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Capítulo 1 Conjuntivitis alérgica 

 Definición  

La conjuntivitis alérgica (CA), es una enfermedad inflamatoria de la superficie ocular, 
desencadenada por el contacto con alérgenos, mediada principalmente por un 
mecanismo de hipersensibilidad tipo I.(1, 2) (Figura 1.1)  

 

Figura 1.1 Anatomía de la superficie ocular 

Componentes de la superficie ocular.  Tomada y modificada de Skalicky, S. E. et al. 2016. Ver anexo 1.  

 

 Epidemiología 

Aproximadamente del 15 al 40% de la población mundial es afectada por algún tipo de 
manifestación alérgica y de ese porcentaje de los pacientes alérgicos, se estima que 
del 40 al 60% presentan síntomas oculares.(3) 

En México se desconoce la incidencia a nivel nacional de pacientes afectados por la 
CA, sin embargo, de acuerdo al anuario del 2019 de morbilidad nacional publicado por 
la Secretaria de Salud de los Estados Unidos Mexicanos, todo el espectro de las 
conjuntivitis se encuentran dentro de las diez principales causas de consulta general. 
(Tabla 1.1)(4) En el Instituto de Oftalmología “Fundación de Asistencia Privada Conde 
de Valenciana IAP”  el cual es un centro oftalmológico de referencia nacional ubicado 
en la Ciudad de México, en donde al año se otorgan más de 9,000 consultas y se ha 
identificado que la CA, es la segunda causa de consulta en edades pediátricas.(5)  



Tabla 1.1 Causas de consulta nacional general de acuerdo con el anuario del 
2019 de morbilidad estatal. 

Diagnóstico Total de casos de enfermedades 
registradas 

1. Infecciones respiratorias agudas 23, 778, 438  

2. Infecciones intestinales por otros 
organismos y las mal definidas 

5, 360, 604  

3. Infección de vías urinarias 4, 348, 079  

4. Úlceras, gastritis y duodenitis  1, 418, 236  

5. Gingivitis y enfermedades 
periodontales 

1, 131, 482  

6. Conjuntivitis 1, 035, 140  

7. Obesidad  790, 660  

8. Otitis media aguda Hipertensión 
arterial 

677, 075  

9. Vulvovaginitis 648, 473  

10. Hipertensión arterial 543, 933  

Información de total de las diez principales causas de enfermedad en el 2019 Tomado y modificado de: 
Secretaría de Salud de los Estados Unidos Mexicanos, 2019. 

 Prevalencia de los diferentes alérgenos en pacientes con CA. 

Los cuadros alérgicos oculares son causados por la exposición directa de la superficie 
ocular a los alérgenos, los cuales son sustancias capaces de desencadenar una 
respuesta inmunológica la cual resulta en una reacción alérgica. (6-8) 

Tradicionalmente se han dividido en alérgenos estacionales y perennes. Los alérgenos 
estacionales incluyen principalmente a los pólenes (pastos, árboles, malezas y flores) 
varían según el área geográfica y la época del año. Por otro lado, los alérgenos 
perennes, son aquellos que pueden estar presentes en cualquier temporada del año, 
ya que su presencia es continua (ácaros, polvo y caspa de animales). (7, 9)  

En el 2010, en el Hospital para el Niño de la Ciudad de México, se realizaron pruebas 
cutáneas a pacientes pediátricos con alergia ocular para identificar el alérgeno causal 
más constante, encontrando que los alérgenos más frecuentes fueron los ácaros del 
polvo casero (32.33%), seguido por la cucaracha (6.96%), y por último el pasto y pino 
con (5.47%).(10)  

En el 2012 en el Hospital Militar de la Ciudad de México, se realizaron pruebas 
cutáneas a los pacientes con sintomatología alérgica e identificaron que el panel de 



ácaros-polvos y pastos fueron los más frecuentes (30% y 41%, respectivamente), 
seguido por los árboles-arbustos (35%), y en último lugar quedaron las malezas 
(17%).(7) 

En niños de 1 a 15 años se ha identificado mediante el estudio de pruebas cutáneas 
que el Der-p es el alérgeno con mayor prevalencia de sensibilización en este grupo de 
edad. (11) Debido a que la gravedad de los síntomas de la alergia ocular varían con el 
nivel de exposición es importante reforzar la importancia de la identificación y 
tratamiento de estas sensibilidades alergénicas.(12) 

 Cuadro clínico y clasificación 

La CA incluye un espectro de varias enfermedades con diferentes mecanismos 
inmunopatológicos en donde se puede observar sobrelapamiento de síntomas y signos, 
los cuales pueden ser intermitentes o persistentes variando en su gravedad y 
presentación.(1) Por lo que en el 2001, la Academia Europea de Alergia e Inmunología 
(EAACI) introdujo una nomenclatura para distinguir de acuerdo a su mecanismo 
fisiopatológico a la CA el cual fue validado por  el Comité Revisor de 
Nomenclaturas de la Organización Mundial de Alergia (WAO). (8) De acuerdo con esta 
clasificación la CA se divide en dos grupos: mediada por inmunoglobulina E (IgE) y no 
mediada por IgE.(13) (Figura 1.2)  
 
 
 

 
Figura 1.2 Clasificación de la Conjuntivitis alérgica 

Clasificación de la CA basado en su mecanismo de hipersensibilidad. IgE, inmunoglobulina E. 

Tomada y modificada de  Sánchez-Hernández MC, et al. 2011 

 
El mecanismo mediado por IgE involucra condiciones agudas como la conjuntivitis 
alérgica estacional (SAC) y perenne (PAC) y crónicas como a la queratoconjuntivitis 
vernal (VKC) o atópica (AKC). En las formas agudas se observa que la inflamación es 
mediada principalmente por IgE, así como por infiltrado de linfocitos T, mastocitos, 
eosinófilos así como de la liberación de citocinas del perfil Th2; sin embargo, en VKC y 
AKC existe un aumento de interferón gamma (IFN-ɣ) lo que sugiere que la respuesta 
inmunológica es principalmente mediada por un perfil Th1.(12, 13)  



 
En la CA los síntomas y signos distintivos son el prurito, hiperemia conjuntival, epifora, 
ardor, sensación de cuerpo extraño, fotofobia, exudado, edema palpebral y visión 
borrosa.(1, 14) (Figura 1.3)  Estos pacientes también pueden presentar síntomas nasales 
de alergia como comezón en la nariz, estornudos, flujo nasal y congestión nasal a lo 
que se le conoce como rinoconjuntivitis.(15) Estos signos y síntomas modifican las  
actividades diarias, académicas y/o laborales generando alteraciones en la calidad de 
vida de los pacientes. (16) 

 

 

Figura 1.3 Principales signos y síntomas de la CA. Frecuencia de presentación de los 

principales signos y síntomas de la CA. Fuente: Modificado de Guillermina Cortés-Morales, et al., 2014. 

Fotografía original de paciente captado del servicio de inmunología del Instituto de Oftalmología 

“Fundación de Asistencia Privada Conde de Valenciana IAP” en el año 2017 

 

Las dos formas más frecuentes de la CA son la SAC y PAC. La primera depende de la 
época de polinización, en cambio, la PAC se presenta en sujetos sensibilizados a 
alérgenos que están presentes en el medio ambiente durante todo el año, como ácaros 
de polvo, caspa de animales y mohos. Los pacientes con SAC y PAC presentan 
generalmente, de forma bilateral los signos y síntomas de la CA. Estos signos y 
síntomas pueden remitir, dependiendo de la exposición del paciente al alérgeno.(6)  

En niños y adultos jóvenes con atopia la presentación de la VKC es frecuente y 
presentan cambios proliferativos conjuntivales bilaterales tales como hiperplasia papilar 
de la conjuntiva tarsal superior, puntos de Horner-Trantas. (17, 18) 

Otro proceso inflamatorio crónico bilateral ocular es la AKC, se presenta en hombres 
adultos entre 30-50 años, con antecedentes de dermatitis atópica en el 95% de los 
casos. Se observan los signos y síntomas característicos de la CA con la particularidad 
de presentar lesiones eccematosas en los párpados lo cuales tienden a engrosarse, 
endurecerse y fisurarse lo que conlleva a disfunción de las glándulas de meibomio y 
también pueden presentar alopecia superciliar lateral (Signo de Hertoghe) secundario a 



rascado frecuente.(12, 18, 19)  

Debido a que la CA incluye un amplio espectro de enfermedades en el año 2011, 

Sánchez-Hernández MC, et al., en el Documento de Consenso sobre la Conjuntivitis 

Alérgica (DECA) elaboraron una propuesta para poder evaluar la frecuencia y gravedad 

de los signos y síntomas de la alergia ocular. Consideran que la CA es intermitente 

cuando la frecuencia de los signos y síntomas oculares se presentan máximo 4 días a 

la semana o en un máximo de 4 semanas, por otro lado, se denomina persistente 

cuando la frecuencia de estos es de más de 4 días a la semana y por más de 4 

semanas consecutivas. Para evaluar la gravedad, se propone que la CA es; a)leve, 

cuando los signos y síntomas no son molestos, no afectan la visión y no obstaculizan 

las tareas diarias o actividades ocupacionales; b)moderado, cuando afectan de 1 a 3 de 

estas condiciones; y c)grave, cuando afectan a todas las condiciones.(13) (Figura 1.4)  

 

Figura 1.4 Clasificación de frecuencia y gravedad de los signos y síntomas de la alergia 

ocular 

Tomado y modificado de Sánchez-Hernández MC, et al. 2011 

 

En el año 2011 Robles-Contreras, et al., desarrollaron en el Instituto de Oftalmología 
Conde de Valenciana una escala análogo-visual en donde se evalúa las características 
clínicas de los síntomas y signos de la CA de forma objetiva. En esta escala se les 
otorga un valor numérico a los diferentes síntomas (prurito, lagrimeo, fotofobia, 
sensación de cuerpo extraño y ardor) se les otorga un valor numérico que depende 
dela frecuencia de su aparición: 0=No sucede, 1=Algunas veces, 2=La mitad de las 
veces, 3=La mayor parte de las veces, 4=Todo el tiempo. (Tabla 1.2) 



Tabla 1.2 Escala de evaluación de los síntomas de la CA. 

 Ausente Algunas 
veces 

La mitad 
de las 
veces 

La mayor 
parte de 
las veces 

Todo el 
tiempo 

Prurito 0 1 2 3 4 

Lagrimeo 0 1 2 3 4 

Sensación 
de cuerpo 
extraño 

0 1 2 3 4 

Ardor 0 1 2 3 4 
Valor otorgado a cada síntoma de acuerdo a la frecuencia de aparición. Fuente: Atzin Robles- Contreras, 
et al., 2011 

 
Por medio del uso de la lámpara de hendidura los signos también son evaluados del 0 
al 4, de acuerdo con las siguientes características (Figura 1.5): 
 

A) Posición y aspecto de la piel del párpado:  
0=Sin edema palpebral. 
1=Edema localizado en el parpado superior o inferior, sin presencia de líneas de 
Dennie Morgan 
2=Edema palpebral superior e inferior generalizado con ligero pseudoapoptosis y 
con presencia de líneas de Dennie Morgan 
3=Moderada pseudo-ptosis unilateral o bilateral con presencia de líneas de Dennie 
Morgan 
4=Severa pseudo-ptosis unilateral o bilateral con presencia de líneas de Dennie 
Morgan, con cambios en la textura y pigmentación de la piel con signo de Hertogue 
presente. 
 

B) Margen palpebral: 
0= Sin desplazamiento 
1=Desplazamiento de 1/3 de la unión mucocutánea 
2=Desplazamiento de 2/3 de la unión mucocutánea 
3=Desplazamiento generalizado de la unión mucocutánea 
4=Cicatrización o cambios de queratinización 
 

C) Hiperemia y edema conjuntival: 
0=Sin hiperemia o edema conjuntival 
1=Hiperemia conjuntival +/++, con 1/3 de apariencia de edema en conjuntiva. 
2=Hiperemia conjuntival ++/+++, con 2/3 de apariencia de edema en conjuntiva, con 
una leve formación de plica conjuntival en el fondo de saco. 
3=Hiperemia conjuntival mayor a +++, con más de 2/3 de apariencia de edema en 
conjuntiva, con engrosamiento de los vasos conjuntivales y moderada formación de 
plica conjuntival en el fondo de saco. 
4=Hiperemia conjuntival mayor a +++, con más de 2/3 de apariencia de edema en 
conjuntiva, con engrosamiento de los vasos conjuntivales y severa formación de 
plica conjuntival en el fondo de saco. 



 
D) Descarga conjuntival 

0=Sin descarga 
1=Descarga acuosa o con pocos debris 
2=Descarga blanca-grisácea en el fondo de saco o localizado adyacente a 1/3 del 
limbo o conjuntiva tarsal.  
3=Descarga grisácea-amarillenta con abundantes filamentos mucosos en el fondo 
de saco o localizado adyacente a 2/3 del limbo o la conjuntiva tarsal.  
4=Secreción abundante de filamentos mucosos adheridos principalmente a la 
superficie corneal. 
 

E) Respuesta de la conjuntiva Tarsal 
0=Sin hiperplasia o folículos 
1=Menos de 1/3 de las papilas son de un tamaño menor a 0.3mm con vasos visibles 
en conjuntiva tarsal. 
2=Papilas de 1/3 a 2/3 de tamaño 0.3-0.5 con vasos visibles en la conjuntiva tarsal  
3= Papilas en empedrado, más de 2/3 de las papilas del tarso son de 0.75, con o sin 
fibrosis, vasos irregulares en conjuntiva tarsal. 
4=Pocas papilas tarsales mayores a 0.75, con fibrosis o con macro papilas y posible 
simblerafón o conjuntiva papilar pálida. 
 

F) Involucro del limbo: 
0=Sin nódulos o puntos visibles 
1=Presencia de puntos de Trantas en menos de un cuadrante 
2=Presencia de puntos de Trantas de ¼ a ½ en el limbo con ligera pigmentación 
3=Presencia de puntos de Trantas en más de un ½ del limbo o de ¼ a ½ de 
deficiencia de células madre limbales. 
4=Puntos de Trantas generalizados en el limbo con fibrosis y pigmento o con más 
de ½ de deficiencia de células madre limbales. 
 

G) Involucro corneal: 
0=Sin queratopatía punteal superficial 
1=Leve queratopatía punteada superficial sin involucro central 
2=De ¼ a ½ de queratopatía punteada superficial sin compromiso del eje visual 
3=Queratopatía superficial generalizada con compromiso del eje visual o defectos 
epiteliales, úlcera corneal indolente en cuadrantes superiores. 
4=Queratocono con o sin leucoma central. 
 



 
 

Figura 1.5 Escala de gravedad visual análoga de los signos de la CA.  

Imagen que representa los items evaluados durante la exploración física para determinar la 

gravedad de los signos de la CA Tomado: Robles-Contreras, et al., 2011 

 

 

La suma total de los puntajes de síntomas y signos da un resultado de 48 puntos de los 
cuales veinte puntos corresponden a los síntomas y veintiocho corresponden a los 
signos. De acuerdo al puntaje final se puede definir la gravedad de la enfermedad de 
forma objetiva de la siguiente manera: 0 puntos: Ausente, 1-12 puntos: leve, 13-24 
puntos: moderada, 25-36 puntos: moderado-grave y 36 a 48 puntos: grave. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 2 Fisiopatología de la CA 

Para entender la fisiopatología de la CA, es necesario conocer las modificaciones 
anátomo-funcionales involucradas en la alergia ocular, las cuales han podido ser 
estudiadas tanto de exámenes directos de muestras conjuntivales de pacientes con 
alergia ocular así como de la evaluación de modelos murinos con alergia ocular.  

En específico, los modelos murinos experimentales de alergia ocular han contribuido 
mucho al entendimiento de la CA debido a que clínicamente y fisiopatológicamente es 
parecido a lo que ocurre en los humanos, proveen suficiente tejido para poder realizar 
los análisis y existe una amplia disponibilidad de reactivos a diferencia de otras 
especies.(20) 

La fisiopatología de la alergia se caracteriza por una fase de sensibilización y una fase 
efectora.  

 Fase de sensibilización 
 

Esta fase refleja la capacidad de un alérgeno para provocar una respuesta 
inmunológica del tipo Th2, caracterizado por una expresión de IL-4 e IL-13 las cuales 
promueven el cambio de isotipo a IgE por parte de los linfocitos B.(21) 

Se ha establecido que la disfunción de la barrera epitelial de la piel facilita la entrada de 
alérgenos, en modelos animales se ha comprobado que es un factor clave para el 
desarrollo de otras enfermedades alérgicas como dermatitis, asma, rinitis y CA. (22, 23)  

Lo que sugiere que los defectos en la función de las barreras epiteliales aumentan la 
probabilidad de sensibilización a los alérgenos contribuyendo al desarrollo de 
respuestas inmunológicas sistémicas la cuales provocan enfermedades alérgicas en 
órganos distintos a donde ocurrió la sensibilización. (73) 

Otros factores observados que favorecen el desarrollo de enfermedades alérgicas 
involucran a las características propias de los alérgenos, algunos alérgenos como el 
ácaro de polvo (Der-p) en específico del grupo 1 (Derp-1) debido a que tienen actividad 
proteolítica. (24) 

Se ha reportado que este alérgeno en el epitelio pulmonar, genera alteración en su 
arquitectura y permeabilidad ya que produce proteasas las cuales digieren moléculas 
de adhesión celular (ocludina y claudina)(25, 26) lo que favorece el paso de los alérgenos 
través de la barrera epitelial.  

En los ojos, sugiere que una vez que estas moléculas superen las barreras mecánicas 
como el parpadeo y la película lagrimal un mecanismo similar podría estar ocurriendo 
ya que también se ha descrito la presencia de estas moléculas de adhesión en el 
epitelio conjuntival humano, sin embargo, hasta la fecha solo se ha reportado que el 
Derp-1 promueve la liberación de citocinas proinflamatorias como IL-6 e IL-8.(27) (28)  



También es importante mencionar la capacidad de los alérgenos de iniciar una 

respuesta inmunológica a través de la activación de receptores de reconocimiento de 

patrones (PPRs), en específico por medio de una familia de glicoproteínas llamadas 

receptores tipo Toll (TLR), los cuales reconocen una gran variedad de moléculas de 

bacterias, virus y protozoarios, así como moléculas de daño celular.(29) 

Las células de la superficie ocular expresan una amplia variedad de TLRs, 

particularmente el TLR-4 en conjunto con el antígeno linfocitario 96 (MD-2)  identifican 

al LPS, en el contexto de alergia el Derp-2 es una estructura presente en el ácaro de 

polvo el cual tiene una estructura homologa al MD-2 por lo que interacciona con el TLR-

4 facilitando su activación.(29)  

En modelos murinos de asma se ha observado que en el epitelio pulmonar la 
interacción Derp-2/TLR-4 desencadena la inducción de la expresión de mediadores 
activadores y atrayentes de DCs como la linfopoyetina del estroma tímico (TSLP), IL-33 
e IL-25. Las cuales favorecen la polarización de la respuesta inmunológica hacia el 
perfil Th2, sin embargo, se tienen pocos conocimientos de su participación en la 
fisiopatología de la alergia ocular.(30, 31)  

Se ha demostrado que en un modelo murino experimental de CA posterior al reto 
tópico con un agonista de TLR-4 como los alergenos del polén de la ambrosía las 
células epiteliales producían TSLP, esta molécula interactúa con su receptor (TSLPR) 
presente en las DCs CD11c+ lo que favorece la activación el eje TSLP-TSLPR-OX40L-
OX40 en linfocitos T naive promoviendo así la producción de IL-4.(32)  

También se ha demostrado que en epitelio conjuntival de ratones la sobreexpresión de 
IL-33 favorece el desarrollo de conjuntivitis alérgica caracterizada por infiltración 
eosinofílica, sin queratitis y la expresión de IL-4, IL-13 e IL-5.(33) Es importante 
mencionar que en modelos murinos de alergia ocular, no se ha identificado la 
producción de IL-25 por parte del epitelio conjuntival.(34) 

También ha reportado que en el epitelio cutáneo así como en la mucosa bronquial, 
nasal y conjuntival contienen células presentadoras de antígeno (APCs) las cuales 
captan alérgenos a través de varios mecanismos como 1)endocitosis a través de la 
expresión de PPRs y en específico de TLRs, 2)macropinocitosis y 3)fagocitosis.(35)  

Por medio de estos mecanismos las DCs capturan y procesan alérgenos para 
posteriormente migrar hacia los ganglios linfáticos, esto último lo realizan mediante la 
expresión de CCR7 el cual responde quimiotácticamente a un gradiente de 
CCL19/21establecido por células endoteliales linfáticas locales y vénulas de endotelio 
alto, respectivamente. (36) 

Esta migración de las DCs al área rica de linfocitos T tiene la finalidad de presentarles 
los antígenos procesados a través de la molécula de histocompatibilidad clase II (MHC-
II) al receptor de los linfocitos T (TCR) naive y de activarlos por medio de la interacción 
de moléculas de coestimulación, lo que da como resultado la síntesis de IL-4, IL-5 e IL-
13(36-39)  



El microambiente generado favorece la polarización de la respuesta inmunológica hacia 
el perfil Th2 ya que promueve la activación de linfocitos T y el cambio de isotipo de IgM 
a IgE por parte de los linfocitos B. (40)   

La IgE secretada se difunde localmente, entra a los vasos linfáticos para 
posteriormente incorporarse a la sangre y distribuirse sistémicamente. La IgE se une a 
sus receptores de alta y baja afinidad (FcεRI y FcεRII, respectivamente, por sus siglas 
en inglés) encontrados en la membrana superficial de los mastocitos, basófilos y 
células dendríticas de todo el cuerpo.(41, 42)  Y cuando el individuo se re-expone al 
alérgeno, ocurre la fase efectora. 

 Fase efectora 
 

Esta fase se subdivide a su vez en temprana y tardía. 

