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Introduccion

La sangre, a diferencia de otros tejidos, no es sdlida o coloidal, sino que es un
liquido viscoso de color rojo brillante a rojo oscuro. Su volumen varia en los
distintos individuos, ya que representa entre el 7 y el 10% del peso corporal. Al
circular por un sistema cerrado, el sistema cardiovascular, la sangre puede
llegar a los diferentes érganos para aportarles nutricion y eliminar de ellos los
productos de deshecho del metabolismo celular. Ademas, permite el transporte
de sustancias desde un drgano hacia otro, proceso fundamental para la
coordinacion de los distintos sistemas del organismo.

Al igual que en los mamiferos, la sangre en las aves esta compuesta por un
fase liquida, que constituye la sustancia intercelular, denominado plasma,
donde se encuentran en suspension las células sanguineas (fase sélida). En la

Figura 3.1 se presentan los componentes de la sangre.
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Figura 3.1. Componentes de la sangre de las aves.
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Obtencién de muestras de sangre

Para la obtencién de una muestra de sangre es importante realizar una
manipulacion suave pero firme para inmovilizar correctamente al ave. Esto
tiene dos objetivos fundamentales: en primer lugar evitar el estrés del animal y
en segundo lugar poder realizar correctamente la maniobra de extraccion. Es

fundamental realizar la asepsia de la zona donde se va a practicar la extraccion

(Fig. 3.2, recuadro arriba a la izquierda).
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Figura 3.2. Modo de sujecion de un ave pequefa para exponer la zona ventral del ala. El
esquema (arriba a la izquierda) muestra la zona de extraccién.

El tejido sanguineo, puede obtenerse en forma sencilla de diferentes vasos,
dependiendo del tamano corporal del animal. En gallinas, patos, pavos,
guacamayos y aves de mayor porte, se aconseja extraer sangre de la vena
yugular derecha ya que es mas grande que la izquierda. En otras aves mas
pequefias como periquitos y palomas, por la dificultad de manipulacion, se
pueden utilizar otras vias, como la vena subclavia (a nivel del codo), la vena
medial metatarsal (por encima de la articulacion metatarsal) o la vena braquial
(cara ventral del humero) (Fig. 3.2). En algunos casos, si se desea obtener un

volumen grande de sangre, también puede utilizarse la puncién intracardiaca.
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Esta técnica se elige con menor frecuencia por ser mas riesgosa para el animal
y siempre debe realizarse bajo anestesia.

Otro método menos frecuente es la extraccion de una pequefia gota para
realizar un frotis cortando la uia, pero tiene el inconveniente que da lugar a
artefactos por lo que solo debe utilizarse en aquellos casos que no sea posible
obtener la muestra por otros métodos.

La muestra obtenida puede utilizarse para distintos fines. Para realizar un
analisis quimico la sangre debe colocarse en un tubo que contenga un
anticoagulante, para impedir el proceso de coagulacion que se produce unos
pocos minutos luego de extraida la muestra. Son anticoagulantes de uso
frecuente: el citrato de sodio, la heparina y el EDTA (acido
etilendiaminotetracético), aunque este ultimo produce hemdlisis en algunas
especies de aves como el avestruz, el fiandu y la grulla real, entre otros. Una
vez homogeneizada la sangre con el anticoagulante, se somete a un
centrifugado para extraer el plasma, que se utilizara para diferentes
determinaciones quimicas.

Si se desea realizar un extendido o frotis no es necesario el uso del
anticoagulante. El extendido coloreado permite realizar un analisis de la
morfologia de las diferentes lineas celulares, sin que se produzcan alteraciones
o artefactos por el anticoagulante.

El examen microscoépico de extendidos de sangre brinda una enorme cantidad
de datos, no solo sobre la morfologia de los elementos que la constituyen, sino
que ademas proporciona al médico clinico una valiosa referencia sobre el
estado de salud del paciente. Un analisis complementario utilizado en la
practica clinica es el hemograma, que consiste en un analisis cualitativo y
cuantitativo de los elementos formes de la sangre; también aporta informacion
sobre el valor de la hemoglobina y otros indices. EI hemograma asi mismo
ayuda a confirmar el diagndstico, a predecir el prondstico y a evaluar la
evolucion de algunas enfermedades. En algunas aves muy pequenas, en las
que es dificil obtener grandes volumenes de sangre, este extendido puede ser,
el unico procedimiento posible de realizar con fines diagndsticos.

Los pasos para realizar un extendido de sangre son sencillos y se presentan en

el Recuadro 3.1.
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Recuadro 3.1

Realizacion de un frotis o extendido

Colocar una pequefia gota de sangre en un
extremo del portaobjetos limpio y desengrasado.

Acercar a ella el extremo de otro portaobjetos con
borde biselado, formando un angulo de 30° - 45°,

Dejar que la gota se extienda por capilaridad a lo
largo del borde del extensor.

Extender la gota de sangre en forma inmediata
tratando que quede una capa delgada que no
ocupe mas de las tres cuartas partes del
portaobjetos.

Dejar secar al aire y una vez seco colorear.

Figura 3.3. Preparacion de un extendido de sangre.

Coloracion de los extendidos de sangre

Para diferenciar los componentes formes de la sangre es necesario realizar
una coloracion que permita distinguirlos de manera rapida y eficaz. Los
colorantes mas empleados para la tincibn hematolégica se basan en el
método de Romanowsky. D. L. Romanowsky fue el primer investigador que
combind dos colorantes en frotis sanguineos, en su caso los utilizé para tefir el
nucleo del parasito productor de la malaria.

Dentro del grupo de colorantes del tipo Romanowsky los mas utilizados son los
de Wright, Giemsa y May-Grunwald-Giemsa. Estan constituidos por la mezcla

de eosina amarilla 0 Y (acida) y azul de metileno (basico). El azul de metileno
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tiene la propiedad de oxidarse en forma muy rapida, dando como resultado la
formacion de otros colorantes que se conocen con el nombre de Azures (Azur
A, B y C). La accion combinada de estos colorantes produce el efecto
Romanowsky, cuyo resultado es una coloracion purpura de los nucleos de los
leucocitos, trombocitos y eritrocitos en las aves, la coloracion azulada de los
granulos citoplasmaticos de algunas células (que captan el azul de metileno) y
el color rosado de los eritrocitos y de algunos granulos que poseen afinidad por

la eosina.

Componentes de la sangre

Como se presentara en la introduccion, la sangre esta compuesta por una fase
liguida denominada plasma y una fase sélida que corresponde a los
elementos formes. Los siguientes apartados tratan en primer término al

plasma y luego, a los elementos formes.

Plasma

El plasma, en la mayoria de las aves, es transparente o de color amarillo
palido. El color amarillo se debe a la presencia de carotenos, pigmentos
vegetales abundantes en una gran variedad de plantas y en sus semillas. En
algunas aves con dieta muy rica en grasas 0 con peso excesivo el plasma
puede presentar un color blanco lechoso porque la lipemia (concentracion de
lipidos en el plasma) esta muy elevada. En las hembras en estado reproductivo
el plasma puede tener este aspecto blanquecino debido a que los componentes
del vitelo son sintetizados en el higado y transportados por el plasma al ovario,
para ser incorporados al ovocito. En estos casos, no debe tomarse como signo
de enfermedad la presencia de plasma blanquecino.

El plasma posee un 85% de agua y un 9 a 11% de proteinas, que son los
componentes porcentualmente mas importantes. El resto del volumen

sanguineo lo constituyen diferentes solutos como glucosa, sustancias
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nitrogenadas (aminoacidos, acido urico, urea, creatinina), lipidos (acidos
grasos, colesterol, fosfolipidos que circulan unidos a proteinas), electrolitos
(sodio, cloruro, fosfatos, potasio, hierro, cobre, molibdeno, magnesio, etc.). Un
componente importante del plasma de las aves lo constituye el calcio; en las
hembras en los momentos de ovulacion, los niveles de calcio son dos a tres
veces superiores a los hallados en hembras sexualmente inmaduras o en

machos.

Elementos formes

Los elementos formes de la sangre de las aves son células completas y se
clasifican en tres grupos: los glébulos rojos o eritrocitos, los glébulos
blancos o leucocitos y los trombocitos. La figura 3.4 muestra un extendido de
sangre de gallina doméstica adulta donde se aprecian eritrocitos y leucocitos
coloreados con la técnica de May-Grinwald-Giemsa (MGG). En los apartados

siguientes se describiran cada uno de los elementos formes.

Figura 3.4. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 20x. Las células que se
observan en mayor cantidad son globulos rojos o eritrocitos. En los extremos de la
microfotografia se observan dos leucocitos (1).
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Glébulos rojos o eritrocitos

En las aves, tal como ocurre en los reptiles, los anfibios y los peces, los
glébulos rojos mantienen el nucleo a lo largo de su vida, por lo tanto son
células completas. Los eritrocitos maduros, tienen forma oval o eliptica, con
bordes ligeramente redondeados. De perfil tienen forma biconvexa, debido a la

presencia del nucleo en el centro celular (Fig. 3.5).

Figura 3.5. Eritrocitos de ave representados en una imagen en 3D. La elevacion central se
debe a la presencia del nucleo (1).

