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1. Introduccion
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Introduccion:

El dibujo fue, hasta la invencién de la fotografia y su posterior aplicacion a diferentes
entornos, la Gnica manera de manejar las imagenes observadas al microscopio. Con los progresos
tecnoldgicos se ha hecho posible la obtencién de micrografias de alta calidad desde preparados
histologicos; y con ello se ha incrementado, de modo casi exponencial, el caudal de conocimientos

en el campo de la microscopia aplicada a la biologia.

En el ambito de la biologia celular, tisular y del desarrollo, la imagen tiene una importancia
fundamental, es imprescindible. La idea de vincular imagenes histolégicas con una descripcion
sencilla y asequible a no expertos, justificd la elaboracion de diversos libros de texto y atlas de
histologia descriptiva. Por ello, desde hace décadas se han publicado multitud de iméagenes
obtenidas a partir de la observacién al microscopio de preparaciones de células, tejidos y 6rganos

tanto animales como vegetales.

Con frecuencia, el estudiante tiene problemas con la sobrecarga de informacion. Entonces, la
imagen puede adquirir una importancia particular, de efecto aditivo, sobre el aprendizaje o recuerdo
de la informacién aprendida, tal y como expone la teoria de la codificacion dual de Paivio (1986)"?
(Figura 1). Dicha teoria puede ser facilmente comprobada en las clases practicas en el laboratorio
de biologia celular y tisular. Se comprende, entonces, que el material iconografico sea de
extraordinaria utilidad y haya sido (y sea) ampliamente utilizado por los docentes.

TEORIA DE LA CODIFICACION DUAL DE PAIVIO

ESTIMULO VERBAL ESTIMULO NO VERBAL

SISTEMA SENSORIAL

Conexiones representacionales

Figura 1: Teoria de la codificacion
dual. El subsistema visual codifica y
procesa informacion a través de formas
e iméagenes, mientras que el verbal
codifica y procesa la informacion
mediante ideas l6gicas. La informacion
permite establecer conexiones
referenciales o de conceptos entre las
fuentes verbales y no verbales. (Imagen
tomada de ©BDN infoamerica;
“http://www.infoamerica.org/teoria/paiviol
.htm”)
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Actualmente, ademas de los textos y atlas®*3, disponemos de recursos informaticos'®? que
abordan también el estudio de la biologia celular, tisular y del desarrollo, haciéndolo mas cercano y
ameno para los estudiantes. En esencia, ahora disponemos de una herramienta sencilla y que se
puede utilizar desde cualquier ordenador con conexion a internet. En términos generales, el
procedimiento consiste en disefiar una base de datos accesible al publico con las imagenes que se
deseen.

En internet se pueden encontrar muchas bases de datos orientadas al estudio de la histologia
animal'®*?#, desde paginas personales de investigadores hasta recopilaciones de imagenes de una
determinada universidad. La mayoria de ellas estan disefiadas por profesores y personal competente
de las aéreas de la biologia, medicina y patologia. De entre todas ellas podemos sefialar, por

ejemplo, la pagina web de la universidad de la Laguna, “Histologia.es™

, que contiene una amplia
coleccion de imagenes y ha sido disefiada y direccionada a los estudiantes interesados en la
histologia.

En el estudio de la histologia, la ensefianza practica se basa en la observacion con el
microscopio optico de un nimero considerable de preparaciones y/o de micrografias tomadas con el
microscopio optico o electrénico. Pero, la comprension de las imagenes histoldgicas requiere de una
gran dedicacion y esfuerzo por parte del profesor y del alumno. Hay que conseguir que el estudiante
sea capaz de ver, reconocer, distinguir e interpretar las estructuras y componentes que se presentan
en los diferentes tejidos y 6rganos.

