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RESUMEN

Conocer mas sobre la salud ocular de ciertos animales, puede facilitar el disefio de modelos “in vivo” que
permitan estudios comparativos de la complejidad de la vision humana. Se busca determinar similitudes y
diferencias en la anatomia e histologia de la cérnea del ojo humano, comparandola con especies animales
mediante una revisién de la literatura. Se realizd una blsqueda sistematizada de la literatura mediante
diferentes bases de datos con palabras claves y operadores boleanos determinados. Obteniéndose articulos
gue respondieron a nuestra pregunta de investigacion: ¢Cuales son las semejanzas o diferencias encontradas
en la anatomia e histologia corneal humana en comparacion a mamiferos de la raza equina, bovina y porcina?
Se obtuvieron 4 articulos, ampliados a partir de la literatura cientifica utilizada de referencia en las asignaturas
de las Facultades de Medicina y de Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE).
Tanto los animales como el hombre presentan similitudes en las caracteristicas fisicas generales en la cérnea.
El grosor del epitelio anterior, la sustancia propia, la limitante posterior y el endotelio varia entre una especie y
otra, aunque el epitelio corneal de todos los animales analizados e incluso el del hombre es del mismo tipo
histolégico. Surgieron diferencias significativas entre especies en la arquitectura de plexo nervioso subbasal
(SNP) de mamiferos. Hemos encontrado ciertas similitudes histolégicas, anatémicas y consecuentemente
fisioloégicas en la cérnea en el hombre y en otros mamiferos. Restaria, continuar con los estudios en esta linea
de investigacion para aportar mayor luz a esta cuestion.
Palabras claves: ocular, cérnea, especies, modelos animales, queratocitos.

SUMMARY

Knowing more about the ocular health of certain animals can facilitate the design of "in vivo" models that
allow comparative studies of the complexity of human vision. The aim is to determine similarities and differences
in the anatomy and histology of the cornea of the human eye, comparing it with animal species through a
literature review. A systematic search of the literature was carried out using different databases with keywords
and determined Boolean operators. Obtaining articles that answered our research question: What are the
similarities or differences found in human corneal anatomy and histology compared to mammals of the equine,
bovine and porcine race? 4 articles were obtained, expanded from the scientific literature used as a reference in
the subjects of the Faculties of Medicine and Veterinary Sciences of the National University of the Northeast
(UNNE). Both animals and man show similarities in the general physical characteristics of the cornea. The
thickness of the anterior epithelium, the proper substance, the posterior limiting, and the endothelium varies from
one species to another, although the corneal epithelium of all the animals analyzed and even that of man is of
the same histological type. Significant differences emerged between species in mammalian subbasal nerve
plexus (SNP) architecture. We have found certain histological, anatomical and consequently physiological
similarities in the cornea in man and in other mammals. It remains to continue with studies in this line of research
to shed more light on this question.
Keywords: eye, cornea, species, animal models, keratocytes.

INTRODUCCION

El estudio de la morfologia oftalmica por su implicancia en la fisiologia ocular humana, ain hoy es
investigado a través de biopsias o de tejido cadavérico. Sin embargo, hay especies animales que
otorgan la posibilidad de realizar investigaciones in vivo o in vitro, por sus similitudes arquitecténicas.

Se realiz6 una revisién de la literatura especializada con la finalidad de sintetizar el conocimiento
cientifico sobre la morfofisiologia ocular en el hombre y en tres especies animales: bovino, porcino y
ovino, permitiendo, ademas, establecer los vacios de conocimiento que puedan ser abordados en
futuras investigaciones. Se busc6 determinar semejanzas y diferencias en la anatomia e histologia
de la cérnea humana, comparandola con las especies animales.