En un extendido coloreado con la técnica MGG, su citoplasma es homogéneo y
adquiere un color rosa-anaranjado o levemente eosindfilo (Fig. 3.6). A veces,
se puede distinguir una zona mas palida alrededor del nucleo. Estas células
pueden tener algunas variaciones morfoldégicas, no solamente entre las

diferentes especies, sino también entre los mismos individuos.
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Figura 3.6. Microfotografia de un extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x.
Se observan varios eritrocitos nucleados (1) y un leucocito (2).

El ndcleo tiene forma redondeada o levemente ovalada y se encuentra en
posicion central. La envoltura nuclear puede, en algunas aves, presentar
indentaciones o protrusiones que le otorgan un aspecto pleomorfico. La
cromatina es homogénea y compacta y, por lo tanto, no permite apreciar la
existencia de un nucléolo en su interior. Sin embargo, en algunas especies, la
cromatina puede encontrarse mas condensada hacia la membrana nuclear; en
esos casos el nucleo tiene un aspecto semejante al de una mora. La
condensacioén de la cromatina se incrementa al envejecer la célula.

No se han observado en aves la formacién de pilas de monedas que
caracterizan a los frotis sanguineos de algunos mamiferos, esto también
estaria relacionado con la presencia del nucleo y la diferente morfologia celular.
Como los eritrocitos de las aves son células ovaladas, presentan un diametro
mayor y un diametro menor que varian de 11 a 16 ym y de 6 a 10 ym
respectivamente. En la Tabla 3.1 se presentan las dimensiones de los
eritrocitos de algunas especies de aves.



Tabla 3.1. Dimensiones de eritrocitos de algunas especies de aves.

Gallina doméstica (Gallus gallus) 12,8 x 6,9 um
Gallina Leghorn (Gallus gallus) 10,7 x 6,8 ym
Pato silvestre (Anas platyrhynchos) 13,4 x9,9 um
Pavo macho (Meleagris gallopavo) 15,5x 7,5 um
Pavo hembra (Meleagris gallopavo) 15,5x 7,0 ym
Paloma doméstica (Columbia livia) 12,7 x 7,5 ym
Colibri (Colibri thalassinus) 9,0 x 6,0 ym
Casuario (Casuarius unappendiculatus) 17,0 x 9,0 ym
Nandu (Rhea americana) 13,8 x 8,5 uym
Guacamayo de cabeza azul (Primolius couloni) 11,3x 7,0 ym
Otras aves silvestres Muy variable, entre 6 y 16,5 uym

El numero de eritrocitos es variable en las diferentes especies de aves y esta
influenciado por la edad, el sexo, la raza, la estacion del afo, el ambiente, las
hormonas y otros factores. Se expresa en millones por mm?®y, por lo general,
es inversamente proporcional al peso del ave; por lo tanto, las aves con mayor

peso suelen tener menor cantidad de glébulos rojos (Ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Cantidad de eritrocitos /mm® en la sangre periférica de algunas especies de aves.

Gallina domeéstica (Gallus gallus) 3.200.000
Pollo Leghorn (Gallus gallus 3.000.000
Pato doméstico (Anas platyrhynchos domesticus) 3.065.000
Pavo doméstico (Meleagris gallipavo) 2.250.000
Codorniz (Coturnix coturnix) 3.400.000
Avestruz (Struthio camelus) 1.900.000
Paloma doméstica (Columba livia) 3.960.000
Tértola turaca (Streptopelia decaocto) 5.480.000
Colibri rubi (Chrysolampis mosquitus) 6.590.000
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El citoplasma de los eritrocitos de las aves, a diferencia de lo que ocurre en
mamiferos, contiene ribosomas tanto libres como asociados al reticulo
endoplasmico. Ademas, posee un complejo de Golgi desarrollado. Pese a que
el volumen ocupado por estas organelas es escaso, sus caracteristicas son
normales por lo que se supone que son funcionales. Una observacion similar
se realizd en peces teledsteos. Este hallazgo contradice la idea tradicional
sobre la ausencia de procesos de sintesis y secrecion de proteinas en los
glébulos rojos de las aves.

El citoesqueleto del eritrocito esta formado por microtubulos, filamentos finos y
filamentos intermedios de vimentina. Diversas proteinas conectan a los
filamentos finos con la membrana, de entre ellas se destaca la espectrina. Los
microtubulos estan formados por tubulina asociada a otras proteinas (MAPS),
estos microtubulos forman una banda marginal en la periferia del citoplasma.
Mediante el uso de técnicas de inmunohistoquimica e inmunotransferencia se
determind que una variante de la R-tubulina se expresa exclusivamente en los
eritrocitos. La formacién de la banda marginal parece implicar varios eventos
distintos: la iniciacion de la formacién de los microtubulos, su crecimiento, la
consolidacion en una banda, y la asociacién con la membrana celular.

En cuanto al nucleo, tradicionalmente se lo ha descripto como heterocromatico,
y en consecuencia, no transcripcional, sin embargo, estudios recientes
demostraron areas eucromaticas. Esta observacion se relaciona con la
presencia de caracteristicas bioquimicas (en especial en la histona H1) que son
propias de las células con actividad transcripcional.

El eritrocito de las aves, como el de mamifero, tiene como principal funcién el
transporte e intercambio de oxigeno y diéxido de carbono. La funcidén de
transporte de los eritrocitos esta vinculada con la hemoglobina, una proteina
globular, localizada en su interior, que ademas de ser la responsable del color
rojo caracteristico de la sangre, capta el oxigeno en forma reversible, o que
permite cederlo facilmente en los tejidos.

Se ha demostrado que las aves contienen mas de un tipo de hemoglobina. La
estructura del cromdégeno hemo es idéntica a la de los mamiferos, pero las
fracciones proteicas, las globulinas, son diferentes.

En los ultimos anos, estudios realizados en pollos (Gallus gallus) han permitido

atribuirle al eritrocito otras funciones relacionadas con procesos biolégicos
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diferentes al transporte de gases. Utilizando microscopia electronica de
transmision y técnicas moleculares, se ha puesto en evidencia que el
citoplasma del eritrocito contiene ARNm. Estas observaciones se relacionan
con la existencia de eucromatina y organelas relacionadas con la secrecion,
mencionada previamente. Dentro de las sustancias que produce el eritrocito
aviar se encuentran: receptores para el reconocimiento especifico de diferentes
patogenos, citoquinas y otras sustancias relacionadas con la respuesta
inmunitaria. De esta manera el eritrocito liberaria moléculas que podrian regular
a otras células relacionadas con el sistema inmune.

Los eritrocitos de las aves tienen un ciclo de vida mas corto que los eritrocitos
de los mamiferos. Asi, en la gallina mueren a los 28 dias, en el pato a los 30
dias y en la paloma entre los 35 a 45 dias. Se forman en la médula 6sea y son
destruidos por macréfagos, en especial en el bazo.

Reticulocitos. El reticulocito es la célula que precede inmediatamente al
eritrocito maduro en la eritropoyesis. No es inusual encontrar en un extendido
de sangre de un ave sana la presencia de estos eritrocitos inmaduros. En el
Gallus gallus joven, los reticulocitos representan un 7 a 8% del total de los
glébulos rojos circulantes, cifra mucho mayor que la descripta para los
mamiferos. En la paloma se encuentran en un rango entre un 8 a 25%,
mientras que en el pato representan un 16 a 27%. En los psitacidos la
presencia de un 5% de reticulocitos se considera normal.

Si bien pueden ser coloreados con la técnica de MGG, se los identifica con mas
facilidad utilizando colorantes supravitales, como el azul brillante de cresil o
el azul de metileno. Con tales colorantes es posible observar un reticulado azul
en el citoplasma, que desaparece a medida que la célula madura. Los
reticulocitos son algo mas pequefios que los eritrocitos maduros, su forma es
mas redondeada vy el citoplasma no es homogéneo, sino que tiene un aspecto
reticulado, compuesto por una trama de filamentos en los cuales se depositan
numerosos granulos finos. Estos granulos, generalmente se encuentran
localizados en una banda ancha perinuclear. La microscopia electronica
permitié identificar que los granulos observados en el citoplasma del reticulocito
corresponden a ribosomas libres que aun sintetizan hemoglobina. Cuando la
célula madura, el reticulado disminuye, los granulos se hacen menos

numerosos, estan mas espaciados y finalmente desaparecen. El recuento de
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los reticulocitos se puede utilizar para evaluar la respuesta regenerativa de los
eritrocitos.

Otras formas inmaduras. Es comun encontrar en un frotis un porcentaje
pequefio (5% o menos) de otros precursores eritrociticos, los cuales presentan
cromatina menos densa que la de los eritrocitos maduros, sus nucleos son mas
redondeados y el citoplasma varia de grisaceo a basdfilo o ligeramente
eosindfilo. Estas células inmaduras reciben diferentes nombres segun su
estado de maduracion (Fig. 3.7). Los eritroblastos baséfilos tienen un
citoplasma levemente azulado. La microscopia electronica permite observar
numerosos ribosomas dispersos en todo el citoplasma, como asi también
mitocondrias, reticulo endoplasmatico y complejo de Golgi desarrollados. El
nucleo posee la cromatina algo mas densa que la del hemocitoblasto (célula

precursora) y con frecuencia se encuentran dos nucléolos.

Figura 3.7. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 40x. Se observa un
eritroblasto (1) de mayor tamafo que los eritrocitos maduros (2). El citoplasma es levemente
basofilo y su nacleo presenta cromatina granular menos densa que los eritrocitos maduros.