Desarrollar tales capacidades no es una tarea sencilla, ya que es necesario tener en cuenta
aspectos previos tales como: el tipo de material, la conservacién del mismo, la preparacién para su
seccionamiento y la obtencién de laminas suficientemente finas, el tipo de seccion y la tincion de la
misma, el montaje para su visualizacion al microscopio, etc. Las horas de docencia disponibles en
los planes de estudios no son suficientes en la mayoria de los casos y, aunque se utilicen atlas,
libros y otras herramientas, no siempre los estudiantes son capaces de extrapolar los conocimientos
tedricos a lo que observan. Sin mencionar que la mayoria de €sos recursos no son gratis.

En Espafia disponemos de bases de datos con colecciones extensas de imagenes que se
vienen desarrollando desde hace décadas. Con ello, el estudio de la histologia se orienta de manera
tedrico-préactica, a fin de conducir un aprendizaje que consolide la formacién académica. Es una
estrategia de ensefianza que implica activamente al estudiante y que contrasta con la ensefianza
pasiva de simple memorizacion. Ademas, puede estimular la vocacion hacia las distintas areas del

conocimiento en las ciencias bioldgicas.
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Objetivos:

En este trabajo pretendemos poner a disposicion de alumnos y profesores un recurso docente
con micrografias digitales, de tejidos y érganos animales. Aungue, como se ha comentado, existen
diversos recursos informaticos dedicados a la histologia'®*, hasta el momento no sabemos de
ninguno perteneciente a la Universidad de Salamanca. En consecuencia, el objetivo de este trabajo
es hacer accesible a la comunidad universitaria un conjunto de imagenes obtenidas a partir de
preparaciones histologicas pertenecientes al Area de Biologia Celular de la Universidad de
Salamanca.

La disponibilidad de las modernas metodologias digitales nos permite, ademas de capturar y
procesar imagenes, publicarlas en una péagina web, lo que no supone coste econémico. Esto ha
puesto de manifiesto que es, posiblemente, la forma maés sencilla de disefiar herramientas docentes
de consulta.

Los estudiantes tienen la posibilidad de observar las preparaciones en el microscopio
durante las clases practicas de las asignaturas relacionadas, y durante la observacion pueden realizar
dibujos de sus observaciones. Pero después deben poder volver a estudiarlas, repasarlas, contrastar
con los conocimientos adquiridos en las clases tedricas, etc., todo lo cual favorecera el proceso de
aprendizaje.

Con la base de datos online de histologia animal que presentamos, se pretende que los
estudiantes puedan tener libre acceso al contenido de preparaciones existentes actualmente en
laboratorios de la Universidad de Salamanca. Asi, ademas de incrementar sus conocimientos
tendran la posibilidad de comparar la observacion realizada en el microscopio con la de una
micrografia. Con ello conseguiremos, ademas, que se fomente su capacidad critica a la hora de
consultar libros y otras bases de datos.

No obstante lo anterior, este trabajo no pretende, ni puede, sustituir la observacién al
microscopio, sobre todo en un nivel universitario. No s6lo por las limitaciones inherentes a una
imagen “instantanea y estatica”, sino sobre todo y principalmente porque el correcto manejo del
microscopio supone una formacion y proporciona una cantidad de informacion adicional que la
micrografia no presenta. La capacidad de observacion y de relacionar conceptos que proporciona la
practica en el laboratorio, no se consigue plenamente con este tipo de recursos.

Aunque, por razones obvias, este trabajo incluye una coleccion mas o menos reducida de
imagenes, lo cual tiene una importancia intrinseca, tiene el valor afiadido de ser el punto de partida
para una futura base de datos mas amplia y completa. En todo caso, pone a disposicion del profesor

y del alumno un recurso para la ensefianza tedrico-practica y el aprendizaje de diversas areas de la
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Biologia, tales como la histologia animal y vegetal, la organografia microscopica o la biologia del
desarrollo.

