2006).

Tabla 4

Resumen de hormonas producidas en la médula adrenal

Células ..
Tejidos y . -
productoras de Hormona , . Funciones principales
organos diana
hormonas
Aumentar la frecuencia
Células cardiaca y el gasto cardiaco;
cromafines: Adrenalina contraen los vasos sanguineos
células secretoras (epinefrina) de los 6rganos y aumentan el
de adrenalina. Corazén; vasos flujo sanguineo al corazén y al
sanguineos; musculo esquelético
higado y
adipocitos Aumentar la liberacion de

glucosa y acidos grasos a la
sangre; dilatar las pupilas y
preparar el cuerpo para la
accion.

Células secretoras | Noradrenalina
de noradrenalina (norepinefrina)

Tomado de Cui, 2011; Liebich, 2019
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IV. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

4.1. Ambito de estudio

La investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de Histologia y Patologia de la Escuela
Profesional de Medicina Veterinaria (Sicuani) de la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco, ubicado en el distrito de Sicuani, provincia de Canchis, departamento de Cusco, con
las siguientes coordenadas y caracteristicas: Latitud sur: 14° 14' 14.5", Longitud oeste: 71° 14'

12.1". Estando situada a una altitud de 3 534 m s.n.m. (SENAMHI, 2024).
4.2. Materiales
Materiales de campo
Mandil
Guantes
Hoja de bisturi
Equipo de diseccion
Cajas para transportas las muestras
Insumos y equipos de laboratorio
Laptop
Impresora
UsB
Libros, atlas de histologia
Journal de histologia veterinaria

Utiles de escritorio
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Materiales de laboratorio
Frascos de vidrio
Formol tamponado al 10%
Xilol para histologia
Parafina histoldgica
Tincion Hematoxilina Eosina
Tincion tricromico de Masson
Bélsamo de Canada
Laminas porta objetos y cubreobjetos
Baterias de alcoholes para deshidratacion e hidratacion
Equipo de inclusion de parafina
Lamina de calentamiento y de enfriamiento
Estufa Thermo Scientific®
Flotador de tejido
Pinzas
Cronometro de laboratorio
Micrétomo de rotacion Leyca® RM2125 RTS
Microscopio 6ptico compuesto Nikon® Eclipse 100
Microscopio confocal Carl Zeiss®
Céamara fotografica para microscopio Axiocam512 Carl Zeiss®

Programa de edicion fotogréfica Photoshop®
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4.3. Metodologia
4.3.1. Obtencién de la muestray fijacion

Los animales del estudio fueron sometidos a una eutanasia mediante la aplicacion de
sobredosis pentobarbital sddico a una dosis de 60mg/kg por peso vivo via intravenosa,
generando la pérdida de la conciencia y la muerte al provocar una depresion del sistema
nervioso central y de los centros respiratorios del cerebro que ocasiond un paro cardiaco
(Shearer, 2018). Se realiz6 un muestreo por conveniencia y se utilizaron diez llamas menores
de dos afios entre machos y hembras, aparentemente sanas. EI nimero de animales elegidos
obedece a la alternativa de reduccion en el nimero de animales para experimentacion y la
maximizacion de la informacién obtenida del animal respaldado por las 3 R de Russell y Burch,
principios de reemplazo, reduccion y refinamiento en la investigacién con animales, que buscan
reducir el uso y sufrimiento de animales en experimentos cientificos (Tannenbaum & Bennett,

2015)

Se procedid a la apertura y diseccion del cuerpo, se extrajo la hipéfisis que estaba
ubicado en la base del encéfalo; asi mismo se extrajeron las glandulas adrenales. Las muestras
de estas glandulas se depositaron en frascos de vidrio que contenian el formol tamponado al
10% como agente fijador por 24 horas, la preparacion del fijador se explica en el Anexo 1. Se
rotuld y se trasladé al laboratorio de histologia y patologia veterinaria de la E. P. de Medicina

Veterinaria filial Sicuani UNSAAC.

43.2. Deshidratacion e inclusion

Luego de la fijacion, se procedié a realizar la deshidratacion e inclusién. Este
procedimiento consistié en: a) realizar cortes adecuados de la muestra y depositarlo en las
celdillas o casets histoldgicos, las cuales fueron rotuladas. b) las muestras pasaron por una
bateria de deshidratacion e inclusion. Para tal caso se utilizaron insumos como alcoholes a
diferentes concentraciones (se prepararon haciendo reducciones de concentracion ver Anexo

2), aclarantes y parafina, estos insumos y los tiempos se describen en el Anexo 3. El producto
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gue se obtuvo fue un blogque de parafina el cual contenia las diferentes muestras de hipéfisis y

glandulas adrenales.

43.3. Corte

Una vez obtenido el bloque de parafina, éste fue sometido al corte y para ello se utiliz6
el micrétomo de rotacion, procediendose a realizar cortes a un espesor de 5um. Producto del
corte se obtuvo unas laminas finas que fueron trasladadas a una cubeta de agua a temperatura
ambiente. Se procedi6 a recogerlo haciendo uso de un portaobjetos e inmediatamente trasladarlo
al equipo de flotacién que contenia agua a una temperatura de 50°C. Esto permiti6 que la lamina
se estire y rapidamente se volvié a recoger con la lamina porta objetos. Se seco y dejo escurrir

el agua y se dejé en una estufa a 37°C por 24 horas.

43.4. Tincion

Los portaobjetos que contenian las muestras fueron sometidos a dos procesos de
tincion, el primero fue la tincion de hematoxilina-eosina, que es una técnica de rutina que
muestra los nucleos en una coloraciéon azul violeta y el citoplasma en tonalidades de

anaranjado a rosado. El protocolo de tincion se muestra en el Anexo 4.