El eritrocito policromatofilo es una célula mas pequefa que el eritroblasto

basdfilo. Su forma es eliptica y presenta un nucleo mas pequefio con cromatina
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en forma de grumos. Unas pequefias mitocondrias pueden estar presentes,
pero no asi el reticulo endoplasmico y el complejo de Golgi. Un incremento de
estas células se relaciona con una respuesta de la médula ésea a necesidades
de nuevas células en la sangre periférica (por ejemplo, en la anemia). El
porcentaje puede ser mayor en animales pequefios (pajaros enjaulados o de
aviarios) que tienen una mayor tasa metabdlica.

Los eritroplastidos son eritrocitos anucleados que se encuentran en raras
ocasiones en la sangre periférica de las aves y de otros vertebrados no
mamiferos.

En los extendidos de sangre de algunas aves se pueden encontrar eritrocitos
cuyo citoplasma es palido. Esto se debe, en general, a ciertas enfermedades
como anemia por deficiencia de hierro, al igual que durante las enfermedades
inflamatorias cronicas. Este cambio de coloracién se debe a una menor
concentracion de hemoglobina en estos eritrocitos.

Los eritrocitos binucleados se encuentran rara vez en la sangre de las aves,
cuando estan presentes sugieren la existencia de alguna enfermedad

neoplasica, viral o genética.

Globulos blancos o leucocitos

Los glébulos blancos o leucocitos, como en el resto de los vertebrados,
pueden ser divididos en dos grandes grupos de acuerdo a la presencia o no de
granulos especificos o primarios en el citoplasma. Los leucocitos que
presentan granulaciones especificas e inespecificas o secundarias, se
denominan granulocitos mientras que los leucocitos que solo poseen

granulaciones inespecificas reciben el nombre de agranulocitos (Fig. 3.8).

79



[ Glébulos blancos o leucocitos J

{ Granulocitos } [ Agranulocitos }
Heterdfilos ( - ]
\ ) Linfocitos
Eosindfilos . X
) : Monocitos
Basdfilos

Figura 3.8. Clasificacion de los leucocitos de las aves.

Los globulos blancos se cuentan en miles por milimetro cubico. El rango de su
concentracion es muy variable, entre 5.000/mm®a 15.000/mm?3, aunque se han
encontrado valores que superan los 25.000/mm?. En psitacidos, el nimero mas
bajo se ha encontrado en aves pequefias (periquitos y cacatuas), que poseen
entre 5.000/mm® a 10.000/mm? leucocitos, mientras que en las aves de mayor
porte (guacamayos) los valores oscilan entre 12.000/mm?®y 15.000/mm?. En la
Tabla 3.3 se presentan las concentraciones de leucocitos en algunas especies
de aves (véase pagina siguiente).

Las caracteristicas morfolégicas de los leucocitos de las distintas especies de
aves son muy variadas, por lo que es muy dificil describir una célula tipo cuyas
caracteristicas sean comunes a todas ellas. Por tal motivo, se tomara como
modelo la morfologia de los leucocitos de la gallina doméstica (Gallus gallus), y
se consideraran algunas diferencias de otras especies. Asi mismo, los
porcentajes de los leucocitos también son fluctuantes, no solo entre diferentes
aves, sino también dentro de la misma especie. En la Tabla 3.4 se muestran
algunos ejemplos de porcentajes de los leucocitos en algunas aves domésticas

y silvestres (véase pagina siguiente).
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Tabla 3.3. Valores promedio de referencia del total de leucocitos por mm®en aves.

Gallina domeéstica (Gallus gallus) 19.800
Pato doméstico (Anas platyrhynchos) 23.400
Pavo comun (Meleagris gallopavo) 23.500
Codorniz comun (Coturnix coturnix) 16.200
Avestruz (Struthio camelus) 15.300

Paloma (Columba livia)

13.000 a 23.800

Paloma (Streptopelia decaocto) 35.120
Casuario (Casuarius spp) 18.000
Guacamayo azul-amarillo (Ara ararauna) 8.500
Cacatua rosa (Eolophus roseicapilus) 6.300
Flamenco comun (Phoenicopterus rube) 2.400
Avutarda de cresta roja (Eupodotis rificrista) 5.660
Aguila real (Aguila chrysaetos) 13.1 00
Aguila rapaz (Aguila rapax) 5.000 a 9.500
Halcon peregrino (Falco peregrinus) 12.560
Lechuza comun (Tyto alba) 16.600
Periquito comun (Melopsittacus undultus) 3.000 a 8.000
Pinguino rey (Aptenodytes patagonicus) 4.300

Tabla 3.4. Valores porcentuales de referencia de los leucocitos de algunas especies de aves
domésticas y silvestres. H: heterdfilos, E: eosindfilos, B: baséfilos, L: linfocitos y M: monocitos.

Gallina (Gallus gallus) 22-27 1,9 1,7 59-64 8-10
Pato doméstico (4nas

platyrhynchos) 30-70 0-4 0-5 20-65 0-3
Paloma (Columba livia) 39 1 2 53 5
Cotorra argentina (Myopsitta 11,5 0,5 1,5 82 2,5
monachus)

Avestruz (Struthio camelus) 62,6 0,3 0,2 34,1 2.8
Guacamayo (Ara sp) 53.9 0.1 0.6 416 3.6
Tucan (Ramphastos sp) 35-65 0-4 0-5 25-50 0-4
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Heterdfilos

Los heteréfilos son los equivalentes de los neutréfilos de la mayoria de los
mamiferos. También pueden encontrarse en la literatura con el nombre de
pseudoeosinodfilos, aunque esta denominacion es menos frecuente. En los
mamiferos, el nombre neutréfilo surge de la coloracion neutra que adquieren
los granulos citoplasmaticos, mientras que la denominacion heterofilo en las
aves esta vinculada a la variabilidad de coloracién que pueden manifestar los
granulos citoplasmaticos. Estos granulos, no solo varian en sus propiedades
tintoriales, sino también en el tamafio y forma en las diferentes especies de
aves.

Los heterodfilos son los leucocitos mas abundantes en la sangre de mayoria de
las aves. En un extendido coloreado con MGG, son células tipicamente
redondas. Su diametro oscila entre 10 y 15 um. En la gallina tienen un diametro
aproximado de 10 ym. La caracteristica tipica de esta célula es la presencia de
muchos granulos en forma de varilla, de baston o fusiformes que se distribuyen
ocupando todo el citoplasma (Fig. 3.9). En los frotis tefiidos con técnicas de
rutina, estos granulos son eosindfilos en las mayoria de las aves, razon por la
cual muchas veces es dificil diferenciar al heterodfilo del granulocito eosinofilo.
Los granulos pueden variar entre diferentes especies de aves, e inclusive
dentro de la misma especie, suelen presentarse como granulos esféricos u
ovalados con una zona central mas densa. En ocasiones, pueden ser

refringentes y enmascarar al nucleo.

'! . ‘. .
Figura 3.9. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracién MGG. 100x. Se observan dos
heterofilos maduros.
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El citoplasma entre los granulos se colorea muy débilmente de rosa o naranja,
aunque muchas veces es incoloro. En el avestruz, el citoplasma es levemente
acidofilo con granulaciones eosindfilas y fusiformes. En el guacamayo, las
granulaciones son pequefas, de color violeta oscuro, y enmascaran al
citoplasma azul celeste o rosado.

El nacleo normalmente es polimorfo con distintos grados de segmentacion. La
cantidad de l6bulos varia entre 2 y 5, aunque excepcionalmente el numero
puede ser mayor. Dentro de las aves domésticas el pavo y pato tienen 2
I6bulos nucleares y se observa un nucléolo. La paloma posee heterofilos con
un nucleo de 2 a 3 Iébulos, es especialmente heterocromatico y los nucléolos
son dificiles de observar. En el avestruz el heterdfilo presenta un nucleo
excéntrico y bilobulado, aunque también se encontraron algunas células con
nucleos trilobulados. En el guacamayo el nucleo de los heterdéfilos presenta por
lo general 3 lébulos bien definidos. Es comun encontrar formas mas inmaduras

de heterdfilos con nucleo sin segmentar (heterdéfilos en banda).

Figura 3.10. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Leucocito
heteréfilo. Se pueden observar los granulos en forma de bastones o fusiformes (1) color rosado
anaranjado. El nucleo presenta tres Iébulos visibles (2). Alrededor del heteréfilo se observan
varios eritrocitos (3).

El citoplasma contiene mitocondrias pequefas y escasas. El complejo de

Golgi y los centriolos estan localizados en el centro celular. Por lo general hay
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granulos de glucdgeno aislados (granulos a) o formando rosetas (granulos R)
(Figura 3.11). Dentro de los elementos del citoesqueleto se destacan los

filamentos finos.

Figura 3.11. Heterdfilo de pato visto con microscopia electronica de transmision. 20.520x. Se
aprecian los granulos ovales con cuerpos centrales mas densos (CB) y mitocondrias dispersas
en el citoplasma. Solo se observa un Iébulo nuclear.

