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Los tatuajes son
permanentes gracias
a los macrofagos
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Resumen. El tatuaje es una practica muy antigua que ha tenido distintos
propésitos en la humanidad. Diversos estudios sugieren que la tinta de
los tatuajes es depositada en los ganglios linfaticos y de esta manera
permanece en el organismo. Sin embargo, un estudio reciente demostré
que los macréfagos, células del sistema inmune, capturan, almacenan y
“reciclan” la tinta, ya que los pigmentos que liberan al morir éstos son
re-capturados por nuevos macréfagos de la dermis en un proceso
constante que justifica la permanencia de los tatuajes a lo largo de los
afios. Este hallazgo puede explicar como es que los tatuajes pueden
perdurar durante tanto tiempo y por qué es tan dificil removerlos.

Palabras clave: Tatuajes, tinta, macréfagos, ganglios linfaticos.

os tatuajes han sido parte de la humanidad durante siglos,

asumiendo diferentes significados socio-culturales entre

cada pais y cada época (Forte et al., 2009). Ademas de ser
utilizados como una forma artistica y exdtica de expresién
corporal, los tatuajes también representan identificacién cultural,
estrato social e incluso castigo, como es el caso de los prisioneros
judios tatuados en los campos de concentracion de Auschwitz
(Forte et al., 2009; Shinohara et al., 2016).

Una de las pruebas mas relevantes de la antigiiedad de los
tatuajes es el hallazgo de Otzi, The iceman (El hombre de hielo),
una momia de la Edad del Cobre descubierta en los Alpes Italianos
en septiembre de 1991. El caddver fue muy bien conservado
debido a las bajas temperaturas de los Alpes. De acuerdo con un
estudio dirigido por el Dr. Albert Zink en el centro de investigacion
EURAC en ltalia, el cuerpo de Otzi tiene 61 tatuajes organizados
en 19 grupos distintos (Figura 1), los cuales se detectaron con una

igura 1. Los tatuajes de Otzi que perduraron por
Tomada de Samadelli et al., (2015).
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camara modificada y un programa
sofisticado de analisis de imagen. Los
autores sugieren que estos tatuajes
tuvieron un propésito terapéutico, ya que
la mayoria se agrupa alrededor de la
espalda baja y en las articulaciones, sitios
en los que Otzi presentaba deterioro
espinal y tisular, lo que posiblemente es
una prueba de que The Iceman sufria
algun tipo de dolor crénico en vida (Kean
et al., 2013; Samadelli et al., 2015).

En la actualidad, la creciente
popularidad de los tatuajes ha llamado la
atencion en materia de salud. La tinta de
los tatuajes contiene, por lo general,
pigmentos insolubles y aditivos que no
estdn hechos o que no han sido
autorizados para su uso en la piel (Laux et
al., 2016; Piccinini et al., 2016) y que
pueden desencadenar infecciones o
reacciones alérgicas importantes, incluso
afos después de haberse tatuado
(Shinohara, 2016). Por otro lado, la
realizacion de un tatuaje con practicas
poco higiénicas, en lugares donde no
utilicen materiales nuevos y estériles,
puede dar lugar a procesos infecciosos
locales o sistémicos, e incluso al contagio
de enfermedades virales como hepatitis
B, hepatitis C y VIH (Laux, et al., 2016;
Shinohara, 2016). Estos riesgos y la
existencia de diversos casos donde los
tatuajes han puesto en peligro la salud
(Shinohara, 2016) no ha impedido que las
personas continden tatuandose. Sin
embargo, la decisidon de tatuarse o no,
parece deberse a una razén

diferente duracidon (dependiendo del
color del pigmento), lo que fragmenta la
tinta en particulas mas pequefias para
facilitar su eliminacién en el organismo
(Ahn et al., 2017). Sin embargo, estos
procesos son muy costosos, pueden
tomar varios afios en completarse y no
son tan efectivos. Ademas, los productos
de la degradacion de los pigmentos con el
ldaser también pueden provocar
reacciones alérgicas y causar mas dafos
en la piel (Laux et al., 2016). Lo anteriory
el hecho de que Otzi pudo conservar sus
tatuajes por mas de cinco milenios nos
lleva a plantear algunas interrogantes:
éComo es que los tatuajes se vuelven
permanentes? éPor qué es tan dificil
eliminarlos?