Es decir, la base de datos que hemos disefiado para este trabajo no es una simple recoleccion
de iméagenes, sino que pretende ser una herramienta de ensefianza. Para ello, ademas de tratar cada
imagen, a fin de facilitar la identificacion de las diversas estructuras, y de publicar las
microfotografias, también se afiade a cada imagen una pequefia descripcién con el fin de orientar al
observador. Con ello, ademas, esperamos que se estimule el interés por la histologia y asi se
amplien los conocimientos acerca de la observacion microscopica de células, tejidos y dérganos

animales.
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3. Materiales y Métodos:

Las preparaciones histologicas de las que se han tomado las micrografias, pertenecen al
Area de Biologia Celular de la Universidad de Salamanca.
3.1 Preparaciones histologicas'**':

Las preparaciones cedidas para la elaboracion de este trabajo se han obtenido de
diversos organismos animales Los animales fueron manipulados siguiendo las directrices de
la Union Europea (2010/63/UE) vy la legislacion espariola (RD1201/2005, BOE 252/34367-
91, 2005) vigentes para el uso y cuidado de animales de experimentacion. Hemos dispuesto,
por tanto, de preparados procedentes de 6rganos de peces, ratas, ratones, erizos y humanos.

Las preparaciones histoldgicas de animales, provienen de 6rganos completos, lo que
conlleva el sacrificio de los animales; o bien proceden de la extraccion de partes del érgano,
obtenidas mediante cirugia o punciones. En cualquier caso, una vez obtenida, la muestra se
fija con compuestos liquidos conocidos como fijadores.

Los fijadores son, por lo general, compuestos quimicos que desempefian la funcion
de estabilizar las estructuras celulares y moleculares para que ésas no se alteren de modo
significativo en los procesamientos posteriores; pueden ser simples (un solo tipo de
molécula) o mezclas de fijadores. Gracias al proceso de fijacion es posible observar las
estructuras practicamente inalteradas en relacion a la célula viva.

Los métodos de fijacion quimica mas extendidos son la inmersion y la perfusion. El
primero consiste en sumergir la muestra de tejido, previamente obtenida, en el fijador; y el
segundo consiste en introducir el compuesto quimico a través del sistema circulatorio del
animal. Este segundo método (“in situ”) es de preferencia porque permite acceder, casi
instantaneamente, a todas las células y tejidos del animal a través del torrente sanguineo,
pudiendo asi fijar todo el organismo sin que se produzca alteracién estructural alguna.

Para que la fijacion sea eficaz, el fijador debe llegar en la mayor brevedad posible a
todas las células de la muestra; asi podra conservar el estado “vivo” sin que se degeneren l0s
componentes. ElI compuesto elegido depende del tejido y de los procedimientos que se
vayan a seguir posteriormente (inclusién, corte y tincién), teniendo en cuenta su poder de
penetracién y de fijacion.

Algunas veces, debido a las caracteristicas celulares que se quieren preservar (por ej.,
una actividad enzimatica), se procede a congelar la muestra, con lo que se obtiene un
resultado similar y con la misma funcién al de los fijadores quimicos. La muestra congelada,
posteriormente, se corta con criostato (secciones entre 10 y 40 um) y se observa en el

microscopio optico.
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Tras la fijacion, salvo que se necesiten laminas relativamente gruesas (entre 30 y 200
um), es necesario “endurecer” la muestra fijada. El objetivo es que, al cortar las ldminas lo
suficientemente finas para la observacion en microscopio (entre 5y 30 pum), no se destruyan
estructuras celulares. Para ello, se procede a la inclusion de la muestra en un material
idoneo.

Las muestras deben ser deshidratadas y tratadas con un disolvente adecuado para
poder incluirlas en parafina o resina sintética. Para ello se utiliza habitualmente una serie
gradual de alcoholes (con concentraciones crecientes) con lo que se consigue una extraccion
completa del agua y un endurecimiento adicional del tejido o célula; y después se someten
las muestras a mezclas disolventes y medio de inclusion en proporciones adecuadas. Es en
esta fase de la preparacion de las muestras cuando hay mas posibilidades de que aparezcan
los denominados “artefactos”, que, en general, consisten en retracciones o desgarros del
tejido.

