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11 . INTROOUCC ION: 

A continuación se describe una Investigación de Tipo 

Experimental llev.:ada a cabo en ojos de conejo. 

La motivación de este trabajo surge a partir de la 

existencia de un grupo de substancias denominadas Polímeros 

Superabsorbentes, utilizados ampiamente dentro de la Industria, 

cuyas características son parecidas al gel vitreo. y que sin 

ewb~rgo. a nuestro conocimiento. están ausentes de la Literatura 

(lftalmolÓg!ca. 

Sü uso en la Oftalmología. de ser factible, podría traer 

consigo una v~liosa ayuda para el tratamiento de ciertao 

patolog{as oculares. 



l!I. ANTECEDENTES: 

A. HUMOR VITREO: 

La cavidad vitrea ocupa 4/5 partes del volumen del 

globo ocular.(l) El humor vitreo transparente tiene un 

papel importante en el metabolismo de los tejidos 

intraoculares, ya que es el media por el cual viajan los 

metabolitos utilizados por el cristalino, el cuerpo 

ciliar y la retina.(2) 

Pes~ aproximadamente 4.0 gr y su volumen es cerca de 

a.o ml. A pesar de tener una estructura de gel. consiste 

99% de agua. Su viscocidad es 2 veces la del agua, 

atribuyéndosele a la pre~encia del mucopolisac,rido, 

ácido hialurÓnico.(2)(3) 

En su ultraestructura se han identificado células y 

fibras que forman una red de colágeno.(4) 

El cuerpo vitreo tiene 2 funciones baSicas: 

6 
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1) Sirve como un medio transparente ocupando el mayor 

volumen dP.J ojo. 

2) Absorbe y redistribuye fuerzas recibidas por los 

tejidos oculares que lo rodean.(2)(q) 

Can la edad y secundario a numerosas patologías 

(miopía, diabetes mellitus. heridas intraoculares, etc.) 

el cuerpo vitreo sufre alteraci~nes que en casas graves 

de patología ocular puede llevar incluso a una extensa 

proliferación vi treo-retiniana. desprendimiento de 

retina, o ptisis bulbi.(5) 

En la cirugía oftálmlca se usan numerosas sustancias 

como sustitutos de vitreo: fluidos acuosos como la 

solución de Hartman, silicones. aire, gases expansibles­

como el hexafluoruro de azufre, líquidos pesados. Sin 

embargo, cada uno tiene sus indicaciones limitadas, y ni 

uno ha probado ser el sus·u tu to de vi treo ideal. (ó) 
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B. POLIMEROS SUPERABSORBENTES: 

l. DESCRIPCION: 

~nrlustria existe un grupo de 

substancias denominadas Polímeros Superabsorbentes. 

Un polímero es una macromolécula formada por la 

reacción entre mr,leculas simples elementales llamadas 

manómeros. derivadas de compuestos orgánicos no 

saturados. Las moléculas se activan y reaccionan por 

apertura Lle las dobles enlaces en un proceso sintético 

denominado polimer1zac1ón.\7) 

Las Polímeros Superabsorbentes vienen en forma de 

polvo o gránulos siendo su componente principal el Acido 

Poli-acrílico. el Pol1-acr1lato oe SuUiü, o el Poli-

oxiethileno. (8) 

Este polímero. al entrar en contacto con el agua, se 

hidrata y se transforma en un gel transparente. Los 

granos de 3mm de diámetro pueden pulverizarse hasta el 
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tamana de micras, r::onservando cada parr.!cula su::; 

propiedades individuales. 

polvo. se queda separada y puede absorber de UO a 1000 

veces su Peso en agua, desarrollando al m1smc tiempo su 

tamaMo en las mismas proporciones. La hidratación de 

este granulado es reversible, pudiendo cadd partícula 

valv~r a su tamano original deshidratado y \'Jlver a 

rehidratarse cuantas veces sean. (9) 

Dependiendo del i:amafic de los gránulos. al tiempo 

que tardan en hidra~arse completamente varía de 45 

El polímero es sumamente resistente al cambio de 

l~111p~raturas. En su form~ hidr~tada puede congclar~c. 

