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RESUMEN

En las ciencias morfoldgicas las imdgenes son indispensables para el desarrollo del
conocimiento conceptual y operan como elementos significantes. En el caso de la ensefianza
de la histologia, las representaciones graficas tienen tanta relevancia como las descripciones
escritas y pueden emplearse para evaluar la comprensioén de los distintos temas. El presente
trabajo se propone analizar las representaciones de las células musculares humanas (lisas y
estriadas) como parte de un examen parcial de un grupo de alumnos universitarios. Se
clasifican las respuestas en tres categorias respecto de la naturaleza del obstidculo encontrado
(si concierne al nivel de organizacion, al concepto del tipo de célula, o a inconvenientes en la
nocién de las dimensiones) y se plantean explicaciones posibles para los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

En los contextos de ensefianza de disciplinas que se enmarcan en las ciencias morfoldgicas,
suele ser parte importante de los curriculos que los alumnos representen graficamente las
estructuras observadas; asi como también la adecuada interpretacion de las imagenes
utilizadas para el abordaje de los distintos temas. Aun teniendo este cardcter fundamental en
el desarrollo de estas disciplinas, es frecuente encontrar dificultades en la comprension y/o en
la representaciéon de imdgenes por parte de los estudiantes, independientemente del nivel
académico del que se trate. Algunos de los obstidculos mds recurrentes atafien a la
imposibilidad de interpretacion de la tridimensionalidad o de las escalas, a la falta de
proporcionalidad de los elementos representados por ellos, o sencillamente radican en la falta
de discriminacién de elementos ubicados en distintos planos, al cambiar la orientacién o en
contextos de observacion diferentes (Russell-Gebbett, 1984; Serrano, 1987; Constable ef al.,
1988; Macnab y Johnstone, 1990; Diaz de Bustamante et al, 1993; Diaz de Bustamante y
Jiménez Aleixandré, 1996; Pérez de Eulate et al., 1999; Peresan y Coria, 2010). A menudo
sO0lo se evidencian estos inconvenientes al solicitar a los estudiantes realizar sus propias
representaciones del material observado o estudiado. Es por ello que estas practicas resultan
significativas en instancias de evaluacion del proceso diddctico. Asimismo, puede destacarse
que las actividades que implican el andlisis de imdgenes permiten inclusive poner en
evidencia algunas concepciones alternativas de los estudiantes sobre conceptos o fendmenos
cientificos (Aguilar et al., 2007). En las ciencias morfoldgicas la necesidad de comprension
de imdgenes resulta capital —posiblemente en mayor medida que en otras dreas de
conocimiento en ciencias-, pues en ellas la imagen es un recurso indispensable para la
construccion de significados a través del cual, ademds, se pretende guiar la adquisicién de
conocimientos en los contextos educativos.

Claro ejemplo de este panorama se encuentra en los laboratorios de Histologia —materia del
nivel superior, comin a varias carreras universitarias-, donde se trabaja con secciones o partes
de organismos de los cuales se abordan estructuras microscépicas, inaccesibles al ojo
humano, a partir de esquemas, fotografias o a partir de su observacién al microscopio éptico.
Como ya ha sido advertido por varios autores (De Juan Herrero, 1984; Tamayo Hurtado y
Gonzdlez Garcia, 2003; Mengascini, 2005; Iglesias Ramirez et al., 2009; Peresan y Aduriz-
Bravo, 2010), es particularmente habitual observar en alumnos universitarios cierta dificultad
para interpretar imdgenes histoldgicas. El presente trabajo propone efectuar un anélisis
preliminar de las representaciones de células musculares humanas tipicas, realizadas por
alumnos universitarios como parte de una instancia de evaluacion formal.