La segunda tincién que se usé fue el tricromico de Masson, esta tincion muestra el
tejido muscular de color rojo y las fibras colagenas de color azul. El protocolo utilizado para

esta tincion se detalla en el Anexo 5.

4.35. Montaje

Una vez concluido la tincién se procedio a realizar el montaje. Este proceso tuvo por
finalidad proteger la muestra cubriéndolo con un cubre objetos. El procedimiento consistio
en la deshidratacion de la muestra y posteriormente aplicar la sustancia que pega el cubre

objetos (balsamo de Canada). Se detalla en el Anexo 6.

4.3.6. Lecturae interpretacion
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Para este proceso, una vez obtenidas las laminas histoldgicas se procedid a
interpretarlas haciendo uso de un microscopio éptico modelo eclipse100 (Nikon®). Para la
interpretacion se recurrid a guiarnos de atlas de histologia veterinaria, libros de histologia
veterinaria y articulos referentes a la histologia de estas glandulas de especies emparentadas a
la llama (camellos, dromedarios y alpacas) y especies cercanas como los rumiantes (ovejas,
cabras y vacas). Ademas, se siguié la nomenclatura histoldgica veterinaria internacional para

denominar las diferentes estructuras de estas glandulas (Nomina Histoldgica Veterinaria, 2017).

4.3.7. Captura de imégenes

Para este proceso se utilizé el microscopio confocal LSM 800 (Carl Zeiss®) en su
modalidad campo claro. Este microscopio contd con una camara fotografica Axiocam 512 (Carl
Zeiss®) el cual contaba con un software Blue Zenn (Carl Zeiss®). Se obtuvieron fotografias en

aumentos de objetivos de 4x, 10x, 40X y 63X.

4.3.8. Edicion de imagenes

Las imagenes obtenidas se guardaron en formato tiff (Tagged Image File Format) y se
procesaron en el programa Photoshop® version 12.0 para mantener la calidad de imagen. En
dicho programa se sefialaron las diferentes estructuras de cada glandula y se coloc6 la barra de

escala.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Hipofisis

Realizando un corte sagital de la glandula hip6fisis se distinguieron tres secciones que
corresponden a la parte distal, la parte intermedia y la parte nervosa (Figura 2). De estas tres
secciones la parte distal es la que presento mayor area seguida de la parte nervosa y por Gltimo
la parte intermedia. En una vista panoramica se puede apreciar que las tres secciones muestran
una conformacion histoldgica diferente entre si.

Figura 2

Hipdfisis de la llama a menor aumento

Nota. Se aprecia la parte distal (Pd); parte intermedia (Pi); parte nervosa (Pn) y la hendidura
hipofisiaria (Hh). H&E (objetivo 10X) —barra 200 pm.

5.1.1. Parte distal

En esta seccidn se observo agrupaciones celulares separadas por un tejido conectivo y
vasos sanguineos. Las agrupaciones celulares presentaron una formacion de cimulos o nidos
celulares y dentro de ellos se visualizo la presencia de células pigmentadas y no pigmentadas;

las pigmentadas fueron las células acidofilas y basofilas, mientras que las no pigmentadas
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fueron las células cromofobas (Figura 3, 4 y 5). Las células acidéfilas presentaron una forma
poliédrica con un citoplasma rojo y nucleo baséfilo redondo en posicién central (Figura 5). Las
células basofilas también tenian la forma poliédrica con un citoplasma de color azul claro y su
tamafno fue mas pequefia que las células acidéfilas (Figura 5), tenian el nucleo redondo en
posicion central. Las células cromdfobas presentaban una forma circular con nucleo grande
(Figura 5). Alrededor de las agrupaciones o nidos celulares se apreciaron capilares sanguineos,
vasos sanguineos grandes como vénulas. El tejido conectivo que separa estos nidos celulares
era muy fino habiendo la presencia de fibras de colageno.

Figura3

Parte distal y parte intermedia de la hipofisis de la llama

Nota. Se aprecia la parte distal (Pd); parte intermedia (Pi); en la parte distal se aprecian las formaciones
de nidos (doble flecha) y dentro de ellas hay células cromoéfilas y croméfobas; vasos sanguineos (*); en
la parte intermedia se aprecian células gliales (flecha negra) y células melanotrdpicas (flecha blanca).
H&E (objetivo 20X) — barra 50 pum.
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Figura 4

Parte distal de la hipdfisis de la llama a mayor aumento

Nota. Se muestra las células aciddfilas (flecha blanca); células basdfilas (flecha negra); células
cromdéfobas (punta de flecha). H&E (objetivo 20X) — barra 20 pum.

5.1.2. Parte intermedia

Esta seccion estuvo ubicada entre la parte distal y la parte nervosa, y se observo entre
la parte distal y esta parte intermedia una separacion que corresponde a la hendidura hipofisiaria
(Figura 2 y 5). La parte intermedia estuvo conformada por dos tipos de células melanotropicas,
unas basdéfilas en una tincion de Hematoxilina-Eosina, siendo compatibles con las células
melanotrdpicas oscuras. Las células presentaron una forma irregular a manera de poligonos, los
nicleos fueron basofilos y de forma redondeada a ovalada. El otro tipo de célula fueron
cromdéfobas compatibles con las células melanotrépicas claras, cuyo citoplasma estuvo claro
(Figura 7). Ambos tipos de células se agruparon en forma de cordones y racimos (Figura 6),
entre ellos habia espacios que corresponden al tejido conectivo (confirmados con la tincién
tricromica de Masson); asi mismo, se observaron vasos sanguineos (Figura 8). Se evidenciaron
otras células que son més densas cuyo nucleo fue més basofilo que las anteriores, estas células

serian compatibles con las células similares a células adrenocorticotropicas. Finalmente se
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encontraron células de aspecto fusiforme con un nucleo baséfilo que corresponderian a células
gliales y estan ubicados alrededor de las formaciones de racimos.