Contenido granular. En los heterdfilos se encuentran, al menos dos tipos
principales de granulos, aunque posiblemente puedan diferenciarse tres. Los
granulos mas grandes (primarios) en la gallina doméstica varian de forma,
pueden ser redondos, ovales, fusiformes o elipticos. Miden 0,8 a 3 ym y
contienen péptidos catiénicos, lisozima y fosfatasa acida, pero carecen (o
poseen escasa cantidad) de peroxidasa y fosfatasa alcalina, que son
componentes comunes de granulos primarios de los neutrofilos de mamifero.
Los granulos de menor tamano (0,2 a 1 ym), azurdfilos o secundarios, son de
forma esférica y contienen hidrolasas acidas, tales B-glucuronidasa y por lo

tanto corresponden a lisosomas.
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Como se menciond previamente, a diferencia de los neutrofilos de los
mamiferos, los granulos heterofilos de las aves estan desprovistos (o poseen
escasa cantidad) de la enzima mieloperoxidasa y por lo tanto dependen
principalmente de mecanismos no oxidativos, como la accién de las enzimas
lisozima y fosfatasa acida para su actividad antimicrobiana.

Las diferencias ultraestructurales entre los granulos primarios de algunas

especies de aves se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.5. Granulos primarios de los heterdfilos de algunas especies de aves domésticas y
silvestres.

Gallina (gallus gallus) Redondos, ovales o 0,3a0,9 um Densos con core
fusiformes central
Pato (Anas platyrhynchos) Redondos a ovales 0,8a1,6 um | Contienen core
central
Ganso (Anser anser) Forma bacilar 0,4 ym Contienen core
central
Pavo (Meleagris gallopavo) | Fusiformes o 0,13a 0,15 uym | Densos con 20 3
redondos cores centrales
Paloma (Columba livia) Pleomorficos 0,8a1,8 um Homogéneos
Codorniz (Coturnix coturnix) | Redondos 0,2a22,0 um Uniformes y densos
. . ; Hasta 0,5 um
Gallina dg Guinea(Numida | Irregulares
meleagris)
Dos tipos de - Tipo Il densidad
Avestruz (Struthio camelus) | granulos: heterogénea
Tipo | fusiformes
Tipo Il heterogéneos

Los heterdfilos son indispensables para la defensa del organismo y sus
funciones en las aves son similares a las que realizan los neutréfilos en los
mamiferos.

Con coloraciones supravitales se observan como células muy activas, méviles
con constantes cambios ameboides. Pueden salir de los vasos sanguineos
para migrar a los sitios de infeccion y atacar y fagocitar materiales extrafios y
bacterias. Su principal accion la realizan frente a agentes bacterianos, en este
caso son activados por citoquinas y quimiocinas para aumentar su movilidad y

su actividad fagocitica y microbicida.
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La presencia de heterdfilos en banda en un extendido indica reclutamiento de
heterdfilos inmaduros de la médula o6sea en respuesta a citoquinas
inflamatorias, de la misma manera que ocurre en los mamiferos.

Los heterdfilos forman una masa necrética semisolida en vez de producir la
licuefaccion y formacién de abscesos como ocurre en los mamiferos. Los
heterdfilos necréticos son rodeados a modo de muralla por macrofagos y tejido
fibroso denso.

Las B-defensinas que se encuentran en los granulos especificos de los
heterdfilos y pueden matar una amplia variedad de bacterias forman la primera
linea de defensa celular contra la invasion de patdogenos microbianos
especialmente en los pulmones y sacos aéreos donde los macrofagos
residentes estan ausentes. Los principales componentes de los granulos de los
heterdfilos encontradas en varias especies de aves son las [(-defensinas,
catepsinas, lisozima, fosfatasa acida, -glucuronidasa y a-glucosidasa. Pese a
que tradicionalmente se ha dicho que no esta presente la mieloperoxidasa en
los granulos de los heterdfilos de las aves, algunos autores describen su
existencia. Sin embargo, las defensinas, catalasa y fosfatasa alcalina, estan

ausentes en los granulos de los heterdfilos.

Eosindfilos

Los eosinéfilos son células que se encuentran muy a menudo en el
hemograma de muchas especies de aves, aunque en otras son infrecuentes.
Su porcentaje varia entre el 0 y el 2% del total de los leucocitos. Son de dificil
identificacion en los frotis, ya que pueden confundirse con los heterofilos,
especialmente cuando estos presentan granulos de forma redondeada. En la
mayoria de los casos, los eosindfilos se distinguen por su forma redonda, su
citoplasma cargado de granulaciones y su tamafo, que en promedio varia entre
7y 8 ym de diametro.

El citoplasma posee numerosos granulos eosinéfilos cuya forma e intensidad
de coloracion son muy variables, aunque en la mayoria de las especies son
redondeados (Fig. 3.12). Por lo general son mas brillantes que los granulos de
los heterdfilos, siendo ésta una caracteristica importante para diferenciarlos,
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especialmente cuando los granulos de los heterdéfilos también tienen forma
redondeada en vez de bastoniformes o fusiformes. En algunas aves, los
granulos pueden observarse opacos y en algunos psitacidos son de color
azulado en vez de rosa-naranja. El citoplasma que no estd ocupado por los

granulos se colorea azul palido.

Figura 3.12. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Se observa un
eosindfilo con el nucleo bilobulado (1), varios glodbulos rojos (2) y un trombocito (3).

El nacleo del eosindfilo habitualmente esta enmascarado por las granulaciones
y su cromatina, por lo general condensada, se agrupa en la periferia del nucleo.
El nucleo es lobulado, aunque presenta menos Iébulos que el del heterdfilo (Fig.
3.13). En la paloma es bilobulado al igual que la gallina. En el pavo suele
presentar un solo I6bulo. En el avestruz el nucleo del eosindfilo es bilobulado o
arrinonado. En estos animales suele estar desplazado hacia uno de los bordes

citoplasmicos.
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Figura 3.13. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracién MGG. 100x. En el leucocito
eosindfilo se observan los caracteristicos granulos redondos y rosados-naranja y el ndcleo
bilobulado (1). Rodeando al eosindfilo se encuentran numerosos glébulos rojos (2) y cuatro
trombocitos (3).

El citoplasma presenta mitocondrias pequefias y redondas como asi también
granulos de glucogeno dispersos. Se han descripto filamentos finos que se

encuentran adyacentes a la membrana plasmatica (Fig. 3.14).

Figura 3.14. Eosindfilo de pato observado con microscopio electrénico de transmision. 20.520x.
Se aprecia un core cristalino central mas denso (C) en todos los granulos. Se identifican
granulos de diverso tamafio. En el citoplasma pueden apreciarse algunas mitocondrias
dispersas (M).
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Existe una considerable variacion intra e interespecifica entre las diferentes
aves en cuanto a los granulos citoplasmicos de los eosinofilos tanto en la
morfologia, como en el tamafio y la densidad de su contenido (Tabla 3.6). Los
granulos de los eosindfilos son muy positivos frente a la técnica para detectar

peroxidasa.

Tabla 3.6. Caracteristicas de los granulos de los eosindfilos de algunas especies de aves
domésticas y silvestres.

Gallina (Gallus Redondos u ovales 0,3a0,9 um | Homogéneos

gallus)

Pato (Anas Redondos, ovales o - Densos, homogéneos con

platyrhynchos) alargados cristaloide interno de
estructura laminar o reticular

Ganso (Anser anser) | Ovales o redondos 0,3a0,7 um | Densos y homogéneos.

Pueden tener cristaloide en
forma de baston.

Pavo (Meleagris Redondos 0,5a1,5um Homogéneos y densos sin

gallopavo) core

Codorniz (Coturnix Ovales 0,5a1,0 um Densos con estructura

coturnix) interna moteada o palida

Avestruz (Struthio Redondos - Tipo | y Il densos

camelus) Tipo Ill contenido denso
excéntrico

Paloma (Columba Redondos 0,5a1,7 um Core cristalino

livia)

Gallina de Guinea Redondos 0,2 um Dos tipos de densidades:

(Numida meleagris) granulos muy densos y
granulos palidos sin nucleo
cristaloide

Las funciones del eosindfilo aviar aun no estan totalmente esclarecidas. Un
numero aumentado de estas células (eosinofilia) se asocia con infecciones
parasitarias. En una variedad de parasitismos del tracto alimentario como
Giardia spp, protozoario del tracto digestivo que produce serias diarreas,
ascaridiasis (Ascaridia galli y A. columbae) cuya predileccion es el intestino
delgado provocando diarreas y hemorragias, cestodiasis (Raillietina spp o
Raillietina cesticulus), puede incrementarse el numero de eosindfilos, pero este
no es un hallazgo comun. En otras parasitosis tales como las producidas por
Sarcocystis que forma quistes en los musculos, la toxoplasmosis (Toxoplasma

gondii) y la malaria (Plasmodium relictum) no suele presentarse eosindfilia.

89




Estas células también se han relacionado con las reacciones alérgicas, aunque
no se ha demostrado fehacientemente la asociacion de las eosinofilias con
enfermedades alérgicas no parasitarias, como dermatitis o trastornos
respiratorios.

En algunas aves, especialmente las aves pequefias que se mantienen en
jaulas, se puede encontrar un aumento de los eosindfilos cuando presentan
acaros especialmente en los sacos aéreos. No se sabe si se trata de la
respuesta a un "dafo tisular" alérgico o a la presencia de los parasitos. En la
resolucién de casos de lesion tisular (traumatismos o lesiones de érganos) a
veces puede encontrarse un aumento de eosindfilos periféricos. La disminucién

de la cantidad de eosindfilos (eosinopenia) no esta bien documentada en aves.