MATERIALES Y METODOS

Como muestreo preliminar, se analiza la respuesta a una de las consignas en cuarenta y dos
exdmenes parciales del afio 2011 de un curso de la materia Histologia, de una de las
Facultades del 4rea Ciencias de la Salud pertenecientes la Universidad de Buenos Aires. La
consigna —en cuyas respuestas se basa este trabajo- se transcribe en el Anexo. La respuesta
esperada a esa consigna consiste en la representacion de al menos una célula completa de cada
tipo de tejido muscular. En la literatura propia de la disciplina, las células musculares —
independientemente de su proveniencia- reciben también el nombre de fibra muscular. Sélo
son tenidas en cuenta las ilustraciones rotuladas -ya sea en forma acabada o parcial- que
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cuenten con una identificacién explicita del tipo de fibra que representan. Ademds de brindar
el aspecto morfoldgico, también se espera que los alumnos incluyan las organelas y los
elementos tipicos de cada célula, dado que se trata de componentes que forman parte de su
identidad, guardando sus proporciones y en la escala correspondiente.

Clasificamos los desajustes —con respecto al conocimiento cientificamente aceptado-
encontrados en las representaciones realizadas por los alumnos en: a) inconsistencias respecto
del nivel de organizacién; b) concepto de célula muscular inadecuado; c¢) dificultades en el
manejo de las dimensiones, proporciones y las escalas.

a) Inconsistencias respecto del nivel de organizacion

Si bien la consigna pedia esquematizar una célula de cada tipo de tejido muscular humano,
muchos alumnos rotulaban sus dibujos como “musculo...” -término que refiere a 6rgano-, sin
discriminar claramente sus constituyentes tisulares, ni la delimitacién de los elementos
necesarios para la conceptualizaciéon de cada tipo celular. Advertimos que no se trata
meramente de un uso erréneo de terminologias puesto que también se evidenciaba en las
ilustraciones, es por ello que amerita un tratamiento particular.

b) Concepto de célula muscular inadecuado

Las ilustraciones que no respondieran a un esquema aproximado de fibra muscular —con las
caracteristicas particulares que tipifican morfo-funcionalmente a cada una- entran en esta
categoria. Ejemplo: Por su excesiva longitud —con respecto a su ancho-, de la célula muscular
estriada esquelética s6lo puede observarse en detalle un fragmento al microscopio, esto se
relaciona con el hecho de que no suele representarse en toda su extension, aun en los libros de
texto especializados. De esquematizar sélo una fraccién, los alumnos debian indicarlo para
dar cuenta de su adecuada concepcion.

¢) Dificultades en el manejo de las dimensiones y las escalas.

El aspecto de las fibras musculares tiene relacién con su alta especializacion; entre sus
componentes moleculares —que le dan la capacidad contrictil- y sus estructuras subcelulares
existen relaciones proporcionales de tamafio, que deben respetarse al ser ilustradas para
guardar coherencia también con la ya mencionada concepciéon morfo-funcional.
Inconsistencias semejantes suelen hallarse al intentar distintas vistas o planos de corte de las
mismas entidades (por ejemplo, al representar cortes transversales y cortes longitudinales de
una misma célula). Este tipo de dificultades se vincula con aquellas contempladas en a) y b),
aunque también —por su importancia- es analizado separadamente.

RESULTADOS

Algunos estudiantes no respetaron estrictamente la consigna, dibujando porciones de tejidos
y/o de 6rganos que en algunos casos incluian claramente sus fibras musculares. La ilustracién
de cada tipo muscular brindada por los alumnos fue considerada una unidad de anélisis,
independientemente de la cantidad de células que detallara o de vistas que presentara para
cada uno. Las variantes dentro de cada una de esas unidades sirvieron para establecer su
coherencia interna, tomando como criterio de eleccién para su evaluacion los elementos mas
representativos del dibujo. Casi todos los estudiantes (41/42) procuraron ilustrar las células
musculares estriadas esqueléticas, (en adelante: CME). Mientras que las células musculares
lisas y las estriadas cardiacas (en adelante: CML y CMC, respectivamente) resultaron
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proporcionalmente igual representadas (38/42). Los calculos para dar cuenta de las
dificultades segtin la clasificacion propuesta se realizaron sobre sus totales relativos.

Dado que prevemos que por distintas circunstancias, como el grado de conocimiento previo,
la importancia otorgada, o la complejidad estrucural —que se discutirdn oportunamente-, las
células musculares no son igualmente consideradas por los alumnos, decidimos realizar las
cuantificaciones para los tres tipos musculares separadamente.