Figurab

Parte distal e intermedia de la hip6fisis de la llama

Nota. Se muestra la parte distal (Pd); la parte intermedia (Pi); hendidura hipofisiaria (Hh);
agrupaciones celulares en forma de nidos y racimos (doble flecha); fibras de colageno del tejido
conectivo (flecha); vasos sanguineos (*). Tricromico de Masson (objetivo 20X) — barra 50 pum.

Figura 6

Parte intermedia de la hip6fisis de la llama

Nota. Se muestra la parte intermedia (Pi); una seccién de la parte nervosa (Pn); en la parte intermedia
se observa las agrupaciones en forma de racimos (doble flecha negra); agrupacion en forma de cordones
(doble flecha blanca); vasos sanguineos (*). H&E (objetivo 20X)— barra 20 pum.
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Figura 7

Parte intermedia de la hipofisis de la llama a mayor aumento

Nota. Se muestra la parte intermedia con las células melanotrépicas claras (flecha blanca); células
melanotropicas oscuras (flecha negra); células tipo ACTH (punta de flecha blanca); células gliales
(punta de flecha negra); vasos sanguineos (*). H&E (objetivo 40X) — barra 20 um.

Figura 8

Parte intermedia y nervosa de la hipdfisis de la llama

Nota. Se muestra la parte intermedia (Pi); la parte nervosa (Pn); agrupaciones en forma de racimos en
la Pi (doble flecha negra); tejido conectivo en la Pi y Pn (flechas; vasos sanguineos en la Piy Pn en
corte transversal y longitudinal (*); cuerpos de Herring (punta de flecha). Tricrémico de Masson
(objetivo 20X) — barra 50 pum.
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5.1.3. Parte nervosa

La parte nervosa estuvo conformada por tejido conectivo y tejido nervioso. Las células
estaban distribuidas de manera dispersa y correspondian a los pituicitos, que eran células gliales
que presentaron una forma irregular (Figura 8 y 9). Asi mismo, contenian fibras nerviosas
amielinicas y capilares sanguineos (Figura 10). También se logré identificar unas estructuras
irregulares de diversos tamafos y de una coloracién rosada con tincién de H&E y de color azul
con la tincidn tricromica de Masson, estas estructuras corresponden a los cuerpos de Herring

(Figura 9, 10y 11).

Figura9

Parte nervosa de la hipdfisis de la llama

Nota. Se muestra las células denominadas pituicitos (flecha blanca); cuerpos de Herring (flecha negra);
vasos sanguineos (*). H&E (objetivo 20X) — barra 50 pm.
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Figura 10

Parte nervosa de la hipdfisis de la llama tincion tricromica

Nota. Se muestra las células pituicitos (punta de flecha negra); cuerpos de Herring (flecha negra); fibras
del tejido conectivo (flecha blanca); fibras nerviosas (punta de flecha blanca); vasos sanguineos que
muestran eritrocitos y células endoteliales (*). Tricromico de Masson (objetivo210X) — barra 50 pm.

Figura 11

Parte nervosa de la hipdfisis de la llama a mayor aumento

Nota. Se muestra las células denominadas pituicitos (flecha blanca); cuerpos de Herring (flecha negra);
vasos sanguineos (*); células del tejido conectivo fibroblastos (punta de flecha negra). H&E (objetivo
20X)— barra 20 pm.
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La hipofisis también es denominada como glandula pituitaria y que se divide en dos
partes: hipdfisis anterior Ilamada adenohipofisis y la hipdfisis posterior conocida como
neurohipdfisis, esto desde un punto de vista macroscopico (Alrahman et al., 2022). Desde el
punto de vista histoldgico la adenohipdfisis esta compuesta por la parte distal, parte intermedia
y la parte tuberal (Banks, 1996; Mahmood, 2014) en la mayoria de los animales domésticos.
Sin embargo, en los camellos que son especies emparentadas con la llama la adenohipofisis esta
dividida solo en la parte distal y la parte intermedia (Alrahman et al., 2022). La descripcion
realizada en la hipofisis de la llama es compatible con los reportes en camellos, asi mismo, las
proporciones del area de la parte distal, intermedia y nervosa concuerdan con lo descrito en

camellos (Ye et al., 2018).

La parte distal en cuanto a la composicién celular (acidéfilo, baséfilo y cromé6fobo)
coincide con los reportes de los animales mamiferos (Eurell & Frappier, 2006; Liebich, 2019)
incluido el camello (Alrahman et al.,, 2022); sin embargo, mediante técnicas
inmunohistoquimicas y microscopia electronica se reporta que hay hasta siete tipos celulares en
la parte distal en mamiferos (Ye et al., 2018) pero que debido a la técnica de procesamiento

histologico que se utilizd en este estudio, no lo podemos verificar en el caso de la llama.

La parte intermedia en la llama se aprecia desarrollada en comparacion a lo descrito en
otras especies, es asi que en camellos Allaerts et al., (1996) menciona que es mas desarrollada
gue en los humanos y en la mayoria de los animales domésticos. Por otra parte Alrahman et al.,
(2022) también menciona que en las ratas, cerdos y camellos la parte intermedia esta bien
desarrollada, esto explicaria que la llama posee esta parte intermedia desarrollada.
Adicionalmente los mismos autores indican la presencia de la hendidura hipofisiaria como lo
que describimos en la llama. La presencia de células melanotropicas claras y oscuras concuerda
con los reportes dados por Takeuchi, (2001) en roedores. De la misma manera el mismo autor
menciona la presencia de células similares a ACTH y las células gliales que fueron identificadas
en la parte intermedia de la hipofisis de la llama. Por otra parte, en el resultado de la evaluacién

en la llama se observé claramente células oscuras y claras, esto también coincide con el reporte
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de Mahmood, (2014) realizado en ratas donde reconocié dos tipos de células en la parte
intermedia: la célula magenta tiene granulos oscuros y croméfoba que carece de granulos en el

citoplasma.