Basofilos

Los basoéfilos son poco frecuentes en la sangre periférica aviar. Representan
aproximadamente entre el 0 y el 2% del total de leucocitos en el pollo. Su
tamano es mas pequefio que el del heterdfilo, ya que su diametro varia entre
7,5y 9 um.

A pesar que existe una marcada variabilidad en la apariencia entre las
diferentes especies de aves, los basdfilos, cuando se encuentran, son faciles

de identificar a causa de sus granulos citoplasmicos (Fig. 3.15).

Figura 3.15. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Se observa un
basofilo y sus granulaciones (1). Se aprecia la morfologia nuclear debido a la disolucién parcial
de los granulos. Las restantes células son glébulos rojos (2).
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Las granulaciones tienen una afinidad marcada por los colorantes basicos de la
mezcla de MGG y son metacromaticos. Estos granulos pueden disolverse o
unificarse cuando se utiliza tinciéon de Wright dado que, como ocurre en los
mamiferos, tienen variaciones en la resistencia al agua y pueden romperse (Fig.
3.16).

Figura 3.16. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Se observa un
basoéfilo con granulaciones redondas y azules que enmascaran parcialmente el nucleo (1). El
nucleo esta ubicado en el centro celular. Las restantes células son glébulos rojos (2) y dos
trombocitos (3).

En los basdfilos de la gallina, el nucleo estd localizado en el centro o
ligeramente desplazado hacia la periferia y generalmente no esta lobulado. Por
lo general es redondeado. Muy ocasionalmente se encuentran nucleos
bilobulados.

En el avestruz los baséfilos rara vez se observan en un frotis. Cuando se
distinguen tienen un nucleo muy lobulado y su citoplasma es basdfilo, lleno
granulos redondos y grandes.

En preparaciones para microscopia electrénica de sangre de gallina doméstica,
se aprecia que los granulos citoplasmicos presentan diferente estructura
interna. Asi se pueden encontrar: granulos muy densos, granulos menos
densos con contenido granular interno, granulos con un contenido reticular
interno y por ultimo, un cuarto tipo de granulos que tiene una estructura de

capas concéntricas semejante a mielina (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Caracteristicas de los granulos de los basdfilos de algunas especies de aves
domeésticas y silvestres.

Gallina (Gallus Redondos o Hasta 0,7 ym Muy heterogéneos: densos,
gallus) poligonales granulares o filamentosos
Pato doméstico Redondos, ovales | De 0,1a 0,8 um ) )

(Anas platyrhynchos) | o irregulares Densos con cristaloide

interno de estructura laminar,
reticular o concéntricos. Hay
microcuerpos de 50 y 200 nm

Ganso (Anser anser | Redondos, valeso | De 0,1 a 0,8 um | Densos con cristaloide

domesticus) irregulares interno de estructura laminar,
reticular o concéntricos

Pavo (Meleagris Redondos u 1 um Contenido denso y

gallopavo) ovales con homogéneo, finamente

escotaduras granular

Paloma (Columba Redondos o 0,8 um Diferentes tipos de reticulado,

livia) Irregulares conceéntrico o denso

Codorniz (Coturnix Ovales De 0,1 a2 1,4 um | Interior granular y denso

coturnix) y gallina de
Guinea (Numida
meleagris

En patos y ganso la mayoria de los basdfilos tienen forma redonda o con
algunas indentaciones y poseen a menudo dos nucléolos (Fig. 3.17). El
complejo de Golgi y los centriolos por lo general son excéntricos. Las
mitocondrias estan distribuidas en el citoplasma, al igual que las inclusiones de
glucégeno. Es comun también encontrar reticulo endoplasmico rugoso y

algunas gotas de lipidos.

Figura 3.17. Basdfilo de pato visto con microscopia electronica de transmisiéon. 31.920x.
Nétese la forma irregular de los granulos citoplasmicos densos (DG) y los numerosos
microcuerpos (MB).
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Las funciones exactas de los basdfilos se desconocen. El incremento de su
namero se asocia con enfermedades cronicas; también aparecen en etapas
tempranas de la inflamacion, ya que se describen en estados inflamatorios
luego de la migracién heterofilica.

La basofilia se observa en pdjaros con infecciones respiratorias o en la

resolucién de lesiones.

Linfocitos

En algunas especies de aves los linfocitos son los leucocitos que se
encuentran en mayor cantidad; en otras, su numero es menor que el de los
heterdfilos. Tienen una estructura similar a la de las mismas células de los
mamiferos.

Hay dos o tres tipos de linfocitos, tomando como criterio las diferencias de
tamano. Estas variedades son los linfocitos pequefios, medianos y, para
algunos investigadores, los grandes. Los linfocitos pequefios predominan en la

mayoria de las aves (Fig. 3.18).

Figura 3.18. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. En este linfocito
pequefio (2) el nucleo ocupa la mayor parte de su citoplasma. Se observa un pequefio halo
citoplasmico hacia la derecha. Las restantes células son eritrocitos (1).
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El tamafio promedio de los linfocitos pequefios varia entre 7 y 8 ym de
diametro. Su forma es esférica o ligeramente irregular. La relacién
nucleo/citoplasma es variable dependiendo del tamano del linfocito. El nucleo
mide alrededor de 6,5 ym de diametro. Es redondo y con abundante
heterocromatina. Puede localizarse en el centro o estar levemente desplazado.
El citoplasma es escaso en los linfocitos de pequefio tamafo y rodea como un
halo al nucleo, mientras que en los linfocitos mas grandes el citoplasma suele
ser mas abundante y forma una banda perinuclear mas ancha.

La coloracién que adquiere el citoplasma con la técnica de MGG es celeste
grisacea, casi incolora en los linfocitos pequenos, y el aspecto es homogéneo o
finamente granular (Fig. 3.19). Muchas veces es posible encontrar en el
citoplasma unos pequenos granulos muy basdfilos, denominados granulos
azurdfilos. Estos granulos se colorean con el Azur de la mezcla de MGG y

corresponden a lisosomas.

.

Figura 3.19. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Se observan un
linfocito pequefio (1) y un linfocito grande. El linfocito pequefio (1) aparece rodeado de varios
eritrocitos maduros (3). El linfocito grande (2) presenta mayor cantidad de citoplasma que el
pequefio donde puede apreciarse la coloracion basofila del mismo.
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La microscopia electronica de transmisidén permite observar que los linfocitos
medianos son redondos u ovales y presentan pseudopodos. El nucleo puede
presentar indentaciones y la heterocromatina se dispone cerca de la membrana
nuclear rodeando una zona central de eucromatina. Los linfocitos medianos
tienen escasas organelas citoplasmaticos en comparacién con otros leucocitos.
Las mitocondrias son de tamafio medio, redondas, ovaladas o en forma de
rindn. El reticulo endoplasmatico rugoso es escaso, y en ocasiones sus
cisternas se presentan dilatadas. En algunos linfocitos el complejo de Golgi es
grande y se halla cercano a la indentacion nuclear. Cerca de la membrana
plasmatica se observan un par de centriolos y algunos microtubulos, como asi
también distintas vesiculas y granulos.

Los linfocitos pequefios tienen una morfologia similar a los linfocitos medianos,
con excepcion del nucleo que, en la mayoria de las especies de aves, presenta
un pleomorfismo considerable, variando entre redondo, ovalado irregular o
indentado. Es posible distinguir uno o dos nucléolos irregulares.

Tal como en los mamiferos, existen dos tipos de linfocitos desde el punto de
vista funcional: linfocitos T y linfocitos B. Los linfocitos T se seleccionan y
diferencian en el timo para luego colonizar las zonas T dependientes de otros
organos. Estos linfocitos actuan en la inmunidad celular. Los linfocitos B
participan en la inmunidad de tipo humoral y su seleccion y diferenciacién
ocurre en la bolsa de Fabricio, luego colonizan las zonas B dependientes del
tejido linfoideo (véase Capitulo 4). Se observa linfocitosis (aumento del numero
de linfocitos) en el transcurso de algunas infecciones producidas por clamidias

0 virus.

Monocitos

Los monocitos son las células mas grandes de la serie blanca aviar, su
tamano oscila, en la gallina doméstica, entre 11 y 16 uym. El citoplasma es mas
abundante que el del linfocito y con la técnica de MGG suele colorearse celeste
grisaceo. La relacién nucleo/citoplasma es mayor que en los linfocitos (Fig.
3.20y 3.21).
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Figura 3.20. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracién MGG. 100x. En la imagen de la
izquierda se observa un monocito (1) con el nucleo excéntrico e irregular. Un linfocito pequefio
(2) se encuentra a la izquierda del monocito. Un trombocito (3) puede distinguirse del linfocito
pequefio por la apariencia hialina del citoplasma. En la microfotografia de la derecha se
observa un monocito (1) con el nucleo en forma de rifién, varios trombocitos (2) y glébulos rojos

3).

El citoplasma suele variar su estructura; en la mayoria de las células es de
aspecto reticular o vacuolado, especialmente en la regidon cercana al nucleo
donde se encuentra una muesca o indentacion. En esta zona, es posible
encontrar granulos ligeramente coloreados de naranja-rosado que se
consideran el equivalente de los granulos azurdéfilos encontrados en otras

células.

Figura 3.21. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. ElI monocito
presenta su nucleo redondeado (1) y esta rodeado por varios eritrocitos maduros (2). Se
observan varios trombocitos, uno de ellos con granulos azurdéfilos en su citoplasma (3).
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El nucleo suele estar ubicado excéntricamente y su forma es variable.
Frecuentemente son nucleos con forma de riidbn, aunque en algunas aves
como los psitacidos pueden ser redondos o bilobulados (Fig. 3.20). Posee un
nucléolo, no siempre evidente y la envoltura nuclear puede presentar
invaginaciones.