6.0 a B.O dependiendo del lipa de polímero usado.(10) 

F1nalmenta, son sumamente accesibles desde el punto de 

vista eccindrrica, vendie'ndose por paquetes desde 50 kgs. 

¿¡ 1000 1-.'.gs. E>.iste,- por lo rr.r.>nas 12 diferentes tipos de 
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polímeros superabsorbentes usados dentro de la industria. 

A continuación se describen características y propiedades 

de algunos de ellos: (Ver Tablas U! y 2) 



TABLA 111 
PROPIEDADES DE LOS POLIMERCS SUPERA8SOP9ENTES 

NOMBRE DEL TARFIN MIZUMDCH! KI GEL SUNWET IGETA GEL 
POLIMERD P-20(KAO) !CHIBAN (KURARAY IMlOOO p (SUMITO-

OKS7703 ISOPLENE) SANYOCHEM. MO CHEM. l 

INGREDIEN- Ac!do Alcohol Anhidrido Almidon Alcohol 
TE PR!NC!- Poliacrí- Polivin1- Maleico de Acido Vinilico 
PAL lico lico Isobutile- Polia<:rí- Acido 

no lico Poliacr. 

VEL.DE 
ABSDRCION uoo 150 200 1000 500 
H20 PURA 
(cc/g) 

CAPACIDAD 
DE ABSOR. uoo-uoo 25-55 200-200 1000-1000 ll20-500 
(5-10 MIN) 

PH 6.0-B.O 6.0-7.0 8.5-9.0 7.0 7.5-9.0 

TAMAl'lO 
PART!CU- 0.15-0.35 < 2.0 < 1.2 < 1.2 0.18-0.29 
LAS (mm) 

PRESENTA- Polvo Granulo Polvo Polvo Partícula 
CION Blanco Amarillo- Blanco Blanco Amarillo-

Palido Pil:lido 



TABLA #2 
PROPIEDADES OE LOS POLIMEROS SUPERABSORBENTES 

NOMBRE DEL GLASS ARA SOAP AQUA PREN AQURI D!AWET A-
POLI MERO POWER G KR 713 P-8110 HOPE (NI- !!! (MIT-

G-200 (ARAKAWAJ (MEISEI) PPON SHK.) SUBISHI) 

INGREDIEN- Acido Acido Oxide de Acidc Acidc 
TE PR!NCI- Pcliacrí- Poliacrf- Polieti- Paliacrí- Poli acr !'-
PAL lico lico lena lico lico 

VEL.OE 
ABSORCION 250 650 110 300 500 
H20 PURA 
(cc/g) 

CAPACIDAD 
DE ABSDR. 100-150 6D0-650 lOD - 200 250-300 
(5-10 M!N) 

PH 6.D-8.0 6.7-7.3 6.5-7.5 6.0-8.0 7.0 

TAMANO 
PARTICU- 0.6 - 1.2 1.0 < 1.6 1.0-3.0 2.tl 
LAS (mm) 

PRESENTA- Polvo Polvo Polvo Granulo Polvo 
C!ON Amarillo Blanco Blanco Amarillo Blanco 

Pálido Palido 
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1.1. POLI MEROS SUPERABSORBENTES: USOS ·~OMERC 1 t..¡_ ES 

Dentro de la IndustrJa, los Polímeros Su~2 ·absorbPn-

tes tienen muchas usos de tipo comerc1a1: t~i.li2) 

'PRODUCTOS H!GIEN!CDS: pal'\ales para beb~. toallas 

femeninas, panales para incontinencia de esfínteres en el 

adulto. 

PRODUCTOS AGR!COLAS ALI MENT! C l 05: Transporte de 

plantas jovenes. r-etencio'n de la humedad en empaques 

de ~li1nenlos frescas, como sustituto de hielo para 

transporta1- largas distancias alimentos que deben 

conservarse fríos. 