Si bien se esta indicando y comparando con la rata porque estos animales poseen
desarrollado la parte intermedia, también la parte intermedia est& desarrollada en camellos, pero
no se reportan detalles en cuanto a tipos de células, asi Ye et al., (2018) mencionan un solo tipo
de célula melanotrépica. En caso de caballos se sabe que hay desordenes endocrinos
ocasionados en la parte intermedia (Kirkwood et al., 2022). Por lo tanto, este reporte inicial en
la llama da un indicio para continuar estudios posteriores para relacionar esta estructura con la

funcion endocrina en la llama.

En referencia a la parte nervosa descrita en la llama su descripcion concuerda con lo
descrito en la de alpaca, donde también se reportan cuerpos de Herring rodeados de fibras
nerviosas, asi como células de la neuroglia correspondientes a macroglia y microglia, ademas
de la presencia de arteriolas con eritrocitos ((Manrique, 1970). Esto confirma que la arquitectura
neurohipofisaria de camelidos sudamericanos presenta un patrén conservado, caracterizado por
fibras amielinicas, pituicitos y abundante irrigacion. En el dromedario y camello bactriano,
estudios histoldgicos y ultraestructurales reportan una pars nervosa compuesta igualmente por
axones amielinicos, pituicitos y cuerpos de Herring, aunque estos Ultimos se describen como
menos abundantes en la region externa y mas concentrados hacia la zona interna de la
neurohipofisis, en comparacion con la descripcion en la llama guarda una relacion estrecha

(Alrahman et al., 2022; Ye et al., 2018)

5.2. Glandula adrenal

La glandula adrenal en la llama corresponde a un 6rgano parenquimatoso que tuvo una
organizacion que se describe de afuera hacia dentro. Externamente presenté una capsula que

recubre el 6rgano por completo. Por debajo de la c&psula la organizacion del parénquima de

29



la glandula adrenal present6 la corteza y en la parte central y mas interna se observo la

presencia de la médula (Figura 12).
52.1. Cépsula

La glandula adrenal de la llama estaba cubierta por una capa delgada, la capsula, y
estuvo constituido por un tejido conectivo denso, donde se apreciaron claramente las fibras
colagenas, vasos sanguineos y fibras nerviosas. En algunas secciones la capsula penetraba al
parénquima en forma de trabéculas, pero no logré dividirlo en I6bulos. En estas trabéculas se
observé el ingreso de los vasos sanguineos y las fibras nerviosas (Figura 13). Asi mismo, las
fibras de la capsula se extendieron hacia la zona glomerulosa de la corteza (Figura 15). En la
capsula se hallé agrupaciones de células de aspecto epitelial muy similares a las células que

se encontraron en la corteza (Figura 14 y 15).

Figura 12

Vista panoramica de la glandula adrenal de la llama.

Nota. Se aprecia la capsula (Ca); corteza (Co) con las tres zonas: zona glomerular (Zg), zona
fasciculada (Zf) y zona reticular (Zr). La médula (Me) posee una zona externa (Ze) y una zona interna
(Zi), en la médula se observan muchas venas medulares (Vn). Ademas, esta presente el manguito cortical
(Cc) que presenta su arteria (Ar). H&E (escaneado en objetivo 20X) — barra 500 pm.
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Figura 13

Cépsula de la glandula adrenal de la llama

Nota. Se aprecia la capsula (Ca); trabécula (Tr); zona glomerular (Zg); zona fasciculada (Zf); por las
trabéculas hay ingreso de fibras nerviosas (flecha negra); entre las células de la corteza se ven los
capilares sanguineos (cabeza de flecha); en la ZG se observan los espongiocitos (Flecha amarilla). H&E
(objetivo 20X) — barra 50 pm.

Figura 14

Detalle de la capsula en la glandula adrenal de la llama

Nota. Se aprecia la capsula (Ca); zona glomerular (Zg); zona fasciculada (Zf); en la capsula la presencia
de células de origen epitelial (flecha). H&E (objetivo 20X) — barra 50 pum.
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Figura 15

Fibras de tejido conectivo en la capsula adrenal de la llama

Nota. La capsula posee fibras colagenas (Ca), trabécula (Tr); zona glomerular (Zg); zona fasciculada
(Zf); en la capsula la presencia de células de origen epitelial (flecha). Tricrémico de Masson (objetivo
20X) — barra 50 pm.

La presencia de la capsula en la glandula adrenal es comin en todas las especies
animales domeésticos reportados (Banks, 1996; Eurell & Frappier, 2006; Liebich, 2019). En
las especies emparentadas con la llama, como el caso de alpaca el patron de la capsula es
similar (Samuel et al., 1979), pero estos autores no mencionan la presencia de las
agrupaciones epiteliales en la capsula. En estudios realizados en camellos indican que la
capsula es gruesa y reportan una medida de 503um (Ye et al., 2017). Los mismos autores
mencionan que la capsula tiene tres capas, externa, media e interna. Para el caso de la llama
no se pudo examinar si poseia las mismas capas que la capsula adrenal del camello, debido
a que Ye et al., (2017) utilizaron otras tinciones ademas de la hematoxilina y eosina que les
permitio realizar dichas distinciones. Las células epiteloides que se encontr6 en la capsula,
segun Dellmann, (1994) las considera como ceélulas indiferenciadas halladas en la capsula
adrenal de grandes rumiantes; al respecto Eurell & Frappier, (2006) las cataloga como grupos
de células parenquimatosas dentro de un noédulo hiperplasico en la capsula y esto lo explica
debido a una posible estimulacion crénica de la zona glomerulosa (por ejemplo enfermedad