La microscopia electronica de transmisibn muestra distintas proyecciones
citoplasmaticas como pseudopodos (proyecciones citoplasmicas temporales
largas) y lobopodios (proyecciones. gruesas, cortas y con extremos
redondeados).

El citoplasma de los monocitos presenta varias organelas celulares, a menudo
situadas cerca de la escotadura nuclear. El complejo de Golgi esta bien
desarrollado y los centriolos se encuentran asociados a los microtubulos.
También son evidentes cisternas del reticulo endoplasmatico rugoso,
mitocondrias redondas u ovales y pequefas vesiculas unidas a la membrana.
Por lo general se evidencia actividad endocitica cerca de la membrana. Se
encuentran, distribuidos al azar por todo el citoplasma, numerosos granulos
pequefios, irregulares y densos. Estos granulos miden de 0,1 a 0,5 pm de
diametro. Es posible identificar también cuerpos multivesiculares y gotitas de
lipidos. Ocasionalmente, los monocitos pueden contener trombocitos
fagocitados.

El nucleo es mas rico en eucromatina que el del linfocito y posee uno o dos
nucléolos.

Los monocitos son células moéviles que pueden emigrar utilizando sus
movimientos para diferenciarse en macréfagos y cumplir con sus multiples
funciones incluyendo la fagocitosis y la secrecién de numerosas sustancias que
regulan la homeostasis tisular y la respuesta inmune.

El aumento relativo o absoluto de los monocitos puede estar relacionado con
infecciones cronicas. En las aves, esto puede indicar infeccion por clamidias,
micobacterias u hongos.

Para muchas especies de aves, es normal que se encuentre un numero bajo
de éstas células o inclusive pueden no observarse en muchos casos monocitos

en el extendido sanguineo.
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Trombocitos

Los trombocitos representan el equivalente de las plaquetas de los
mamiferos. En las aves son células completas ya que presentan nucleo y
organelas citoplasmicas. El origen fue muy discutido, pero actualmente se
acepta que derivan de células precursoras, los tromboblastos, localizados en la
médula osea.

La cantidad de trombocitos varia en las diferentes especies de aves. En los
machos de pollos Leghorn blanco, se encuentran en cifras de 26.000/mm?,
mientras que en las hembras de la misma raza la cantidad de trombocitos es
de alrededor de 30.000/mm?®. En los extendidos de sangre estas células suelen

estar en grupos formando masas mas o menos densas (Fig. 3.22).

Lol

Figura 3.22. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Se observan
trombocitos agrupados (1) entre varios glébulos rojos (2). Nétese el citoplasma hialino de los
trombocitos. Los nucleos son ovoides y su cromatina es densa.

El tamarno de los trombocitos es muy variable (7 a 10 um en la gallina), aunque
siempre son mas pequefios que los eritrocitos. En algunas preparaciones
pueden confundirse con los linfocitos mas pequefios, aunque se pueden
diferenciar debido a que el nucleo de los linfocitos es mas esférico.

El trombocito tipico en la mayoria de las aves es de forma oval o eliptica, pero
sus terminaciones son mas redondeadas y romas que las del eritrocito. El

nucleo, mas pequeio que el del eritrocito, también es eliptico y con una
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superficie irregular. La cantidad de heterocromatina es mayor que la
eucromatina en casi todas las especies de aves, a excepcion del halcon.

El citoplasma, en los frotis coloreados con MGG se observa de color azul palido
mate, aunque puede en algunos casos poseer un brillo mas purpura o ser casi
incoloro. Cuando se observan de esta manera, es dificil establecer el limite de
la célula, siendo reconocible uUnicamente por su nucleo. La tincidon
citoplasmatica no es homogénea, sino que presenta una apariencia reticulada e
irregular. Dentro del citoplasma se encuentran granulos que son caracteristicos
y especificos del trombocito. Estos granulos han sido denominados de diferente
manera: granulos rubin o puntos azur. Su color va desde el purpura rojizo al
violeta (magenta) y varian en numero, tamafno y posicion dentro del trombocito.
Lo mas frecuente es que exista un solo granulo compacto, ubicado en un polo
del citoplasma cerca del nucleo (Fig. 3.23). La composicién de estos granulos
se estudié en el halcon Buteo magnirostris y se determind que contienen

glucogeno, proteina basica y, en menor cantidad, fosfatasa acida.
' a
Figura 3.23. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Trombocitos. Se

observan tres trombocitos (1); en dos de ellos se aprecia un granulo azurdéfilo en uno de los
extremos del citoplasma.

En el avestruz, el citoplasma es escaso, hialino, sin granulos y ocasionalmente

se observan vacuolas.
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El nucleo de esta célula es redondo u oval aunque nunca es tan alargado como
el del eritrocito. La cromatina es densa. En muchos trombocitos el nucleo es
excéntrico y a menudo su contorno posee irregularidades con muescas que
pueden ser superficiales o mas profundas (Fig. 3.24). Con el microscopio

electronico de transmision suele observarse un gran nucléolo.

Figura 3.24. Extendido de sangre de Gallus gallus. Coloracion MGG. 100x. Se observan
grupos de trombocitos (1). El citoplasma es hialino y solo se observan los nucleos mas
redondos que los del eritrocito. Nétese la diferencia de tamafio y citoplasma entre los
trombocitos y el linfocito (2).

Con la microscopia electrénica puede observarse que, como en otras células
mononucleares, la mayoria de las organelas citoplasmaticas se ubican en una
pequena indentacion del nucleo. Cercana al nucleo puede observarse una zona
clara que contiene ribosomas libres y unos pocos granulos densos e
individuales de glucégeno. También es frecuente encontrar un par de centriolos
en las cercanias del nucleo.

Las mitocondrias son pequefas, redondas u ovales. El complejo de Golgi rara
vez se observa, excepto en la gallina especie en la que esta muy desarrollado.
En muchos trombocitos se observan cisternas dilatadas del reticulo
endoplasmico liso. Pueden encontrarse ocasionalmente pequefias gotitas de
lipidos.

100



En la gallina se han observado 3 tipos de inclusiones citoplasmaticas que
varian entre 0,5 y 3 ym y se reconocen en la microscopia electronica por el

aspecto variable de su estructura interna (Fig. 3.25).

Figura 3.25. Trombocito de pollo visto con microscopia electrénica de transmision. 33.000x. Se
observan grandes vacuolas (V), tubulos con diferentes grados de densidad (DT), reticulo
endoplasmico rugoso (rER), complejo de Golgi (G) y un nucleo (N) con un contenido
heterocromatico.

Las principales funciones de los trombocitos son las mismas que las de las
plaquetas de los mamiferos. Cumplen un rol activo en el control de la
hemorragia frente a wuna lesiébn vascular constituyendo un elemento
indispensable en la coagulacion de sangre. Estas células se presentan en el
sitio de lesion para formar un tapén que luego se desintegra.

Ademas, diversos trabajos apoyan la hipétesis de una funcion fagocitica para
estas células. Esto se basa tanto en el aspecto vacuolado del citoplasma como
en el contenido de los granulos.

El aumento del numero de trombocitos (trombocitosis) puede indicar una
condicién de enfermedad crénica. La trombocitopenia (disminuciéon del numero

normal de trombocitos) ocurre en algunas enfermedades virales.
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

Introduccioén

El sistema cardiovascular de las aves esta preparado para satisfacer todas
aquellas demandas que tienen vinculacion directa con sus actividades como
volar, correr, bucear y nadar. En muchos aspectos el sistema cardiovascular
aviar es similar al de los mamiferos: esta formado por un corazén con cuatro
camaras y vasos que incluyen capilares, venas y arterias y linfaticos de los
mismos tipos que los descriptos en mamiferos. Sin embargo, el mayor
metabolismo de las aves, determina que existan diferencias fisioldgicas entre el
corazon de las aves y los mamiferos.

Las aves poseen dos circuitos sanguineos separados: el circuito pulmonar o
menor y el circuito sistémico o mayor que irriga el resto del cuerpo. Del
ventriculo derecho surge la arteria pulmonar que representa el inicio de la
circulacién menor o pulmonar. Tras la oxigenacion en los pulmones, la sangre
retorna al corazén a través de las venas pulmonares. Las venas pulmonares se
reunen en un tronco comun corto antes de desembocar en el atrio izquierdo.
Las venas cavas craneal izquierda y derecha y la vena cava caudal
desembocan en el atrio derecho en la regidn derivada del seno venoso
embrionario.

En la circulacién sistémica se envia sangre al cuerpo desde el ventriculo
izquierdo donde nace la arteria aorta que, luego de originar las arterias
coronarias que nutren al propio corazén, emite los troncos braquiocefalicos que
irrigan a la cabeza, las alas y los musculos del vuelo. La aorta ascendente
forma el arco adrtico y a la altura de la cuarta o quinta vértebra cervical se
transforma en aorta descendente que corre hacia caudal en posicion ventral a
la columna vertebral para dar las ramas que irrigan a los miembros pelvianos y
las visceras y tejidos del area abdominal superior e inferior, entre otras
estructuras.