Como medio de inclusidn, la parafina es ampliamente utilizada para la observacion
en microscopia optica (por ejemplo: Paraplast Plus®). Pero si se quieren obtener secciones
mas finas (entre 1 y 2 um), es comun la utilizacion de resinas sintéticas (por ejemplo:
metacrilato). Estas ultimas presentan las estructuras celulares de manera més nitida que las
de parafina, donde las superposiciones son mas comunes.

Para gque sea posible la observacion de células y tejidos se necesitan secciones de la
muestra lo suficientemente finas como para que permitan la adecuada penetracion de la luz,
en el caso de microscopia éptica, o para la penetracion de electrones, cuando se utilizan
microscopios electronicos. La técnica de corte mas habitual para la utilizacién en
microscopia éptica es el micrétomo (muestras incluidas previamente en parafina o resina);
para la observacién en microscopios electronicos, es necesaria la utilizacién de

ultramicrotomos (cortan secciones tan finas como 40-50 nm).
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Como la mayoria de los 6rganos Yy tejidos animales son incoloros, es necesaria la

tincion de las muestras, para su posterior observacion en el microscopio éptico. Para ello se

utilizan sustancias denominadas colorantes, normalmente hidrosolubles, que se caracterizan

por adherirse a moléculas tisulares especificas, atendiendo a afinidades electroquimicas del

colorante y tejido. Los colorantes frecuentemente son soluciones acuosas y, por ello,

normalmente antes de su aplicacion, hay que eliminar el medio de inclusion y rehidratar la

muestra para lo cual habitualmente se utilizan concentraciones decrecientes de alcoholes

hasta agua (Figura 2).

Obtencién de
tejido fresco

Fragmento
del tejido obtenido

Cortes del
fragmento aptos

Fijacion,
p. &j., en formaldehido

Deshidratacion en serie

alcohdlica de concentracion
creciente

Inclusion,
p. €j., en parafina

. Paralafijacion __J§

h. f | .

parafina listo

Corte en micrétomo
con cuchilla de acero

Bloque de S

Montaje del corte coloreado
en un medio de montaje

bajo un cubreobjetos
(preparado durable) \">

Serie alcohdlica de
concentracién creciente

Coloracion de los cortes

Serie alcohdlica de
concentracion decreciente

;-'—'-"'_’7

Eliminacién de la parafina
con xileno

Colocacion y secado
del corte sobre
un portaobjetos

Figura 2: Esquema del procedimiento de preparaciones histologicas.
En la imagen se observa de forma esquematizada, paso a paso, lo
requerido para obtener una preparacion histolédgica tefiida, a partir de una
muestra en fresco. (Tomada de “Sobotta Histologia™*®)

Las tinciones encontradas en las micrografias de la base de datos desarrollada en este

trabajo, son hematoxilina-eosina y tricromico de Masson, siguiendo los protocolos utilizados

en el laboratorio.

:@ FACULTAD DE BIOLOGIA(S
S48

=
L

a;i UNIVERSIDAD DE SALAMANCA



Trabajo Fin de Grado

3.2 Fotografias de los preparados:

Las fotografias fueron tomadas a distintos aumentos en un microscopio Nikon H550S
acoplado a una camara digital (Nikon DS-Fil). Las imagenes fueron tratadas con el programa
Adobe® Photoshop CS5®, como se describe a continuacion.

3.3 Tratamiento de las micrografias:

Una vez seleccionadas las imagenes de mejor calidad, se ha procedido a nombrarlas y
enumerarlas. En cada una, para su correcto registro, se ha identificado el 6rgano y animal al que
pertenecia el preparado, ademas de la tincion utilizada y los aumentos a los que se ha tomado la
fotografia.