Cuando se realiza un tatuaje, una
aguja o una serie de agujas pinchan
repetidamente la epidermis y depositan
la tinta hasta la dermis, la capa media de
la piel (Figura 2). Esto crea una herida que
se inflama y estimula las terminales
nerviosas cutaneas, produciendo dolor. El
sistema inmune intenta reparar el dafio
enviando células especializadas al sitio de
la lesidn, entre las que destacan los
macrofagos. Los macrofagos “ingieren” y
almacenan la tinta en un esfuerzo por
eliminar las particulas extrafias de la
herida (Baranska et al., 2018).

En un principio se pensaba que los
tatuajes perduraban en la piel debido a
que la tinta era contenida tanto en

macréfagos como en fibroblastos (un tipo
de células de la dermis), ya que estas
células permanecian “atrapadas” con
tinta en la dermis y sobrevivian por
tiempos muy largos (Schreiver et al.,
2017; Baranska et al., 2018). No obstante,
un estudio encabezado por el Dr. Andreas
Luch reportd que la tinta de los tatuajes
se almacena en los ganglios linfaticos
(Schreiver et al., 2017), estructuras del
sistema linfadtico que participan de
manera importante en la respuesta
inmune, ya que contienen linfocitos y
macrofagos. Para ello, los investigadores
analizaron los ganglios linfaticos de cuatro
caddaveres que tenian tatuajes mediante
un tipo de acelerador de particulas
(sincrotron), basado en fluorescencia de
rayos X, con el fin de detectar micro y
nanoparticulas. Los autores descubrieron
que las particulas de tinta menores a 100
nanometros se habian depositado vy
retenido en los ganglios linfaticos. Esto les
sugirié que la tinta alcanzaba los ganglios
linfaticos a través de dos mecanismos: un
transporte activo mediado por los
macréfagos que ingerian la tinta, o un
transporte pasivo donde la tinta difundia
por si sola hasta el ganglio (Figura 2).

Los componentes que mas se
detectaron en este estudio fueron el
negro de carbdn, el didxido de titanio y
algunas particulas de cobalto, niquel y
cromo, los cuales pueden ser toxicos y
producir respuestas inmunitarias, incluso
anos después de haber ingresado al

organismo (Schreiver et al.,

principal: “los tatuajes duran
para siempre”.

De acuerdo con algunas
encuestas realizadas en varios
paises, mas del 50% de las
personas se arrepiente de
haberse tatuado en algiin punto
de su vida (Laux et al., 2016).
Los métodos actuales para
remover los tatuajes implican el
uso de laser aplicado
directamente sobre la piel. De
esta forma, los cromaforos (las
partes de las moléculas que son
responsables de su color)

Dermis

Epidermis

Hipodermis

transporte activo

ganglio
linfatico

2017). Asimismo, en un estudio
posterior encabezado por el Dr.
Jorgen Serup, se utilizaron
ratones tatuados y se confirmo,
mediante microscopia
electrénica de transmision, que
la tinta de los tatuajes queda
almacenada en los ganglios
linfaticos (Sepehri et al., 2017).
De manera sorprendente, las
particulas de tinta también
fueron encontradas en las
células de Kupffer (conocidas
como los macréfagos del
higado) de estos ratones, lo que
también sugiere que la tinta

contenidos en los pigmentos
del tatuaje absorben la energia
del ldser a determinadas
longitudes de onda y con
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Figura 2. Las particulas de la tinta llegan desde la piel hacia los ganglios
linfaticos de forma pasiva (a través de la sangre y los liquidos linfaticos) o
activa (transportadas por células del sistema inmune). Tomada y

modificada de Schreiver et al., (2017).

alcanza el higado a través del
torrente sanguineo y
posteriormente es atrapada por
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los macrdéfagos locales (Sepehri et al.,
2017). Este resultado mostré que es
importante determinar el alcance de
la tinta en el higado y otros 6rganos
en humanos, asi como su
repercusion en la salud.