renal) que produciria la proliferacion celular, no solo en la corteza, sino también en la
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capsula. Por otra parte Bacha & Bacha, (2012), indican la presencia de agrupaciones celulares
en la capsula adrenal de equinos, similares a los encontrados en las llamas, estos autores las
describen como islotes de células epiteloides e indican que ocasionalmente se suelen
encontrar. En un estudio en cabras (Suri et al., 2022) se mencionan como zona glomerular
intracapsular, asumiendo que las células son similares a las de la zona glomerulosa (ZG).
Debido a esta incertidumbre de cémo catalogarlos solo podriamos basarnos en la similitud
gue hay con las células de la corteza, pero se deberia realizar estudios tipo

inmunohistoquimicos para determinar el contenido citoplasmatico de estas células.
5.2.2. Corteza

La corteza adrenal en la llama tuvo tres zonas, estas son la zona glomerulosa (Zg),
zona fasciculada (Zf) y zona reticulada (Zr). La Zg fue la més externa y estrechamente unida
a la capsula adrenal. Se caracteriz6 por que presentaba una organizacion de grupos celulares
a manera de nidos y formando grupos celulares semicirculares (Figura 16). Entre los nidos
celulares hubo la presencia de capilares sanguineos. Las células fueron grandes y de forma
poliédrica con un nucleo redondo y basdfilo, el citoplasma presentd una coloracién acidéfila
palida y se evidencio zonas blanquecinas que corresponden a vesiculas aparentemente

lipidicas (Figura 17).
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Figura 16

Zona glomerular de la corteza adrenal de la llama

Nota. Se aprecia la capsula (Ca), la zona glomerular (Zg) presenta las agrupaciones celulares en forma
de nidos celulares o formas de media luna (doble flecha); entre los nidos celulares hay presencia de
capilares sanguineos (flechas). H&E (objetivo 40X) — barra 20 pum.

Figura 17

Células de la zona glomerular de la corteza adrenal de la llama

Nota. Se aprecian las agrupaciones celulares en forma de nidos celulares luna (doble flecha); entre los
nidos celulares hay presencia de capilares sanguineos (flechas); las células de forma poliédrica con
nacleo redondo y vacuolas en el citoplasma (punta de flecha). H&E (objetivo 63X) — barra 20 pm.
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La zona fasciculada, fue la segunda zona de la corteza adrenal, se caracteriz6 por
presentar una conformacién a manera de hileras, dirigidas a modo de radios hacia la médula.
El ancho de las hileras o fasciculos estaba conformado por una, dos y hasta de tres células
(Figura 18). Entre los fasciculos se encontraron vasos sanguineos y muchos de ellos fueron
capilares. Las células tenian una forma poliédrica, con un nucleo central de forma redonda
y moderadamente basofilo. El citoplasma fue acidofilo con presencia de vacuolas lipidicas
gue se mostraban de color blanco dando un aspecto de burbujas dentro del citoplasma. Estas
células correspondieron a los espongiocitos (Figura 19).

Figura 18

Zona fasciculada de la corteza adrenal de la llama

Nota. Se aprecia los cordones o fasciculos (flecha doble); capilares sanguineos (flechas). H&E (objetivo
40X) — barra 20 pum.

La zona reticulada ocup6 la parte més interna de la corteza, el limite con la zona
fasciculada se distingui6 bien (Figura 20). La zona reticular no presento una agrupacion
celular regular, més bien tenia una disposicion tipo anastomosada y en medio de ella se
observéd vasos sanguineos como capilares. Las células tenian una forma poliédrica y fueron
mas pequefias en comparacion a las células de la zona fasciculada, pero se podian distinguir
celulas grandes y pequefias. El nucleo fue redondo y en posicion central, su citoplasma fue

mas acidofilo y con pocas vacuolas lipidicas en comparacion a las otras zonas de la corteza
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adrenal, pero entre las células algunas poseian méas vacuolas y otras menos y esto también

influia en que algunas eran mas acidofilas o menos aciddfilas (Figura 21).

Figura 19

Células de la zona fasciculada de la corteza adrenal de la llama

Nota. Se aprecia los cordones o fasciculos (flecha doble); capilares sanguineos (flechas); espongiocitos
de forma poliédrica, con ndcleo redondo en posicion central y citoplasma acidéfilo con presencia de
vacuolas lipidicas (cabeza de flecha). H&E (objetivo 63X) — barra 20 pum.

Figura 20

Zona reticular en la corteza adrenal de la llama

Nota. Se aprecia la zona flasicular (Zf) delimitada con una linea roja y la zona reticular (Zr) delimitada
con una linea amarilla; capilares sanguineos (flechas); espongiocitos (cabeza de flecha negra); células
claras de la zona reticular (cabeza de flecha blanca); células oscuras de la zona reticular (cabeza de
flecha roja). H&E (objetivo 40X) — barra 20 pm.
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Figura 21

Zona reticular y limite con la médula adrenal en la llama

Nota. Se aprecia la zona glomerular (Zr) delimitada con una linea roja y la médula adrenal (Me)
delimitada con una linea amarilla; capilares sanguineos (flechas); células claras de la zona reticular
(cabeza de flecha blanca); células oscuras de la zona reticular (cabeza de flecha roja); células
cromafines en la médula (flecha gruesa). H&E (objetivo 40X) — barra 20 pum.