La fase temprana ocurre cuando el sujeto previamente sensibilizado se reencuentra 
con el mismo alérgeno, este se es captado por la IgE localizada en la membrana del 
mastocito y desencadena su desgranulación, liberando: histamina, triptasa, 
prostaglandinas, leucotrienos, citocinas, factores activadores de plaquetas y 
quimiocinas.(43)  

Los efectos clínicos de la fase efectora temprana en pacientes con CA han sido 
observados de 20 a 30 minutos posteriores al reto conjuntival con algún alérgeno, 
debido a que estos factores estimulan las terminaciones nerviosas, aumentan la 
permeabilidad y vasodilatación de vasos sanguínea y reclutan células inflamatorias 
clínicamente en estos pacientes se observa prurito ocular, edema, hiperemia, exudado 
y epífora.(44-46)  

Se ha observado que las DCs de pacientes con CA expresan en su superficie celular 
altos niveles de receptores para IgE, se sugiere que estos altos niveles de receptores 
mejoran la captura, internalización y presentación de alérgenos ya que en ensayos in 
vitro realizados en monocitos se ha observado que su presentación antigénica a 
linfocitos T es 1000 veces más eficiente si el alérgeno fue internalizado por medio de 
FcεRI.(47, 48)  

Por lo que se sugiere que las DCs conjuntivales tienen una función parecida a lo 
estudiado en DCs pulmonares la cuales reestimulan a los linfocitos T efectores 
residentes en el tejido pulmonar a través de la presentación antigénica y de la 
expresión de moléculas de coestimulación activadoras como CD86.(49)  

La fase efectora tardía se caracteriza por la presencia en la lágrima de IL-4, factor de 

necrosis tumoral alfa (TNF-α) y por la proteína catiónica de eosinófilos (ECP) los cuales 

generan infiltración y activación de eosinófilos, neutrófilos, basófilos, linfocitos T, 

células epiteliales y fibroblastos en la conjuntiva(45, 50-52)  

Esta fase comienza de las 4 a 24 horas posteriores al reto conjuntival, se ha 
demostrado IL-4 y TNF-α son sintetizadas por los mastocitos y aumentan la expresión 
de receptores de superficie de IgE de las células cebadas así como la expresión de 



moléculas de adhesión intercelulares-1 (ICAM-1), RANTES, factor estimulante de 
colonias de granulocitos y monocitos (GM-CSF), IL-1 e IL-6 en las células epiteliales 
conjuntivales, en los fibroblastos aumenta la expresión de eotaxina favoreciendo 
principalmente la quimiotaxis de eosinófilos los cuales sintetizan a ECP.(44, 53-56)  

Durante esta fase también se expresan citocinas del perfil Th1, como interferón IFN-ɣ, 
se sugiere que en el humano contribuye en la inflamación ocular y perpetuación de la 
reacción de fase tardía de forma similar a lo que se ha descrito en modelos de 
animales. (6, 57, 58)  

La respuesta inmunológica crónica también activa mecanismos inmunológicos que 
regulan la inflamación como los linfocitos T reguladores (Tregs) y linfocitos B 
reguladores (Bregs) los cuales secretan IL-10, esta citocina tiene efectos 

inmunosupresores y aintinflamatorios.(59)  

Se ha descrito que la frecuencia y función de estas poblaciones reguladoras se 
encuentra afectada o alterada en pacientes con enfermedades alérgicas en 
comparación con sujetos sin alergia.(60-62) 

En sangre periférica de pacientes con CA se ha demostrado que hay un aumento en el 
porcentaje de linfocitos T CD4+/CCR4+/CCR9+.(63) CCR4 induce la expresión de IL-4, 
IL-5 e IL-13, en cambio,  CCR9 regula la migración de linfocitos T. También se observó 
una disminución de los linfocitos en la frecuencia de linfocitos T reguladores 
CD4+/CD25+/FOXP3+ (Tregs) de sangre periférica de pacientes con CA, esto último 
en modelos murinos se ha correlacionado con exacerbaciones en las enfermedades 
alérgicas oculares.(63-67)  

Recientemente en un modelo murino de neuroinflamación autoinmune describió que la 
inducción de los Tregs se encuentra controlada por un subconjunto de linfocitos B que 
expresan IL-10 (Bregs).(68)  

Un estudio reciente no observó diferencias significativas en la frecuencia de 
CD19+IL10+ de sangre periférica de sujetos con CA comparados con sujetos sanos, 
sin embargo, en estudios ex vivo se observó una disminución en la intensidad media de 
fluorescencia de IL-10 con un aumento en la expresión de TNF-α, lo cual sugiere que 
este cambio en las concentraciones de estas citocinas podría promover un ambiente 
proinflamatorio local.(69) 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 3 Tratamiento 

El manejo óptimo de la CA incluye la evitación de alérgenos, medidas farmacológicas y 
el uso de inmunoterapia alérgeno específica (AIT, por sus siglas en inglés).(70, 71) 

En el tratamiento de la CA el primer enfoque tiene como objetivo prevenir o minimizar el 
contacto con el alérgeno, por medio de medidas no farmacológicas, entre las cuales se 
encuentran: usar compresas frías sobre los párpados, lavar con frecuencia la ropa de 
cama, alfombras y tapetes, usar lentes protectores durante las actividades diarias.(72)  
 
Actualmente se encuentran disponibles una gran variedad de agentes oftalmológicos 
para el control de la CA (Ej, lubricantes, corticoesteroides, antihistamínicos y 
estabilizadores de membrana). Sin embargo, el uso de uno o más de estos 
tratamientos es limitado por la baja tolerancia a las gotas oftalmológicas, dificultad de 
su administración de forma estéril, falta de apego al tratamiento, falta de control de los 
síntomas y es importante mencionar que el uso crónico de algunos de estos agentes, 
pueden generar reacciones adversas irreversibles como la formación de catarata y 
glaucoma. (73)   
 
Por otro lado, la AIT se comienza a considerar en los casos moderados y graves de la 
CA cuando los síntomas y síntomas no se han podido controlar con las medidas no 
farmacológicas y farmacológicas. (74) 
 



 
Figura 3.1 Tratamiento de la CA 
Tomado y modificado de Sánchez-Hernández MC, et al. 201 

 

 Inmunoterapia antígeno desensibilizante  
 
A diferencia de los tratamientos previamente mencionados, la AIT es el único 
tratamiento capaz de restaurar la homeostasis de la inmunidad contra los alérgenos a 
largo plazo.(75)  
 
Es un tratamiento personalizado que consiste en la administración repetida de 
extractos de alérgenos (identificados por medio de las pruebas cutáneas de Prick) a 
dosis crecientes por un periodo de tiempo determinado.(1, 76)  El cual se divide en la fase 
de inducción y fase de mantenimiento, en la primera se administran dosis crecientes en 
un corto intervalo de tiempo, después de este periodo el paciente generalmente ha 
desarrollado suficiente tolerancia al alérgeno como para alcanzar la dosis de 
mantenimiento en la cual se observan los cambios clínicos e inmunológicos.(77)  
 

Se ha observado que previene el desarrollo de la sensibilización a otros alérgenos, 
reduce los síntomas de la alergia y el uso de medicamentos. Otra característica 
importante de esta terapia es que su efecto persiste de 2 a 3 años después de haber 
concluido el tratamiento y mejora la calidad de vida de los pacientes. (76) Esta última 
característica es valorada por medio de cuestionarios de calidad de vida para pacientes 
con rinoconjuntivitis, en México el único cuestionario validado es el cuestionario de 
calidad de vida (RQLQ) de E. Juniper et al., 1998.(16) 

 

Inicialmente la ruta de administración era la subcutánea (SCIT) sin embargo, debido a 
que esta vía de administración consiste en múltiples inyecciones y puede asociarse con 



efectos secundarios graves como el choque anafiláctico, la vía de administración 
sublingual (SLIT) se caracteriza por ser más segura y no invasiva.(78) 
 
El procedimiento clásico de la administración de la SLIT, es administrarla debajo de la 
lengua con la boca vacía y mantener durante 1 a 5 minutos para después deglutirla. En 
estudios detallados de biodistribución de SLIT en modelos murinos, se ha demostrado 
que incluso en tan poco tiempo, los alérgenos se unen inmediatamente al epitelio, por 
consecuencia de interacciones electrostáticas con el glucocáliz el cual se encuentra 
cargado negativamente en la superficie de las células epiteliales.(79)  
 
Mecanismo de acción de la SLIT 
 
El epitelio de la mucosa oral no se encuentra queratinizado,(80) lo que lo hace una vía 
de administración ideal para la adsorción de los antígenos de la SLIT y aprovecha el 
potencial tolerogénico de la mucosa oral caracterizado por contener bajos números de 
mastocitos, eosinófilos, basófilos y linfocitos B, así como por la presencia de DCs 
FcɛRI+, CD32B e indoleamina 2,3-dioxigensa (IDO) productoras de IL-10, las cuales 
favorecen la inducción  de respuestas reguladoras por parte de los linfocitos T.(81, 82) 

 
Se ha observado una reducción en el reclutamiento y activación de mastocitos, 
basófilos y eosinófilos en la piel, nariz, ojos y mucosa bronquial.(75, 83, 84) 
Como previamente mencionado la mayor parte de las APCs de la mucosa oral exhiben 
características morfológicas compatibles con las LC, incluyendo la presencia de los 
gránulos de Birbeck, también expresan TLR-4 y los receptores tipo I y II para la IgE, lo 
que facilita la captura de alérgenos en pacientes atópicos.(85, 86) cDCs y pDCs han sido 
purificadas de mucosa oral de modelos murinos y se observó que posterior al 
procesamiento de antígeno, pueden promover la síntesis de IFN-ɣ e IL-10, 
estableciendo una respuesta Th1 y un perfil regulatorio por parte de los linfocitos T,(87) 
otro factor importante para la inducción de tolerancia es la ausencia de señales de 
daño tisular.(78) 

 
Los efectos de esta terapia observados en las moléculas de coestimulación de las DCs 

se mencionará a detalle en el capítulo No. 4 

 

En la fase de inducción (aproximadamente a los 6 meses de tratamiento)(88) ya se 

puede observar un cambio en las células y mediadores de la inmunidad adaptativa ya 

que se promueve el desarrollo de Tregs productores de IL-10 y TGF-β, así como una 

disminución de células y mediadores del perfil Th2 favoreciendo la polarización de la 

respuesta inmunológica al perfil Th1.(83, 89, 90) También se observa una disminución 

prolongada de los niveles de IgE, así como un aumento de la IgG4.(91) (92-96)  

Reacciones adversas 
 
La SLIT en comparación con la SCIT, tiene un excelente perfil de seguridad establecido 
en niños y adultos.(97)  Las reacciones adversas asociados a la SLIT suelen ser locales: 



picazón oral, edema de la lengua, prurito óptico, irritación de garganta y nasofaringitis. 
Los cuales se observan en un 40 a 75% de los pacientes y generalmente ocurren 
durante los primeros minutos posteriores a la aplicación. Por lo tanto se recomienda 
que la primera administración se realice bajo supervisión médica, seguido de un 
monitoreo médico por 30 minutos.(98) 
 
Por lo que la vía de administración sublingual para la AIT, es un sitio ideal no solo para 
promover la tolerancia hacia los alérgenos, ya que el antígeno es capturado y 
procesado por APCs antes de que sufran degradación proteolítica, preservando la 
integridad de los epítopes, y por otro lado se disminuyen las probabilidades de 
presentar reacciones adversas sistémicas debido al bajo número de células 
inflamatorias presentes en la mucosa oral.(79) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 4 Células dendríticas 

Inicialmente, los científicos se cuestionaban los mecanismos detrás de las respuestas 
inmunes mediadas por células y desconocían como se introducían los antígenos en el 
sistema inmune y como esto generaba la inducción de respuestas clonales de 
linfocitos.(99, 100) 

   
En 1974 Steinman identificó una nueva célula en el bazo de ratones, diferente a los 
macrófagos, que se caracterizaba por tener proyecciones citoplasmáticas con pocos 
lisosomas en su citoplasma y alta expresión de MHC a las cuales se les denominaron 
como células dendríticas (DCs).(101) 

 
Las DCs son esenciales para la presentación antigénica e iniciar respuestas 
protectoras de linfocitos T y, por lo tanto, constituyen una defensa de primera línea 
contra la invasión de patógenos. Las DCs se encuentran en todo el cuerpo formando 
parte de una sofisticada y compleja red celular que les permite comunicarse con 
diferentes poblaciones de linfocitos, creando una interfaz entre el entorno externo y el 
sistema adaptativo. Las DCs son parte del sistema inmune innato porque reconocen y 
responden a señales asociadas a patógenos y a peligro, dando forma a la respuesta 
inflamatoria aguda. Su función en la inmunidad adaptativa es procesar proteínas 
extracelulares e intracelulares, así como presentar antígenos a los linfocitos T, por 
medio del complejo mayor de histocompatibilidad I y II. (102, 103) 

 
En la sangre de humanos, existen principalmente dos subpoblaciones de DCs las 
cuales se identifican dependiendo de la expresión de marcadores de superficie: a) 
plasmacitoides (pDCs) y b) DCs convencionales (cDCs). Aunque también se pueden 
encontrar a las células dendríticas derivadas de monocitos (MoDCs). (Tabla 4.1) (Para 
mayor información de ontogenia, función y clasificación de DCs ver Anexo 2.) (104) 
 
Las DCs representan aproximadamente el 0.2% de las células mononucleares de la 
sangre periférica humana lo cual genera dificultad para su aislamiento y capacidad de 
estudiar su participación en modelos de enfermedades, por lo tanto, se utilizan a las 
MoDCs generadas de forma in vitro al añadir IL-4 y GM-CSF a los cultivos de 
monocitos como modelos de estudio para entender lo que ocurre de forma in vivo. (105, 

106)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabla 4.1 Clasificación y función de las DCs en sangre periférica 

Subpoblación Marcadores Función Referencias 

Plasmacitoide CD123, BDCA2 (CD303), BDCA4 (NRP1), 
MHCII, CD11c, FCER1, ILT3, ILT7, DR6, 
TLR7 y TLR9. 
 

Antiviral  
INF-α (IRF7) 
TNF-ɣ e IL-6 

(103, 107-115) 

Mieloide cDC1 BDCA-3 (CD141), MHCII, CD11c, 
CD11blow, CLEC9A, CADM1, XCR1 y 
CD26. 
 

Presentación cruzada 
Respuesta Th1 
 

(103, 107, 116, 117) 

Mieloide cDC2 
 

BDCA-1 (CD1c), MHC II, CD11c, CD11b, 
CD2, FCER1, SIRPA, ILT1, CLECL4Ay 
CLECL10A. 
 

IL-12 Respuesta Th1 
IL-23 Respuesta Th2 Th17 
 
 

(102, 103, 118, 119) 

Mo-DCs 
 

CD14, CD11c, BDCA-1, MHC II, CD206, 
SIRPA, S100A8, CD209 
 

Aumentan su expansión en 
sitios de inflamación 
 

(103, 119) 

Células dendríticas convencionales tipo 1; cDC1, células dendríticas convencionales tipo 2; 
cDC2, Células dendríticas inflamatorias; Mo-DCs. 

 
 

 Participación de las células dendríticas en la alergia ocular 
 
Actualmente se conoce poco sobre el fenotipo, distribución y roles de las DCs que 
contribuyen a la fisiopatología de la reacción de hipersensibilidad tipo 1 de la superficie 
ocular. (120) 

 
En el año 1993, McCallum et al., identificaron células presentadoras de antígeno MHC-
II+ en el tejido conjuntival.(121)  
 
En el año 1997, Baudouin y colaboradores obtuvieron muestras de tejido conjuntival 
mediante citología de impresión con la finalidad de evaluar el fenotipo de las APCs 
presentes en la conjuntiva de sujetos sanos y pacientes con CA, observaron una 
población heterogénea de APCs  en la cual la mayoría de las células expresaron HLA-
DR, CD1a, CD11a, CD11c, CD18 así como en algunas ocasiones CD14(122) lo que 
sugiere que las células conjuntivales dendriformes también se pueden originar de 
monocitos de sangre periférica.(123)  
 
En este mismo año Ayako Yoshida y colaboradores, identificaron LC con fenotipo 
IgE/CD1a en la conjuntiva de pacientes con dermatitis atópica que presentaban algún 
tipo de manifestación alérgica ocular.(124) 

 
Abu EI-Asrar y colaboradores en el año 2001, identificaron en las capas basales y 
superficiales de biopsias conjuntivales de pacientes con CA la presencia de LC 
CD1a+(125)  En el año 2009, Manzouri y colaboradores identificaron que en pacientes 
con VKC presentaban en el epitelio y sustancia propia superficial de la conjuntiva un 
mayor número de DCs CD1a+ FcɛRIα que el grupo de sujetos sanos.(48)  
 



En experimentos de modelos murinos se induce la alergia ocular mediante la 
sensibilización en la base de la cola o en la almohadilla plantar a alérgenos como 
ovoalbúmina o polen de ambrosía. Posteriormente de 7 a 15 días se aplican los retos 
tópicos conjuntivales, lo que induce la fase efectora de la alergia ocular.(126-128)  
 
Sin embargo, solo existe un reporte de un modelo murino de CA en la literatura en el 
que se ha fenotipificado y evaluado la distribución de los diferentes subconjuntos de 
DCs presentes en el tejido conjuntival, en el cual se identificó que en la conjuntiva del 
grupo control las mDCs (CD11c+ CD11b+) se encontraban principalmente en la capa 
subepitelial y sustancia propia, las LC (Langerin+ CD11c+) se encuentran en la capa 
epitelial y subepitelial en cambio no encontraron pDCs (CD11c+ mPDCA-1+) en 
ninguna de las capas estudiadas. En cambio, cuando se estudiaron los cambios 
histológicos a las 24 y 72 horas posteriores al reto tópico, se observó que en la capa 
subepitelial aumentó progresivamente el número de mDCs y pDCs pero no de LC. Esto 
indica que los diferentes subconjuntos de DCs pueden tener un papel en los procesos 
inflamatorios de la alergia ocular.(120) 

 

 Características de las moléculas de coestimulación de la familia B7 y su 
participación en la alergia.  

 
Las APCs coordinan la polarización de la respuesta inmunológica por medio de tres 
señales, las cuales se encuentran involucradas en la activación de los linfocitos T. (129) 
 
Señal 1: Activación específica del antígeno proporcionada por la interacción de las 
moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad clase II (MHC-II) en el cual 
presenta una molécula peptídica al receptor de células T al linfocito T CD4+. Esta señal 
se caracteriza por ser de baja afinidad por lo que necesita la presencia de la segunda 
señal.(129) 

 
Señal 2: La interacción de las moléculas de coestimulación presentes en la membrana 
superficial de las DCs con los sus receptores expresados en los linfocitos T en los 
cuales  se inducen vías de activación o inhibición.(130)  
 
Señal 3: Se caracteriza por la secreción de citocinas por parte de las DCs, las cuales 
van a polarizar hacia los diferentes perfiles de la respuesta inmunológica.(131) 

 
En este interactivo microambiente, la segunda señal, caracterizada por la expresión de 
manera espaciotemporal superpuesta de diversas moléculas de coestimulación 
expresadas por las DCs, son clave para regular los procesos de activación o inhibición, 
supervivencia y polarización de los linfocitos T. Se ha observado que estas moléculas 
de coestimulación están implicadas en casi todas las enfermedades inflamatorias y que 
sin esta señalización, generalmente se induce un estado muerte celular o anergia  en 
los linfocitos T.(130) 
 
En la actualidad, las moléculas de coestimulación han sido estudiadas de forma 
individual o en pares en diferentes líneas celulares en algunos procesos alérgicos como 



rinitis alérgica, asma y en pocos casos en CA son: CD80 (B7.1), CD86 (B7.2), ligando 
de coestimulador inducible (ICOS-L/CD275), el ligando 1 de muerte programada (PD-
L1/B7-H1/CD274) y el ligando 2 de muerte programada (PDL-2/B7-DC/CD273) las 
cuales pertenecen a la superfamilia de inmunoglobulinas.(132) (Información detallada de 
moléculas de coestimulación de la familia B7 en Anexo 3) 
 
 

 CD80 y CD86 
 

B7.2 (CD86) y B7.1 (CD80) son moléculas coestimuladoras de activación las cuales 
comparten al receptor CD28 del linfocito T lo que genera su activación y proliferación a 
través de la síntesis de IL-2.(133)  
 
Se ha reportado disminución en la proliferación y producción de IL-4, IL-5 e IFN- ɣ en 
células mononucleares de sangre periférica (PBMCs) de sujetos sanos al ser cultivados 
con polen de ambrosía en presencia de anti-CD86, este fenómeno no se presentó en 
los ensayos con anti-CD80.(134)  
 
Se ha reportado que en estudios in vitro de linfocitos B y monocitos estimulados con 
polen de ambrosía de sujetos con atopia existe un aumento en la expresión de CD86 
comparado con el grupo de sujetos sanos.(135) En un estudio in vivo de un modelo 
murino de asma se observó que la coestimulación por parte de CD80/CD86 en células 
dendríticas es necesaria solo en la fase de sensibilización.(49)  
 
Sin embargo, se ha reportado que APCs CD1a+ presentes en la conjuntiva de 
pacientes con VKC expresan más CD86 que CD80 comparados con los sujetos sanos, 
en los cuales no se observan diferencias en la expresión de CD80 y CD86.(125) En 
MoDCs de pacientes con VKC observaron que estas células tenían una mayor 
expresión de HLA-DR, CD86, CD11c y CD11b.(136)   

 
CD86 en las DCs es una molécula de coestimulación importante para el desarrollo de 
una respuesta inmunológica alérgeno específico efectiva y existe evidencia que sugiere 
que cuando el paciente se re expone al alérgeno puede haber una regulación positiva 
de CD86 lo que desempeña un papel crítico en la mediación de la respuesta de 
hipersensibilidad tipo 1. (137) 
 

 ICOS-L 
 

Otra molécula de coestimulación de activación involucrada en los procesos alérgicos es 
el ligando de coestimulador inducible de linfocitos T (ICOS-L, por sus siglas en inglés) 
la cual se encuentra expresada en monocitos y DCs, se une a su receptor ICOS 
presente en los linfocitos T. (138)  
 
En ratones con asma, esta interacción desempeña un importante papel en la función y 
supervivencia de los linfocitos T, debido a que participan en el control de la liberación 



de citocinas del perfil Th2, en la diferenciación de las células B, y en el cambio de 
isotipo a IgE.(139)  

 

En un modelo murino de asma deficiente de ICOS-L se observó que existe una 
alteración en la arquitectura de los centros germinales lo que interfiere con la 
interacción de  linfocitos B y T también se observó una disminución en la producción de 
IgE sérica así como disminución en la producción de  IL-4 en cultivos de linfocitos T.(140)  

 
Kadkhoda K en al año 2011, en un modelo murino de asma deficiente de ICOS-L se 
observó una disminución en el infiltrado eosinófilos en el tejido pulmonar. Por otro lado, 
al analizar los anticuerpos en suero se observó una disminución estadísticamente 
significativa en los títulos de IgG1, IgG2 e IgE específico. También en ensayos in vitro 
de linfocitos T hubo una disminución en la producción de IL-4, IL-5, IL-10 e IL-13 
comparados con el grupo control.(141)  

 
Botturi y colaboradores en el año 2011, observaron que en sujetos con rinitis alérgica y 
asma la sobreexpresión de ICOS en linfocitos T de sangre periférica estimulados con 
Derp-1 genera un desequilibrio que favorece la polarización de la respuesta 
inmunológica a un perfil Th2. (142) 

  
Sin embargo, Shen C y colaboradores en el año 2014, caracterizaron el fenotipo y la 
expresión de ICOS-L en células de la mucosa nasal y en DCs mieloides de sangre 
periférica (mDCs) de sujetos con rinitis alérgica y en sujetos control. Encontraron que la 
expresión de ICOS-L de sujetos con rinitis alérgica, tanto en la sangre como en el tejido 
nasal era menor que la de los sujetos control.(143)  

 
Posteriormente, Maazi y colaboradores en el año 2015, observaron que al bloquear in 
vitro el eje ICOS/ICOS-L en linfocitos innatos tipo 2 (ILC2) de humanos disminuye la 
síntesis de IL-5 e IL-13.(144) 

 

 -PD-L1 
 

El ligando 1 de muerte programada (PD-L1/CD274) es un ligando de PD-1, un miembro 
de la familia CD28 / CTLA-4, es una molécula de coinhibición ya que induce anergia de 
linfocitos T resultado de la activación de la desfosforilación de cinasas críticas 
involucradas en la señalización del TCR.(145, 146)  

 
En ratones deficientes de PD-1 se ha observado que desarrollan enfermedades 
autoinmunes debido a una alteración en la tolerancia periférica,(147) debido a que PD-L1 
regula el desarrollo, mantenimiento y función de Tregs.(148)   
 
 También se ha observado que en modelos murinos de hipersensibilidad tipo IV, el 
bloqueo de anti-PD-L1(149) aumenta la proliferación de linfocitos T  en respuesta al 
contacto con APCs estimuladas con haptenos y que la sobreexpresión de PD-
L1disminuyen la proliferación y función de linfocitos T CD8+.(150) 

 



Por otro lado, en células T asesinas naturales invariantes de murinos de 
hiperreactividad bronquial, se ha observado que la expresión de PD-L1 inhibe la 
producción de IFN-ɣ, disminuyendo la hiperreactividad bronquial.(151)  
 
En pacientes con rinitis alérgica, se ha reportado que existe una menor cantidad de 
linfocitos B reguladores CD19+ CD25+IL10+PD-L1+ comparado con los sujetos sanos, 
también se reportó que en un cultivo in vitro de linfocitos B al bloquear la vía PD-1/PD-
L1 aumenta la apoptosis de estas células lo que suprime la secreción de IL-10. 
También analizaron que existe una correlación negativa entre la expresión de PD-L1 en 
linfocitos B reguladores y el número de linfocitos T efectores.(152)  
 
Kalmarzi y colaboradores en el año 2017, observaron una correlación inversa entre la 
concentración  de PD-L1 soluble, la cuenta de eosinófilos en sangre periférica y la 
gravedad clínica de pacientes con rinitis alérgica.(153) 
 

 PD-L2 
 

Otra molécula de coestimulación inhibitoria es el ligando 2 de muerte programada 
(PDL-2/CD273) ya que cuando se une su receptor CD279(PD1), suprime la activación 
de los linfocitos T y regula la tolerancia de los linfocitos T.(154)  
 
En un modelo murino con asma, al aplicar AntiPD-L2 intraperitonealmente antes de los 
retos se observó un aumento significativo en la hiperreactividad bronquial y eosinofilia 
en las vías respiratorias y en el lavado broncoalveolar se observó un aumento en la 
producción de citocinas del perfil Th2.(155)  

 
Akbari y colaboradores en el año 2010, en un modelo murino de hiperreactividad 
bronquial deficiente de PD-L2 encontraron resultados parecidos, ya que estos ratones 
tenían un aumento significativo de la hiperreactividad bronquial, y en ratones control al 
bloquear de forma in vitro la función de iNKT con un anticuerpo antiPD-L2 se observó 
un aumento en la producción de IL-4.(151)  

 
En un modelo murino experimental de CA se observó que posterior al tratamiento con 
anti-PD-L2 en la fase de inducción generaba un aumento en la producción de citocinas 
del perfil Th2 en el suero y el mismo tratamiento pero administrado durante la fase 
efectora  incrementaba en el infiltrado de eosinófilos en la conjuntiva.(156) 

 
Al analizar los determinantes transcripcionales que permiten a las células dendríticas 
maduras modular respuestas tolerogénicas, se encontró que el factor de transcripción 
regulador de interferón 4 (IRF-4), en modelos murinos promueve la generación de 
células T reguladoras, y en células dendríticas derivadas de médula ósea deficientes 
de IRF4, la expresión de PD-L2 se redujo severamente.(157) 

 

 
 



 Inmunoterapia alérgeno específica y moléculas de coestimulación de la 
familia B7. 