En general, se observé que los problemas no son privativos de ningin tipo celular en
particular. Las proporciones de cada una de las categorias de obstdculos fue similar para las
tres fibras musculares, a excepcion de lo que concierne al concepto de célula inadecuado. En
este ultimo caso, las representaciones de las células musculares estriadas —tanto en CME y
como en CMC- son las que las presentan mayor nimero de dibujos con alguna clase de
incongruencia.

A continuacién, se enlistan algunos de los aspectos inadecuados encontrados en las
representaciones, que fueron ttiles para la clasificacion:

a) Inconsistencias en cuanto al nivel de organizacion:

-Combinacién de terminologias propias de diferentes niveles de organizacién para una misma
estructura. (Mayoria de los casos)

-Elementos subcelulares como constituyentes tisulares, por ejemplo: caveolas en CML.
-Varios fragmentos paralelos de CME sefialados como una tnica célula.

b) Concepto de célula muscular inadecuado:

-Ausencia de la forma ahusada o cilindrica (CML y CME, respectivamente)

-Fragmentos de fibras musculares consideradas como células completas. (Mayoria de casos de
CME, y -en menor proporcion- CMC)

-Disco intercalar como dnico elemento diferencial de la CMC.

-Organelas (principalmente ntcleos) fuera de los limites de la célula (CME y CML) o una
Unica organela junto al nicleo. (CML)

-Estriaciones transversales muy separadas entre si (principalmente en CMC, para la que se
vieron dibujos con sélo una o dos estriaciones en toda la célula).

-Células delimitadas en forma incompleta o con discontinuidades. (CMC y en pocas CML)
-Estriaciones transversales como lineas verticales en la hoja de examen, pero no transversales
en la fibra dibujada. (CMC)

-Estriaciones transversales que atraviesan el nicleo. (CMC y CME)

-Tendencia a representar un nucleo en cada ramificacién y/o en aislar las ramificaciones
mediante lineas a modo de membranas, dando como resultado CMC cubicas.

c¢) Dificultades en el manejo de las proporciones, dimensiones y escalas:

-Disco intercalar desproporcionadamente ancho y/o ubicado a modo de cinturén en la célula.
(CMO)

-Cortes transversales que no se condicen con la vista o corte transversal, por pérdida de la
proporcién de los componentes o por su forma.

-Filamentos contrictiles —en parte o en toda su extension- de mayor grosor que las organelas
y/o que ocupan un didmetro excesivo. (CME y CMC)

-Cavéolas desproporcionadamente grandes, incluso mas grandes que la propia célula. (CML)
-CML gigantes con respecto al érgano donde se las ubica.

La Tabla 1 resume los resultados obtenidos:
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Tabla 1: Problemas observados en esquemas de fibras musculares lisas (CML), esqueléticas (CME) y
cardiacas (CMC). Los esquemas son fieles reproducciones de algunos dibujos de los alumnos.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

A menudo los docentes asumimos que nuestros alumnos cuentan previamente con
conocimientos y habilidades —que consideramos bdésicas- para el abordaje de las nuevas
situaciones a las que los enfrentamos en el curso de nuestra materia. Lamentablemente
advertimos de manera tardia ciertas carencias formativas que constituyen los obstiaculos
fundamentales en el proceso de aprendizaje. Las actividades que demandan la reproduccién
de imdgenes observadas suelen ser muy utiles para evaluar el grado de comprension vy,
paralelamente, dilucidar la existencia o no de obstdculos que puedan aparecer en este proceso.
En aquellos laboratorios de ensefianza de Histologia donde los alumnos deben realizar dibujos
en base al material observado, esta prictica constituye una prictica necesaria para el
monitoreo de la interpretacion (en el camino hacia la comprension). No siempre este ejercicio
es posible y, por ende, los inconvenientes se advierten tardiamente, en las instancias de
evaluacion formal. El presente trabajo es un ejemplo que se aproxima a este tltimo caso. De
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todos modos, la advertencia de estos obstaculos —en cualquiera de las instancias- nos lleva a
reflexionar acerca de sus posibles explicaciones y, consecuentemente, a procurar implementar
nuevas estrategias de ensefianza que permitan mejorar la comprension de las imagenes
abordadas, asi como transmitir su valor en el proceso cognitivo en este drea de conocimiento.
El andlisis de los resultados de la muestra considerada aqui puede resumirse en algunas
conclusiones principales, que esperamos sirvan de base para una mayor profundizacién en
futuros trabajos en este marco.