Por ultimo, se puede mencionar que, a diferencia de los mamiferos y como los
restantes vertebrados, las aves tienen un sistema venoso portal en los

rifones, que provee un 50-70% de la sangre que llega a estos 6rganos. Mas

102



detalles sobre el sistema porta renal pueden encontrarse en el capitulo sobre

sistema urinario.

Corazén

El corazon de las aves presenta una forma cénica (Fig. 3.26) y se ubica en

posicion ventral con respecto a los pulmones, envuelto por el pericardio y el

higado.

(d

Figura 3.26. Imagen macroscopica de una gallina adulta. Se observa el corazén (C) préximo al
estdbmago muscular (EM). Algunas asas intestinales () se observan en relacién al estomago
muscular.

El corazén de las aves es relativamente mas grande y posee mayor frecuencia
de contraccién que el de los mamiferos. Por ejemplo, este 6rgano en un colibri
representa el 2,5 % de su peso corporal total (comparado con el 0,5 % que
representa en un raton) y la frecuencia cardiaca alcanza las 1000
contracciones por minuto. El gasto cardiaco (cantidad de sangre bombeada por

minuto) en las aves es, en promedio, elevado; por ejemplo, es siete veces
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mayor en un periquito australiano (Melopsittacus undulatus) que en un hombre
0 un perro realizando un ejercicio maximo. El elevado gasto cardiaco esta
combinado con una alta presion arterial que es de: 180/140 mm de Hg en el
pollo; 180/135 mm de Hg en la paloma; 180/130 mm de Hg en el estornino.

Al igual que en los mamiferos, el corazon aviar esta dividido en cuatro
camaras: dos atrios y dos ventriculos. Los atrios tienen una pared mas delgada
que los ventriculos y el atrio derecho es mas grande que el izquierdo. Por su
parte, el ventriculo izquierdo posee un espesor mayor en su pared si bien el
tamano de su cavidad es menor.

La pared del corazén posee las mismas tunicas que se describen en los
mamiferos: epicardio, miocardio y endocardio (Fig. 3.27).

El epicardio constituye la hoja visceral del pericardio, membrana serosa que
recubre al corazén. Esta tapizado por un mesotelio e internamente posee una
delgada capa de tejido conectivo con fibras colagenas delgadas y escasas
fibras elasticas. Pueden encontrarse acumulos de adipocitos, en especial cerca
de la zona atrioventricular (Fig. 3.27). Los nervios son abundantes y pertenecen

a los sistemas simpatico y parasimpatico.

Figura 3.27. Coraz6n de gallina adulta. Coloracién H-E. 4x. Seccién de un atrio donde se
observan las tres capas de la pared cardiaca: endocardio (1), miocardio (2) y epicardio (3). En
el miocardio se aprecia la disposicion que adoptan las fibras en distintos sentidos. Es frecuente
observar depdsitos de tejido adiposo blanco (4) en el epicardio de animales adultos.
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El miocardio es la tunica mas gruesa (Fig. 3.27). El miocardio ventricular es de
mayor espesor que el miocardio de las auriculas. En los atrios el musculo se
engrosa en areas en las que se dispone en forma de arcos.

Esta formado por haces de fibras musculares estriadas cardiacas (miocitos) y
tejido conectivo que separa estas fibras. Si bien los miocitos cardiacos son
similares a los de los mamiferos, existen tres diferencias:

1.- Presentan un diametro entre 2 a 7 ym, mucho menor que el de los miocitos
de los mamiferos (10 a 15 ym).

2.- Los sarcomeros de los miocitos cardiacos aviares carecen de la banda M en
el interior de su disco A.

3.- No se observan en ellos tubulos T, por lo tanto el contacto de la membrana
plasmatica con el reticulo endoplasmico liso ocurre en la superficie de la célula.
Al igual que en los restantes vertebrados, el tejido conectivo que se ubica entre
los miocitos esta formado en su mayor parte por fibroblastos y fibras colagenas,
también posee vasos sanguineos, nervios y fibras de Purkinje.

Como ocurre en los restantes vertebrados, los miocitos cardiacos secretan
péptidos que regulan la presion arterial, en especial por la estimulacion de la
excrecion de sodio por orina (y en algunas aves también por la glandula nasal).
Estos péptidos se acumulan en granulos electondensos que son mas
abundantes en las células atriales que en las ventriculares. En las aves, la
proporcion de células ventriculares con estos granulos es mayor que en los
mamiferos. Si bien la mayoria de los tetrapodos forman tanto el péptido atrial
natriurético como el péptido natriurético de tipo B, en las aves el gen que
codifica al primero de estos ha desaparecido a lo largo de la evolucion y solo
producen el péptido natriurético de tipo B.

El endocardio (Fig. 3.28) esta formado por el endotelio que lo reviste y el tejido

conectivo subyacente a este. Este tejido conectivo suele contener fibras
elasticas, ademas de fibras colagenas. Existe una capa subendocardica de
tejido conectivo mas laxo, que es dificil de reconocer excepto en las zonas en
que esta separando haces musculares. Por esta capa subendocardica
transcurre el recorrido de abundantes nervios y vasos sanguineos, ademas de
las fibras de Purkinje relacionadas con el sistema de conduccion de impulsos

del corazon.
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Figura 3.28. Corazdn de gallina adulta. Coloracion H-E. 10x. Se observa parte de la pared del
atrio. Se aprecia el miocardio (1) y el epicardio (2). Nétese ademas la presencia de adipocitos
en el espesor del epicardio.

El endocardio reviste internamente las cavidades auriculares y ventriculares
como también los tabiques interatriales e interventriculares. En algunas aves
como el gorrion, falta el componente muscular y el endocardio es el unico
componente del tabique interventricular.

Valvulas cardiacas. Se trata de proyecciones de la pared del 6rgano hacia la
luz que se denominan valvulas cardiacas (Fig. 3.29). Estas valvulas estan
constituidas por endocardio con un centro de tejido conectivo rico en fibras
colagenas. Separan las cavidades entre si y de las arterias que nacen del
corazon.

La valvula atrioventricular izquierda es tricuspide y no bicuspide como en los
mamiferos, aunque las cuspides estan menos marcadas. La valvula
atrioventricular derecha se diferencia de las restantes valvulas porque posee
tejido muscular en su interior. Esta constituida en la mayor parte de su espesor
por musculo cardiaco de disposicion espiral, lo que lo hace muy diferente a su
homdloga de los mamiferos que es fibrosa. Las valvulas atrioventriculares
estan unidas al miocardio por proyecciones musculares: los musculos

papilares.
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Figura 3.29. Corazén de gallina adulta. Coloracion H-E. 10x. Se observa parte del miocardio
(1) y una valvula cardiaca (2) ubicada en la unién atrioventricular.

El sistema de conduccion cardiaco esta formado por el nodo sinoatrial, el
nodo atrioventricular, el anillo de Purkinje, el haz de Hiss que se divide en
tres ramas y las fibras de Purkinje.

El nodo sinoatrial se ubica en la union entre la regién derivada del seno
venoso y el resto del atrio derecho. Esta formado por células mas pequenas y
palidas que los miocitos cardiacos denominadas células P (del inglés
pacemarker, marcapasos). Estas células tienen una forma redondeada y
escasas miofibrillas y son capaces de despolarizarse espontaneamente.
También existen células transicionales o T, que son las mas abundantes, que
se colorean con mas intensidad y poseen mayor cantidad de miofibrillas. Este
nodo no estd rodeado de tejido conectivo. Esta inervado por fibras
adrenérgicas y posee numerosas arterias pequefias en su interior. Desde el
parten las fibras de Purkinje que se distribuyen por los atrios.

El nodo atrioventricular se localiza en la base del septo interatrial a nivel del
atrio derecho. Las células que lo forman poseen las mismas caracteristicas que
las descriptas en el nodo sinoatrial. Existen fibras delgadas de colageno que

separan las fibras del nodo individualmente y en pequefios grupos. Una

107



capsula de tejido conectivo lo delimita del resto del érgano. Desde este nodo
surge el haz de Hiss que se divide en una rama derecha, una rama media y
una rama izquierda; de ellas surge la red de fibras de Purkinje. El haz de Hiss
estda constituido en sus primeros milimetros por células P y células
transicionales (T) pero en su trayecto final esta formado por fibras de Purkinje.
Las fibras de Purkinje son similares a las de los mamiferos y resultan
particularmente grandes y abundantes en el subendocardio. Estas fibras
forman, en la mayoria de las aves estudiadas, un anillo (anillo de Purkinje)
alrededor de la valvula atrioventricular derecha y se conectan con la
musculatura de la valvula; los pinguinos constituyen una excepcién a esta
formacion. Estas fibras se caracterizan por su forma globosa y un citoplasma
que se observa palido cuando se colorea con hematoxilina y eosina debido a la
abundancia de inclusiones de glucégeno. En el anillo de Purkinje ademas de
las fibras tipicas existen algunas células mas ricas en miofibrillas que tienen
una estructura intermedia entre las fibras de Purkinje y los miocitos
convencionales. La funcién del anillo de Purkinje es regular la apertura y cierre
de la valvula atrioventricular derecha.

El nodo atrioventricular es el marcapasos del corazén. Las células P del nodo
sinoatrial constituyen el marcapasos cardiaco y los impulsos difunden desde
alli por las células T hacia las fibras musculares atriales. En el caso de los
ventriculos la excitacion se transmite desde el nodo atrioventricular hacia el haz

de Hiss y las células de Purkinje.