 
Como previamente comentado, la AIT es el único tratamiento capaz de modificar la 
fisiopatología de la alergia. Estudios recientes han estudiado de forma individual o en 
pares a las moléculas de coestimulación de la familia B7 en pacientes con asma y 
rinitis alérgica en tratamiento con AIT, lo que ha proporcionado una nueva visión de los 
efectos de este tratamiento.(158) 
 
Wang et al., en el año 2013,  evaluaron que la expresión de CD86 en MoDCs de 
pacientes pediátricos con asma alérgicos al ácaro de polvo se encontraba aumentada 
comparado con la expresión en sujetos control. Posterior al tratamiento con 
inmunoterapia los valores de la expresión de CD86 en sujetos alérgicos era parecida a 
la de los sujetos control en los cultivos de MoDCs  estimulados con LPS.(159)  
 
Piconi y colaboradores en el año 2007, evaluaron el efecto de la AIT sobre la expresión 
de las moléculas de coestimulación CD28, CTLA-4 y B7H1 y la producción de citocinas 
de linfocitos T de pacientes alérgicos a la betula durante la época de polinización.  Los 
resultados demostraron que en los pacientes alérgicos bajo el tratamiento con AIT 
existe un aumento del porcentaje de linfocitos T CD28+CD4+ y una disminución en los 
linfocitos T CTLA4-CD4-, en cambio en los sujetos que no recibieron AIT, se observó 
un aumento en el fenotipo CD19+/CD80 y CD14+/CD80+. Por otro lado, el porcentaje 
de CD19+CD86+ y CD14+CD80+ en APCs aumentó significativamente en pacientes 
alérgicos que no recibieron AIT, en cambio se observó un aumento de CD14+B7-H1+ y 
CD19+B7H1+IL10+ en los cultivos de pacientes que recibieron AIT.(158) Concluyendo 
que hay mayor susceptibilidad de activación del sistema inmunológico en pacientes 
alérgicos sin tratamiento alérgeno-específico.   
 
Por otro lado, otro equipo de investigación evaluó que el porcentaje de linfocitos T 
ICOS+ de pacientes con alergia al veneno de abeja que habían terminado su 
tratamiento con AIT era bajo, el cual aumentó al realizar ensayos in vitro de cocultivos 
de linfocitos T con MoDCs estimulados con veneno de abeja, también se midieron 
citocinas en el sobrenadante, así como la expresión de ICOS-L en la membrana 
superficial de MoDCs. Se observó un aumento en IL-4, IL-5 e IL-10 en el sobrenadante 
de los cocultivos.  Los MoDCs expresaron altos niveles de ICOS-L, CD80, CD86 y 
CD83. También observaron que al añadir IL-10 a los cocultivos de pacientes antes del 
tratamiento con AIT la expresión de ICOS en linfocitos T se inhibe en cambio al final del 
tratamiento la expresión de ICOS se reduce.(160) 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 5 Metodología 

 Planteamiento del problema 

 

En la actualidad, la SLIT es el único tratamiento capaz de modificar la fisiopatología de 
la conjuntivitis alérgica, no obstante, se conoce muy poco acerca del uso de la SLIT y la 
inducción de mecanismos tolerogénicos en las células de la inmunidad innata por 
medio de moléculas de coestimulación de la familia B7 y del factor de transcripción 
IRF-4 presentes en las APC de pacientes con conjuntivitis alérgica.  
 

 Pregunta de Investigación 
 

En pacientes con conjuntivitis alérgica, ¿Se modificará la expresión de moléculas de 
coestimulación y del factor de transcripción IRF4 en las células dendríticas derivadas 
de monocitos (MoDCs) de sangre periférica durante el tratamiento con SLIT comparado 
con la expresión de estas moléculas antes del tratamiento? 
 

 Justificación 
 
La SLIT en la CA es la única terapia capaz de modificar la respuesta inmune al 
alérgeno. Actualmente las moléculas de coestimulación de la familia B7 y el factor de 
transcripción IRF4, han sido estudiados de forma individual o en pares en diferentes 
líneas celulares en algunos procesos alérgicos como rinitis alérgica, asma y en pocos 
casos en CA por lo que el estudio de estas moléculas antes y durante el tratamiento 
con SLIT proporcionará conocimientos para entender de una mejor manera el 
mecanismo de acción de la SLIT y proponer biomarcadores para el monitoreo de la 
eficacia de este tratamiento. 
 

 Hipótesis 

El tratamiento con SLIT disminuirá la expresión de CD86 e ICOSL, incrementará la 
expresión de PD-L1, PD-L2 y el factor de transcripción IRF4 en MoDCs de pacientes 
con conjuntivitis alérgica durante el tratamiento con SLIT. 
 
Hipótesis nula: 

No existen diferencias en la expresión de moléculas de MoDCs de pacientes con 
conjuntivitis alérgica tratados con SLIT. 

 Objetivos 

 

Objetivo general: 
 
Evaluar la expresión de moléculas de coestimulación de la familia B7 y el factor de 
transcripción IRF4 en MoDCs de sangre periférica de pacientes con conjuntivitis 



alérgica antes y después del tratamiento con SLIT. 
 
Objetivos específicos:  
 
Los objetivos del estudio se dividirán en dos partes:  
 
Primera parte del protocolo: Sujetos adultos sin alergia. 
 
-Objetivo 1:  Identificar el tiempo y concentración óptimo de estímulo para evaluar la 
expresión de las moléculas de coestimulación CD86, ICOSL (activadoras) PD-L1, PD-
L2 (inhibitorias) y el factor de transcripción IRF4 en células dendríticas derivadas de 
monocitos de sujetos adultos sin alergia 
 
-Objetivo 2: Determinar las concentraciones de citocinas IL-6, IL-10, TNF, IFN-γ, IL-2 e 
IL-4 en los sobrenadantes de los cultivos de MoDCs mediante la realización de 
ensayos a distintos tiempos y concentraciones de estimulación con LPS. 
 
Segunda parte del protocolo: Sujetos sin alergia y con CA activa de 7 a 17 años. 
 
-Objetivo 3: Evaluar la expresión de las moléculas de coestimulación CD86, ICOSL 
(activadoras) PD-L1, PD-L2 (inhibitorias) y el factor de transcripción IRF4 en MoDCs de 
sujetos con conjuntivitis alérgica antes del inicio del tratamiento en comparación con la 
expresión de estas mismas en sujetos sin alergia. 
 
-Objetivo 4: Evaluar la expresión de las moléculas de coestimulación CD86, ICOSL 
(activadoras) PD-L1, PD-L2 (inhibitorias) y el factor de transcripción IRF4 en MoDCs de 
sujetos con conjuntivitis alérgica antes del inicio del tratamiento y al término del sexto 
frasco de tratamiento con SLIT. 
 
-Objetivo 5: Evaluar el efecto de la administración de SLIT sobre la gravedad de los 
síntomas y signos en sujetos con CA antes y al término del sexto frasco de SLIT. 
 
-Objetivo 6: Evaluar los cambios en la calidad de vida de sujetos con conjuntivitis 
alérgica antes del inicio del tratamiento y al término del sexto frasco de tratamiento con 
SLIT. 
 

 Diseño 
 

-Tipo de estudio: 
 
Estudio piloto, longitudinal, antes-después. 
 
-Universo de estudio: 
 
Primera parte del proyecto: 



Población objetivo/diana: Pacientes Sujetos de 20 a 30 años aparentemente sanos. 
Población accesible/estudio: Sujetos de 20 a 30 años aparentemente sanos reclutados 
durante el periodo de diciembre del 2018 a julio del 2019. 
 
Segunda parte del proyecto: 
Población objetivo/diana: Pacientes en edad pediátrica con conjuntivitis alérgica. 
Población accesible/estudio: Pacientes con conjuntivitis alérgica de 7 a 17 años, que 
sean atendidos en el Instituto Conde de Valenciana durante el periodo de julio del 2019 
a febrero del 2020. 
 
-Tamaño de muestra: 
 
El tamaño de muestra para los individuos sin alergia adultos se realizó por 
conveniencia.  
 
Para los sujetos pediátricos con CA se calculó el tamaño de muestra tomando como 
referencia el trabajo de Angelini, Federica, et al., 2010 ya que explora los cambios en la 
expresión de la molécula CD86 antes y después del tratamiento con SLIT. Se utilizó la 
fórmula para comparación de medias: 

 
Se tomaron en consideración los siguientes supuestos: significancia de alfa de 0.05, un 
valor de beta menor a 0.2, desviación estándar de 68.9 MFI, valor de u1 de 202.7 MFI, 
valor de u2= 99.3 MFI. 
Se estima un cálculo de tamaño de muestra de 4 sujetos de experimentación por grupo 
y estimando una pérdida del 20%, se considera un tamaño de muestra de 5 individuos. 
 

 Variables  

Variable Definición conceptual Definición 
Operativa 

Tipo de variable 

Grado de 
gravedad de la CA 

Enfermedad 
inflamatoria de la 
superficie ocular, 
desencadenada por el 
contacto con 
alérgenos, mediada 
predominantemente 
por un mecanismo de 
hipersensibilidad tipo I 

-Leve: 1-12 
puntos, -
Moderado: 13-
24 puntos, -
Moderado-
grave: 25-36 
puntos,  
-grave 36-48 
puntos 
 

Independiente 
Cualitativa ordinal 

Inmunoterapia 
sublingual 

Tratamiento 
personalizado que 
consiste en la 
administración 
sublingual de dosis 

Antes y 
durante 

Independiente 
Cualitativa dicotómica 
 



crecientes de extractos 
de alérgenos 
específicos por un 
periodo determinado 
de tiempo 

Expresión de las 
moléculas de 
coestimulación 
(activadoras e 
inhibitorias) en 
MoDCs 
 

PD-L1 
PD-L2 
ICOS-L 
CD86 
 

Índice Medio 
de 
Fluorescencia 

Dependiente  
Cuantitativa continua 

Expresión de 
citocinas en 
sobrenadante 
 

Th1/Th2 pg/ml Dependiente  
Cuantitativa continua 

 
 

 Criterios de selección: Inclusión, exclusión, eliminación para sujetos 
experimentales: 
 

Criterios de selección para la primera parte del proyecto: 
 
-Criterios de Inclusión para sujetos adultos sin alergia:  
 

1. Sujetos de 20 a 30 años. 
2. Sujetos clínicamente sanos, evaluados por el servicio de inmunología del 

Instituto Conde de Valenciana.  
3. Firma de consentimiento informado. 

 
-Criterios de exclusión para sujetos adultos sin alergia: 
 

1. Presentar cualquier enfermedad sistémica, endocrinológica, autoinmune, 
neoplásica, infecciosa, crónico degenerativo activa. 

2. Embarazo y/o lactancia.  
3. Con algún tratamiento sistémico, que induzca algún tipo de modificación en la 

respuesta inmunológica, particularmente tratamientos: Naturistas, psiquiátricos, 
bariátricos, corticoesteroides, hormonales o inmunosupresores. 
 

-Criterios de eliminación para sujetos adultos sin alergia: 
1. Embarazo y/o lactancia.  
2. Retiro voluntario 
3. No acuda a la cita 

 
 
Criterios de selección para la segunda parte del proyecto: 



 
-Criterios de Inclusión para sujetos con CA activa previo al tratamiento con SLIT:  

 
1. Sujetos entre los 7 a 17 años, con diagnóstico oftalmológico de CA activa, de 
moderada a grave.  
2. Pruebas cutáneas positivas al Der-p. 
3. Que estén por iniciar tratamiento con inmunoterapia sublingual antígeno 
desensibilizante. 
4. Firma de consentimiento y asentimiento informado. 

 
-Criterios de exclusión para sujetos con CA activa previo al tratamiento con SLIT: 
 

1. Presencia de otras enfermedades inflamatorias de la superficie ocular. 
2. Presentar cualquier enfermedad sistémica, endocrinológica, autoinmune, 

neoplásica, infecciosa, crónico degenerativo activa. 
3. Presencia de dermatitis alérgica, rinitis alérgica o asma activa en el momento de 

la evaluación y/o toma de muestra. 
4. Embarazo y/o lactancia.  
5. Con algún tratamiento sistémico, que induzca algún tipo de modificación en la 

respuesta inmunológica, particularmente tratamientos: Naturistas, psiquiátricos 
y/o bariátricos. 

 
-Criterios de eliminación para sujetos con CA activa previo al tratamiento con SLIT: 

1. Embarazo y/o lactancia.  
2. Retiro voluntario 
3. No acuda a la cita 

 
Criterios de selección para sujetos con conjuntivitis alérgica al término del frasco 
número 6. 
 
-Criterios de Inclusión para sujetos con CA activa al término del frasco número 6 de 
SLIT:  
 

1. Sujetos entre los 7 a 17 años, con diagnóstico oftalmológico de Conjuntivitis 
alérgica activa, de moderada a severa.  

2. Pruebas cutáneas positivas al Der-p. 
3. Que estén por iniciar tratamiento con inmunoterapia sublingual antígeno 

desensibilizante. 
4. Firma de consentimiento y asentimiento informado. 

 
-Criterios de exclusión para sujetos con CA activa al término del frasco número 6 de 
SLIT: 
 

1. Presencia de otras enfermedades inflamatorias de la superficie ocular. 
2. Presentar cualquier enfermedad sistémica, endocrinológica, autoinmune, 

neoplásica, infecciosa, crónico degenerativo activa. 



3. Presencia de dermatitis alérgica, rinitis alérgica o asma activa en el momento de 
la evaluación y/o toma de muestra. 

4. Embarazo y/o lactancia.  
5. Con algún tratamiento sistémico, que induzca algún tipo de modificación en la 

respuesta inmunológica, particularmente tratamientos: naturistas, psiquiátricos 
y/o bariátricos. 

 
-Criterios de eliminación para sujetos con CA activa al término del frasco número 6 de 
SLIT: 

1. Embarazo y/o lactancia.  
2. Retiro voluntario 
3. No acuda a la cita 

 

 Materiales y métodos: 
 
-Sujetos experimentales  
 
Para la primera parte del protocolo constará de un grupo:  
 
A) Sujetos adultos sin alergia. 
 
Para la segunda parte del protocolo, los sujetos de investigación, serán divididos en 
dos grupos:  
 
B) Sujetos con CA activa previo al tratamiento con SLIT 
 
C) Sujetos con CA activa al término del frasco número 6 de SLIT 
 
Descripción de la participación de los sujetos: 
 
Grupo A) Sujetos adultos sin alergia: 
 
Los sujetos acudirán en dos ocasiones: 
 
Visita 0: Se realizó la invitación al estudio, se firmó el consentimiento informado, se 
realizó la historia clínica general y se tomaron de muestras sanguíneas 
 
Visita 1: Se evaluó la elegibilidad del paciente y se tomaron las muestras de sangre 
para los ensayos, posteriormente se concluyó su participación en el proyecto de 
investigación. (Ilustración 5.1) 
 



 
Ilustración 5.1 Cronograma de la participación de los sujetos del grupo A 

 
Grupo B) Sujetos con CA previo al tratamiento con SLIT: 
 
Los sujetos acudieron en tres ocasiones:  
 
-Visita 0: El día que el paciente tuvo su consulta programada de seguimiento al servicio 
de inmunología, se evaluó la elegibilidad de los pacientes de acuerdo a los criterios de 
selección.   
Al paciente y tutor se le explicaron las características del estudio y se realizó la 
invitación para participar en el mismo. 
 
-Visita 1: Se realizó la inclusión formal de los sujetos ya que se firmaron los 
consentimientos y asentimientos, se realizó la evaluación clínica (interrogatorio y 
exploración oftalmológica), se llenaron los cuestionarios de calidad de vida, se realizó 
la toma de muestra de sangre, se dieron las indicaciones para la administración del 
primer frasco de SLIT y se explicó y entregó el diario del paciente al sujeto de 
experimentación. 
 
-Visita 2: Cita de seguimiento al término del primer frasco (28 días) en la cual se recibió 
y resguardó el diario del paciente, se llenó otro cuestionario de calidad de vida y se 
realizó una valoración de farmacovigilancia. En esta visita finalizó su participación en el 
proyecto de investigación.  (Ilustración 5.2) 
 
Durante estas visitas la atención médica se realizó sin costo. 
 



 
Ilustración 5.2 Cronograma de la participación de los sujetos del grupo B 

 
Grupo C) Sujetos con CA activa al término del frasco número 6 de SLIT: 
 
Los sujetos acudirán sin costo en dos ocasiones:  
 
-Visita 0: El día que el paciente tenga su consulta programada de seguimiento al 
servicio de inmunología, se evaluará la elegibilidad de los pacientes de acuerdo a los 
criterios de selección.   
 
Al paciente y tutor se le explicarán las características del estudio, se realizará la 
invitación para participar en el mismo, se firmarán los consentimientos y asentimientos, 
se realizará la evaluación clínica (interrogatorio y exploración oftalmológica), se 
llenarán los cuestionarios de calidad de vida, se realizará la toma de muestra de 
sangre, se darán las indicaciones para la administración del séptimo frasco de SLIT y 
entregará el diario del paciente al sujeto de experimentación. 
 
-Visita 1: Cita de seguimiento al término del séptimo frasco (28 días) en la cual se 
recibirá y resguardará el diario del paciente, se llenará otro cuestionario de calidad de 
vida y se realizará una valoración de farmacovigilancia. En esta visita se finalizará su 
participación en el proyecto de investigación. (Ilustración 5.3) 
 
Durante estas visitas la atención médica se realizará sin costo. 
 



 
Ilustración 5.3 Cronograma de la participación de los sujetos del grupo C 

 

 Metodología específica  
 

Valoración clínica de los sujetos de experimentación 
 
En la consulta de inmunología del Instituto Conde de Valenciana se realizó la 
evaluación clínica en conjunto por el médico general, médico sub-especialista en 
alergología y medico sub-especialista en córnea.  
 
Los cuales evaluaron clínicamente a todos los grupos de sujetos de investigación, se 
les realizó la prueba de Schirmer y se evaluó el tiempo de ruptura lagrimal.  
 
En caso de cumplir con los criterios de selección, se procedió con la toma de muestras 
de sangre para iniciar con los ensayos experimentales. 
 
 

1. Clasificación de la gravedad de la CA: 
 
Se evaluó la gravedad de la enfermedad basándonos en la escala de Robles-Contreras 
et al., 2011.  La gravedad de la CA se clasifica en ausente, leve, moderada, 
moderada/severa y severa. El sistema de clasificación se basa en la evaluación de 
síntomas y signos a los cuales se les da un valor numérico de la escala del 0 al 4, la 
puntuación total es de 48 puntos. Este puntaje nos permite definir la gravedad de la CA 
de la siguiente manera: 0 puntos = Ausente, 1-12 puntos = leve, 13-24 puntos = 
moderado, 25-36 puntos = moderado/grave y 36-48 puntos = grave. El puntaje del lado 
más severo en casos bilaterales, es el que se usará para la clasificación de la CA 



      
      1.3 Prueba de Schirmer: 
 
Se colocó una tira de papel con escala milimétrica en el párpado inferior de cada ojo. 
Ambas tiras se colocaron simultáneamente y retiraron a los 5 minutos de ser aplicadas. 
Posteriormente se medirá la cantidad de humedad del papel y se reportará el resultado 
en milímetros. 
 
      1.4 Tiempo de ruptura de la película lagrimal: 
 
Se instiló una gota de tetracaína en el fondo de saco conjuntival inferior de cada ojo, se 
le solicitó al paciente que cerrara los párpados varias veces para su distribución por 
toda la película lagrimal. Posteriormente el médico oftalmólogo observó por medio de la 
lámpara de hendidura con filtro azul cobalto la superficie ocular.  Se le indicó al 
paciente que parpadeara y que mantuviera el ojo abierto a explorar, y en ese momento 
se comenzó a tomar el tiempo hasta que apareció la primera mancha oscura, que 
indica el rompimiento de la película lagrimal. 
 
      1.5 Herramientas de evaluación 
 
-Calidad de vida: 
Se evaluó la modificación de la calidad de vida mediante la aplicación del cuestionario 
de calidad de vida en niños/as con rinoconjuntivitis antes de comenzar con el 
tratamiento y después de terminar el frasco 6 (6 meses de tratamiento). Un cambio en 
el puntaje del cuestionario igual o mayor a 0.5 se consideró como una modificación 
clínicamente significativa en la calidad de vida del paciente. (Ver anexo 5) 
 
Tratamiento: 
 
Los sujetos con CA activa antes del tratamiento y al término del frasco 6 de SLIT 
recibirán los siguientes tratamientos: 
 
-Medidas no farmacológicas: 
 
Lubricante hialuronato sódico gotas oftálmicas al 0.15%, aplicar 1 gota en ojo afectado 
cada 4 horas. 
Usar compresas frías en ojo afectado en caso de presentar síntomas leves de alergia. 
 