Las inconsistencias encontradas en cuanto a los niveles de organizacién (celular, tisular y de
organos) involucrados en los abordajes histolégicos podria deberse fundamentalmente a una
pobre distincién conceptual entre ellos. Si bien la célula eucariota (cuya ensefianza -recurrente
en todos los niveles educativos- estd ligada a la Teoria Celular) es una entidad conocida por
los alumnos, el nivel correspondiente a los tejidos (no vinculado directamente a modelos ni
teorias especificas) es conceptualmente menos asequible para ellos, con delimitaciones més
difusas en sentido estricto. Las distintas enunciaciones del concepto de tejido que pueden
formularse en las clases tedricas (usualmente, al inicio del curso de la materia) parecen
desdibujarse al abracarse nuevos y mayores conocimientos. Los altamente diversos aspectos
de los tejidos podrian contribuir a la dificultad de concebir un modelo mental estable de tejido
(Peresan y Coria, 2011). Por lo tanto, para los alumnos éste funcionaria como nexo de
transicion —practicamente con un mero valor nominal- entre las dos entidades mds facilmente
enunciables: la célula (desde el modelo cldsico de la Teoria) y el 6rgano (de limites
materialmente visibles y funcionalidad macroscopica propia). Este obstaculo se ve reflejado
en las confusiones observadas al intentar adjudicar caracteristicas funcionales o morfolégicas
de células, tejidos y oOrganos, asi como en sus representaciones a nivel de escala. Cabe
recordar que la nociéon de tejido no tiene existencia real, sino que es una construccion
consensuada, por lo que debe ser transmitida lo més claramente posible a los estudiantes.
Como Tamayo Hurtado y Gonzdlez Garcia (2003) sefalan: “hay que resaltar que cuando
creemos observar un tejido en realidad estamos observando células u otros materiales, que
interpretamos como una unidad al integrar esos elementos en una estructura conceptual
tedrica, que les supone ciertos caracteres comunes relativos a su origen, estructura,
organizacion y funciones, y que rara vez se cumplen”.