Dentro del marco legal, las Leyes Provinciales N° 5568 y N° 5863 regulan la provision de
materiales cadavéricos. Corrientes adhiere a la Ley N° 24193, de trasplante de érganos y tejidos,
actualizado por la Ley N°26066, que regula al Instituto Nacional Central Unico Coordinador de
Ablacién e Implante (INCUCAI). Alli se define la disposicion de cadaveres humanos con fines
docentes, provengan de hospitales, individuos indocumentados sin reclamar en 2 meses, 0
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motivados por donaciones del individuo o familia.! Esta reglamentacién, sumada a la reducida
cantidad de personas que expresan en vida el deseo de donar su cuerpo para fines cientificos y del
destino natural a los bancos de tejidos para trasplantes corneales, disminuyen las posibilidades de
obtener tejidos oculares humanos para experimentacion. De alli, la opcién de trabajar con ojos de
animales que, en la mayoria de los casos, son descartados durante la faena habitual.

Es importante entonces, realizar una revisién de la bibliografia para comparar la estructura
corneal de ojos animales con el ojo humano, que permitan respaldar la utilizaciéon de material ocular
bovino, porcino y vacuno con fines académicos.

El objetivo del presente estudio  es identificar y comparar bibliografia actualizada que describan
las caracteristicas macro y microscépicas de la cérnea humana y de diferentes especies animales.

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 una revision de articulos originales publicados que abordaban la anatomia y fisiologia
ocular en el humano y en las tres especies animales. En un primer momento y debido al aislamiento
social, preventivo y obligatorio (ASPO) decretado por el Poder Ejecutivo Nacional, se realizé la
busqueda de manera online. La cual fue una blusqueda sistematizada de la literatura en las bases de
datos PubMed Central, Google Scholar y SciencieResearch debido a su mayor visibilidad en el area
sanitaria a nivel internacional y nacional. Como estrategia de busqueda e identificaciéon de los
articulos se utilizaron las siguientes palabras claves y operadores booleanos: (pig) OR (horses) OR
(cow) AND "humans" AND "cornea" AND "comparative study" AND "comparative anatomy" AND
“comparative phisiology”. Como Filtros se emplearon tépicos como: animal, animal models y article
en ScienceResearch. Fueron seleccionados aquellos que dieron respuesta a la pregunta de
investigacion: ¢Cuales son las semejanzas o diferencias encontradas en la anatomia e histologia
corneal humana en comparacion a mamiferos de la raza equina, bovina y porcina?

Estaba programado ademas, un segundo tiempo de blsqueda si la produccion encontrada en
linea fuera escasa, una busqueda material en libros de texto. En este momento, se consultd la
bibliografia utilizada de referencia en las catedras de Anatomia e Histologia de la Facultad de
Medicina de la UNNE y en la Facultad de Veterinarias de la misma universidad.

Se utilizé en todo momento, la metodologia de revisién bibliografica o Scoping Review (SR) de

Arksey (2005).
La busqueda se limitd por tipo de publicacién (articulos originales). Criterios de seleccién de estudios
y extraccion de la informacion. El proceso de la identificacion de los articulos correspondientes fue
ejecutado por los integrantes del grupo de estudio de manera individual al principio, para ser
completada con una puesta en comun grupal antes del analisis.

Cuadro n° 1. Algoritmo de busqueda bibliografica

Busqueda inicial de base de datos
a partir de palabras claves = 19443

articulos
I Excluidos a partir de fil-
> tros aplicados = 19377
articulos

Incluidos a partir de filtros apli-
cados = 66 articulos

| P Excluidos de la revision en

base a la pregunta de in-
vestigacién = 62 articulos

Incluidos en la revision final
en base a la pregunta de in-
vestigacién = 4 articulos
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RESULTADOS

Como resultado de la busqueda inicial se obtuvieron 19433 articulos, a los cuales se aplicaron los
filtros de busqueda mencionados anteriormente y se obtuvieron, 14 articulos en la base de datos
PubMed Central, 33 en Google Scholar y 19 en SciencieResearch. Del total, se descartaron 62 ya
que tanto en el titulo como en el abstrac no encontramos informacién que se relacione al objetivo de
nuestra busqueda. Asi, se obtuvieron en total 4 articulos online (cuadro 1). Esta produccién fue
complementada con capitulos de libros, uno referente a anatomia e histologia humana y otro sobre
anatomia veterinaria. Los hallazgos se detallan a continuacion:

Cérnea humana

Constituye el segmento anterior de la capa fibrosa del globo ocular. Es redondeada, transparente
y forma un segmento de esfera de un radio menor al de la esclera, como consecuencia, protruye en
la parte anterior del globo ocular. La superficie por la cual la cérnea se une a la esclera esta tallada
en bisel a expensas de las capas superficiales y se llama limbo esclerocorneal. La cara anterior de la
cornea es de forma eliptica: su diametro transversal mide 12 mm y su diametro vertical 11 mm. El
espesor corneal es de 1 mm en su periferia, disminuye hacia el centro, alcanzando 0,8 mm.