-Medidas farmacológicas: 
 
Olopatadina (Tratamiento estándar) 
Descripción del medicamento y posología:  
La presentación de ketotifeno consta de un gotero de plástico con etiqueta blanca, que 
contiene el nombre comercial del medicamento, el nombre del principio activo, fecha de 
caducidad, e indicaciones generales. 
Gotas oftálmicas al 0.025%, se aplicaron 1 gota en ojo afectado cada 24hrs por 1 mes. 



 
SLIT 
La presentación de la SLIT consta de una bolsa de aluminio con una etiqueta blanca 
que contiene el nombre del paciente, número de gotero y fecha de caducidad; dentro 
contiene un gotero de plástico con etiqueta blanca que contiene el nombre del paciente, 
número de gotero y fecha de caducidad. (En el anexo 4 podrán encontrar las fotos 
representativas). 
Se administrará todos los días por vía sublingual en los sujetos con conjuntivitis 
alérgica siguiendo un esquema terciado hasta alcanzar la dosis máxima de 5 gotas por 
día. (Tabla 5.1) Cada frasco contiene una dosis diferente de alérgenos. (Tabla 5.2)  
 
 Tabla 5.1 Esquema de administración de SLIT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Tabla 5.2 Concentración proteica por frasco de SLIT 

 
 
 

 
 

 
Fase de  

Inducción 

Número de 
frasco 

µg/ml Duración Tiempo 
acumulado 

Frasco 1 
 

2.4 28 días 28 días 

Frasco 2 3.2 
 

28 días 56 días 

Frasco 3 4.8 
 

28 días 84 días 

Frasco 4 9 
 

28 días 112 días 

Frasco 5 17 
 

28 días 140 días 

Frasco 6 23 
 

28 días 168 días  

 
Almacenamiento: 
Se deberá almacenar en la puerta del refrigerador o en la caja de verduras. 
 
Reacciones adversas: 
Percepción del gusto alterado, comezón en los labios, hinchazón de los labios, 
comezón dentro de la boca, comezón en los oídos, hinchazón de la lengua, ardor en la 
lengua, úlcera en la lengua, úlcera en la boca, Irritación de la garganta, ronchas, 

1er día 1 gota 

2do día 

3er día 2 gotas 

4to día 

5to día 3 gotas 

6to día 

8vo día 4 gotas 

9no día 

10mo día 5 gotas 

Hasta terminar 



salpullido en la piel, tos y/o dificultad para respirar, dolor abdominal, vómito, hipotensión 
arterial y/o desmayo. (161) 
 
-Medidas no farmacológicas: 
 
Uso de lubricante ocular hialuronato sódico gotas oftálmicas al 0.15%, aplicar 1 gota en 
ojo afectado cada 4 horas. 
Usar compresas frías en ojo afectado en caso de presentar síntomas leves de alergia. 
 
-Medidas farmacológicas: 
 
Olopatadina (Tratamiento estándar) 
Descripción del medicamento y posología:  
La presentación de ketotifeno consta de un gotero de plástico con etiqueta blanca, que 
contiene el nombre comercial del medicamento, el nombre del principio activo, fecha de 
caducidad, e indicaciones generales. 
Gotas oftálmicas al 0.025%, se aplicaron 1 gota en ojo afectado cada 24hrs por 1 mes. 
 
-Tratamiento de rescate: 
Loratadina, se usó en caso de presentar lagrimeo, fotofobia, prurito ocular y/o ardor 
ocular importante, así como cualquier sospecha de reacción adversa previamente 
comentada, bajo el siguiente esquema: 
 

1. Sujetos de 6-12 años: loratadina suspensión 10mg/10ml, tomar 5mg/5ml vía oral 
cada 12 horas de por 5 días. 

 
2. Sujetos de 13 años a 17 años: loratadina tabletas 10mg, tomar 1 tableta vía oral 

cada 12 horas de por 5 días. 
 

3.  
Se deberá registrar en el diario del paciente la hora de toma, la dosis y la razón por la 
cual la tomó.  
 
Toma de muestras sanguíneas 
 
Se realizó extracción de sangre periférica mediante venopunción, la cual se recolectó 
en: 5 tubos de EDTA y 1 tubo amarillo con gel coagulante. 
 
Las muestras de sangre obtenidas de los tubos EDTA, fueron inmediatamente 
procesadas (ver “procesamiento de muestras”) y las muestras de sangre de los tubos 
amarillos, se permitió la coagulación durante 30 minutos y posteriormente fueron 
centrifugadas a 1500 rpm por 5min, el suero fue recolectado en microtubos de 1.5ml y 
almacenados en congelación a -20°C. 
 
Procesamiento de muestras 
 



Metodología del procesamiento de muestras de sangre periférica de tubos EDTA y 
lágrima (Figura 5.1) de todos los sujetos de experimentación de la primera parte del 
proyecto (Grupo A):  

 
Figura 5.1 Metodología del procesamiento de muestras de la primera parte del proyecto 

Muestras de sangre periférica recolectadas en tubos EDTA. Lipopolisacárido, LPS. 

 
-Cultivo de MoDCs de sangre periférica: 
Se usó la sangre recolectada en tubos de EDTA. Se realizó la separación de células 
mononucleares a partir de sangre periférica, por medio del método de separación por 
gradiente de densidad con Lymphoprep. 
 
Se cultivaron 10x10^6/ml de células mononucleares por pozo en placas de cultivo de 
12 pozos y se colocaron en la incubadora por 2 horas a 36°C en una atmosfera de 5% 
CO2.  Posteriormente las células en suspensión se desecharon, y a las células 
adherentes se les añadió medio RPMI-1640 suplementado con 80 ng/ml de GM-CSF y 
50 ng/ml de IL-4 para su diferenciación a células dendríticas. Cada dos días se cambió 
el medio y a los 7 días se les añadió 500ml de tripsina a cada pozo por 5 minutos a 
37°C. Se realizó conteo celular y se cultivaron 4.5x10^4 células por pozo en placas de 
24 pozos donde se realizaron los siguientes ensayos: 
 
-Estímulo con LPS (12, 24 y 48 horas con 1ug, 10ug y 100ng). 
 
Brevemente, las células fueron recolectadas y transferidas a microtubos. Los tubos se 
centrifugaron para la recuperación de los sobrenadantes.  
 
Posteriormente las células fueron re-suspendidas en 300 µl de PBS y transferidas a 
tubos de 12x75mm. Los tubos fueron centrifugados y decantados. Las células se re-
suspendieron en 500µl de medio RPMI-1640 y se les añadieron los anticuerpos 
conjugados a fluorocromos, las muestras se incubaron durante 30 minutos en 
oscuridad a 4°C. (Tabla 5.3) 
 



Tabla 5.3 Anticuerpos para el marcaje de antígenos de membrana e intracelulares 
de MoDCs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Para la tinción intracelular de IRF-4, las células fueron tratadas previamente con una 
solución fijadora y con otra permeabilizante (BD Cytofix/CytopermTM y BD PermwashTM, 
respectivamente). 
Se realizó un último lavado y las células fueron re-suspendidas en 300µl de FACS 
Flow. Los tubos se mantuvieron en oscuridad hasta el momento de su adquisición. 
         
-Análisis de los datos de citometría de flujo de MoDCs: 
 
Las muestras fueron analizadas en un citómetro de flujo FACS Verse BD Biosciences 
TM equipado con la aplicación BD FACSuiteTM software  Versión 1.0.5.3841. 
 
Los análisis se realizaron en el software Flow Jo V10. Se analizaron las intensidades 
medias de fluorescencia (IMF) de las distintas marcas del tratamiento con 
inmunoterapia sublingual. 
 
Se realizó la siguiente estrategia de análisis para determinar la IMF de las células 
dendríticas derivadas de monocitos de sangre periférica: 
 
Se seleccionaron a los singlets (células individuales) usando FSC-H (altura)/FSC-A 
(área), después dependiendo de su tamaño celular y granularidad usando FSC/SSC en 
un dot plot biparamétrico, se seleccionaron a las células mononucleares, 
posteriormente, se identificaron y seleccionaron a las células marcadas con HLA DR, 
para determinar a partir de esta población el IMF de cada molécula de coestimulación. 
 
-Determinación de citocinas en el sobrenadante: 
 
Se recolectó el sobrenadante de los cultivos de MoDCs estimuladas con LPS y se 
determinaron las citocinas IL-2, IL-4, IL-6, IL-10, TNF, IFN-γ e IL-17 por Cytometric 
Bead Array de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 

Panel 1 Panel 2 

-Alexa Fluor 488 Anti-human CD11c  
BiolegendTM 
-PE/Cy7 Anti-human HLA-DR 
BiolegendTM 
-PerCP Anti-human CD14 
BiolegendTM 
-PE Anti-human IRF4 BiolegendTM* 
-APC Anti-human CD273 (B7-DC, 
PD-L2)  BiolegendTM 

-Brilliant violet 421 Anti CD274 (B7-
H1, PD-L1) BiolegendTM 

-Alexa Fluor 488 Anti-human CD11c 
BiolegendTM 
-PE/Cy7 Anti-human HLA-DR 
BiolegendTM 
-PerCP Anti-human CD14 BiolegendTM 
-PE Anti-human CD86 BiolegendTM 
-APC Anti-human CD275 (B7-H2, ICOSL) 
BiolegendTM  
 



 
-Determinación de IgE en sangre periférica: 
Se descongelarán las muestras de suero previamente almacenadas y se 
procederá a determinar la concentración de IgE total por medio de ImmunoCap 
Total IgE Phadia de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 
 
Una vez identificado el tiempo y concentración óptima para la expresión de las 
moléculas de coestimulación en MoDCs, se realizó el reclutamiento de sujetos y 
procesamiento de las muestras de la segunda parte del proyecto 
 
-Metodología del procesamiento de muestras de sangre periférica de tubos EDTA 
(Figura 5.2) de todos los sujetos de experimentación de la segunda parte del proyecto 
(Grupo B y C): 
 
Se realizó la separación de PBMCs, el protocolo de diferenciación de monocitos de 
sangre periférica a MoDCs como previamente mencionado. 
 
El cultivo de MoDCs de sangre periférica se estimuló con Der-p y LPS, se realizó el 

marcaje de antígenos de membrana e intracelular de MoDCs como previamente 

mencionado, se analizaron de los datos de citometría de flujo de MoDCs, y se 

guardaron a -4 °C para determinar las citocinas en el sobrenadante. 

 

 
Figura 5.2 Metodología del procesamiento de muestras de la segunda parte del proyecto. 

Muestras de sangre periférica recolectadas en tubos EDTA. Lipopolisacárido, LPS; 

Dermatophagoides pteronyssinus, Der-p. 

 

 Análisis estadístico 

 

Los resultados se analizaron por estadística descriptiva, dependiendo de la distribución 

de los datos se presentaron en medias y desviación estándar o medianas y rangos 

intercuantilares. Las comparaciones de medias de dos grupos se realizaron con T de 



Student y en el caso de la comparación de tres grupos se utilizó Kruskal-Wallis. Se 

consideró una p=0.05 como estadísticamente significativa. 

 

 Consideraciones éticas 
 

A todos los sujetos experimentales que decidieron participar en el estudio, se les 
proporcionó un consentimiento y/o asentimiento informado, los cuales firmaron antes 
de participar en el estudio. Este protocolo se basa en la NOM 012 SSA3 2012, la cual 
establece los criterios para la ejecución de proyectos de investigación para la salud en 
seres humanos, la cual concuerda con la norma internacional “Declaración de Helsinki” 
sobre los principios éticos para las investigaciones médicas en seres humanos y con el 
“Protocolo de Estambul”, el cual es el manual para la investigación y documentación 
eficaces de la tortura y otros tratos o penas crueles, inhumanos o degradantes. 
 
Las consultas médicas de los sujetos no tuvieron ningúnún costo para los padres o 
responsables durante el periodo de estudio.   
 
En el caso específico de los sujetos sin alergia, fueron evaluados mediante una 
consulta médica realizada en la consulta externa del Departamento de Inmunología, en 
el Instituto Conde de Valenciana y en caso de concluir ausencia de alergia, continuaron 
en el proceso, y se les realizaron los siguientes estudios de laboratorio: biometría 
hemática, IgE sérica y eosinófilos en moco nasal; sin costo para los participantes. 
 
En caso de que durante su valoración se determinara que era necesario hacer estudios 
complementarios que no están descritos en este documento, los participantes, padres o 
responsables debieron cubrir su costo, ya que no tienen relación con este protocolo y 
son parte del seguimiento clínico de los pacientes. 
 

 Aspectos de bioseguridad 
 

La toma de muestra de sangre y lágrima se llevará a cabo en el área de toma de 
muestra en el 4to piso del edificio de hospitalización del Instituto Conde de Valenciana 
de acuerdo al Manual de Procedimientos del Instituto. 
Durante la realización de los ensayos experimentales del presente trabajo de 
investigación, se vigilará el cumplimiento de las siguientes Normas Oficiales Mexicanas 
(NOM): 
 
-NOM-017-STPS-2008 Para el equipo de protección personal- Selección, uso y manejo 
en los centros de trabajo. 
 
-NOM-005-STPS-1998. Para las condiciones de seguridad e higiene en los centros de 
trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias químicas 
peligrosas. 
 
-NOM-018-STPS-2000. Para la identificación y comunicación de riesgos por sustancias 
químicas en los centros de trabajo. 



 
-NOM-087-ECOL-SSA1-2002. (NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002). Para la protección 
ambiental- Salud ambiental- Residuos peligrosos-biológico-infecciosos- clasificación y 
especificaciones de manejo. 
 

 Financiamiento y sitio de la investigación 
 
Fue otorgado por el Departamento de Bioquímica de la Facultad de Medicina de la 
UNAM y la Unidad de investigación del Instituto de Oftalmología “Fundación Conde de 
Valenciana” IAP. 
 

 Declaración de conflicto de intereses de los investigadores 
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Capítulo 6 Resultados 

 Resultados de la primera parte del proyecto. 
 
Para llevar el cumplimiento de los objetivos de la primera parte del proyecto se realizó 
un muestreo por conveniencia y se incluyeron 3 voluntarios masculinos sin alergia 
ocular con un rango de edad de 20 a 30 años, con una mediana (RIQ) de edad de 29 
(24-29) (Tabla. 6.1) Los sujetos que tuvieran algún antecedente familiar o personal de 
atopia, que presentaran enfermedades sistémicas, endocrinológicas, autoinmunes, 
neoplásicas, infecciosas o crónico degenerativas fueron excluidos del estudio. Los 
resultados de biometría hemática mostraron recuentos sanguíneos completos dentro 
de los rangos normales para la edad y sexo. Previo a la valoración clínica y toma de 
muestras sanguíneas se firmaron los consentimientos informados.  
 
 
Tabla 6.1 Características clínicas de los sujetos incluidos. 

Características Sujetos sin alergia 
n = 3  (Medianas, IQR) 

Edad 29 (24-29) 

Sexo Masculino (2) 

IgE total (UI/mL) 14 (13-20) 

Eosinófilos en SP 1 (0.5-1.5) 

PCP Der-p (mm) 0 (0-0) 

Schirmer 
(mm) 

12 (10-15) 

Tiempo de ruptura 
lagrimal (seg) 

13 (12-15) 

Descripción de medianas (IQR) de las características clínicas de los sujetos incluidos. Sangre periférica, 
SP; Pruebas cutáneas de Prick, PCP. 

 

 
Morfología 
 
A los 7 días de cultivo se evaluó la morfología celular por medio de microscopia óptica 
de campo de claro, la cual permitió observar células grandes y con prolongaciones de 
la membrana que se extienden en muchas direcciones desde el cuerpo celular, las 
cuales son características de DCs (Figura 6.1) 
 



 
Figura 6.1 Morfología celular de MoDCs 

Morfología celular evaluada por microscopia óptica de campo de claro en el día 0 y día 7 de cultivo 20x 

 

Inmunofenotipo 
El análisis del inmunofenotipo se determinó por medio de citometría de flujo con los 
marcadores de superficie CD14 y HLA-DR. Estos marcadores se evaluaron en las 
células obtenidas a partir de las PBMCs aisladas de sangre posterior a 2 horas de 
adherencia a la caja de cultivo y en las células obtenidas a los 7 días resuspendidas en 
medio RPMI-1640 suplementado con IL-4 y GM-CSF con la finalidad de corroborar su 
diferenciación. 

Se seleccionaron a los singlets usando FSC-H/FSC-A, después mediante un dot plot 
(FSC/SSC) y dependiendo del tamaño celular y granularidad, se seleccionaron a los 
monocitos en el día cero y a las MoDCs al día 7, posteriormente se identificaron y 
seleccionaron a las células marcadas con HLA-DR y con CD14.  

Demostrando que las células al día 0 de cultivo tienen elevados niveles de expresión 
de la IMF del marcador específico CD14 y baja expresión de HLA-DR y posterior a la 
estimulación con GM-CSF e IL-4, existe una disminución de la expresión del marcador 
CD14 y un incremento en los niveles de expresión de la HLA-DR. (Figura 6.2) 



                 

Figura 6.2 Fenotipo celular del día 0 y día 7. 
Evaluación del fenotipo celular de las células cultivadas al día 0 y al día 7. A) Singlets. B) Células obtenidas al día 0 

(Monocitos). C) Células obtenidas al día 7 (MoDCs). D)  Histogramas de la IMF de HLA-DR y CD14 al día 0, (Día 0 

sin marca (línea negra discontinua), día 0 con marca (línea negra continua), día 7 sin marca (línea roja discontinua) y 

día 7 con marca (línea roja continua)). E) Histogramas de la IMF de HLA-DR y CD14 al día 07. 

 

Resultado de objetivo 1.  Identificar el tiempo y concentración óptimo de estímulo 
para evaluar la expresión de las moléculas de CD86, ICOSL (activadoras) PD-L1, PD-
L2 (inhibitorias) y el factor de transcripción IRF4 en células dendríticas derivadas de 
monocitos de sujetos adultos sin alergia  

Este objetivo se realizó mediante la evaluación de la expresión de las moléculas de 
coestimulación en MoDCs mediante la realización de ensayos a distintos tiempos y 
concentraciones (tabla 6.2) de estimulación con LPS ya que se caracteriza por ser un 
inductor de maduración de DCs.(162)   

Se realizaron 3 ensayos independientes por triplicado de cada una de las condiciones. 

Tabla 6.2 Concentraciones y tiempos de estímulo de MoDCs.  

Concentración de 
LPS 

Tiempo 

100ng/ml(163) 12h, 24h y 48h 



1μg/ml(143) 12h, 24h y 48h 

10μg/ml(162) 12h, 24h y 48h 

 

Por medio del software FlowJo V10, se realizó la siguiente estrategia de análisis para 
determinar la IMF de las moléculas de coestimulación: Primero se seleccionaron a los 
singlets usando FSC-H/FSC-A, después mediante un dot plot (FSC/SSC) y 
dependiendo del tamaño celular y granularidad, se seleccionaron a las DCs, 
posteriormente, se identificaron y seleccionaron a las células marcadas con HLA-DR 
para determinar a partir de esta población las IMF de PD-L1, PDL-2 y ICOS-L, IRF-4 y 
CD86. (Figura 6.3) 

.  

Figura 6.3 Estrategia de análisis de evaluación de moléculas de coestimulación e IRF-4 

Dot Plot reperesentativo de la estrategia de análisis para la evaluación de las moléculas de 
coestimulación en MoDCs posterior a su estimulación con diferentes concentraciones de LPS. A) 
Singlets. B) MoDCs. C) Región de HLA-DR negativo obtenido de células sin tinción. D) Región de HLA-
DR positivo de las cual se obtuvo la IMF de E) PD-L1, F) PD-L2, G) ICOS-L, H) CD86 e I) IRF-4. 

 

 

 

 

 

 



CD86 

Se observa un incremento significativo de CD86 sin importar la concentración a las 48 
horas. (Figura 6.4) 

   

Figura 6.4 Gráfica de la IMF de CD86 en MoDCs de sujetos adultos sin alergia. Gráfico de 

barras de la expresión de CD86 en distintas concentraciones de LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 10ug a lo 

largo del tiempo. n= 3, cada condición fue evaluada por triplicado. Prueba Kruskal-Wallis 

 

ICOS-L 

En las células dendríticas estimuladas con 100ng y 10ug de LPS se observó que la 
expresión de ICOS-L aumenta a las 48 horas, y con 1ug aumenta de forma significativa 
a las 12 horas. (Figura 6.5) 

   

Figura 6.5  Gráfica de la IMF de ICOS-L en MoDCs de sujetos adultos sin alergia. 
Gráfico de barras de la expresión de ICOS-L en distintas concentraciones de LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 

10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba Kruskal-Wallis.   

 

PD-L1 
Se observó que PDL1 se incrementó de forma significativa a las 12, 24 y 48 horas con 
todas las concentraciones evaluadas comparado con las MoDCs sin estímulo. (Figura 
6.6) 

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

8000

10000

Tiempo

IM
F

 C
D

8
6

LPS 100ng

p=0.021

A

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

8000

10000

Tiempo

IM
F

 C
D

8
6

LPS 1ug

p=0.044

B

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

8000

10000

Tiempo

IM
F

 C
D

8
6

LPS 10ug

p=0.044

C

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

Tiempo

IM
F

  I
C

O
S

-L

LPS 100ng

p=0.0066

A

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

Tiempo

IM
F

 I
C

O
S

-L

LPS 1ug

p=0.0034

B

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

Tiempo

IM
F

 I
C

O
S

-L

LPS 10ug

p=0.0066

C



   

Figura 6.6 Gráfica de la IMF de PD-L1 en MoDCs de sujetos adultos sin alergia. 

Gráfico de barras de la expresión de PD-L1 en distintas concentraciones de LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 

10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba Kruskal-Wallis.   

 

PD-L2 
Se observó que hay un aumento a las 12 horas sin importar la concentración usada y 
con las concentraciones de 1ug/ml y 10ug/ml hay un aumento en la expresión de PD-
L2 comparado con las células que no fueron estimuladas. (Figura 6.7) 

   

Figura 6.7Gráfica de la IMF de PD-L2 en MoDCs de sujetos adultos sin alergia. 
Gráfico de barras de la expresión de PD-L2 en distintas concentraciones de LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 

10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba Kruskal-Wallis.   
 

IRF-4 
Se analizó la expresión intracelular de IRF-4 posterior a la estimulación de MoDCs con 
LPS, y se observó que no hay cambios significativos al comparar la misma 
concentración de LPS en distintos tiempos. (Figura 6.8) 

Figura 6.8 Gráfica de la IMF de IRF-4 en MoDCs de sujetos adultos sin alergia. 

SE
12

h
24

h
48

h

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Tiempo

IM
F

 P
D

-L
2

LPS 100ng

p=0.0170

A

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

Tiempo

IM
F

 P
D

-L
2

LPS 1ug

p=0-0259

p=0.0009

B

SE
12

h
24

h
48

h

0

2000

4000

6000

Tiempo

IM
F

 P
D

-L
2

LPS 10ug

p=0.0096

C

p=0.0199



   

Figura 6.8 Gráfica de la IMF de IRF-4 en MoDCs de sujetos adultos sin alergia. 

Gráfico de barras de la expresión de IRF-4 en distintas concentraciones de LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 

10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba Kruskal-Wallis.   