Se han realizado tratamientos con Adobe® Photoshop® para incrementar la calidad de la
imagen; y se han incluido abreviaturas orientativas para cada estructura observada en la imagen.
Todo el procedimiento se hizo de modo sistematizado y asi, a medida que se ponian las
abreviaturas, desarrollamos una base de datos en Microsoft® Excel® de todos los datos de las
micrografias, las abreviaturas y a qué imagen correspondian (Ej.: Figura 3).

= 8 =

Figura 3: Ejemplos de microfotografias. Arriba dos micrografias de bazo y abajo dos
micrografias de hueso; utilizadas para la realizacion del trabajo. Izquierda: imégenes de las
preparaciones cedidas por la USAL; Derecha: imégenes tras el tratamiento realizado con
Adobe® Photoshop®.
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La base de datos de imégenes desarrolladas para este trabajo se publicara en el apartado
Imaginarium, de la pagina web de la Biblioteca de la Facultad de Biologia

(http://bibliotecabiologia.usal.es/imagenes/index.php), una vez que el presente trabajo sea entregado

y expuesto ante el tribunal evaluador. Esta galeria se dedica a divulgar fotos de la Facultad y sus
actividades: instalaciones, itinerarios botanicos, zoologia, microbiologia y fitopatologia (Figura 4).
Para el presente trabajo se abrira una nueva categoria denominada “Histologia animal”, que
permitira al espectador no sélo tener acceso a las imagenes sino también realizar busquedas sobre

los distintos componentes histoldgicos recogidos en ellas.

Figura 4: “Imaginarium”: galeria de imagenes en la cual se publicara la
base de datos desarrollada a lo largo del presente trabajo. (Imagen tomada de
la Biblioteca de la Facultad de Biologia de la Universidad de Salamanca).

Aunque no se hara publica hasta el dia de la presentacion de este trabajo, la pagina se ha ido
desarrollando a lo largo del curso en modo “protegido” (término informatico que hace referencia a
un documento al que solo se puede acceder a través de un usuario y/o clave (Figura 5)). Todo esto
ha sido posible gracias a la colaboracién con la Biblioteca de la Facultad y, mas concretamente, con

la ayuda del Jefe de biblioteca D. Angel Poveda.

Figura 5: Nombre de usuario y
clave utilizadas para acceder al
modo protegido de la plataforma
Imaginarium. Con esos datos ha
sido  posible acceder, como
administrador, al area dedicada a las
microfotografias de éste trabajo.

histologial
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A través de una direccion para acceder a la galeria online en modo administrador, con un
usuario y clave proporcionados por el personal responsable de la pagina, hemos podido proceder a
incluir las imagenes reunidas para la base de datos. Cada fotografia se ha afiadido de manera

individual, asi como sus descripciones, titulos, autor e etiquetas de basqueda (Figura 6).

Figura 6: Construccion de la pagina web. Ejemplo de como se ha afiadido
cada una de las imagenes a la galeria de la biblioteca de la Facultad de
Biologia.

Cada imagen ha sido cuidadosamente tratada, basandose en los conocimientos del autor y en
consultas de libros, atlas y bases de datos de histologia animal*®. Todas las imagenes
seleccionadas, asi como los textos descriptivos y las etiquetas de busqueda, han sido revisados y

corregidos por los tutores del trabajo.
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4. Resultados:

El resultado de este trabajo culminard en la publicacion de las micrografias tomadas de
preparados de histologia animal del departamento de Biologia Celular de la Universidad de
Salamanca. Tras meses de obtencién de fotografias y tratamiento de las mismas, hemos logrado
subir, en modo protegido, mas de cien micrografias. Para la exposicion del trabajo al tribunal
correspondiente, se procedera a la publicacion oficial de las fotografias en la web ya especificada.