INDUSTRIAL: Como envoltura de cables eléctricos: para 

prolongar la fluidez del cemento. 

AGR!CUL1URA: Revuelto dentro de tierras des~rticas 

provee una retención 0ptima del agua y estabilidad de 

las candicion~s del terreno dnnde se va a sembrar. l.a 
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presi6n gradual ejercida por las raíces de las planta:; en 

suficiente para retir-ar el agua del gel. El polímero. 

entonces, actua como un r~ciPit:r.tc de ::!'2'-'ª en la tierra 

que puede llenarse y vaciarse varias veces. 

SEGURIDAD DENTRO DEL MEDID AMBIENTE: En forma de gel 

para combatir i~cendios forestales, incendios en las 

minas de carbón, y gránulos para absorber f luídos 

radiaaciivos en accidentes de esta naturaleza. 

Debido a sus muchos usos comerciales, se han hecho 

mi.11 tiples estudios para i1westigar su toxicidad. ( 13) 

Este gel transparente ha sido probado extensamente 

ar+ au tc~icirlad v ha sido declarada inerte y no tóxico 

para los fines comerciales descritos.(8)(13) 
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5. PROPIEDADES TOXICOLOGICAS: 

1) TOX!C!OAO AGUDA: 

a) Toxicidad Aguda a través de la administración 

SubCutanea en ratas. Resultado: No toxica 

riE:sgo: nulo. 

b) Toxicidad Aguda - a través de Ja administración Oral 

en ratas. Resultado: Na tóxico snoo mg/kg: 

riesgo: nulo. (11) (13) 