 

Resultados del objetivo 2: Determinar las citocinas IL-6, IL-10, TNF, IFN-γ, IL-2 e IL-4 
en los sobrenadantes de los cultivos de MoDCs mediante la realización de ensayos 
dosis-respuesta a distintos tiempos y concentraciones de estimulación con LPS. 

IL-6  

Se analizó la expresión de IL-6 posterior a la estimulación de MoDCs con LPS y se 
observó que se incrementó significativamente a las 12 y 48 horas con todas las 
concentraciones evaluadas. Y a las 24 horas aumento de forma significativa en las 
concentraciones de 100ng. (Figura 6.9) 

  

Figura 6.9 Gráfica de la concentración de IL-6 en sobrenadante de cultivos de 

MoDCs de sujetos adultos sin alergia 
Representación mediante un gráfico barras de la concentración de IL-6 en sobrenadante de MoDCs de 

individuos sanos estimuladas con LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba 

Kruskal-Wallis.    
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En los sobrenadantes de MoDCs estimuladas se observó que IL-10 se incrementó a las 
12 y 48 horas con 1ug y a las 24 horas aumentó con 10ug comparado con las células 
que no recibieron estímulo. (Figura 6.10) 

   

Figura 6.10 Gráfica de la concentración de IL-10 en sobrenadante de cultivos de 
MoDCs de sujetos adultos sin alergia. 

Representación mediante un gráfico barras de la concentración de IL-10 en sobrenadante de MoDCs de individuos 

sanos estimuladas con LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 10ug a lo largo del tiempo.  n= 3. Prueba Kruskal-Wallis.    

 

TNF 

Existe aumento significativo en todas las concentraciones y horas estudiadas 
comparadas con las MoDCs sin estímulo. El pico de mayor expresión fue a  las 12 
horas posterior a esa hora su concentración disminuyó de forma gradual hasta las 48 
horas donde se observa la concentración mínima la cual es estadísticamente 
significativa mayor a las MoDCs sin estímulo. (Figura 6.11) 

   

Figura 6.11 Gráfica de la concentración de TNF en sobrenadante de cultivos de 

MoDCs de sujetos adultos sin alergia. 
Representación mediante un gráfico de barras de la concentración de TNF en sobrenadante de MoDCs de 

individuos sanos estimuladas con LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba Kruskal-Wallis. 

 

IFN-ɣ 
En los sobrenadantes de MoDCs estimuladas  se observó que IFN- ɣ se incrementó a 
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las 12 horas con 100ng y 1ug/ml de LPS y a las 48 horas con 100ng, 1 ug y 10ug/ml en 
comparación con sin estimulo, 12 y 24 horas. (Figura 6.12) 

   

Figura 6.12 Gráfica de la concentración de INF-ɣ en sobrenadante de cultivos de MoDCs 

de sujetos adultos sin alergia 

Representación mediante un gráfico de barras de la concentración de IFN-ɣ en sobrenadante de MoDCs 

de individuos sanos estimuladas con LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba 

Kruskal-Wallis.    

 

IL-2 

Cuando las MoDCs permanecieron de 24 a 48 horas con 1ug y 10ug/ml de LPS, se 

observó un incremento significativo de IL-2. (Figura 6.13) 

    

Figura 6.13 Gráfica de la concentración de IL-2 en sobrenadante de cultivos de MoDCs 

de sujetos adultos sin alergia 

Representación mediante un gráfico de barras de la concentración de IL-2 en sobrenadante de MoDCs 

de individuos sanos estimuladas con LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba 

Kruskal-Wallis.    

 

IL-4 

Observamos que en el sobrenadante de las MoDCs la IL-4 se expresa de forma basal 

la cual no se modifica posterior a su estimulación con diferentes concentraciones de 

LPS en ninguno de los tiempos estudiados. (Figura 7.14 y tabla 6.14) 
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Figura 6.14 Gráfica de la concentración de IL-4 en sobrenadante de cultivos de MoDCs 

de sujetos adultos sin alergia 

Representación mediante un gráfico de barras de la concentración de IL-4 en sobrenadante de MoDCs 

de individuos sanos estimuladas con LPS A) 100ng, B) 1ug y C) 10ug a lo largo del tiempo. n= 3. Prueba 

Kruskal-Wallis.    

 

 

 Resultados de la segunda parte del proyecto 

Para llevar el cumplimiento de los objetivos de la segunda parte del proyecto se 

incluyeron hasta este momento a dos sujetos de investigación con CA con un rango de 

edad de 7 a 17 años A todos los pacientes se les realizó medición de IgE total sérica, 

eosinófilos en sangre periférica y PCP. (Tabla 6.6 y 6.7) 

Tabla 6.3 Características clínicas individuales de los sujetos con CA antes de iniciar con 

SLIT 

Sujetos Edad Sexo IgE 
level 
(kU/l) 

Eosinófilos 
en SP (%) 

PCP 
Der-

p 
(mm) 

Coproparasitoscópico Schirmer 
(mm) 

Tiempo 
de 

ruptura 
lagrimal 

(seg) 

DCs 
001 

10 M 463.63 4.20 6 Negativo 10 9 

DCs 
002 

12 F 376.10 0.00 5 Negativo 11 8 

Sangre periférica, SP; Pruebas cutáneas de Prick, PCP;  
 

Tabla 6.4Características clínicas de los sujetos con CA antes de iniciar con SLIT 

Características Sujetos sin alergia 

n = 2  (Medianas IQR) 

Edad 11 (10-12) 
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Sexo Femenino (1) masculino (1) 

IgE level (U/l)  419.9 (376.1-463.6) 

Eosinófilos en SP  2.1 (0-4.2) 

PCP Der-p (mm)  5.5 (5-6) 

Coproparasitoscópico Negativo (2) 

Schirmer 
(mm) 

10.5 (10-11) 

Tiempo de ruptura 
lagrimal (seg) 

8.5 (8-9) 

Descripción de medianas (IQR) de las características clínicas de los sujetos incluidos. 
coproparasitoscópico, CPS; Sangre periférica, SP; Pruebas cutáneas de Prick, PCP. 

 
.  
 

Resultados del objetivo 3: Evaluación de la expresión de las moléculas de 
coestimulación CD86, ICOSL (activadoras) PD-L1, PD-L2 (inhibitorias) y factor de 
transcripción IRF-4 en MoDCs en sujetos con CA antes del inicio del tratamiento con 
SLIT en comparación con la expresión de estas mismas en sujetos sin alergia.  

-CD86 

Como lo previamente mencionado existe una diferencia estadísticamente significativa 
en la expresión de CD86 en MoDCs de sujetos sanos al persistir el estímulo de 10ug 
de LPS por 48 horas.  
 
En sujetos con CA observamos aumento estadísticamente significativo al estimular con 
10ug de LPS, 100ug de Der-p y 10ng Der-p+10ug de LPS comparado con la IMF de 
sujetos sanos sin estimulo. (Figura 6.15) 



 

Figura 6.15 Gráfica de la IMF de CD86 en MoDCs de sujetos sanos y sujetos con 
CA bajo el estímulo con diferentes ligandos (Sin estímulo, LPS y Der-p).  
Representación mediante un gráfico de barras de la expresión CD86 en MoDCs de sujetos sanos (n=3) y 
sujetos con CA (n=2) posterior a la incubación con sin estímulo, LPS y Der-p. Prueba Kruskal-Wallis.    

-ICOS-L 

Como lo previamente mencionado existe una diferencia estadísticamente significativa 
en la expresión de ICOS-L en MoDCs de sujetos sanos al persistir el estímulo de 10ug 
de LPS por 48 horas.  
 

En sujetos con CA observamos una disminución estadísticamente significativa de la 
expresión de la IMF de ICOS-L al estimular con 10ug de LPS, 100ug de Der-p y 10ong 
Der-p+ 10ug de LPS comparado con la IMF de sujetos sanos estimulados con 10ug de 
LPS (Figura 6.16) 
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Figura 6.16 Gráfica de la IMF de ICOS-L en MoDCs de sujetos sanos y sujetos con CA 

bajo el estímulo con diferentes ligandos (Sin estímulo, LPS y Der-p). 

Representación mediante un gráfico de barras de la expresión de ICOS-L en MoDCs de sujetos sanos 
(n=3) y sujetos con CA (n=2) posterior a la incubación con RPMI-1640, LPS y Der-p. Prueba Kruskal-
Wallis.    

-PD-L1 
Como previamente mencionado existe una diferencia estadísticamente significativa en 
la expresión de PD-L1 en MODCs de sujetos sanos al persistir el estímulo de 10ug de 
LPS por 48 horas.  

Observamos una disminución estadísticamente significativa en la IMF de PD-L1 de 
MoDCs de sujetos con CA estimuladas con 10ug de LPS en comparación con la IMF 
de sujetos sanos. (Figura 6.17) 

También observamos disminución estadísticamente significativa en la IMF de PD-L1 de 
sujetos con CA estimuladas con 100ng de Der-p en comparación con la IMF de MoDCs 
de sujetos sanos estimuladas con 10ug de LPS, este mismo fenómeno se observó 
cuando las MoDCs de sujetos con CA fueron estimuladas con 100ng de Der-p más 
10ug de LPS. (Figura 6.17) 
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Figura 6.17 Gráfica de la IMF de PD-L1 en MoDCs de sujetos sanos y sujetos con CA bajo 

el estímulo con diferentes ligandos (Sin estímulo, LPS y Der-p) Representación mediante un 

gráfico de barras de la expresión de PD-L1 en MoDCs de sujetos sanos (n=3) y sujetos con CA (n=2) 

posterior a la incubación con RPMI-1640, LPS y Der-p por 48 horas. Prueba Kruskal-Wallis.     

 

-PD-L2 
Como lo previamente mencionado existe una diferencia estadísticamente significativa 
en la expresión de PD-L2 en MoDCs de sujetos sanos al persistir el estímulo de 10ug 
de LPS por 12 horas.  

Observamos una disminución estadísticamente significativa en la IMF de MoDCs de 
sujetos con CA estimuladas con 10ug de LPS en comparación con la IMF de sujetos 
sanos. (Figura 6.18) 

También observamos disminución estadísticamente significativa en la IMF de PD-L2 de 
sujetos con CA estimuladas con 100ng de Der-p en comparación con la IMF de MoDCs 
de sujetos sanos estimuladas con 10ug de LPS, este mismo fenómeno se observó 
cuando las MoDCs de sujetos con CA fueron estimuladas con 100ng de Der-p más 
10ug de LPS. (Figura 6.18) 
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Figura 6.18 Gráfica de la IMF de PD-L2 en MoDCs de sujetos sanos y sujetos con CA. 

Representación mediante un gráfico de barras de la expresión de PD-L2 en MoDCs de sujetos sanos 

(n=3) y sujetos con CA (n=2) posterior a la incubación con sin estímulo, LPS y Der-p, LPS y Der-p. 

Prueba Kruskal-Wallis.    

 

-IRF-4 
Como lo previamente mencionado no existe una diferencia estadísticamente 
significativa en la expresión de IRF-4 en MoDCs de sujetos sanos al persistir el 
estímulo de 10ug de LPS por 48 horas.  

En sujetos con CA se observó un aumento significativo en la condición de estímulo con 
Der-p en comparación con LPS. (Figura 6.19) 
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Figura 6.19  Gráfica de la IMF de IRF-4 en MoDCs de sujetos sanos y sujetos con CA. 

Representación mediante un gráfico de barras de la expresión de IRF-4 en MoDCs de sujetos (n=3) y 

sujetos con CA (n=2) posterior a la incubación con sin estímulo, LPS y Der-p. Prueba Kruskal-Wallis.    

 

Objetivo 4: Evaluar la expresión de las moléculas de coestimulación CD86, ICOSL, 
PD-L1, PD-L2 y el factor de transcripción IRF4 en MoDCs de sujetos con conjuntivitis 
alérgica antes del inicio del tratamiento y al término del sexto frasco de tratamiento con 
SLIT. 

Objetivo no alcanzado, debido a que la siguiente toma de muestra se tiene que realizar 
a los 6 meses, se comentará más adelante en perspectivas. 

Objetivo 5: Evaluar el efecto de la administración de SLIT sobre las características 
clínico-oftalmológicos en sujetos con CA antes y al término del tratamiento con SLIT. 

Debido a las limitantes que se tuvieron durante este proyecto, se realizó una 
modificación y a continuación se presenta la comparación de la gravedad de los 
síntomas y signos de dos sujetos con CA antes y después del primer frasco de SLIT 
(28 días después) los cuales fueron evaluados mediante la escala de evaluación de 
Robles-Contreras, et al., 2011 (Tabla 1.2 y figura 1.5) 

 

 

Gravedad de síntomas oculares 
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En sujetos con CA se comparó la puntuación de síntomas oculares antes y después del 
primer frasco de SLIT en la tabla 6.5 se muestran los valores individuales de cada 
sujeto. 

Tabla 6.5 Síntomas de sujetos con CA antes y después del tratamiento con el primer 

frasco SLIT 

Items Dcs 001 Dcs 002 

 Antes Después 1er 
Frasco SLIT 

Antes Después 1er 
Frasco SLIT 

Prurito 7 3 4 2 

Lagrimeo 2 0 2 2 

Fotofobia 4 3 6 2 

Sensación de 
cuerpo 
extraño 

4 4 2 0 

Ardor 5 5 6 2 

Total 22 15 20 8 

Cambios en la gravedad de los síntomas oculares de sujetos con CA después del tratamiento con el 
primer frasco SLIT. Clasificando como: 0=Ausente, 1=Algunas veces, 2=La mitad de las veces, 3=La 
mayor parte de las veces, 4=Todo el tiempo. 

 

Se observa mejoría clínica en la puntuación de cada paciente de la escala de gravedad 

de síntomas oculares en las condiciones antes y después del primer frasco de SLIT. 

(Figura 6.22) 

 



   

Figura 6.20 Gráfica de la comparación de la gravedad de la puntuación de los síntomas 

oculares de los sujetos con CA antes y después del tratamiento con el primer frasco 

SLIT. 

Cambios en la gravedad de los síntomas oculares de sujetos con CA después del tratamiento con el 

primer frasco SLIT. n=2 

Gravedad de signos oculares 

En sujetos con CA se comparó la puntuación de signos antes y después del primer 
frasco de SLIT en la tabla 6.6 se muestran los valores individuales de cada sujeto. 

 

Tabla 6.6 Signos de sujetos con CA antes y después del tratamiento con el primer frasco 

SLIT 

Items Dcs 001 Dcs 002 

 Antes Después 1er 
Frasco SLIT 

Antes Después de 
1er Frasco 
SLIT 

Aspecto del 
párpado 

0 0 1 0 

Margen del 
párpado y 
líneas de 
Marx 

0 0 1 0 

Hiperemia 
conjuntival y 
exudado 

0 0 1 0 
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Exudado 0 0 1 0 

Inflamación 
de la 
conjuntiva 
tarsal 

1 1 2 0 

Compromiso 
limbal 

1 0 1 0 

Compromiso 
corneal 

0 0 0 0 

Total 2 1 7 0 

Cambios en la gravedad de los signos oculares de sujetos con CA después del tratamiento con el primer 
frasco SLIT. 

 

Se observa mejoría clínica en la puntuación de cada paciente de la escala de gravedad 

de signos oculares en las condiciones antes y después del primer frasco de SLIT. 

(Figura 6.23) 

 

  

Figura 6.21 Gráfica de la comparación de la gravedad de los signos oculares de los 

sujetos con CA antes y después del tratamiento con el primer frasco SLIT. 

Cambios en la gravedad de los signos oculares de sujetos con CA después del tratamiento con el primer 

frasco SLIT. n=2 
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La suma de la puntuación total de la gravedad de signos y síntomas oculares también 
fue evaluada con la finalidad de comparar los cambios en la gravedad de la CA en 
sujetos con CA antes y después del tratamiento con el primer frasco SLIT. (Tabla 6.7) 
 
Tabla 6.7 Puntaje total de gravedad de síntomas y signos de sujetos con CA antes y 

después del tratamiento con el primer frasco SLIT 

Sujeto con 
CA 

DCs 001 DCs 002 

 Antes Después 1er 
Frasco SLIT 

Antes Término 1er 
Frasco SLIT 

Puntaje total 24  16 27 8 

Clasificación: 0 puntos = Ausente, 1-12 puntos = leve, 13-24 puntos = moderado, 25-36 puntos = 
moderado/grave y 36-48 puntos = grave. 

 

Se observa mejoría clínica en la puntuación total de cada sujeto de la escala de 

gravedad de síntomas y signos oculares en las condiciones antes y después del primer 

frasco de SLIT. Ya que la clasificación del sujeto Dcs 001 antes del primer frasco de 

SLIT era moderado/grave y posteriormente fue moderado y el sujeto Dcs 002 antes del 

primer frasco de SLIT era moderado/grave y posteriormente fue leve. (Figura 6.24) 

  

Figura 6.22 Gráfica de la comparación de la gravedad de síntomas y signos oculares de 

los sujetos con CA antes y después del tratamiento con el primer frasco SLIT. 
Cambios en la gravedad clínica de sujetos con CA después del tratamiento con el primer frasco SLIT. n=2 

 

Objetivo 6: Evaluar los cambios en la calidad de vida de sujetos con conjuntivitis 
alérgica antes del inicio del tratamiento y al término del sexto frasco de tratamiento con 
SLIT. 
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Como lo comentado previamente debido a las limitantes que se tuvieron durante este 
proyecto, se realizó una modificación y a continuación les presentaré la comparación 
de la gravedad de los síntomas y signos de sujetos con CA antes y después del primer 
frasco de SLIT (28 días después) los cuales fueron evaluados mediante el cuestionario 
pediátrico de calidad de vida para rinoconjuntivitis (PQRQL).(16) 

El cuestionario PRQLQ consta de 23 preguntas agrupadas en 5 dominios (Síntomas de 

nariz, síntomas de ojos, problemas prácticos, otros síntomas y limitación de 

actividades) las cuales los pacientes contestaron el grado de sus molestias por medio 

de la selección de respuestas de una escala que va de 0 a 6, donde 0 es la ausencia 

de molestias y 6 es la mayor expresión de molestia.  

Se considera una mejoría clínicamente significativa (MID, por sus siglas en inglés) 

cuando la diferencia de medias es de 0.5. 

Síntomas de nariz 

En la evaluación de la puntuación cada ítem del PQRQL de síntomas de nariz antes-

después del primer frasco de SLIT de cada paciente, se observa que en ambos sujetos 

existe reducción de la percepción de la mayoría de los ítems estudiados. En específico 

el sujeto DCs 002 tiene una mejoría de tres puntos en el total de todos los síntomas de 

este cluster (Tabla 6.8)  

Tabla 6.8 Puntuación de cada ítem de síntomas de nariz de sujetos con CA antes 
y después del primer frasco de SLIT. 

 Sujeto DCs 001 DCs 002 

 Ítem Antes 
Después 1er 
Frasco SLIT Antes 

Después 1er 
Frasco SLIT 

 
Nariz tapada 2 2 4 3 

 
Estornudos 1 2 1 0 

 
Goteo de nariz 0 2 3 3 

 
Picor en la nariz 5 2 2 1 

 
Total 8 8 10 7 

Comparación de las puntuaciones antes-después del primer frasco de SLIT de cada sujeto con CA. 

Al realizar el ejercicio de la comparación de las medias y desviación estándar de cada 

ítem del PQRQL de síntomas de nariz se observa que a pesar de que ninguno tiene 

una diferencia estadísticamente significativa, en los ítems de nariz tapada y picor de 

nariz se observa una diferencia clínica de mejoría de al menos 0.5 obtenida por la 

diferencia de medias. También se observa diferencia clínica de aumento en la 

percepción de las molestias del ítem goteo de nariz. (Tabla 6.9) 



Tabla 6.9 Comparación de medias de cada ítem que conforma a síntomas de nariz del 

PQRQL. 

Síntomas de 

nariz 

Antes Después 1er 

Frasco SLIT 

Diferencia de 

medias 

p 

Nariz tapada 3 (±1.4) 2.5 (±0.71) -0.50 ns 

Estornudos 1 (±0) 1 (±1.41) 0 ns 

Goteo de nariz 1.5 (±2.12) 2.5 (±0.70) 1 ns 

Picor en la nariz 3.5 (±2.12) 1.5 (±0.70) -2 ns 

Total 2.5 (±1.66) 1.8 (±0.99) -0.37 ns 

Se muestran las medias (± desviación estándar), diferencia de medias y p obtenida de la prueba T de Student para 

la comparación de medias de cada ítem que conforma a este dominio. n=2 

Síntomas de ojos 

En la evaluación de la puntuación cada ítem del cuestionario de calidad de vida de 

síntomas de ojos antes-después del primer frasco de SLIT de cada paciente, se 

observa que en ambos sujetos existe reducción de la percepción de la algunos de los 

ítems estudiados. Se observa que ambos sujetos tienen una mejoría considerable en el 

total de todos los síntomas de este cluster (Tabla 6.10)  

Tabla 6.10 Puntuación de cada ítem de síntomas de ojo de sujetos con CA antes y 
después del primer frasco de SLIT 

Sujeto DCs 001 DCs 002 

ítem Antes 
Después 1er 
Frasco SLIT Antes 

Después 1er 
Frasco SLIT 

Picor de ojos 0 1 3 1 

Te lloren los ojos 0 0 2 0 

Ojos hinchados 3 0 0 0 

Dolor en los ojos 3 1 1 0 

Total 6 2 6 1 

Comparación de las puntuaciones antes-después del primer frasco de SLIT de cada sujeto con CA. 

En la evaluación de cada ítem del PQRQL de síntomas de ojos se observa que a pesar 

de que ninguno tiene una diferencia estadísticamente significativa en los ítems de picor 

de ojos, ojos llorosos y dolor en ojos se observa una diferencia clínica de mejoría de al 

menos 0.5 obtenida por la diferencia de medias. (Tabla 6.11)  

Tabla 6.11 Comparación de medias de cada ítem que conforma a síntomas de ojos del 

PQRQL. 
Síntomas de Antes Después 1er Diferencia de p 



ojos Frasco SLIT medias 

Picor de ojos 3.5 (±0.71) 1.5 (±0.71) -1.5 ns 

Te lloren los 

ojos 

1 (±1.4) 0.5 (±0.70) -0.5 ns 

Ojos hinchados 0 (±0) 0 (±0) 0 ns 

Dolor en los 

ojos 

2 (±1.4) 0 (±0) -2 ns 

Total 1.6 (±1.6) 0.50 (±0.76) -1.1 ns 

Se muestran las medias (± desviación estándar), diferencia de medias y p obtenida de la prueba T de Student para 

la comparación de medias de cada ítem que conforma a este dominio. n=2 

 

Problemas prácticos 

En la evaluación de la puntuación cada ítem del PQRQL de problemas prácticos antes-

después del primer frasco de SLIT de cada paciente, se observa que en ambos sujetos 

existe reducción de la percepción de la mayoría de los ítems estudiados. En específico, 

el sujeto DCs 002 tiene una mejoría considerable en el total de todos los síntomas de 

este grupo. (Tabla 6.12)  

Tabla 6.12 Puntuación de cada ítem de problemas prácticos de sujetos con CA 
antes y después del primer frasco de SLIT 

Sujeto DCs 001 DCs 002 

ítem Antes 
Después 1er 
Frasco SLIT Antes 

Después 
1er Frasco 
SLIT 

Tener que frotarte los ojos y 
nariz 5 3 3 1 

Tener que sonarte la nariz 0 2 3 3 

Tener que llevar pañuelos 0 0 4 1 

Tener que tomar medicinas 
para tus alergias 3 2 2 0 

Vergüenza 0 0 0 0 

Total 8 8 12 5 

Comparación de las puntuaciones antes-después del primer frasco de SLIT de cada sujeto con CA. 