Pese a que el concepto cientifico de célula es ensefiado en la escuela, es un concepto abstracto
que no tiene correlato en la vida cotidiana del alumno. Se trata de una concepcién que ya
desde instancias tempranas, evidencia serios problemas de comprension, segin Rodriguez
Palmero (2000) no s6lo para la Biologia Celular sino para la comprension de conocimientos
como ‘“‘ser vivo” y de otras estructuras jerdrquicas. Problemas conceptuales acerca de las
células parecen subsistir a nivel universitario (Mengascini, 2006 y Camacho et al. 2012). Si
bien los alumnos creen contar con un concepto de célula eucariota claro (graficamente
representable como una estructura delimitada por una membrana, con nucleo definido y
organelas inmersas en un citoplasma), los tipos celulares que deben reconocer como
constituyentes de los distintos tejidos a estudiar suelen distanciarse grandemente de ese
modelo, como es el caso de las células musculares estriadas (especialmente las esqueléticas).
A diferencia de la fibra muscular lisa —profusamente representada en los libros de texto-, de
dimensiones regulares y nicleo central, la célula muscular estriada esquelética —producto de
la fusién de células en una etapa embrionaria- presenta una longitud que supera ampliamente
su didmetro, extremos ahusados (caracteristica omitida aun en algunas CML dibujadas) y
varios nucleos de ubicacién subsarcolémica (periféricos). Estas dimensiones atipicas
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condicionan su observacion bajo aumentos que permitan conocer su ultra-estructura —s6lo
puede verse un fragmento por campo visual del microscopio- y, por lo tanto, su
representacion detallada. Los libros de texto suelen reproducir sélo segmentos de estas
células. Los alumnos no parecen advertir este hecho y, como pudo observarse en varios de los
examenes analizados, dibujan las células como cilindros con relaciéon entre longitud y
didmetro mucho menor a la posible. Por otro lado, en varios casos los alumnos sefialaron
como nucleos de las CME, fuera de sus limites celulares. Posiblemente esto se relacione con
su observacién al microscopio 6ptico, donde se los confunde con los nicleos del tejido
conectivo circundante (que quedan proximos a los de las CME —menos distinguibles). Células
con estas caracteristicas no resultarian funcionales en el esqueleto humano. Las CMC fueron
las menos representadas por los estudiantes que las CME. Posiblemente esto se deba a su
forma -poco familiar para aquellos y distante de cualquier otra conocida- con algunas
ramificaciones que se relacionan estrechamente con las de sus vecinas (contactos
imprescindibles para su funcionalidad en el 6rgano al que pertenecen). Suponemos que
algunos alumnos no dibujaron las CML debido a que al no poseer estriaciones visibles al
microscopio Optico, no encontraban otras caracteristicas —posiblemente por una escasa
comprension previa- que las identificaran como células contractiles. El otros casos, las CML
eran retratadas con parte de sus organelas fuera de los limites celulares. Entendemos que esto
no podria deberse a un simple descuido, dado que en una instancia de evaluacién formal los
alumnos deberian saber que sus ilustraciones son evaluadas rigurosamente, pero
necesitariamos estudios mas detallados para determinarlo. En este sentido, cabe resaltar que la
representacion de organelas se sustanciaba principalmente en el caso de la CML —por el tipo y
nivel de detalle con que suele tratarse esta célula-, por lo que no podemos descartar que el
problema no pudiera surgir también en los otros tipos celulares de existir una inadecuada
comprension de éstos. En cierta relacion con lo descripto, podemos destacar que algunos
alumnos no marcaban limites a las células representadas, hecho que puede relacionarse con la
observacion de preparados definitivos bajo el microscopio 6ptico. Sin embargo, los alumnos
tuvieron la oportunidad de ver imigenes impresas provenientes de otros tipos de preparado
(por ejemplo, para la microscopia electrénica) y de esquemas de libros de texto, donde si era
posible ver esa discontinuidad. Evidentemente, la influencia de la observacion directa, bajo el
mads antiguo protocolo tradicional de laboratorio, es la que més podria pesar al momento de
dar respuesta en el dmbito académico.

Un aspecto contemplado frecuentemente en las producciones de los estudiantes —que se
vincula directa o indirectamente con algunos problemas descriptos mds arriba- se relaciona
con las inconsistencias emergentes cuando aquellos pretenden representar vistas o cortes
diferentes de las mismas células o tejidos, y/o al incluir sus componentes en forma
proporcionada en tamafio. Podria hipotetizarse que esto proviene de la ausencia de una
concepcion clara de las estructuras tisulares y celulares, pero creemos que se trata
fundamentalmente de una cierta limitacién de la plasticidad de su representacién mental, que
les dificulta el pasaje fluido entre la bi- y la tridimensionalidad. Estos problemas surgieron en
menor medida en las representaciones de la CML. Entendemos que esto puede fundarse en
que se trata de un tipo celular de apariencia mas cercana al tipico modelo celular eucariota,
con contorno cercano al redondeado —definido en muchas preparaciones-, nicleo central
facilmente visible y carente de estriaciones evidentes, que puede ser abarcado en el campo del
microscopio aun a grandes aumentos.
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Una de las faltas de proporcionalidad mds frecuentes pudo observarse en las CMC. Casi todos
los alumnos pretendieron representar al menos dos células de este tipo en contacto (lo que
permite la transmision de la contraccién), pero la marcada desproporcién de la discontinuidad
dibujada implica un error desde el punto de vista funcional.