c) Toxicidad aguda por inhalación en rata5 (estudio de 

~~~t!=~l~~ fin~~l: Resultado No Tdxico:2.17a mg/l (13) 

2) IRR!TACION: 

a) ¡, ,-ito.cié:-: a~~l:?r- Aguda en conejas: Estudio del 

polvo: Irritante sobre la conjuntiva. (Par reacc1on a 

cuerpo extraf'\o.) 

Estudio del gel: no irritante. (la) 
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b) Irritación SubCutanea Primaria en el conejo: Estudio 

del polvo: No Irritante (PCIJ~ 0.08 (11) (ILI) 

3) SENS!B!L!ZACION: 

a) Potencial de sensibilización en el conejillo de 

indias: 

Resultado: Reacci6n de sendibilización cutanea: Negativa. 

b) Toxicidad Dérmica Subcránica (13 Gemanas) en la rata: 

Resultado: No tóxico (150 mg/kg) ( 11) ( 15) 

LI) MUTAGENlCIOAD/ClTOTOXlCIDAO: 

- Prueba de Micron~cleo : Negativa. 

- Prueba de Ames : Negativa. (15) 
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IV. HIPOTES!S DE TRABAJO: 

A pesar de sus mdltiples usos industrales. los 

Polímeros Superabsorbentes pdri· ~ro conoci;niento, no 

han sido usados dentro de la M1::: .cina para usos 

OftalmolÓgicos.(9) 

Oebido " l~s propiedades únicas de los Po1imeros 

Superabsorbentes, se ha postulado la alguiente Hipeftesis 

de Trabajo: 

Los Polímeros Superabsorbentes pueden ser usados 

como sustituto de Vitreo para ciertas patologías del 

globo ocular. 
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V. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 

Los ubj~~i~== de ~~ta investig~cidn son: 

1) Estudiar el compo1-tamiento intraocular de los 

Polímeros Superabsorbentes en ojos de conejo. 

2) Investigar su toxicidad y capacidad para producir una 

reacción inflamatoria secundaria. 
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VI. MATERIAL Y METOOO: 

En la presente investigación se tomó como población 

de estudio a un grupo de 7 conejos de raza australiana, 

de 6 meses de edad, siendo cuatro de ellos albinos. 

Se designó como Grupo Control el ojo derecho de 

cada conejo. 

Se designó como Grupo Objeto el ojo izquierdo de 

cada conejo, al cual se le introdujo un cent{mentro 

cúbico del Polímero Superabsorbente dentro de cavidad 

vitrea. 
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A. PREPARAC ION DEL POLI MERO: 

1) Pulverización: 

Los granulas de polimero fueron pulverizados. 

2) Est~rilizacidn: 

Posteriormente fueron esterilizados en seco con gas 

Anprolene. 

3) Hidratación: 

Una vez pulverizado y estéril, el polímero fue 

rehidratado con solución fisioldgica cstgr11. 

U) Cuantificación del Polímero: 

Finalmente se procedió a cuantificarlo, determinando que 

se introduciría el equivalente a un centímetro cúbico de 

polímero a su máxima hidratación dentro de cavidad vitrea 

di! cada conejo. 

Nota: El polímero así pulverizado e hidratado pasa 

f~cilmente a trave~ de una aguja #18. 



B. TECN!CA QUIRURG!CA: 

1) Midriasis y CiclopleJia: 

Se realizó una midriasis total y cicloplejia del aja 

izquierdo de cada conejo con fenilefrina al 10% y 

ciclopentolato al 1%. 

2) Anestesia General: 

Los conejos fueron anestesiados con ketamina 30mg/kg 

de peso I.M. 

3) Peritomía: 

Se hizo una peritomia base fdrnix en el cuadrante 

superior temporal del ojo izquierdo. Hemostasia por 

presidn. 

ti) Vitrectom{a: 

Se hizo una pequena incisión en esclera a 2mm del limbo • 

carneo-escleral. A través de la incisión se introdujo una 

aguja ttie y s::~ pro~edió a efectuar una vitrectomfa 
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parcial. 

5) Introducción del Polirnero: 

Se inyectó dentro de cavidad vitrea ce. de polímero 

pr~viamentc estPr11l?adc, 

cerro' la herida con un punto de seda virgen 8-0, y la 

conjuntiva se afrontd para cubrir la herida. Se aplicó 

gentamicina tópica en ungúento. (Ver Fotograf(a # 1) 

Las conejos fueron examinados diariamente durante un 

lú semanas. Posteriormente fueron 

sacrificados y sus ojos enucleados. 

Se llevd a cabo un estudio Anatomo-Patológico de los 

¡4 ojos enucleados {divididos en los das gr·upos control y 

objeto), haciendo un estudio histolÓgico detallado de 

todas sus estructuras. 
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C. 'JAOIADLES EST\JDlADHS: 

Durante las 10 semanas post-quirúrgicas, las 

variables estudiadas fuoron: 

1) Presencia de Reacción conjuntiva!. 

2) Transparencia corneal. 

3) Cámara Anterior: transp~rencia, presencia de células 

inflamatorias. hipopión, hifema, fibrina. 

Q) Iris y Cristalino. 

5) Vitreo: transparencia, presencia de exudados, 

fibrosis, proliferacié~ glial, flair, condensaciones. 

6) Retina: se busco edema, exudados, vasculitis, 