En la evaluación de cada ítem del PQRQL de problemas prácticos se observa que a 

pesar de que ninguno tiene una diferencia estadísticamente significativa en los ítems 

de tener que frotarse los ojos y nariz, tener que llevar pañuelos y tener que tomar 

medicinas para tus alergias se observa una diferencia clínica de mejoría de al menos 

0.5 obtenida por la diferencia de medias. También se observa diferencia clínica de 



aumento en la percepción de las molestias del ítem tener que sonarte la nariz.  (Tabla 

6.13) 

Tabla 6.13 Comparación de medias de cada ítem que conforma a problemas prácticos del 

PQRQL. 

Problemas prácticos Antes Después 1er 

Frasco SLIT 

Diferencia de 

medias 

P 

Tener que frotarte los ojos y 

nariz 

4 (±1.4) 2 (±1.4) -2 ns 

Tener que sonarte la nariz 1.5 (±2.1) 2.5 (±0.70) 1 ns 

Tener que llevar pañuelos 2 (±2.8) 0.5 (±0.70) -1.5 ns 

Tener que tomar medicinas 

para tus alergias 

2.5 (±70) 1 (±1.4) -1.5 ns 

Vergüenza  0 (±0) 0 (±0) 0 ns 

Total 2 (±1.9) 1.2 (±1.2) -0.80 ns 

Se muestran las medias (± desviación estándar), diferencia de medias y p obtenida de la prueba T de Student para 

la comparación de medias de cada ítem que conforma a este dominio. n=2  

Otros síntomas 

En la evaluación de la puntuación cada ítem del PQRQL de otros síntomas antes-

después del primer frasco de SLIT de cada paciente, se observa que en ambos sujetos 

existe reducción de la percepción de todos los ítems estudiados. Ambos sujetos tienen 

una mejoría considerable en el total de todos los síntomas de este conjunto. (Tabla 

6.14)  

Tabla 6.14 Puntuación de cada ítem de otros síntomas de sujetos con CA antes y 
después del primer frasco de SLIT 

Sujeto DCs 001 DCs 002 

ítem Antes 
Después 1er 
Frasco SLIT Antes 

Después 1er 
Frasco SLIT 

Tener sed 3 2 2 0 

Picor de garganta 0 0 0 0 

Dolor de cabeza 4 1 1 0 

Cansancio 0 0 1 0 

Mal en general 0 0 1 0 

Irritable 0 0 2 2 

Total 7 0 7 2 

Comparación de las puntuaciones antes-después del primer frasco de SLIT de cada sujeto con CA. 



En la evaluación de cada ítem del PQRQL de otros síntomas se observa que a pesar 

de que ninguno tiene una diferencia estadísticamente significativa en los ítems de tener 

sed, dolor de cabeza, cansancio y mal en general se observa una diferencia clínica de 

mejoría de al menos 0.5 obtenida por la diferencia de medias. (Tabla 6.15) 

Tabla 6.15 Comparación de medias de cada ítem que conforma a otros síntomas del 

PQRQL. 

Otros síntomas Antes Después 1er 

Frasco SLIT 

Diferencia de 

medias 

P 

Tener sed 2.5 (±70) 1 (±1.4) -1.5 ns 

Picor de garganta 0 (±0) 0 (±0) 0 ns 

Dolor de cabeza 2.5 (±2.12) 0.5 (±.70) -2 ns 

Cansancio 0.5 (±.70) 0 (±0) -0.5 ns 

Mal en general 0.5 (±.70) 0 (±0) -0.5 ns 

Irritable 1 (±1.41) 1 (±1.41) 0 ns 

Total 1.2 (±1.3) 0.42 (±0.79) -0.75 0.02 

Se muestran las medias (± desviación estándar), diferencia de medias y p obtenida de la prueba T de Student para 

la comparación de medias de cada ítem que conforma a este dominio. n=2 

Limitación de actividades 

En la evaluación de la puntuación cada ítem del PQRQL de limitación de actividades 

antes-después del primer frasco de SLIT de cada paciente, se observa que el sujeto 

DCs 001 tienen una mejoría considerable en el total de todos los síntomas de este 

cluster, en cambio en el sujeto DCs 002 la percepción de estos ítems empeoró (Tabla 

6.16) 

Tabla 6.16 Puntuación de cada ítem de otros síntomas de sujetos con CA antes y 
después del primer frasco de SLIT 

Sujeto DCs 001 DCs 002 

ítem Antes 
Después 1er 
Frasco SLIT Antes 

Después 1er 
Frasco SLIT 

 
Jugar al aire libre 0 0 5 3 

 
Dificultad para  
quedarse dormido 0 1 3 3 

Despertar durante  
la noche 5 0 0 2 

Dificultad para prestar atención 1 0 0 0 

Total 6 1 8 9 



Comparación de las puntuaciones antes-después del primer frasco de SLIT de cada sujeto con CA. 

En la evaluación de cada ítem del PQRQL de limitación de actividades se observa que 

a pesar de que ninguno tiene una diferencia estadísticamente significativa en los ítems 

de tener que jugar al aire libre, despertar durante la noche y dificultad para prestar 

atención se observa una diferencia clínica de mejoría de al menos 0.5 obtenida por la 

diferencia de medias. También se observa diferencia clínica de aumento en la 

percepción de las molestias del ítem de dificultad para quedarse dormido. (Tabla 6.17) 

Tabla 6.17 Comparación de medias de cada ítem que conforma a limitación de 

actividades del PQRQL 

Limitación de 

actividades 

Antes Después 1er 

Frasco SLIT 

Diferencia de 

medias 

P 

Jugar al aire libre 2.5 (±3.53) 1.5 (±2.12) -1 ns 

Dificultad para 

quedarse dormido 

1.5 (±2.12) 2 (±1.4) 0.5 ns 

Despertar durante 

la noche 

2.5 (±3.53) 1 (±1.4) -1.5 ns 

Dificultad para 

prestar atención 

0.5 (±0.70) 0 (±0) -0.5 ns 

Total 1.8 (±2.3) 1.1 (±1.4) -0.63 ns 

Se muestran las medias (± desviación estándar), diferencia de medias y p obtenida de la prueba T de Student para 

la comparación de medias de cada ítem que conforma a este dominio. n=2 

En la figura 6.25 se observa la representación gráfica de los cambios en la puntuación 

general de cada dominio del cuestionario en sujetos con CA antes y después del primer 

frasco de inmunoterapia.  

Todos los dominios excepto síntomas de nariz mejoraron a los 28 días de tratamiento 

con SLIT ya que se observa una MID de 0.5 y solo en el dominio “otros síntomas” se 

observa una diferencia estadísticamente significativamente diferente en la calidad de 

vida antes y después del tratamiento con el primer frasco de SLIT. 



 

Figura 6.23 Gráfica comparativa general de cada dominio que conforma al PQRLQ. 
Comparación de los cinco dominios que integran al PQRLQ.  Antes, A; Después primer frasco de SLIT, D. 

*p=0.0210, obtenida de la prueba T de Student.  n=2 

Por último, se realizó un análisis global de todos los dominios para comparar los 

resultados del PQRLQ de sujetos con CA antes y después del primer frasco de SLIT 

obteniendo que sí hay diferencia estadísticamente significativa de 0.0011 con una 

diferencia de medias de -0.74 por lo que los sujetos con CA tuvieron una mejoría ya 

que sus síntomas mejoraron al término de primer frasco de SLIT. (Figura 6.26) 

  

Figura 6.24 Gráfica comparativa global del PQRLQ. 
Representación de los cambios en el puntaje global de PQRLQ antes y después del primer frasco de SLIT. 

**p=0.001, obtenida de la prueba T de Student n=2 
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Capítulo 7 Discusión 

En condiciones fisiológicas las DCs existen en  menos del 1% en sangre periférica(164) 
lo que dificulta su investigación, sin embargo, es sabido que las DCs pueden ser 
diferenciadas a partir de monocitos de sangre periférica (MoDCs) en presencia de GM-
CSF e IL-4, las MoDCs generadas in vitro se aproximan a las poblaciones de DCs que 
existen in vivo en condiciones de estado estacionario, es decir son inmaduras y se 
caracterizan por ser eficientes en capturar antígenos pero con ineficiencia para la 
activación de linfocitos T, por lo que necesitan un estímulo como el LPS, el cual es una 
estructura microbiana prototipo que induce la maduración de DCs. (165) 

En este estado de maduración se disminuye la capacidad de captura de antígenos, 
pero aumenta la capacidad de expresión MHCII, moléculas de coestimulación y síntesis 
de citocinas, estos últimos tres procesos integran las tres señales críticas para la 
activación y diferenciación de linfocitos.(130) 

En específico la segunda señal es clave para definir el destino de la función del linfocito 
T, ya que se caracteriza por inducir cascadas de señalización de activación o inhibición, 
las cuales modifican la señalización de activación o inhibición del receptor de linfocitos 
T.(166, 167)  

Actualmente existe conocimiento sobre la función de las moléculas de coestimulación, 
sin embargo, en estos reportes de literatura la expresión de las moléculas de 
coestimulación de la familia B7 se conoce poco de la expresión espaciotemporal 
superpuesta en las DCs, debido a que han sido evaluadas de forma individual o en 
pares en diferentes líneas celulares bajo diferentes concentraciones de LPS y tiempos 
de estímulo. (48, 125, 134, 141, 152, 155)  

Por lo que los objetivos de la primera parte de esta investigación se centraron en 
evaluar en MoDCs de sujetos sanos la cinética de expresión de las moléculas de 
coestimulación CD86, ICOSL (activadoras) PD-L1, PD-L2 (inhibitorias) y el factor de 
transcripción IRF-4 así como la expresión de citocinas en el sobrenadante de los 
cultivos para integrar el patrón de su expresión espaciotemporal posterior al estímulo 
con LPS a distintas concentraciones. 

Primera parte del proyecto 

-Moléculas de coestimulación activadoras (CD86 e ICOS-L) en sujetos sin alergia 

La molécula de coestimulación CD86 es expresada de forma constitutiva en DCs, 
monocitos, linfocitos T y B(168)  

Granucci, et al. en el año 1999, estudiaron por medio de citometría de flujo los cambios 
en la expresión de CD86 inducidos por LPS en células dendríticas mieloides inmaduras 
de la línea celular D1, las cuales fueron cultivadas en ausencia (tiempo 0) o presencia 
de 10μg/ml LPS durante 1, 2, 4, 6 y 18 horas. Observaron que CD86 aumenta su 
expresión de forma homogénea y progresiva a través del tiempo. (162) 



En contraste con estos resultados, en nuestros ensayos no hay cambios significativos 
en la expresión de CD86 a las 12 horas comparado con las MoDCs sin estímulo. Sin 
embargo, es importante mencionar que nosotros usamos MoDCs y no la línea celular 
D1 por lo que la diferencia de estos resultados en la expresión de CD86 se puede 
deber a esta variable en las células evaluadas.  

Por otro lado, Han TH., et al, en el año 2009 realizaron ensayos donde comparan el 
uso LPS con IFN-γ (100 mg/mL y 1000 IU/mL, respectivamente) en combinación con 
IL-1β y/o TNF-α por 24 horas con la finalidad de determinar la efectividad de esos 
cócteles de citocinas en la maduración de las MoDCs. Observaron que expresión de 
CD86 a las 24 horas fue mayor que al tiempo 0 sin importar el estímulo añadido.(169)  

En nuestros ensayos no observamos cambios significativos en la expresión de CD86 a 
las 24 horas bajo ningún estímulo, por lo que concluimos que la causa de los cambios 
observados desde las 24 horas por este grupo de investigación son resultado de la 
combinación de esas citocinas y no del uso de forma individual de LPS.  

Torres-Aguilar H., et al, en el año 2010, estimularon MoDCs con una concentración de 
0.5ug/ml de LPS por dos días y observaron que expresaron altos niveles de CD86.(170) 
En nuestros ensayos observamos que también existe un aumento significativo de CD86 
a las 48 horas en las tres concentraciones evaluadas, lo que sugiere que el estímulo 
inicial con LPS es suficiente para iniciar el proceso de maduración de los MoDCs y que 
conforme pasa el tiempo se desencadenan eventos que se observan como tendencia 
de aumento progresivo en la expresión de CD86 los cuales culminan a las 48 horas, 
tiempo en donde se observa un pico máximo de expresión de CD86. 
 
Por otro lado, la molécula de coestimulación de activación ICOS-L es expresada de 
forma constitutiva en DCs, linfocitos B, macrófagos del bazo y peritoneo.(138) En 
nuestros ensayos también se observó que las MoDCs tienen una expresión basal. 

En nuestros ensayos observamos que a las 12 horas posteriores del estímulo con 
1ug/ml de LPS, la expresión de ICOS-L aumenta de forma significativa, en un tiempo 
similar (18 horas) Tomoki y colaboradores en el año 2007, reportaron que posterior a 
las 18 horas de estímulo con 1ug/ml de LPS había una disminución en la expresión de 
ICOS-L.(171)  

Nieminen y colaboradores en el año 2014, estudiaron posterior al estímulo de 100ng/ml 
LPS por 18 que la expresión de ICOS-L por medio de la técnica de microarreglos se 
encontraba aumentada.(172)  Nosotros no observamos modificaciones en la expresión 
de ICOS-L en las 12 ni 24 horas posteriores al estímulo con 100ng/ml de LPS, no 
obstante esto puede ser debido a que ellos usaron una técnica para cuantificar la 
expresión génica de ICOS-L y nosotros medimos la presencia de la proteína en la 
membrana superficial de los MoDCs. 

Aicher y colaboradores en el año 2000, observaron que la expresión de ICOS-L no se 
modificaba en MoDCs en las 48 horas posteriores al estímulo con 100ng/ml de LPS.(163) 
Sin embargo, nosotros observamos que ICOS-L aumenta de forma significativa a las 48 
horas de la estimulación con 100ng/ml y 10ug/ml de LPS. 



Al estudiar el patrón de expresión de CD86 e ICOS-L en MoDCs posterior al estímulo 
de LPS en concentraciones y tiempos diferentes, nos permitió observar que ambas 
moléculas se expresan de forma constitutiva en ausencia de estímulo y que conforme 
pasa el tiempo posterior a la activación inicial con LPS su expresión aumenta de forma 
significativa a lo largo del tiempo observando un pico máximo de expresión a las 48 
horas.  

Observamos que el patrón de expresión de estas moléculas se sobrelapa, sin embargo, 
nuestros ensayos no nos permiten conocer los mecanismos que regulan su expresión 
génica ni como se coordinan funcionalmente para iniciar respuestas inmunológicas 
contra los antígenos.  

-Moléculas de coestimulación inhibidoras (PD-L1 y PD-L2) en sujetos sin alergia. 

Las moléculas de coestimulación PD-L1 y PL-D2 son descritas principalmente por su 
función de regulación negativa ya que se vinculan con la capacidad de las DCs para 
inducir tolerancia. (173) Comparten 38% de la homología de aminoácidos y se ha 
identificado que el receptor  de ambos es PD-1.(174)  

Se ha reportado PD-L1 y PD-L2 tienen una expresión basal en DCs, macrófagos, 
células endoteliales y en MoDCs. (175-177) Lo que concuerda con nuestros ensayos ya 
que también observamos expresión basal de PD-L1 y PD-L2 en MoDCs.  

Se ha descrito que en macrófagos derivados de monocitos (MDMs) y en MoDCs la 
expresión de PD-L1 aumenta significativamente a las 48 horas posteriores a la 
activación con 10μg/ml y 20ng/ml de LPS, respectivamente. (176) (177)  Por otro lado, se 
ha reportado que la expresión de PD-L1 y PD-L2 con 100ng de LPS por 24 horas en 
MoDCs se mantiene sin cambios (178) y con 10ug/ml de LPS por 48 horas la expresión 
de PD-L2 aumenta ligeramente.(176) Nosotros observamos que ambas moléculas de 
coinhibición tienen un patrón de expresión parecido:  ya que a las 12 horas ya que 
ambas aumentan su expresión bajo cualquier concentración. PD-L1 mantiene un 
aumento progresivo y significativo a través del tiempo en todas las concentraciones 
mientras que PD-L2 solo aumenta de forma significativa nuevamente a las 48 horas 
con 1ug y 10ug comparado con las células sin estímulo. 

La participación de estas moléculas de coestimulación inhibitorias en la producción de 

citocinas se discutirá más adelante, sin embargo, para conocer de forma cuantitativa 

cuál de las dos moléculas provoca una mayor disminución de la proliferación celular se 

podría realizar un ensayo de cocultivo de MoDCs con linfocitos T en presencia del 

compuesto fluorescente éster de succinimidil-carboxifluoresceína en presencia de 

anticuerpos bloqueadores de PD-L1 o con anti-PD-L2. 

IRF-4 

Eguchi y colaboradores en el año 2013, evaluaron por medio de western blot la 

expresión de IRF-4 en macrófagos de médula ósea (BMDMs) de ratones en presencia 



de 10ng/ml de LPS a los 5, 15, 30 y 60 minutos así como a las 2, 4 y 8 horas y 

observaron que existe un aumento progresivo de IRF-4.(179) 

En nuestros ensayos observamos que IRF-4 tiene una expresión basal intracelular la 

cual se mantiene sin importar la concentración de estímulo a lo largo del tiempo, esto 

concuerda con la literatura ya que se ha reportado que de IL-4 y GM-CSF durante el 

proceso de generación de DCs a partir de monocitos de sangre periférica induce la 

expresión de IRF-4.(119)  

-Concentración de citocinas presentes en el sobrenadante de cultivos de MoDCs de 

sujetos sin alergia 

Las interacciones entre las MoDCs y su ambiente son  fundamentales para la 
generación de las respuestas inmunológicas innatas y adaptativas, ya que posterior a 
la estimulación con antígenos como componentes bacterianos (Ej. LPS), las DCs 
inmaduras se someten a un proceso de maduración que implica como ya observamos 
la expresión de las moléculas de coestimulación y expresión de citocinas. Estas últimas 
pueden ser proinflamatorias o antiinflamatorias las cuales tienen la finalidad de 
proporcionar señales críticas para la activación y diferenciación celular, por lo que se 
evaluó la expresión de las citocinas de IL-6, IL-10, IL- 4, TNF-α y INF-γ en el 
sobrenadante de los cultivos mediante Cytometric bead arrays.  

IL-6 

Distintos grupos de investigación han observado por medio de ELISA un incremento en 
la presencia de IL-6 en el sobrenadante de MoDCs humanos a pocas horas de 
estímulo  (4 horas) con 100ng/ml,(180) 1ug/ml de LPS(181) así como las 24 horas con 
1ug/ml de LPS.(182)  

Con nuestros datos se puede observar que la producción de IL-6 en MoDCs aumenta 
desde las 12 horas posteriores a la estimulación con LPS lo que podría generar una 
retroalimentación positiva para continuar con su expresión fluctuante, aunque con 
incremento significativo a lo largo del tiempo (a las 24 horas con 100ng y 10ug y a las 
48 horas en todas las concentraciones) comparado con las MoDCs sin estímulo. 

Esto es concordante con la literatura ya que se ha observado que citometría de flujo se 
ha reportado que en el sobrenadante de MoDCs aumenta la expresión de IL-6 a las 12 
horas bajo el estímulo de 100ng/ml de LPS.(183) y con 100ng/ml de LPS por 24 horas 
aumenta la expresión de IL-6 intracelular en MoDCs. (184) 

IL-10 

La citocina IL-10 es considerada como inmunosupresora debido a sus propiedades 
antiinflamatorias ya que limita o inhibe las respuestas excesivas de los linfocitos T a los 
patógenos microbianos para prevenir la inflamación crónica y daño tisular.(185) En 
MoDCs humanas se observó que posterior a la estimulación con 10ug/ml y 1ug/ml LPS 
por 18 y 24 horas, respectivamente las MoDCs expresan en el sobrenadante altos 
niveles de IL-10.(186, 187) En nuestros ensayos se observa un patrón semejante ya que la 



IL-10 se incrementa a las 12 y 48 horas con el estímulo de 1ug, y a  las 24 horas con 
10ug/ml comparadas con las MoDCs que no fueron estimuladas.  

Se ha demostrado que el LPS en monocitos y MoDCs humanos induce la activación de 
diversas cascadas intracelulares, una de ellas es p38 la cual es importante para la 
producción de TNF-α.(188, 189) También se ha descrito en estas células que posterior a la 
estimulación con LPS se sintetiza el precursor transmembranal de TNF-α (pro-TNF) y 
se acumula en el aparato de Golgi,  este posteriormente se relocaliza en la superficie 
celular el cual es escindido mediante metaloproteinasas por lo que consecuentemente 
es liberado al sobrenadante.(190) (191) 

TNF- α 

Langenkamp y colaboradores en el año 2000, encontraron en el sobrenadante de DCs 
que con el estímulo de 100ng/ml de LPS, TNF-α incrementa de forma linear desde las 4 
horas de estímulo hasta 10 horas posteriores.(180) y también se ha estudiado que con 
100ng/ml de LPS a las 12 y 24 horas (183, 184) y con 1ug/ml a las 48 horas(192) hay un 
incremento de TNF-a en el sobrenadante de cultivos de DCs.  

En concordancia, nosotros observamos hay un aumento significativo en todas las 
concentraciones y horas estudiadas comparadas con las MoDCs sin estímulo, 
resaltando que bajo cualquier concentración a las 12 horas se registró la concentración 
máxima de esta citocina y la concentración disminuyó de forma gradual hasta las 48 
horas donde se observa la concentración mínima la cual sigue siendo estadísticamente 
significativamente mayor a las MoDCs sin estímulo.  

Se ha descrito que en MoDCs inmaduras mueren dentro de las 48 horas posteriores al 
retiro de citocinas exógenas usadas para su diferenciación (IL-4 y GM-CSF) y que el 
TNF autocrino inducido por la estimulación con LPS a través de sus receptores TNFR1 
Y 2 rescata a estas MoDCs inmaduras. Sin embargo, una vez que estas células han 
madurado existe una disminución en la expresión de TNF y de sus receptores lo que 
desencadena el proceso de muerte celular. (192, 193) 

Con estas observaciones en la disminución progresiva a través del tiempo de la 
expresión de TNF-α se puede hipotetizar que puede estar representando un papel de 
autorregulación en nuestras MoDCs.  

IFN-ɣ 

En modelos murinos se ha descrito la capacidad de inducción del RNAm de IFN-ɣ de 

los macrófagos estimulados con LPS.(194) (195) En MoDCs inmaduras humanas se ha 

descrito que no existe producción de INF-γ, en cambio posterior a las 48 horas de 

estímulo con 50ng/ml de LPS se observa un aumento significativo de esta citocina en el 

espacio intracelular y en el sobrenadante.(196)  

En concordancia con nuestros ensayos en los sobrenadantes de MoDCs sin estimular 
no se observa producción de IFN-ɣ, en cambio posterior al estímulo con LPS se 



observó que IFN-ɣ aumenta de forma significativa solo a las 12 y 48 horas siendo este 
último el pico máximo.  

Nuestros datos nos permiten explorar la expresión de IFN-ɣ en las MoDCs a lo largo 
del tiempo y sugieren que posterior al estímulo con LPS se observa el aumento gradual 
de IFN-ɣ en el sobrenadante. La producción y exposición a esta citocina podría ser una 
señal autocrina (195) capaz de contribuir a la generación de MoDCs maduras y 
funcionales las cuales podrían llevar a la activación de linfocitos T mediante la 
interacción de las moléculas de coestimulación y por ser una fuente temprana de IFN-ɣ.  