La cOrnea posee abundantes nervios sensitivos, lo cual explica su gran sensibilidad. Los nervios
provienen del nervio oftdlmico, y transcurren con los nervios ciliares largos. Algunas ramificaciones
transcurren en el espesor de la cérnea, tras lo cual pierden sus vainas de Schwann. Los nervios se
dividen en el estroma corneal y sus fibras terminales forman un plexo mas denso por debajo de la
lamina limitante anterior.’> La cérnea carece de vasos sanguineos vy linfaticos.” La glucosa es
degradada por glucélisis anaerdbica, el proceso metabdlico mas importante de la cérnea.’

Desde el punto de vista histologico, la cornea se compone de 5 capas: epitelio anterior, lamina

limitante anterior o membrana de Bowman (MB), sustancia propia de la cérnea o estroma, lamina
limitante posterior o membrana de Descemet (MD) y epitelio posterior (endotelio corneal).
El epitelio anterior de la cérnea es estratificado plano no queratinizado. Tiene 50 pm, 5-6 capas
celulares y abundantes microvellosidades. Presenta medios de uniones de tipo zonula ocludens
completa, responsables de la escasa permeabilidad del epitelio de la cérnea. Se encuentran células
madre indiferenciadas en la region del limbo.

La MB, por debajo de la membrana basal del epitelio anterior, de 12 um de espesor, carece de
estructuras y células. Esta compuesta por microfibrillas coldgenas con disposicion irregular que le da
un aspecto homogéneo. El limite con la membrana basal del epitelio esta definido, no asi con la
sustancia propia.

La sustancia propia, representa la mayor parte del espesor corneal, compuesta por laminillas de
colageno, de 2 um de espesor paralelas entre si. Entre las laminillas, se observan fibroblastos
aplanados y queratocitos con largas prolongaciones. Cada laminilla se compone de microfibrillas.

La MD carece de estructuras. Representa la gruesa membrana basal del epitelio posterior de la
cornea. Esta capa aumenta de tamafio con los afios, mide 5 um al nacer, pero puede alcanzar 17
um. Conformada por diversos tipos de colageno que le confieren elasticidad.

El epitelio posterior de la cérnea, capa de células aplanadas, de 5 um de espesor. En contacto
con la camara anterior. Las células se relacionan mediante zénulas occludens incompletas.* Posee
una bomba endotelial, cuya funcién principal es el control de transporte de agua y nutrientes desde la
camara anterior al estroma corneal, impidiendo que ingrese agua al estroma a pesar de estar en
contacto permanente con el humor acuoso, preservando asi la transparencia corneal.

Cérnea de animales y humanos: generalidades

Existen diferencias y similitudes entre la cornea humana y animal. Si bien en todas las especies la
cornea es redondeada, lisa y transparente, existen desigualdades en cuanto al espesor y diametro.?
La cérnea animal también presenta 5 capas, la méas externa es el epitelio corneal que a diferencia del
hombre, se forma por 20 estratos de células” Estas células en los animales pueden contener vasos
linfaticos. En ambas la sensibilidad proviene del gran nimero de fibras nerviosas con las que esta
dotada. La MB se dispone igual en todas las especies. La sustancia propia se asemeja en las
especies por contener laminillas fibrilares entre las cuales se pueden encontrar células fijas y planas
con ramificaciones, aunque puede variar de grosor. La MD, es homogénea, gruesa e intimamente
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unida al tejido elastico. El endotelio, estda formado como en el humano, por una capa simple de
células aplanadas y en contacto directo con el humor acuoso de la cAmara anterior.”