En histologia, los inconvenientes planteados a lo largo de este trabajo se convierten en
obstaculos substanciales para la comprension acabada de cualquier tema, pues se trata de una
ciencia que contempla integralmente la forma, la funcidn y atin la evolucién de las estructuras
en todos los niveles de organizacién de los seres vivos. La histologia es eminentemente una
ciencia morfolégica que trabaja fundamentalmente con preparaciones y fotografias de éstas
(Tamayo Hurtado y Gonzalez Garcia, 2003); las imdgenes no pueden omitirse en ningun
abordaje, su presencia es constante tanto en clases tedricas como en practicas. Es por ello que
resulta indispensable su interpretacion adecuada para llevar adelante un proceso de
ensefanza-aprendizaje significativo. Sin embargo, no podemos omitir la posibilidad de que
parte de las inconsistencias encontradas en las producciones de los estudiantes se deban la
escasa atencion prestada a las formas de representacion gréfica. En este campo, estas tltimas
tienen un valor conceptual tan altamente competente en su significacion como las
descripciones escritas. Pero, en general, como ya fuera advertido por Llorente Cdmara (1999),
a pesar de su masiva presencia en los textos escolares los estudiantes no estdn habituados a
aprender de las imdgenes, ni a considerarlas fuentes serias de informacion ttil, por lo que su
aproximacion a éstas requiere ademds de un cambio en sus habitos de estudio. Esto puede
vincularse a cierta disrupcion frecuentemente encontrada entre las producciones escritas y las
gréficas de los estudiantes. La inexperiencia en la lectura de imagenes de este tipo implica el
desconocimiento de las convenciones necesarias, por lo que resulta imprescindible una
ensefanza explicita que conduzca la percepcion de aquellas (Peresan y Aduriz-Bravo, 2010).
En este campo como en muchos otros, es necesario dirigir, mediante palabras a tareas
especificas, la lectura de las imdgenes para optimizar sus efectos positivos sobre el
aprendizaje (Perales y Jiménez, 2002). De esta manera podriamos soslayar algunos factores
que detentan contra la comprension y que podrian subyacer en los inconvenientes encontrados
en este andlisis.

Por otro lado, a partir de nuestra experiencia docente podemos sefialar que en frecuentes
situaciones los alumnos ilustran estructuras que no se ajustan al significado conceptual que
ellos mismos enuncian pertinentemente en el texto que las acompafia. En esos casos se
necesita un andlisis profundo para evidenciar si se trata de un aprendizaje memoristico, de
cierta incapacidad para la articulacion entre ambos tipos de conocimiento (visual y escrito), o
del simple desconocimiento de convenciones, entre otros factores posibles.

De todos modos, coincidimos con Llorente Cdmara (1999) en que la interpretacion de
imagenes exige un amplio conjunto de destrezas complejas, como la de comprender
convenciones como la perspectiva o el punto de vista tnico, o ser conscientes de las funciones
del contexto que provoca un significado diferente del mismo estimulo visual. Esta
complejidad se agudiza al tratarse de imagenes microscopicas en el campo propuesto, pues
sus componentes escapan a la percepcion en el entorno cotidiano, siendo competencia casi
exclusiva de la histologia, tUnico contexto donde se pondrian a prueba las habilidades
perceptivas necesarias para la observacion de ese material.

Como sefialan Perales y Jiménez (2002), las imagenes tienen un papel actual e historico en la
construccion de la ciencia, su interpretacion no es obvia y requiere actuacion especifica para
revertir las dificultades que puedan encontrar los alumnos en su interpretacion. Invitamos a
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quienes tienen a su cargo la ardua tarea de ensefiar en el marco de las ciencias morfoldgicas, a
promover la valorizacién de la imagen como elemento significante en la comunicacion de
conocimiento y la bisqueda de nuevos recursos que procuren su maxima comprension, en
funcién de alcanzar aprendizajes significativos.
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Consigna de examen: ‘“Realiza dibujos histologicos de los diferentes tipos de células
musculares. El dibujo debe tener referencias completas y representar las principales
caracteristicas histoldgicas de cada célula”.
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