Para corroborar la síntesis de IFN-ɣ por MoDCs se podrían realizar tinciones 
intracitoplasmáticas de IFN-ɣ posterior al estímulo con LPS. Y posteriormente se 
podrían hacer cocultivos con linfocitos T en presencia o ausencia de anticuerpos 
bloqueadores de esta citocina para explorar la capacidad del IFN-ɣ para promover la 
activación y proliferación de linfocitos T. 

IL-2 

IL-2 es una citocina que promueve la proliferación de linfocitos T, así como la activación 

de NKs para la inducción de la transcripción de genes pro-apoptóticos.(197) Se ha 

observado que posterior a la activación con LPS en DCs existe una translocación del 

factor de transcripción “factor nuclear de linfocitos T activados” (NFAT) lo que resulta 

en la activación y expresión génica de IL-2.(198) 

En MoDCs de sujetos sanos se ha observado que en las 24 horas posteriores al 
estímulo con 1µg/ml de LPS existe un incremento en la producción de IL-2 en 
comparación con las MoDCs control.(182) Esto es concordante con nuestros ensayos ya 
que si dejamos que las MoDCs permanezcan de 24 a 48 horas con 1ug y 10ug/ml de 
LPS también observamos un aumento significativamente estadístico en la expresión de 
IL-2.  

Sin embargo, a diferencia de nuestros tiempos de estudio en los reportes de literatura 
se ha reportado que la producción de IL-2 se encuentra presente en el sobrenadante 
de DCs D1 en “olas” de las 4 a 8 horas y posteriormente de las 14 a 18 horas lo que 
sugiere que es así como se puede realizar la activación de NKs durante la inmunidad 
innata y activación temprana (primming) de linfocitos T al inicio de la inmunidad 
adaptativa.(199) 

Nosotros no observamos diferencias estadísticamente significativas de incremento en 
la expresión de IL-2 a las 12 horas, por lo que para conocer si un fenómeno parecido 
ocurre en las MoDCs se podrían realizar mediciones de la concentración de IL-2 a las 8 
horas. Y en ensayos alternos se podrían realizar cocultivos de MoDCs estimuladas con 
LPS con NKs y medir la producción intracelular de IFN-ɣ en presencia y ausencia de 
anticuerpos bloqueadores de IL-2.  

Y también de forma alterna, evaluar la capacidad de proliferación en los linfocitos T en 
presencia de la IL-2 sintetizada por las MoDCs, a través de la medición de la 
incorporación de [H3]-timidina. 



De forma integral se puede observar que existe una expresión basal de las moléculas 
de coestimulación estudiadas tanto de activación (CD86 e ICOS-L) como de inhibición 
(PD-L1 y PD-L2). Se observó que a las 48 horas CD86 (en todas las concentraciones), 
ICOS-L (solo con 100ng y 10ug) y PD-L1 (en todas las concentraciones) tuvieron su 
pico máximo de expresión. En cambio, PD-L2 tuvo su pico máximo de expresión a las 
12 horas en todas las concentraciones estudiadas. 

 

Interacción entre citocinas y moléculas de coestimulación 

Por otro lado, las citocinas estudiadas no tuvieron una expresión basal y se observó 
que a las 48 horas fue el pico máximo de IL-2 e IFN-ɣ, en particular IFN- ɣ tuvo un 
incremento significativo desde las 12 horas, en cuanto a IL-6, IL-10 y TNF- α su pico 
máximo ocurrió a las 12 horas.  

Se ha descrito que la presencia de IL-2 producida por DCs incrementa la expresión de 
CD86 en la superficie celular de los linfocitos T CD4+ y CD8+.(168) Esto se desconoce en 
MoDCs, sin embargo nosotros observamos un aumento estadísticamente significativo a 
las 48 horas de IL-2 y de CD86, por lo que sería interesante conocer el efecto un 
inhibidor de mTOR como la rapamicina en la expresión de CD86 de MoDCs. 

En cuanto a las citocinas cuyo incremento significativo fue a las 12 horas (IL-6, IL-10, 
TNF-α e IFN-ɣ) se ha reportado por distintos grupos de investigación  que al añadirlas a 
cultivos de APCs funcionan como inductores de la expresión de PD-L1.(176, 200-202) 
Nosotros observamos un incremento significativo desde las 12  hasta las 48 horas de 
PD-L1, por lo que hipotetizamos que la acción autocrina y/o paracrina de estas 
citocinas conlleva a un incremento de la expresión de PD-L1 en MoDCs. 

También se ha descrito que la adición de TNF-α a cultivos de MoDCs genera un 
aumento en su capacidad de maduración, activación, migración y presentación 
antigénica.(188, 203)  Por lo que tiene sentido que en nuestros ensayos comencemos a 
observar su pico máximo a las 12 horas que es cuando comienzan con los eventos de 
maduración. 

Por otro lado, también se ha descrito que la adición de IL-10 a cultivos de MoDCs de 
humanos induce un incremento en la expresión de PD-L2.(204) Esto podría ser 
concordante con nuestros ensayos ya que observamos que su pico máximo de 
expresión a las 12 horas en todas las concentraciones estudiadas.  

Sin embargo, aunque tenemos aumento significativo de estas citocinas nuestros 
ensayos no nos permiten conocer cual citocina contribuye más a la expresión de PD-L1 
o PD-L2, por lo que podríamos realizar ensayos con anticuerpos bloqueadores de estas 
citocinas para conocer cual citocina contribuye más a la expresión de PD-L1 o PD-L2. 

Con estos datos proponemos que, para desarrollar los objetivos de la segunda parte 
del proyecto, el tiempo y concentración óptima para la expresión de las moléculas de 
coestimulación de la familia B7 e IRF-4 que usaremos para estimular a las MoDCs de 



pacientes con CA será de 10µg/ml a las 48 horas para la evaluación de las moléculas 
PD-L1, ICOS-L, IRF-4 y CD86.  
 
Y hemos definido que para la determinación de las moléculas PD-L2 deberemos utilizar 
las concentraciones de 10µg/ml durante un tiempo de estímulo de 12 horas. 
 
Segunda parte del proyecto 

Una vez establecida la concentración y tiempo óptimo de estímulo para la evaluación 
de la expresión de las moléculas de coestimulación CD86, ICOSL (activadoras) PD-L1, 
PD-L2 (inhibitorias) y factor de transcripción IRF-4 se realizaron los ensayos en MoDCs 
en sujetos con CA antes del inicio del tratamiento con SLIT y se compararon con la 
expresión de estas mismas en sujetos sin alergia. 
 
Es importante mencionar que existe una diferencia entre la edad de los integrantes del 
grupo de sujetos sanos y sujetos con CA. Esto es consecuencia de la dificultad de 
obtención de sangre en volúmenes adecuados de sujetos sanos en edad pediátrica 
para el grupo control, sin embargo, se ha reportado que en linfocitos T no existe 
diferencia en la expresión de CD86 entre sujetos adultos sanos y neonatos, por otro 
lado,  Manzouri y colaboradores en el año 2010 también se enfrentaron ante una 
problemática parecida y condujeron sus ensayos de la misma manera.(48, 136, 205)   
 
-Moléculas de coestimulación activadoras (CD86 e ICOS-L) en sujetos con CA. 

Se sabe que CD86 en modelos murinos de inflamación de la vía aérea, el bloqueo de 
CD86 y no de CD80 inhibe la eosinofilia, hiperreactividad bronquial,(206) producción de 
IgE sérica y disminución de IL-4 e IL-2.(207) 
 
Manzouri y colaboradores en el año 2010, observaron que en MoDCs de sujetos en 
edad pediátrica con CA existe un aumento en la IMF de CD86 comparado con la 
expresión en sujetos sanos adultos.(136) También se ha reportado que en APCs CD1a+ 
de la  mucosa conjuntival de pacientes con VKC expresan más CD86 en comparación 
con los sujetos sanos. (125) 

 
En nuestros ensayos se observa que no existe diferencia estadísticamente significativa 
entre la IMF de CD86 de sujetos sanos en comparación con sujetos con CA sin 
tratamiento. En cambio, observamos que existe un aumento significativo en la 
expresión de esta molécula de activación cuando las MoDCs de los sujetos con CA 
fueron estimuladas con LPS, Der-p y Der-p+LPS comparado con la IMF de sujetos 
sanos sin estimulo. Lo cual concuerda con lo observado por Hammad y colaboradores 
en el año 2016, ya que al estimular MoDCs de sujetos con alergia y sujetos sanos con 
Der-p y LPS, el CD86 de sujetos sanos aumentó con el estímulo de LPS, en contraste 
la expresión de CD86 en MoDCs de sujetos con alergia aumentó en presencia de Der-
p.(208)  
 



Hasta el momento nuestro tamaño de muestra de sujetos con CA es muy pequeña, sin 
embargo, se observa que en sujetos con CA hay un incremento en la expresión de esta 
molécula en comparación con la expresada en sujetos sanos. 
 
Por parte de ICOS-L se ha estudiado que las señales de coestimulación provenientes 
de ICOS-L generan una respuesta de activación hacia los linfocitos T.(209) En modelos 
murinos que carecen del receptor de ICOS-L, tienen defectos en la producción de IgE, 
así como en la producción de Il-4 e Il-13. (210) También se ha establecido en modelos 
murinos de asma que al administrar anticuerpos bloqueadores de ICOS-L posterior a la 
exposición con el alérgeno disminuyen la producción de IgE en centros germinales 
(GC), también se observó que hay reducción en la producción de IL-13 en el tejido 
pulmonar así como disminución de la hiperreactividad pulmonar.(211) 

 
Nuestros resultados hasta el momento nos permiten observar que en sujetos sanos y 
con CA existe una producción basal de ICOS-L, y al contrario lo referido previamente, 
la IMF de ICOS-L de MoDCs de sujetos con CA bajo el estímulo de todas las 
condiciones no tiene modificaciones en su IMF en comparación con su expresión basal 
e incluso se encuentra significativamente disminuida en comparación con la IMF de 
sujetos sanos estimulados con LPS. Lo cual concuerda con lo reportado en el año 
2014, Shen y colaboradores, quienes observaron que en las MoDCs de sujetos con 
rinitis alérgica y no en las de sujetos sanos, existe un menor porcentaje de MoDCs que 
expresan ICOS-L y que existe una producción aumentada de IL-13 e IL-5 por parte de 
linfocitos T.(143) 
 

-Moléculas de coestimulación inhibidoras (PD-L1 y PD-L2) en sujetos con CA. 
 
Por parte de PD-L1 se ha reportado que en linfocitos B de sujetos con rinitis alérgica 
existe una menor cantidad de estas células que expresan IL10+PD-L1+ comparado con 
sujetos sanos.(152) Piconi y colaboradores en el año 2010, han reportado que en APCs 
CD14+ existe una menor expresión de PD-L1 en sujetos con alergia comparado con 
sujetos que han terminado el tratamiento con SLIT.(212)  

En cuanto a PD-L2 se ha estudiado que en modelos murinos con asma, al aplicar 

AntiPD-L2 intraperitonealmente antes de los retos existe aumento significativo en la 

hiperreactividad bronquial y eosinofilia en las vías respiratorias así como incremento en 

la producción de citocinas del perfil Th2 en líquido broncoalveolar.(155) En contraste en 

el año 2013 Lewkowich y colaboradores observaron que las DCs al ser estimuladas in 

vitro con ácaro de polvo tienen un incremento en la expresión del RNA mensajero de 

PD-L2 lo que genera un aumento en la gravedad de esta enfermedad asociado a una 

reducción en la síntesis de IL-12.(213) 

En humanos solo se ha reportado que existe una correlación positiva entre la expresión 
de PD-L2 en tejido pulmonar de sujetos con asma y la gravedad de su enfermedad.(213) 

También se ha observado que en pacientes con asma persistente existe un aumento 



en la producción de IL-5 e IL-13 posterior al estímulo con alérgeno, y esto podía ser 
revertido al agregar IL-12 o anticuerpos anti-PD-L2.(214) 

Nosotros hasta este momento encontramos que no hay diferencias estadísticamente 
significativas en la expresión basal de PD-L1 ni de PD-L2 en MoDCs de sujetos sanos 
comparado con sujetos con CA, sin embargo, se observa que la expresión de estas 
moléculas de inhibición de la familia B7 no tienen modificaciones en su IMF en 
comparación con su expresión basal, por otro lado, en comparación con la IMF de 
sujetos sanos estimulados con LPS se encuentran significativamente disminuida. 

El LPS en las MoDCs de los sujetos sin alergia tiene la capacidad de aumentar la 
expresión de PD-L1 y PD-L2 lo cual no sucede en los sujetos con CA, lo que sugiere 
que en presencia del mismo antígeno la respuesta inmunológica depende del estado 
inmunológico del sujeto. 

En específico se ha estudiado que al estimular DCs con LPS existe un fenómeno 
llamado “agotamiento” en el cual las DCs pierden su capacidad para inducir la 
diferenciación de linfocitos T naive hacia el perfil Th1 y en cambio existe un aumento en 
la expresión de PD-L1 e IL-10 lo que promueve la diferenciación hacia el perfil T 
regulador. (177, 215, 216)   

Dentro de los factores de transcripción encargados de regular la transcripción de 
citocinas y moléculas de coestimulación, en específico de PD-L1 y PD-L2, se encuentra 
IRF-4.(217, 218) Hasta el momento la información acerca de la función transcripcional de 
IRF-4 en DCs es controversial, ya que se ha reportado que en modelos murinos las 
DCs PD-L2+ IRF-4+ expresan altos niveles de BAFT3+ factor necesario para la 
polarización de la respuesta inmunológica hacia el perfil Th2.(219)  
 
Pero también se ha descrito que IRF-4 promueve la generación de células Tregs, y que 
en DCs derivadas de la médula ósea de ratones deficientes de IRF-4 la generación de 
Tregs y expresión de PD-L2 se reduce severamente.(157)  
 
En sujetos con CA observamos un aumento en la expresión de IRF-4 en la condición 
de estímulo de Der-p comparado con LPS. Se ha observado en linfocitos T de sujetos 
con asma que existe un aumento en la expresión del RNA mensajero de IRF-4 
comparado con los sanos, así como de citocinas del perfil Th2.(220) Por lo que al 
aumentar el número de nuestros pacientes incluidos podremos analizar la expresión de 
IRF-4 y correlacionarlo con la expresión de PD-L2 y PD-L1. 
 
Hasta ahora nosotros podemos observar que existe un aumento en la expresión de 
CD86 en las MoDCs de sujetos con CA bajo cualquier estímulo comparado con la 
expresión basal de las MoDCs de sujetos sin alergia. Por otro lado, PD-L1 y PD-L2 se 
encuentran disminuidos bajo cualquier tipo de estímulo en las MoDCs de los sujetos 
con CA comparado con la expresión de MoDCs estimuladas de sujetos sin alergia. Al 
contrario de lo esperado, existe una disminución de la expresión de ICOS-L bajo 
cualquier tipo de estímulo en las MoDCs de los sujetos con CA comparado con la 
expresión de MoDCs estimulados con LPS. 
 



 
-Efecto de la administración de SLIT sobre las características clínico-oftalmológicos en 
sujetos con CA antes y al término del tratamiento con el primer frasco de SLIT. 
 
La CA requiere de una atención personalizada integrada por un equipo de médicos 
oftalmólogos y alergólogos los cuales realicen una historia clínica detallada y un 
examen físico general, así como un examen físico directo de la superficie ocular para 
evaluar aspecto del párpado, margen del párpado y líneas de Marx, hiperemia 
conjuntival y exudado, así como el compromiso limbal y corneal, esto se realiza 
mediante el uso de la lámpara de hendidura,  
 
Esta evaluación permite ofrecerles a los pacientes con CA la mejor opción terapéutica 
para tratar los síntomas de su enfermedad, sin embargo, existen pacientes cuya 
sintomatología alérgica ocular no mejora bajo ningún esquema de tratamiento 
farmacológico convencional, por lo que se tienen que explorar otras opciones como la 
SLIT.(13) 
 
Hasta este momento nosotros solo podemos evaluar el efecto de la administración de 
SLIT sobre las características de signos y síntomas en sujetos con CA antes y al 
término del primer frasco con SLIT, los cuales fueron evaluados mediante la escala de 
evaluación de Robles-Contreras en el año 2011.(1)  
 
Observamos que, aunque no existe una disminución estadísticamente significativa 
entre la presentación de síntomas y signos oculares antes y después del primer frasco 
de SLIT, clínicamente los sujetos mejoraron sus puntuaciones en la escala de 
gravedad. 
 
Lo cual concuerda con lo reportado en la literatura en donde se observa que sujetos 
con asma(221), rinoconjuntivitis(222) y CA (223) de estudios controlados con placebo e AIT 
contra el ácaro de polvo, que los sujetos con alergia tienen una mejoría clínica bajo el 
tratamiento con AIT ya que disminuye la sintomatología así como la necesidad de 
medicamentos sintomáticos.  
 
Lo que nos permite observar que posterior al primer frasco de tratamiento con SLIT (28 
días) ya se podrían estar generando cambios en el microambiente ocular e inferimos 
que existe una disminución de los mediadores de la inflamación y por ende disminuye 
la activación de receptores especialmente los H1 y H2 de las fibras sensoriales los 
cuales generan la sintomatología característica de la CA.(56, 224) 
 
Otro aspecto importante a revisar en los sujetos con CA bajo el tratamiento con SLIT es 
la calidad de vida, ya que nos permite conocer que tan molestos son los síntomas, 
rendimiento en las actividades diarias, trastornos del sueño e incluso reacciones 
adversas.(225) 
 
Existen reportes que asocian a la CA de forma constante con irritabilidad, frustración y 
vergüenza, así como, cansancio, disminución de la productividad escolar y 



concentración.(225, 226) Es importante conocer los cambios en la calidad de vida posterior 
al uso de SLIT en estos sujetos,(227) por lo que el uso del cuestionario de calidad de 
vida para rinoconjuntivitis validado para la edad pediátrica estandarizado (PRQLQ) en 
población mexicana nos es de utilidad. Este cuestionario cuenta con cinco dominios 
entre los cuales se incluyen síntomas oculares (síntomas de nariz, síntomas de ojos, 
problemas prácticos, otros síntomas y limitación de actividades) haciendo este 
cuestionario de utilidad para evaluar cada aspecto de la percepción de calidad de vida 
de los sujetos en edad pediátrica.  (16) 

 

Se ha reportado que los sujetos con rinitis alérgica y CA presentan dolor de cabeza 
generada por entrecerrar los ojos y el parpadeo constante.(228)  Por otro lado, también 
se ha reportado que estos pacientes presentan cansancio producido por falta de sueño, 
incluso se ha reportado que la restricción de una hora de sueño puede conducir a 
disfunción en la corteza prefrontal, afectando el comportamiento y a la función 
cognitiva, esta última también es influenciada por el aumento del estrés oxidativo.(229-

231)  

 
Nosotros observamos que posterior al tratamiento con el primer frasco de SLIT existe 
una disminución clínicamente significativa de la percepción de los síntomas, en los 
problemas prácticos y en la limitación de actividades de sujetos con CA. Pero 
sobretodo observamos una disminución estadísticamente significativa en la percepción 
de síntomas como dolor de cabeza, cansancio, malestar general y tener sed. 
 
Otro punto importante en la calidad de vida al recibir el tratamiento de SLIT a evaluar 
son las reacciones adversas, las cuales ocurren durante el uso habitual de un 
medicamento y caracterizan por ser un efecto no deseado en indeseable.(232) Y pesar 
de que se ha descrito que la administración de la inmunoterapia alérgeno específica 
por medio de la vía sublingual es una opción segura y eficaz.(233)  En ensayos clínicos 
se ha reportado que las principales reacciones adversas se presentan de forma local 
en el sitio de administración, limitándose a boca, labios, lengua, faringe y garganta. Sin 
embargo, en raras ocasiones también se han reportado reacciones adversas como 
síntomas de rinitis, prurito ótico, asma, urticaria o anafilaxia.(234)  
 
Y por último durante la visita 2 se les realiza un cuestionario dirigido para identificar si 
tuvieron alguna reacción. Hasta este momento no hemos tenido reportes de reacciones 
adversas posterior al uso de SLIT en sujetos con CA, sin embargo, debemos continuar  
promoviendo el reporte de reacciones por medio de medios de farmacovigilancia pasiva 
y activa.(235) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

Capítulo 8 Conclusiones 

Al realizar esta investigación traslacional (inmuno-oftalmológica) entendimos por medio 
del estudio en MoDCs que las moléculas de coestimulación de la familia B7 y del factor 
de transcripción IRF-4 se encuentran expresadas de forma basal en sujetos sin alergia 
y que en presencia de LPS tienen un perfil de expresión dependiente del tiempo de 
exposición y concentración con dicho estímulo infiriendo que la máxima expresión de 
estas moléculas se encuentra influenciado por las citocinas presentes en el 
microambiente generado en los cultivos.   

Al estudiar estas moléculas de la familia B7 y factor de transcripción IRF-4 en los 
sujetos con CA se observa que también expresan de forma basal estas moléculas. 
Además, se encontró que posterior al estímulo con ligandos del receptor 4 tipo Toll 
aumenta la expresión de C86 (molécula coestimuladora de activación) y no se 
observan modificaciones en la expresión de las moléculas de coestimulación de 
inhibición (PD-L1 y PD-L2). Lo que sugiere que en la MoDCs al captar y procesar al 
alérgeno expresan en menor proporción moléculas inhibitorias lo que puede influenciar 
en la desregulación de la respuesta inmunológica hacia los alérgenos al no cumplir con 
su función de inducción de tolerancia. 

Clínicamente estas alteraciones hasta ahora observadas en la expresión de las 
moléculas de coestimulación presentes en la superficie en las DCs son parte 
fundamental de la desregulación de la respuesta inmunológica hacia los alérgenos 
causando el cuadro alérgico ocular,  por lo que debemos continuar su estudio con la 
finalidad de entender a más profundidad la fisiopatología de los procesos alérgicos para 
poder así generar o mejorar las estrategias terapéuticas para esta enfermedad tan 
frecuente pero subestimada. 

Hasta este momento el único tratamiento capaz de inducir tolerancia y modificar la 
historia natural de los sujetos con alergia es la inmunoterapia alérgeno específica, 
dentro de nuestros hallazgos clínicos, observamos que en los resultados individuales 
de cada sujeto posterior al tratamiento con el primer frasco de SLIT existe una mejoría 
en la mayoría de los síntomas y signos, así como en la percepción de la calidad de vida 
de los sujetos con CA.  

 

 

 



 

Capítulo 9 Perspectivas y 
limitaciones 

Debido a que nuestro tamaño de muestra hasta ahora es pequeño los resultados 
obtenidos no pueden ser generalizados, por lo que es fundamental que se continúe con 
la inclusión de sujetos para conocer con exactitud las modificaciones en la expresión de 
las moléculas de coestimulación y factor IRF-4 en las MoDCs de sujetos sin alergia 
comparados con la de los sujetos con CA. 

Por lo otro lado, para conocer el efecto de las diferencias en la expresión de las 
moléculas de coestimulación de la familia B7 (CD86, ICOS-L, PD-L1 y PD-L2) así como 
del factor IRF-4 en MoDCs posterior a la estimulación con LPS en sujetos con sanos 
comparado con los sujetos con CA, se podrían realizar cocultivos de MoDCs con 
linfocitos T en presencia y ausencia de anticuerpos bloqueadores de todas estas 
moléculas, posteriormente, el sobrenadante de los linfocitos T se caracterizaría para 
conocer el perfil de citocinas generado en ese microambiente. 
 