Las tres zonas descritas en la corteza adrenal de la llama coinciden con el reporte
realizado por Samuel et al., (1979) en alpacas, asi mismo, en la mayoria de las especies
domésticas reportan la presencia de tres zonas (Eurell & Frappier, 2006; Liebich, 2019);
pero se manifiestan que en los perros, gatos, caballos y camellos bactrianos existe la zona
intermedia que se ubica entre la Zg y la Zf (Bacha & Bacha, 2012; Bloodworth & Wers,
1968; Ye et al., 2017). Al respecto de los camellos, en el estudio realizado en camellos
dromedario por Abdalla & Ali, (1988) no indica la presencia de la zona intermedia (Zi) y en
el camello bactriano Ye et al., (2017) si reporta la Zi, pero también indica que esta ausente
en los machos. Estas diferencias respecto a la presencia o ausencia de la Zi obedecerian al
factor especie y sexo. Adicionalmente un reporte en el camello dromedario (Nabipour et al.,
2008) no indica la presencia de la Zi, pero la Zg la divide en dos zonas, una superior y otra

inferior aduciendo que hay diferencia en la coloracion de estas secciones. Quiza en este
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Gltimo reporte coincida la Zi con la parte superior de la Zf, pero para el caso de la llama no

se observo tales diferencias.

La Zg muestra una conformacion de nidos similar a los descrito en la alpaca (Samuel
et al., 1979) y en los camellos dromedarios y bactrianoss (Abdalla & Ali, 1988; Ye et al.,
2017); mientras que en los perros, caballos y cerdos la Zg tiene un aspecto de arcos (Bacha
& Bacha, 2012; Eurell & Frappier, 2006). Nuevamente estas diferencias obedecerian al
factor especie animal; pero a pesar de esto la funcion de la Zg es similar en todas las especies.
Las células de la Zg son las encargadas de sintetizar la hormona aldosterona (Klein, 2014),
que es una hormona de origen esteroidal y que desempefia la funcién importante en el
mantenimiento del equilibrio hidroelectrolitico y &cido-base a través de sus efectos en la
nefrona distal, donde regula la excrecion de electrolitos como la reabsorcion de Na* y

secrecion de K*y H* (Garcia, 2018).

La Zf mostr6 ser la zona mas amplia de la corteza adrenal, si bien no se realiz6
medidas en este estudio, en el caso del camello bactriano Ye et al., (2017) lo reporta también
como la zona de mayor amplitud. En cuanto a la conformacion de esta zona coincide con los
reportes realizados en alpacas (Samuel et al., 1979), camellos (Abdalla & Ali, 1988; Ye et
al., 2017) y otros animales domésticos (Bacha & Bacha, 2012; Eurell & Frappier, 2006;
Liebich, 2019). La presencia de las vacuolas lipidicas de los espongiocitos se debe a que las
hormonas que se producen en esta zona son de origen lipidico y corresponde al grupo de
hormonas esteroideas (Garcia, 2018). Y referente al tipo de hormonas que se producen en
esta zona que son el cortisol y la cortisona denominadas glucocorticoides, los textos de
fisiologia veterinaria lo generalizan para todos los animales (Garcia, 2018; Klein, 2014) de

tal manera que lo mismo ocurriria en la llama.

La Zr de la corteza adrenal en la Ilama tiene similitudes en comparacion a la
descripcion realizada en la alpaca (Samuel et al., 1979), de igual manera la descripcion
realizada en los camellos (Abdalla & Ali, 1988; Ye et al., 2017). Esta similitud se basa en

que las células tienen una disposicion de red o tipo anastomosada. Por otra parte, sobre el
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tipo de células de la Zr que estan presentes, en el caso de la descripcion en la alpaca no hacen
referencia a tipos celulares; pero en estudios del camello bactriano (Ye et al., 2017) y en
ovejas (Y. P. Ramirez, 2018) se menciona la presencia de dos tipos celulares, que seria
similar a lo hallado en la Zr en este estudio. En el caso de la llama se encontré células de
diferentes tamafios y algunas que poseian més vacuolas en comparacion a otras, estas
diferencias se pueden explicar mencionando que Ye etal., (2017) manifiesta que hay células
claras y son mas grandes y células oscuras que son mas pequefias y estan cerca a la médula.
Por otra parte, Ramirez, (2018) solo indica que la Zr posee células claras y oscuras. Se
menciona que las células claras serian las mas activas y tendrian esa coloracion por la
presencia de mitocondrias y gotas de lipidos que son el suministro para formar las hormonas,
las oscuras estarian latentes y posteriormente convertirse en células activas (Nishikawa et
al., 1963). No hay mas bibliografia actualizada sobre este tema de los tipos celulares, pero
si se menciona de manera genérica que la funcién de estas células es la produccion de
hormonas esteroideas sexuales andrdgenos débiles tanto en machos como en hembras
(Garcia, 2018). Se denomina asi porgque son menos potentes que los andrégenos producidos
en las gbénadas, pero su accion es importante en la determinacion de las caracteristicas
sexuales secundarias (Barbeito & Diessler, 2022). De lo mencionado se puede inferir que
las células halladas en la Zr de la corteza adrenal de la llama tendrian una funcién similar al

resto de animales.

Por Gltimo, en las tres zonas se describe la presencia de vasos sanguineos y muchos
de ellos son capilares. Es logico encontrar estos capilares debido a que las hormonas
secretadas deben ir al torrente sanguineo (Klein, 2014). Si bien con la técnica histolégica
aplicada en este estudio no se pueden distinguir que tipo de capilares estan presentes a este
nivel, se conoce que en todas las glandulas endocrinas hay presencia de capilares fenestrados

(Banks, 1996; Liebich, 2019).
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523. Médula

La médula adrenal (Me) fue la estructura central de la glandula adrenal en la llama,
tenia una forma irregular. En la vista panordmica se mostraban zonas oscuras y zonas claras,
ademas, se veian muchas venas (Figura 12). También se pudo visualizar una estructura

circular que tenia un patrén casi similar a la corteza adrenal.