A diferencia de la cornea humana, las fibras nerviosas corneales animales emanan del plexo
pericorneal que deriva de las fibras episclerales y conjuntivales; las ramas de este plexo tienen
mielina. Algunos vasos, pueden llevar el aporte sanguineo alrededor de la cornea.’ La inervacion
corneal se organiza en cuatro capas principales siendo el plexo nervioso subbasal (SNP) esencial en
la regeneracién nerviosa a partir de las fibras nerviosas subbasales (SNF). El SNP es la capa mas
densa y reconocible de la inervacion corneal. Se conocen tres patrones distintos de organizacién de
las SNF. El humano presenta un patrén en espiral al igual que algunos mamiferos. Existen otros dos
patrones que diferencian a otros animales de los humanos.®

El limbo esclerocorneal es el punto de unién de fibras opacas, onduladas de la esclerética y las
transparentes, regulares de la cornea humana. El epitelio corneal se introduce de la conjuntiva en
esta union. El tejido cercano a la unién es pigmentado y, en todas las especies domésticas a
excepcion de los solipedos, se pueden encontrar células pigmentadas entre laminas corneales.’
Cérnea equina y humana

La cornea equina también formada por 5 capas. La diferencia radica en la sustancia propia
formando casi la totalidad del tejido corneal, de mayor grosor que el humano (imagen 1y 2). La MD,
en este animal es mas delgada y homogénea, menos unida a la sustancia propia que la lamina
anterior, es clara, brillante y elastica. Igual que en el humano, la cérnea es avascular, excepto en la
periferia, donde existen ramas terminales de vasos escleréticos y conjuntivales.

El centro corneal es de menor espesor a la humana. En tal caso; el epitelio y la sustancia propia
son mas delgadas; mientras que la MB de similar grosor, la MD, el endotelio de mayor grosor. La
bibliografia indica que el mayor grosor para la MD puede ser debido a los cambios que ocurren con
la edad.’

Imagen 1. Capas de la cdrnea humana. (Villa C, Santodomingo J. La cdrnea. Parte I. Estructura, funciéon y
anatomia macroscopica.; 2011)°
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Cérnea bovina y humana

La coérnea se proyecta por delante de la 6rbita; esto causa que sus 0jos sobresalgan. Su diametro
transverso es mayor que el vertical y presenta forma ovoide (imagen 3). Registra mayor espesor
tanto en la periferia como a nivel central y mantiene el mismo grosor a diferencia de la humana que
se adelgaza en el centro. Horizontalmente mide 30 mm y verticalmente 25 mm.>

Imagen 3. Ojo bovino. (Laboratorio de Fisiologia Ocular LAFO. Facultad de Medicina UNNE; 2019)

El bovino también presenta 5 capas corneales. La capa epitelial esta constituida por mayor
namero de células. Su grosor es de 70 um y representa el 15.8% del grosor corneal total (GCT). Las
otras capas son similares en los diferentes animales, con una sustancia propia que mide 362 um,
gue representa el 81,7% del GCT, y una MD que sumada a la capa endotelial que mide unas 10.6
pm. La MD junto al endotelio representan el 2.40% del GCT.°El ojo vacuno difiere en el plexo venoso
esclerético, que se encuentra entre la cornea y el iris y no es muy extenso como en el hombre. A
diferencia del humano, en el bovino existe una organizacién predominantemente horizontal de las
SNF, dispuestas en direccion temporonasal.6
Cérnea porcina y humana

De forma oval, con eje mayor horizontal de 14 a 16 mm y vertical de 13mm (imagen 4). Su grosor
es menor a 1 mm. Existen 5 capas en la cérnea, sin embargo, se distingue por presentar diferentes
grosores. El epitelio superficial es ligeramente menor y representa el 11.79% del GCT; La MB no es
facil de distinguir, la sustancia propia de grosor mayor; representa el 86.9% del GCT. La MD, es mas
gruesa que la del hombre, y la capa endotelial es igual. En el cerdo, la MD junto al endotelio
representan el 1.29% del GCT. El grosor corneal, periférico y central, es igual al humano. La unién
corneoescleral es poco visible™ a diferencia del hombre. Su inervacion procede de las fibras de los
nervios ciliares. Se diferencia de la humana a nivel del SNP ya que en cerdos las fibras irradian
centrifugamente desde un punto focal de la cornea.’