Se deben incluir a los sujetos que hayan terminado el frasco 6 (seis meses de 
tratamiento) ya que en esta fase de tratamiento es cuando se comienzan a observar los 
cambios inmunológicos asociados al tratamiento con SLIT. Al realizarles las 
evaluaciones oftálmo-inmunológicas planeadas podremos realizar correlaciones de la 
expresión de estas moléculas de la familia B7 y factor IRF-4 con la gravedad de 
síntomas y modificaciones en la calidad de vida para así determinar si algunos de estos 
parámetros inmunológicos podrían funcionar como biomarcadores de eficacia de esta 
terapia e incluso en el futuro estos ensayos puedan ser base para el diseño de estudios 
confirmatorios más grandes, así como para la mejora o diseño de inmunoterapias más 
eficientes 
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Anexo 1  
 

Características anatomo-funcionales de la superficie ocular 

La superficie ocular se encuentra afectada por la fisiopatología de la CA, por lo que es 
importante conocer sus mecanismos anatomo-funcionales para entender como la 
desregulación en estos componentes desencadena la fisiopatología y por consiguiente, 
el cuadro clínico y la afectación a la calidad de vida.(51) 

 Características de la superficie ocular 
 

-Párpados 

Los párpados son pliegues de piel y músculos que se cierran de forma voluntaria o 
refleja sobre el ojo para protegerlo, es decir son una barrera mecánica entre el ojo y el 
medio ambiente. Existen cilios en la piel del párpado los cuales son bastantes sensibles 
al aire por consecuente a las partículas aéreas, lo que provoca un parpadeo reflejo. Al 
parpadear también se repone la película lagrimal homogenizando su contenido en toda 
la superficie ocular.(236) 

-Película lagrimal 

La película lagrimal es una secreción constante pero frecuentemente inadvertida que 
cubre a la superficie ocular.  Tiene roles críticos en el sistema óptico, mantiene 
lubricada a la superficie ocular, proporciona nutrientes y factores de crecimiento al 
epitelio, sirve como barrera contra el medio ambiente exterior y  elimina los materiales 
extraños de la superficie ocular conforme su contenido es drenado sobre la conjuntiva y 
córnea hacia el ángulo interno del ojo.(237, 238) 

La película lagrimal es una estructura estratificada compuesta por tres capas (de afuera 
hacia adentro): capa lipídica externa, una capa media acuosa y una capa interna 
mucoproteica. Estas capas son secretadas diferentes glándulas y tejidos.(80, 239) (Tabla 
2.1) 
 

Tabla 0.1 Componentes de la película lagrimal. 

Capa Características 

Capa lipídica Glándulas de meiboimio. 

Capa acuosa Glándula lagrimal principal y glándulas lagrimales 
accesorias. 

Capa mucoproteica Células caliciformes conjuntivales y epiteliales corneales y 
conjuntivales. 

La película lagrimal se compone de capa lipídica, capa acuosa y capa mucoproteíca. 



 

La capa lipídica es una secreción oleosa  producida por las glándulas de meibomio, 
actúa como una barrera hidrofóbica y su función es retardar la evaporación de la 
película lagrimal y reducir la tensión superficial de la fase acuosa, lo que permite la 
distribución de la capa lipídica sobre la capa acuosa.(239, 240) (Tabla 11.2) 

Tabla 0.2 Componentes de la capa lipídica. 

Capa Composición 

Capa lipídica Ésteres de cera, ésteres de colesterol, colesterol libre, 
triacilgliceroles, ácidos grados libres, fosfolípidos, 
esfingomielinas y ceramidas. 

Composición de la capa lipídica. 

La capa acuosa proviene de la de la glándula lagrimal principal y de las glándulas 
accesorias (de Krause y Wolfring), representa el 98% de la película lagrimal. Esta capa 
actúa como una barrera física contra infecciones ya que se encuentra compuesta por: 
agua, electrolitos, proteínas, factores de crecimiento, citocinas, vitaminas y factores 
antimicrobianos.(241) (242)  (Tabla 11.3) 

Tabla 0.3 Componentes de la capa acuosa 

H2O Ceruloplasmina Factor de crecimiento hepático (HSF) 

Mg2+ Lactoferrina Factor de crecimiento epidérmico (EGF) 

HCO3- Complemento Factor de crecimiento vasculoendotelial (VEGF) 

Na+ Interferón Factor de crecimiento β (TGF-β) 

Ca2+ Factores antimicrobianos IgA, IgE, IgD, IgG e IgM 

PO43- Fosfolipasa A2 Interleucina (IL)-1β 

K+ Activador de plasminógeno IL-1α 

Cl- Metaloproteinasas IL-6 

PO43- Prostaglandinas  

La capa acuosa se compone de agua, electrolitos, proteínas, factores de crecimiento, citocinas, 
vitaminas y factores antimicrobianos. 

La capa mucoproteica se encuentra constituida por mucinas secretadas y unidas a 
membrana, proporcionan una barrera hidrofílica protectora contra la adherencia de  
patógenos y alérgenos, estabiliza la película lagrimal suprayacente, proporcionan 
lubricación, facilitan el movimiento de los parpados y del globo ocular y participan en la 
señalización celular.(239, 243)  (Tabla 11.4) 

 

 



Tabla 0.4 Componentes de la capa mucoproteica 

Capa 
mucoproteica 

Características 

Epitelio conjuntival Mucinas unidas a membrana: MUC1, 4 y 16 

Células caliciformes  Mucinas secretoras: MUC5 

Epitelio corneal Mucinas membranales las cuales forman el glucocálix 

La capa mucoproteica se compone de epitelio conjuntival, células caliciformes y epitelio corneal. 

-Córnea 

Es una membrana transparente, localizada en la abertura anterior de la esclerótica. Su 
cara anterior es convexa y lisa, es humedecida por la película lagrimal, y se encuentra 
en contacto con el aire exterior, pero esta oculta por los párpados cuando estos se 
ocluyen.  

Su cara posterior es cóncava, y constituye la pared anterior de la cámara anterior del 
ojo, la córnea central no tiene vasos sanguíneos ni vasos linfáticos, pero está altamente 
inervada. Y en su circunferencia se encuentra unida a la esclerótica al nivel del limbo 
de la córnea.(174) 

Histológicamente la córnea consiste en tejido conectivo transparente (estroma) cubierto 
por epitelio en ambos extremos. En su totalidad se compone de cinco capas distintas 
(de adelante hacia atrás): epitelio corneal, membrana de Bowman, estroma corneal o 
sustancia propia, membrana de Descemet y epitelio posterior de la córnea o 
endotelio.(80)  

Los epitelios sellan el estroma del entorno externo por medio de expresión de 
moléculas de expresión (Claudina y ocludina) y mediante la producción de mucina, 
formando así una barrera fisicoquímica contra la adhesión y entrada de antígenos. Y se 
ha descrito que la habilidad de la superficie ocular para iniciar una respuesta 
inmunológica se atribuye a la expresión de (TLRs, por sus siglas en inglés), en la 
córnea se pueden encontrar: TLR-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10.(27, 29) 

 En modelos murinos se ha descrito la presencia de células dendríticas (DCs, por sus 

siglas en inglés), las cuales disminuyen en número conforme se acercan a la región 

corneal central.(244, 245) En corneas humanas se han células de Langherhans (LC, por 

sus siglas en inglés) CD207+  en la periferia corneal (limbo corneal), y DCs CD209+ en 

el estroma corneal anterior periférico.(246)  

En el estroma se encuentran dispersos fibrocitos o también llamados queratocitos, los 
cuales mantienen las fibras de colágeno y glucosaminoglucanos del componente 
estromal de la córnea.(245) 

-Limbo corneal 



Es una transición anular entre la córnea y conjuntiva. El epitelio corneal se convierte en 
epitelio columnar conjuntival, la membrana de Bowman corneal se continúa con la 
lámina propia de la conjuntiva y el estroma se convierte en la esclera.  

En el limbo corneal se encuentran células epiteliales del limbo y células limbales. 
Ambos tipos celulares son responsables de la reparación del tejido epitelial corneal, 
con la peculiaridad de que las primeras son células madre, que dan lugar al epitelio 
corneal y pueden liberar factores de crecimiento antiangiogénicos y proangiogénicos en 
un delicado equilibrio.(247-249)   

-Conjuntiva 

La conjuntiva es una membrana mucosa delgada y transparente, la cual tiene un papel 
importante en mantener un ambiente adecuado para la córnea, particularmente a 
través de su papel en la estabilización de la película lagrimal. También al ser una 
barrera de defensa, protege al ojo contra infecciones, alérgenos y traumas.(250, 251) 

Esta mucosa anatómicamente se divide principalmente en tres regiones: Conjuntiva 
palpebral o tarsiana, la conjuntiva del fondo de saco o saco conjuntival y la conjuntiva 
ocular o bulbar.(80, 174, 252) (Tabla 11.5) 

Tabla 0.5 Partes de la conjuntiva 

Región Características 

Conjuntiva 
palpebral o 
tarsiana: 

Corresponde a la superficie interna del párpado.  

Contiene a las glándulas de meibomio (glándula sebácea) y 
de Wolfring (glándula lagrimal accesoria). 

Conjuntiva del 
fondo de saco o 
saco conjuntival: 

Es la unión entre a conjuntiva palpebral y ocular. 

Contiene a las glándulas de Krause (glándula lagrimal 
accesoria). 

Conjuntiva ocular o 
bulbar: 

Corresponde a la porción que cubre a la esclera anterior 
hasta el limbo corneal. 

Contiene a las glándulas de Manz. 

La conjuntiva se compone de conjuntiva palpebral o tarsiana, conjuntiva del fondo de saco o saco 
conjuntival y conjuntiva ocular o bulbar: 

Histológicamente, la conjuntiva se encuentra dividida en dos capas: la capa epitelial y 
la sustancia propia. La capa epitelial está constituida de dos a cinco capas de epitelio 
columnar no queratinizado, dentro de este epitelio se encuentran células caliciformes, 
células de Langerhans y linfocitos T intraepiteliales.(253)  

Subyacente a esta capa se encuentra la sustancia propia, la cual se encuentra 

inervada y altamente vascularizada, contiene tejido linfoide difuso conocido como tejido 

linfoide asociado a la conjuntiva (CALT, por sus siglas en inglés), conformado por: 



macrófagos, mastocitos, células plasmáticas, LC, DCs, linfocitos T y B.(254) (80, 255)  

(Tabla 2.6) 

Tabla 0.6 Componentes celulares de la conjuntiva 
 Componentes Características Referencias 

Capa 
epitelial 

Epitelio columnar no 
queratinizado 

Barrera de defensa. 

Producción de mucinas de membrana. 

Expresión de moléculas de adhesión (Claudina) 

TLR-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9. 

(27, 29, 236, 256) 

Células caliciformes Producción de mucinas secretoras.  (257) 

Células de Langerhans y 
dendríticas 

Humano: CD1a+, Receptor de alta afinidad para IgE 
(FcεRI)+. 

Ratón: Langherina+. 

DCs MHCII+ TLR4+ 

(120, 124, 125, 258) 

Linfocitos intraepiteliales CD8+ HML-1+. 

Mecanismos de defensa y tolerancia en las 
mucosas. 

(254) 

 

Sustancia 
propia  

TLRs Expresados en el estroma conjuntival: 4, 5, 9 (29) 

Mastocitos  

 

Localizadas en su mayoría alrededor de los vasos 
sanguíneos. 
Tipo MCTC predominantemente.  
5.000 a 6,000  células por mm3.  

Receptor FceRI+ en su membrana superficial. 

Contienen vesículas con IL-4. IL-5, IL-6, IL-8, IL-13 y 
TNFa, histamina, triptasa, quimasa, prostaglandina 
D2, leucotrienos B4, C4 y D4, factor activador de 
plaquetas.  

(43, 259-261) 

Macrófagos CD68+, HLA-DR+, CD45RA+. (262, 263)  

Células plasmáticas Núcleo excéntrico y Golgi perinuclear 

Productoras de IgA. 

(262, 264) 

Células dendríticas Humano: Células dendríticas HLA+. 

Ratón: Células dendríticas mieloides (CD11c+ CD8− 
y CD11b+) 

Células dendríticas plasmocitoides (CD11c+, B220+ y 
Ly6C+). 

(120, 255, 262) 

Linfocitos T Balance de linfocitos CD8+ y CD4+ distribuidos de 
forma difusa y concentrados en folículos. 

(265) 

Linfocitos B Principalmente se encuentran en los folículos, rara 
vez se encuentran dispersos. 

(262, 265) 

Características individuales de cada componente celular de la conjuntiva. 



También se pueden encontrar folículos, lo cuales contienen linfocitos T y B así como 
vénulas de endotelio alto, las cuales regulan la migración de las células linfoides 
presentes en la conjuntiva.(250) Es importante mencionar que CALT es parte del sistema 
inmune asociado a la mucosa, que se extiende desde la superficie ocular (conjuntiva y 
córnea) junto con sus anexos mucosos (tejido linoide asociado al drenaje lagrimal 
(LDALT, por sus siglas en inglés). En conjunto de CALT y LDALT, se le conoce como 
tejido linfoide asociado a los ojos (EALT, por sus siglas en inglés).(255) y que el drenaje 
linfático de la conjuntiva es hacia los ganglios preauriculares o submandibulares.(56) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 2 

 Ontogenia 
 
Los monocitos, pDCs y las cDCs se desarrollan en la médula ósea a partir de 

progenitores hematopoyéticos, los cuales generan sucesivamente progenitores 

mieloides comunes (CMP, por sus siglas en inglés) y macrófagos y precursores de DCs 

(MDP, por sus siglas en inglés).(103) 

 
Los MDP, se diferencian en progenitores de monocitos comunes (cMoPs, por sus 
siglas en inglés) los cuales generan exclusivamente monocitos, pero los MDP, también 
pueden generar precursores de DCs comunes (CDP, por sus siglas en inglés) que se 
diferenciarán hace pre-cDCs y pre-pDCs.(103) 

 
Las pre-DCs se diferencian a su vez en dos subtipos: Células dendríticas 
convencionales tipo 1 (cDC1) y células dendríticas convencionales tipo 2 (cDC2).(103) 
(Figura 5.1) 
 
 
 

 
Figura 0.1 Ontogenia de las DCs  
Precursores de las DCs. Tomada y modificada de Collin M et al., 2018 



El potencial de diferenciación de pDC, cDC1 y cDC2, puede ser identificado a través de 
todos los compartimentos progenitores definidos desde las células madre 
hematopoyéticas, a través de progenitores multipotentes linfoides hasta los GMDPs, los 
cuales se caracterizan por tener una alta expresión de CD115 y CD123, características 
de MDP y de CDP, respectivamente. Aun cuando las DCs se derivan de dos regiones 
distintas del compartimento de CD34, emergen transcripcionalmente homogéneas, lo 
que resalta la importancia de circuitos reguladores intrínsecos que definen el linaje y 
función de las DCs.(116) 
 
Este proceso mediante el cual las células madre dan lugar a una variedad de 
subconjuntos de DCs, se controla mediante factores de transcripción y citocinas las 
cuales determinan su linaje.  
 

 Clasificación y función de las DCs 
 
Con anterioridad a las DCs se les caracterizaba por ser una subpoblación de células  
presentadoras de antígenos universales, sin embargo en la actualidad se han descrito 
diferentes subconjuntos de DC, los cuales son subpoblaciones especializadas en 
responder a señales particulares e interactuar con ciertos subconjuntos de linfocitos T, 
lo que permite reaccionar adecuadamente a una amplia gama de agentes patógenos y 
señales de peligro.(103) 

 
En la sangre de humanos, existen principalmente dos subpoblaciones de DCs las 
cuales se identifican dependiendo de la expresión de marcadores de superficie: a) 
plasmacitoides (pDCs) y b) DCs convencionales (cDCs). Aunque también se pueden 
encontrar a las células dendríticas derivadas de monocitos (MoDCs).  
Las pDCs, tienen un núcleo excéntrico, un retículo endoplásmico y aparato de Golgi 
prominente para la producción de interferón tipo I, expresan marcadores de superficie 
como: CD123, BDCA2 (CD303), BDCA4 (NRP1), MHCII, CD11c, FCER1, ILT3, ILT7, 
DR6, TLR7 y TLR9. Las pDCs son células especializadas que detectan (mediante TLR-
7 Y 9) y responden principalmente mediante la producción de interferón tipo I y III.(104) 

 
Las cDCs, también conocidas como DCs mieloides. En sangre periférica circulan dos 
tipos de cDCs (cDCs1 y cDCs2) las cuales tienen características fenotípicas y 
funcionales diferentes. 
 
Las cDC1, se caracterizan por expresar BDCA-3 (CD141), MHCII, CD11c, CD11blow, 
CLEC9A, CADM1, XCR1 y CD26. Además, expresan TLR3, 9 y 10 y capacidad para 
activas linfocitos T CD8+ para promover respuestas de linfocitos Th1 y de células 
natural killer (NKs)  a través de la presentación de antígenos de forma cruzada a través 
del MHC clase I y síntesis de IL-12, respectivamente.(104) 

 
Las cDC2, representan la principal proporción de cDCs mieloides en la sangre humana, 
tejidos y órganos linfoides, se caracterizan por expresar BDCA-1 (CD1c), MHC II, 
CD11c, CD11b, CD2, FCER1, SIRPA, ILT1, CLECL4A y CLECL10A. Se caracterizan 
por expresar una variedad de PRRs como receptores de lectinas, TLRs, receptores tipo 



NOD por lo que responden a estímulos como Lipopolisacárido (LPS), flagelina, poly IC 

y R848. Expresan IL-12, IL‐23, IL‐1, factor de necrosis tumoral‐α (TNF‐α), IL‐8 e IL‐10 
con las cuales polarizan la respuesta inflamatoria a Th1, Th2, Th17 y Treg.(104) (Tabla 
5.1) 
 
El precursor de las MoDCs son los monocitos los cuales se diferencian en los tejidos 
periféricos hacia DCs.(266) Tienen una amplia gama de propiedades que incluyen la 
estimulación de linfocitos T CD4+ naive, presentación cruzada a linfocitos T CD8+ y 
producción de citocinas como IL-1, IL-6, TNF-a e IL-12. (104) El tránsito de MoDCs 
inmaduras a sitios de inflamación se lleva a cabo a través de la expresión de 
quimiocinas y de receptores de quimiocinas. (104) 

 
Debido a que las DCs representan aproximadamente el 0.2% de las células 
mononucleares de la sangre periférica humana lo cual plantea una dificultad para su 
aislamiento y capacidad de estudiar su participación en modelos de enfermedades por 
lo que se utilizan a las MoDCs generadas de forma in vitro al añadir IL-4 y GM-CSF a 
los cultivos de monocitos como modelos de estudio para entender lo que ocurre de 
forma in vivo. (105, 106) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 3 

Características de la familia B7 de la superfamilia de inmunoglobulinas. 

Molécula 
coestimuladora 

Características  Función 
 

Expresión en tejidos 
linfoides 

Expresión en otros 
tejidos 

Receptor  Referencias 
 

 
CD80 (B7.2) 
 

288 a.a. 
33kDa 
3q21 
 

Activadora / 
Coinhibitoria.  
 

Inducible en linfocitos T y 
linfocitos B, DCs y 
monocitos.  

Raro 
, 

CD28/CTLA-
4/PD-L1 
 

(146, 267-270) 

CD86 (B7.2) 
 

329 a.a 
37kDa 
3q21 
28% de homología 
con CD80 

Activadora/ 
Coinhibitoria.  
 

Constitutivo en linfocitos T y 
linfocitos B, DCs y 
monocitos.  

Raro. CD28/CTLA- (146, 168, 268-271) 

PD-L1 (B7-H1/ 
CD274) 

273 a.a 
30kDa 
9p24.1 
25% de homología 
con CD80 

Coinhibitoria.  Constitutivo en linfocitos T y 
linfocitos B, DCs, monocitos 
y macrófagos  
 

Corazón, músculo 
esquelético, placenta y 
pulmón. Baja expresión 
en timo, bazo, riñón e 
hígado.  

PD-1/CD80 (146, 272, 273) 

 PD-L2 (B7-
DC/CD273) 

274a.a 
30kDa 
9p24.2 
38% de homología 
con PD-L1 
23% de homología 
con CD80. 

Coinhibitoria. Constitutivo en linfocitos T y 
linfocitos B, DCs, Monocitos 
y macrófagos, mastocitos y 
NK. 
 

Corazón, placenta, 
endotelio y pulmón. 
 

PD-1. (146, 268, 274) 

ICOS-L (B7-H2/ 
CD275) 

309 a.a 
30kDa 
21q22.3 
30% de homología 
con CD80 

Activadora.  Constitutivo en linfocitos T y 
linfocitos B, DCs, Monocitos 
y macrófagos. 

Tejido endotelial y 
epitelial, fibroblastos y 
osteoblastos. 
 

ICOS-
L/CD28/CTLA-
4. 

(146, 163, 268, 275, 276) 

B7-H3 (CD276) 534 a.a 
57kDa 
15q23 
29% de homología 
con CD80 

Activadora 
/coinhibitoria. 

Inducible en linfocitos T, 
linfocitos B, NKs, DCs, 
monocitos y macrófagos.  

Carcinoma hepatocelular, 
cáncer de páncreas, 
cáncer de próstrata, 
osteosarcoma, cáncer de 
mama, cáncer de  
colorectal, carcinoma de 
ovario, carcinoma 
escamoso oral, cáncer 
cervical, cancer pulmonar 
de células pequeñas, 
cáncer de vejiga, 
melanoma. 

Desconocido (268, 277, 278) 

 

B7-H4 (B7S1, 
B7x, VTCN) 

282 a.a 
30kDa 
1p13 
25% de homología 
con CD80 

Coinhibitoria  Inducidos de forma In vitro 
en linfocitos T, linfocitos B, 
monocitos, y DCs. 
 

Cáncer tiroideo, de 
esófago, de colon, de 
mama, hígado, de riñón, 
de útero, de ovario, de 
próstata y de estómago.  

Desconocido  (279-282) 

 

B7-H5 (VISTA) 311 a.a  
33kDa 
10q22 
24% de homología 
con PD-L1 

Coinhibitoria. Células mieloides y 
granulocitos, y en bajos 
niveles en linfocitos T. 

Hígado, bazo, corazón, 
hueso, cáncer de 
endometrio, cáncer de de 
ovario y 
hepatocarcinoma celular.  

CD28H (283-289) 

B7-H6 (NCR3L1) 454 a.a. 
50kDa 
11p15 
 

Coinhibitoria  NKs Cáncer de ovario, 
melanoma, 
neuroblastoma y 
malignidades 
hematológicas, tumores 
cerebrales, cáncer de 
mama y sarcoma.  
 

NKp3028 
 

(154, 290-292) 

 



B7-H7 (HHLA2) 414a.a 
45kDa 
3q13.13 
10% de homología 
con CD80 

Coinhibitoria  Expresada 
constitutivamente en 
monocitos y macrófagos  
 

Placenta, riñón, vejiga, 
mama. Cáncer de mama, 
de pulmón, de tiroides, 
melanoma, de páncreas, 
de ovario, de hígado, de 
vejiga, de colon, de 
próstata, de riñón y de 
esófago.  

TMIGD233 
 

(291, 293-295) 

 

Características, función, expresión en tejidos linfoides y otros tejidos y receptores de las moléculas de 
coestimulación de la familia B7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 4 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 5 

 

 

 



 

 



 

 



 



 
 



Formatos de reporte de caso 
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