A mayor aumento se pudo distinguir las zonas oscuras y claras, y estas estaban
conformadas por agrupaciones de células. Se denominé células de la zona externa de la
médula (Ze) a las células estaban en la periferia de la médula, en contacto con la Zr (Figura
22). Estas células eran grandes, de forma poliédrica y con un citoplasma basofilo. En la parte
central se hallaron las células de coloracion clara, mantenian la forma poliédrica, pero eran
mas pequefias que las anteriores. A este grupo de células que estaba rodeadas por la Ze se les
denomind células de la zona interna de la médula (Zi) ambas células son compatibles con las

células cromafines (Figura 23).

Figura 22

Médula adrenal en la llama

Nota. Se aprecia la zona medular externa (Ze); zona medular interna (Zi); venas medulares (Ve); fibras
nerviosas (flecha); capilares sanguineos (*). H&E (objetivo 20X) — barra 50 pum.
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Por otra parte, se observo la presencia de venas dispuestas por todo el sector medular,
también se visualizo fibras nerviosas y capilares sanguineos que recorrian la zona medular
(Figura 12, 22 y 23). Otra estructura que se pudo visualizar en la médula fue el manguito
capsular (Mc), esta estructura poseia una forma redondeada y que en la parte central poseia
una arteria (Figura 24). En algunos preparados se observd que Mc tenia conexion con la
corteza, en otros se veia el recorrido desde el area capsular y en otros cortes simplemente de
manera independiente en la Me. Este Mc estaba constituido por una arteria pequefia en la

parte central, tejido similar a la capsula y externamente tejido similar a la corteza adrenal.

Figura 23

Detalle de las células cromafines en la médula adrenal de la llama

Nota. Se aprecia la zona medular externa (Ze) y sus células oscuras (punta de flecha negra); zona
medular interna (Zi) y sus células claras (punta de flecha blanca); venas medulares (Ve); capilares
sanguineos (*) (flecha). H&E (objetivo 40X) — barra 20 pm
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Figura 24

Manguito cortical en la médula adrenal de la llama

Nota. Se aprecia el manguito capsular (Mc) ubicado dentro de la médula adrenal (Me); el Mc posee una
arteria central (flecha); tejido conectivo similar a la capsula (punta de flecha) y tejido de la corteza
(doble flecha); se observa la zona reticular de la corteza (Zr); zona medular externa (Ze); zona medular
interna (Zi); venas medulares (Ve). H&E (escaneado a objetivo 20X) — barra 200 um.

La médula adrenal comparte similitudes con la mayoria de las especies domésticas.
En el caso de las alpacas Samuel et al., (1979) distinguieron dos tipos de células secretoras
por su capacidad para absorber azocarmin, Segun los autores las mas oscuras se encontraban
externamente y producian adrenalina, mientras que las mas claras estaban rodeadas por las
anteriores y producian noradrenalina. Por otra parte, en el camello bactriano (Ye etal., 2017)
se describe las Ze y Zi en la médula, la Ze con tincién de H&E son més oscuras y estan
limitando con la Zr y la Zi se ven mas claras con la misma tincién. Ambos autores mencionan
a estas células como células cromafines y ademas en el caso de los camellos se indica que
las células cromafines oscuras son méas grandes que las claras resultados que coinciden con
el reporte en la llama. La explicacion de estas similitudes se debe a que la Ilama es

filogénicamente cercana a estas dos especies y comparte estos detalles morfoldgicos y quiza

42



también sus aspectos fisiologicos. La funcion de las células cromafines es producir
adrenalina y noradrenalina (Garcia, 2018; Klein, 2014) y esto lo mencionas muchos textos
de histologia veterinaria en varias especies domésticas (Banks, 1996; Eurell & Frappier,

2006; Liebich, 2019).

En referencia al manguito capsular, también fue reportado en el camello dromedario
y bactriano (Abdalla & Ali, 1988; Ye et al., 2017), mientras en el caso de la alpaca no es
mencionado (Samuel et al., 1979), Nabipour et al., (2008) en camellos dromedarios tampoco
menciona esta estructura, pero en otras especies como en chimpanceés (Parker et al., 2014)
reportan la presencia del manguito capsular y describen su estructura indicando que en la
parte central hay una vena, en el caso de la Ilama es una arteria al igual que en el camello
bactriano Ye etal., (2017). La conformacién del manguito cortical es similar a la del camello

dromedario.

En la médula también se hall6 fibras nerviosas al igual que en el reporte del camello
bactriano (Ye et al., 2017), en las descripciones que realizan en otras especies animales
también hacen referencia a la presencia de fibras nerviosas e incluso indican que vienen desde

la corteza (Eurell & Frappier, 2006; Ibraheem et al., 2011; Liebich, 2019).
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La glandula hipofisiaria en la llama esta conformada por tres partes: la parte distal,
parte intermedia y parte nervosa. La parte distal presenta agrupaciones celulares en forma
de nidos y contiene células cromofilas acidéfilas y basofilas; asi mismo hay células
cromofobas. Entre las agrupaciones celulares hay presencia de tejido conectivo por donde
discurren vasos sanguineos como los capilares. La parte intermedia contiene células claras
y oscuras ademas de otros dos tipos de células y se agrupan en forma de racimos que estan
separados por tejido conectivo; asi mismo hay vasos sanguineos. La parte nervosa contiene
tejido conectivo y tejido nervioso, en este Gltimo se evidencian los pituicitos, fibras
nerviosas y las dilataciones de axones que se denomina cuerpos de Herring. Hay vasos

sanguineos que discurren por el parénquima.