Imagen 4. Cérnea y esclera porcina (Pefia Ante GIl. Morfologia del segmento anterior del ojo de cerdo: uso de
modelo anatémico en la ensefianza de la morfologia ocular. ; 2016.)(11)
- — :
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Cuadro n° 2 . Cuadro comparativo de las capas histologicas de la cérnea.

Especie Grosor Epitelio Membran Sustancia Membrana de Endotelio Diametro Diametro
central de anterior ade propia Descemet vertical horizontal
la cornea Bowman

Hombre 0,8 mm 50 p 12 2u 5-17p 5u 11 mm 12 mm

Equino 0,56 mm 0,14mm lp 0,36 mm 45 u 7H - -

Porcino <lmm 40.19u - 296 p 8-12 5u 13 -14 mm 14 - 16 mm

Bovino 1,5-2mm 70 - 362 u 10 p 22 -25mm 30 mm

DISCUSION

Tanto los animales como el hombre presentan similitudes en las caracteristicas fisicas generales
en la coérnea (transparencia, estructura cilindrico-oval, lisa, ausencia de vasos sanguineos y rica
inervacién que le da una sensibilidad particular) asi como diferencias en el grosor de sus capas
(cuadro 2). Babrauskiene V.° afirma que el estroma constituye el tejido de mayor grosor en todos los
animales estudiados, representando mas del 80% del GTC. En concordancia, tanto Sisson S° como
Geneser F* establecen que dicha caracteristica también esta presente en humanos, ademas agregan
gue la sustancia propia esta compuesta por una matriz de fibras de colageno uniforme que contiene
queratina organizada de manera elongada y aplanada. Otro grupo de autores®*”® mencionan que la
cérnea se compone por diversas capas, estructuradas y diferenciadas, tanto en el centro corneal
como en el limbo esclerocorneal. El epitelio corneal de los animales analizados y del hombre se
identifican como escamoso, estratificado no queratinizado. La mayoria de los animales tienen un
grosor corneal diferente y a su vez cada una de sus capas puede diferir en sus mediciones. Esto se
explica por el numero de células que contiene cada capa en la membrana epitelial de cada especie
animal. El grosor del epitelio anterior, la sustancia propia, la MD y el endotelio varia entre las
especies como lo mencionan Sisson S°, Babrauskiene V° y Crespo-Moral M*

Geneser F* y Sisson S° coinciden que la MD vy el endotelio, juntas, representan la capa mas
delgada de la cérnea en las diferentes especies. No se encuentran diferencias significativas entre el
0jo izquierdo y el ojo derecho. Marfurt C® en contraste resalta diferencias entre especies en la
arquitectura del SNP de mamiferos. Se reconocen tres patrones distintos de organizacion de las
SNF, un patrén denso espiralado que se observa en humanos y algunos animales. A diferencia de
este, en el bovino, las SNF barren horizontalmente a través de la superficie ocular en una direccion
temporonasal y en los cerdos, las SNF desde un punto focal se irradian de forma centrifuga.

CONCLUSION
La cornea del hombre y la de los animales investigados presentan ciertas similitudes histolégicas,
anatémicas y consecuentemente fisioldgicas como transparencia, estructura cilindrico-oval, lisa,
ausencia de vasos y rica inervacion que le da una sensibilidad particular. Sin embargo, difieren en
algunas medidas en las capas histolégicas y en la disposicion de las fibras nerviosas a nivel del SNP.
En conclusion, el presente estudio indagd en materiales disponibles, encontrando publicaciones
sobre estructura y funcion de la cérnea humana y animal (bovino, porcino y equino), el volumen de
publicaciones cientificas parece aln poco extenso, predominando las caracteristicas macroscopicas
y heterogéneas en relacion a las metodologias usadas. Se deduce que seria interesante estimular la
linea de investigacién para aportar mayor luz a esta cuestion en la cual perduran claroscuros.
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