Si bien los estudios anteriores
demuestran que los macréfagos de
la dermis ingieren la tinta, esto no
explicaba por qué los tatuajes son
permanentes en la piel, ya que la
tinta es llevada a los ganglios
linfaticos para su eliminacién o
alcanza la circulacion sistémica. Sin
embargo, un estudio reciente
publicado en la revista Journal of
Experimental Medicine (Baranska et
al., 2018) planted una hipodtesis
distinta: la tinta de los tatuajes se
mantiene en la dermis a través de un
“programa extracelular de reciclaje”,
el cual estd mediado exclusivamente
por los macrofagos.

A) Células totales
Piel tatuada (cola) de raton
Sin DT 2 dias después de DT
- kO
.':"‘
S,
B) Sin tratamiento 2 dias después 90 dias después

con DT de DT de DT
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Figura 3. A) Células aisladas de la piel tatuada de un raton
CD64 antes (izquierda) y después (derecha) del tratamiento
con DT. La toxina eliminé los macréfagos que capturaron la
tinta. B) Vista macroscépica de la cola tatuada de un ratén

CD64 antes (izquierda) y después del tratamiento con DT

(centro y derecha). La tinta no se desvanecié a pesar de
haber eliminado a los macréfagos. Tomada y modificada de

Para ello, el grupo de
investigadores liderado por el Dr.
Bernard Malissen tatué un patrén de
lineas verdes en la cola de ratones
genéticamente modificados (CD64), cuyos
macréfagos de la dermis podian ser
destruidos selectivamente utilizando la
toxina diftérica (DT) sin poner en riesgo a
los animales. Los autores inyectaron la DT
en los ratones CD64 tatuados y observaron
que, en tan solo dos dias, todos los
macrofagos que ingirieron la tinta habian
muerto (Figura 3A), pero los tatuajes no se
desvanecian, incluso 90 dias después
(Figura 3B).

Esto sugeria que otros macréfagos u
otro tipo celular se encargaban de re-
capturar la tinta después de que los

primeros macrofagos liberaran los
pigmentos.
Para probar esta teoria, los

investigadores injertaron un segmento de
piel de la cola tatuada de un ratén CD64 en
el lomo de un ratén albino no tatuado. Seis
semanas después, cuando analizaron las
células de la piel del ratdon albino mediante
microscopia electrénica, descubrieron que
la mayoria de la tinta habia sido liberada
por los macréfagos de la piel tatuada y
posteriormente  ingerida por los
macréfagos del ratén albino receptor
(Baranska et al., 2018).

Baranska et al., (2018).

De manera interesante, la morfologia
de los macréfagos que re-capturaban la
tinta es similar a la de los melandéfagos, un
tipo de macrdéfagos cargados con melanina
gue se han observado esporadicamente en
la dermis de los humanos (Haniffa et al.,
2012).

En conclusién, una subpoblacién de
macréfagos especializados en ingerir
particulas derivadas de ellos mismos es la
que promueve el reciclaje de la tinta de los
tatuajes y, en consecuencia, su
permanencia en la dermis (Baranska et al.,
2018). Este estudio también explica por
qué los métodos para remover tatuajes no
son tan efectivos.

En un futuro, la eliminacion selectiva
de los macrdéfagos en humanos, como
hicieron los investigadores en el ratdn,
podria ayudar a desarrollar métodos mas
eficientes en combinacién con el laser
(Baranska et al., 2018), sin dolor y sin
causar mas dafio a la piel.

Si bien los tatuajes continuardn
haciéndose presentes en la sociedad
moderna, la evidencia actual nos permite
conocer los multiples riesgos a la salud,
reconsiderar y tomar decisiones mas
responsables para hacernos un tatuaje.
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