Vasos sanguineos y linfaticos

El sistema vascular estd compuesto por dos sistemas: el sistema sanguineo y
el sistema linfatico. En las aves, ambos tipos de vasos son morfolégicamente
idénticos a los de mamiferos y los criterios de clasificacion que se utilizan se
corresponden con aquellos empleados en los mamiferos.

Las arterias se dividen en elasticas o de gran tamafio, musculares o de
mediano tamano (Fig. 3.30) y arteriolas. La arteria elastica de mayor calibre es

la aorta y sus ramas principales, los arcos aorticos.
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Las venas se clasifican en venas de gran tamafo, venas de mediano tamafio y
vénulas, las mas pequenas (Fig. 3.31).

Los capilares pueden ser de tipo fenestrado, continuo y sinusoides.

Al no existir diferencias en la morfologia de los vasos de las aves no se
describiran en este libro y se recomienda la lectura de textos de histologia

humana o veterinaria.

Figura 3.30. Arteria muscular. Coloracion H-E. 10x. Se observan glébulos rojos en el interior de
la arteria (1), endotelio (2), capa media (3), adventicia (4), limitante elastica interna (5).

Figura 3.31. Vasos sanguineos vy linfaticos de las aves. Coloracion H-E. 10x. Arteria muscular
con eritrocitos en su interior (1), venas (2) y vaso linfatico (3). Se destaca la pared de mayor
grosor en las arterias, intermedio en las venas y extremadamente delgada en el vaso linfatico.
Las caracteristicas histolégicas son las mismas que las encontradas en los vasos de los
mamiferos.
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Recuadro 3.2.

Adaptaciones morfofuncionales del sistema circulatorio de las aves

Las aves habitan ambientes muy variados donde realizan diversas actividades
como volar, nadar o correr. Su comportamiento reproductivo incluye algunos
procesos no presentes en mamiferos como la incubacion. Todo esto lleva a
que existan numerosas adaptaciones morfofuncionales en el sistema
circulatorio aviar. Las anastomosis arteriovenosas cutaneas son las
adaptaciones vasculares mas frecuentes en las aves. Cuando la sangre circula
desde las arteriolas a los capilares un gran volumen de sangre caliente fluye a
través de la piel y de esta manera facilitan la pérdida de calor. Por el contrario,
cuando la sangre fluye desde las arteriolas hacia las vénulas sin pasar por los
capilares superficiales, se evita la pérdida de calor.

Una adaptacion especial son los parches de incubacion. Estas son areas en
la regién inferior del abdomen que permanecen desplumadas durante la
temporada de nidacién. Estos parches se desarrollan en la mayoria de las
hembras y en algunas especies, en los machos. En la codorniz de California
(Lophortyx californica), el aguila calva (Haliaeetus leucocephalus) y el
estornino (Sturnus wvulgaris), entre otras aves, los machos y hembras
comparten las tareas de incubacion y en ambos sexos se desarrollan parches
de incubacion. En algunas especies de aves, las plumas simplemente se
desprenden y caen debido a cambios hormonales como ocurre en los
paseriformes (Fig. 3.31), mientras que en otras como los patos y gansos los
propios animales arrancan sus plumas para formar el nido. Estos cambios se
producen hacia el final del periodo de puesta de huevos.

El numero de parches varia entre las diferentes aves. Algunas tienen un unico
parche en el centro del vientre (palomas, halcones y la mayoria de los pajaros

cantores), otras presentan dos, uno a cada lado del vientre (alcas y skuas),

mientras que en algunos casos se combinan estos dos patrones por tener tres
parches de incubacion (aves de caza y gaviotas). Los cormoranes, alcatraces y

pelicanos no desarrollan parches de incubacién, sino que los huevos son
sostenidos entre sus pies durante la incubacion, los cubren con el abdomen, y

de esta manera, al parecer, les aportan calor desde el abdomen y las patas.
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Figura 3.31. Se observa el parche de incubacion en un canario doméstico hembra (Serinus
canaria domestica).

Las modificaciones morfologicas generadas para la formacion de los parches
de incubacién incluyen el incremento de la vascularizacion dérmica y
subdérmica. Se desarrolla un conjunto suplementario de vasos sanguineos que
llevan sangre caliente cerca de la superficie de la piel. Estos vasos son muy
permeables y sale liquido de los mismos (edema), ademas se engrosan la
epidermis y la dermis. Estos cambios facilitan la transferencia de calor a los
huevos y, en las especies nidicolas, a los pichones.

Otras adaptaciones del sistema circulatorio aviar estan relacionadas con el
vuelo; asi en la paloma (Columbia livia) se ha observado la gran extension de
la red capilar en los musculos pectorales. En estos musculos los capilares se
disponen en forma paralela al eje mayor de las fibras musculares y también lo
hacen en forma perpendicular a dicho eje adoptando una distribucidon
circunferencial que rodea a las fibras musculares. En los musculos de vuelo de
los colibries las mitocondrias se agrupan por dentro de la membrana
plasmatica de las fibras musculares por lo que se encuentran mas cerca de los
capilares respecto de lo observado en los musculos esqueléticos de
mamiferos.

El papel del sistema circulatorio en la termorregulacién en las aves ha sido
documentado en diversos grupos. En los pinglinos, se han descripto
estructuras vasculares localizadas en la cabeza, las aletas y las patas que
contribuyen a retener calor cuando estas aves se sumergen en aguas frias en

busqueda de alimento. En la cabeza del pinguino africano (Spheniscus

111




demersus) se encuentra una estructura vascular denominada red oftalmica
(rete ophtalmicum) que consiste en numerosos vasos arteriales y venosos
entremezclados. Los vasos arteriales reciben sangre de la arteria oftalmica
externa y los vasos venosos vuelcan su sangre a la vena oftalmotemporal.

La sangre que irriga el ojo y, en menor volumen al cerebro, pasa a través de la
red oftalmica. La red oftalmica tiene un sistema de contracorriente de
intercambio de calor para enfriar el cerebro y el ojo. La sangre arterial
procedente del cuerpo es enfriada en la red oftalmica cuando cede calor a la
sangre venosa de menor temperatura que proviene de las superficies de
evaporacion de los 0jos, el pico y el tracto respiratorio superior. La presencia de
redes oftalmicas ha sido descripta en muchas otras aves, entre ellas el pollo
(Gallus gallus), la garza (Nycticorax nycticorax) y el jote de cabeza colorada
(Cathartes aura).

En las aletas de los pinguinos la retencion de calor se logra a través de una
estructura vascular especial, denominada rete admirabili. En el agua fria, la
sangre de las arterias tiene una temperatura mayor, pero la sangre que vuelve
de las puntas de las aletas y de los pies puede ser muy fria. La arteria humeral
al entrar en la aleta, se divide en varias ramas paralelas conformando el plexo
arterial humeral. El numero de ramas arteriales es variable de acuerdo a la
especie considerada asi, por ejemplo el pinguino emperador (Aptenodytes
forsteri) presenta entre 12-15 arterias y el pinglino de Adelia (Pygoscelis
adeliae) solo 2. Cada rama arterial esta estrechamente alineada con al menos

dos venas (Fig. 3.32).

Figura 3.32. Rete admirabili en el pinguino. Las arterias aparecen en rojo y las venas en azul,
sobrepuestas sobre una foto de los huesos de la aleta. En la region fucsia, cada arteria se
asocia con al menos dos venas mas pequefias, formando la rete admirabili.
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En un flujo a contracorriente, el calor de la sangre en las arterias calienta la
sangre que retorna al cuerpo por las venas y asi aumenta su temperatura antes
de que vuelva al corazén. Al mismo tiempo, la sangre arterial que llega a las
aletas se enfria, lo que resulta en la caida de temperatura de la aleta. Esto
puede conducir a una diferencia de hasta 30 °C entre la temperatura central y
la temperatura de la punta de la aleta. Los organos vitales mantienen su
temperatura, mientras que las aletas se enfrian y evitan la pérdida de calor
hacia el agua fria.

En las patas de los pinguinos varias arterias y venas se entremezclan para
formar una red vascular denominada red tibiotarsal. En el pinglino de
Humboldt (Spheniscus humboldti) la arteria tibial craneal y sus ramificaciones
se encuentran asociadas con las venas tibial caudal y las venas metatarsales
mediales y laterales (Fig. 3.33). Entre ellas se establece un flujo a
contracorriente que permite que el calor de la sangre arterial sea transferido a

la sangre venosa que retorna al corazoén.

250 ym

Figura 3.33. Red tibiotarsal del pinglino de Humboldt (Spheniscus humboldti). El panel de la
izquierda muestra la organizacidon de los vasos sanguineos: arteria tibial craneal (cr) y las
venas contracorriente (en negro) vena tibial medial (ct), vena metatarsal lateral (Im), vena
metatarsal medial (mm). El panel de la derecha corresponde al corte transversal de la red
tibiotarsal: rama arterial de la red tibiotarsal (a), arteria principal (m), nervio peroneal (n), vena
de la red tibiotarsal (v).

Las redes tibiotarsales se han descripto en otras aves dando cuenta de su
papel tanto en la retencion como en la disipacion de calor. Estas redes se han
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clasificado en tres patrones vasculares, de acuerdo al numero de ramas
arteriales. Una detallada descripcion de estos patrones vasculares puede
consultarse en Midtgard (1981).
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