La glandula adrenal en la llama esta constituida por una capsula delgada y fibrosa;
asi también, presenta una corteza que posee tres zonas: la zona glomerulosa, zona
fasciculada y la zona reticular, estas zonas presentan células epiteliales agrupadas en cuyos
citoplasmas evidencia la presencia de vacuolas lipidicas. Tiene una médula que contiene
células cromafines claras y oscuras distribuidas en una zona medular externa y zona medular
interna, a nivel medular hay la presencia del manguito cortical y venas medulares. En la

corteza y médula se evidencio la presencia de capilares sanguineos.
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6.2. Recomendaciones

6.2.1 Realizar las descripciones anatdémicas e histolégicas del resto de glandulas
endocrinas en la llama, de tal manera que se contribuye en el conocimiento

anatomico en esta especie.

6.2.2 Realizar estudios de inmunochistoquimica para poder diferenciar las diferentes

células segun el tipo de hormona que producen.
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VI ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de formol tamponado

El formol tamponado se prepar6 en el laboratorio de histologia y patologia de la Escuela
Profesional Medicina Veterinaria, UNSAAC de acuerdo a las indicaciones de Prophet et al., (1995),

utilizando a la siguiente férmula:

Formaldehido 40% 100 mL
Agua destilada 900 mL
Fosfato de sodio, monobasico 4.0 g

Fosfato de sodio, dibasico (anhidro) 6.5 g

Se mezclaron los insumos en un vaso precipitado de 1 L y se depositaron en frascos y se

procedio a rotularlos, posteriormente se almacenaron hasta su uso.

Anexo 2. Preparacion de alcoholes

En el proceso de deshidratacion y tincion, se emplearon alcoholes con distintas concentraciones
con el fin de deshidratar o hidratar el tejido. Se opt6 por el alcohol al 96% como concentracién principal
para preparar los demas alcoholes, a excepcion del alcohol absoluto (100%) que se compré ya

preparado. Para reducir la concentracion de los alcoholes, se aplico la formula siguiente:
VixCi=V,y,XC,
Dénde:

V1 es la cantidad de alcohol que estamos buscando.
C: es la concentracién de solucién matriz.
V- es el volumen final que necesitamos.

C; es la concentracion diluida que queremos preparar. (Prophet et al., 1995)

Se prepararon alcoholes de diferentes grados 70°, 80°, 90°, 95° y el alcohol de 100° se obtuvo

de manera comercial.
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Anexo 3. Esquema del proceso de deshidratacion, aclaramiento e inclusion

N° Frasco Insumo Tiempo
1 Formol 10% 24 hrs
2 Lavar en agua destilada
3 Alcohol 50% 45 min
4 Alcohol 50% 45 min
5 Alcohol 70% 60 min
6 Alcohol 90% 30 min
7 Alcohol 100% 60 min
8 Alcohol 100% 60 min
9 Alcohol 100% + xilol 30 min
10 Xilol I 60 min
11 Xilol 1l 60 min
12 Parafina | 60 min
13 Parafina Il 120 min

Adaptado de Prophet et al. (1995)
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Anexo 4. Esquema del proceso de la tincion de Hematoxilina — eosina

Paso Detalle Tiempo
1 Xilol I 15 min
2 Xilol Il 15 min
3 Alcohol 100% pase
4 Alcohol 90% pase
5 Alcohol 70% pase
6 Alcohol 50% pase
7 Agua destilada pase
8 Hematoxilina 3 min
9 Alcohol acido pase
10 Lavar con agua corriente y destilada -

11 Eosina 1 min
12 Lavar con agua corriente y destilada -

13 Secar portacbjetos -

14 Alcohol 95% pase
15 Alcohol 95% pase
16 Alcohol 100% pase
17 Acetona pase
18 Xilol | pase
19 Xilol 1l pase
20 Xilol 111 pase
21 Montaje -
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Anexo 5. Esquema del proceso de tincion de Tricomico de Masson

Paso Detalle Tiempo
1 Xilol I 15 min
2 Xilol I 15 min
3 Alcohol 100% pase
4 Alcohol 90% pase
5 Alcohol 70% pase
6 Alcohol 50% pase
7 Agua destilada pase
8 Hematoxilina 4 min
9 Fucina &cida 15 min
10 Lavar con agua destilada y secar -

11 Acido fosfomolibdico + acido fosfotunstico 15 min
12 No lavar, solo escurrir -

13 Azul de anilina 15 min
14 lavar con agua destilada y secar -

15 | Acido acético glacial 1 min
16 Montaje -
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Anexo 6. Galeria fotogréfica 1

En el anexo 6 se muestra el procedimiento que se realizo en el estudio: (A) tallado de la
muestra; (B) las muestras colocadas en frasco con fijador; (C) proceso de deshidratacion y
aclaramiento usando baterias de alcoholes graduados en una cabina de flujo laminar; (D)
proceso de inclusidn en parafina liquida, se hace uso de una estufa a 622C; (E) se realiza el
armado de bloque de parafina haciendo uso del equipo dispensador de parafina; (F) los
blogue elaborados deben enfriarse en la plancha fria del equipo dispensador de parafina.
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Anexo 7. Galeria fotografica 2

En el anexo 7 se muestra la continuacion del procedimiento que se realiz6 en el estudio:

(G) corte de los bloque haciendo uso del micrétomo de rotacién; (H) colecta del corte en
un portaobjetos, se uso el equipo de flotaciéon a 372C; (I) proceso de tincién y montaje en
las cubetas ubicadas en la camara de flujo laminar; (J) se muestran las laminas ya
culminadas; (K) se realiza la visualizacion y descripcion de las muestras histoldgicas en un
microscopio dptico; (L) se muestra la edicion de las fotografias sefialando las diferentes
estructuras, se hizo uso del programa Photoshop.
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