hemorragias. 

7) Presión Intraocular (Digital). 



1;¡ 1 PESULTi'>DOS 

DurantE: las 10 semanas postquirlirg1cas las OJOS ce 

conejo que fueron operados se encontraron sin 

alteraciones: 

Al primer dÍa postquirt.irgico encontramos una leve 

hiperemia conjunt1·1al que desaparecid despue's del ::!o.dia 

postoperatorio. 

Las corneas siempre se mantuvieron transparentes. al 

igual que Ja C.A. cristalino y vitreo. 

En cámara vi t.rea. en el cuadrante superior, 

temporal era clni-01uente 1isible la presencia del 

polímero, no presentando ningún tipo de reacción 

inflamatoria ni fibrosis a su alrededor. (Foto n2) 

El fondo de ojo, y la retina periferica se 

encontraron sin alteraciones, no habiendo ninguna 

diferencia comparativa entre el grupo control y el grupo 



esludiddo. (Fato "3J 

La presión intraac ... lar- dt? 103 ajos opera•t..:is f:..:-:i 

Después de 5er enucl eados ( 3 la décima s~mcma post-

quirú~gica). se hicieron cortes en fre3CO de los ojos 

operados. encontrando el polímero intacto dentro de 

cavidad v1trea, cerca de retina perife.rica. (Foto #4 Y 5) 

Se llevd a cabo un estudio h!stold°gico detallado de 

todas las es~ructuras oculaíes, usando tinciones de 

eosjna-hematoxilina: 

Los cortes histolog1cos de cornea, iris, cuerpo 

ciliar el ángulo, retina, vitrea. nervia aPtico se 

encontraron todos sin alteraciones, r.c encontrando 

difer·enci2s ent~a el grupo control y el grupo objeto. 

(Ver fatas # 6 a 9) 



El Resultado hnatomo-PatolÓgíco de los ojos 

estlJdiados fue: 

dos grupos de ojos enucleados, siendo ambos grupn~ 

similar-es." 



Foto ~1 Introducción del Polímero dentro de C.V. 

Foto f.2 Pol{m~rú dentro da C.V.(lOa.Sem,P.Q.) 
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Foto #3 F.O. 10~.sem.P.G.: sin alteraciones 

~Foto #q Polímero dentro de C.V.(corte en fresco) 



ESTA 
SAUR 

~~ [(:¡[ 

948!.i,T~G~ 

Foto #5 Polímero en C.V. (corte en fresco) 

Foto 6: Córnea,C.A .. Angulo sin alteraciones 
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Foto #7 Cuerpo ciliar: sin alteraciones 

Foto #8 Retina y Vitreo sin alteraciones 
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Foto #9 Retina y N.O. sin alteraciones 
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VIII. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados previamente descritos. 

1) Los Polímeros Suporabsorbentes, usados dentro de 

cavidad vitrea de ojos de coneJo, se comportan de una 

manera totalmente inerte dentro de las primeras 10 

semanas post ... quirúrgicas. 

2) Los Pol:Ímeros buperabsud.1t:H1 Lt::'b, Uant.-c ~g 

cavidad vitrea de ojos de conejo NO son tdxicos ni 

producen reacción inflamatoria secundaria. 
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IX. COMENTARIOS: 

Debido a que los Polímeros Superabsorbentes 

nunca han sido usados médicamente dentro de la 

Oftalmología a nuestro conocimiento, este primer estudio 

'-'.J .... .., ....... 

A pesar de que los r·esul tados parecen ser muy 

prometedores, pienso que antes de usarlos en seres 

humanos sería necesario repetir nuevas investigaciones 

experimentales con animales. (Se ha elaborado un nuevo 

protocolo de investigación cuyo fin incluye estudiar los 

cambios que sufre el gel vitreo en sí. en especial si 

ocurre sinéresis vitrea.) 

Existen diferentes tipos de polímeros 

superabsarbentes. cada uno con caracter { sticas 

determinadas. Algunos polímeros retienen firmemente el 

agua que absorben y no la sueltan. Este tipo de polímeros 

son los usados en la fabricación de panales deshechables. 

Otros pnlfmeros, como lws usados en la agricultura. 
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sueltan con gran facilidad el agua que han absorbido. 

Sería importante determinar que~ tipo de polímeros son 

los mas adecuados para usar dentro de 1~ Oft3lmalog{a. 

Los Polímeros Superabsorbentes son substancias que 

repetidamer1te han probado ser inertes y no tdxicas para 

usos comerciales. Parece ser que podrían tener muchas 

usos dentro de la Oftalmolog{a. Podemos enunciar algunos 

usos que podrían tener (siempre y cuando fuera 

demostrado que para seres humanos son totalmente inertes 

y no tóxicos): 

- En la fabricación de lente~ de contacto 

terapéuticos altamente hidrofílicos. 

- Intraocularmente como sustituto de cristalino en 

las cirugías de catarata. 

- Como sustituto de implante en las evisceraciones, 

- Intraocularmente, como una masa que dé volumen al 

globo c .. .=ular de un ojo en evolución a 

ptisis bulbi. 
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