La primera parte del trabajo consistié en el procesamiento de las imégenes: su tratamiento
con Adobe Photoshop®, la elaboracion del archivo de Microsoft Excel® y la redaccion de los textos
descriptivos en Microsoft Word®. Como ejemplo, a continuacion se recoge el resultado del trabajo
realizado en dos de las micrografias tomadas de preparaciones de higado de cerdo (Figuras 7, 8 y
9). En el anexo | se presentan los archivos de Microsoft Excel® y Microsoft Word® desarrollados a

lo largo del presente trabajo.

Figura 7: Resultado del tratamiento de las micrografias de higado de cerdo. En la parte
superior se muestran dos imagenes de preparados de higado de cerdo tefiido con hematoxilina-
eosina a un aumento de 4x. Debajo dos imégenes de preparados de higado de cerdo tefiido con
tricromico de Masson a un aumento de 10x. En la izquierda las fotografias realizadas con la
camara incorporada al microscopio; y en la derecha las mismas iméagenes tras el tratamiento y
con las abreviaturas correspondientes a los componentes titulares que se quieren resaltar.
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HIGADO:

Imagen de microscopia optica de una seccion de Higado de Cerdo tenida con , Con un
aumento de

La unidad estructural del higado se conoce como lobulillo hepatico (LH). Esta formada por
sinusoides hepaticos (s) y rodeados por tejido conjuntivo (TC). En el centro de cada lobulillo
hepético se encuentra una vena central (VC). En cada vértice, conocido como espacio portal
(SP), se aprecia la vena porta (VP), el conducto biliar (coB) y arterias {A).

Figura 8: Texto descriptivo elaborado para las preparaciones de higado de cerdo. Para cada
6rgano se ha realizado un texto general descriptivo, con un nivel adecuado a los estudiantes de
histologia animal del Grado en Biologia de la Universidad de Salamanca. A la hora de
reescribirlo, en la plataforma Imaginarium, se ha adaptado cada texto a la imagen a la cual
corresponde. En la imagen se presenta, a modo de ejemplo, el texto original para referirse a las
preparaciones de higado de cerdo.

A B

1 A Arteria Figura 9: Abreviaturas que figuran
2 coB Conducto Biliar en las preparaciones de higado de
3 LH Lobulillos Hepéticos cerdo. En Microsoft Excel® se ha
4 5 Sinusoides desarrollado una base de datos con
5 sp Espacio Portal todas las abreviaturas utilizadas en
6 TC Tejido Conjuntivo todas las imagenes, por orden
7 Ve Vena Central alfabético. Las abreviaturas deben ser
8 VP Vena Porta especificas para cada estructura.

Para acceder a la plataforma, y poder consultar las fotos publicadas tras la exposicién del
presente trabajo, existe un acceso directo desde la pagina web de la biblioteca de la Facultad de

Biologia (Figura 10). (http://bibliotecabiologia.usal.es/)

BIBLIOTECA .&

¥ FACULTAD DE BIOLOGIA

UNIVERSIDAD D SALAMAN A

Iniclo | Contacto y Sugerencias | ;Quienes somos? | Bloempleo *&&. | Horario y localizacion | Servicio de Bibliotecas | Facultad de Blologia | Acceso remoto

Figura 10: Modo de
acceder a la plataforma
Imaginarium. En la pagina
IMAGINARIUN [ e web de la biblioteca de la
- . L . ' Facultad de Biologia existe
L ’ : un acceso directo, destacado
en la imagen en el recuadro
naranja, a la plataforma

Imaginarium.

Buscar

(D)

[ 2
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Una vez dentro de la pagina de Imaginarium se aprecian las distintas categorias que presenta
la base de iméagenes (Figura 4, vista previa a la exposicion del TFG; Figura 11, vista una vez que se

haya hecho publico el apartado dedicado a la Histologia animal).

Figura 11: Aspecto de Imaginarium una vez hecho publico el apartado dedicado a histologia
animal. En la imagen se presenta como aparecera la categoria de Histologia animal desarrollada a lo
largo del presente trabajo. Se destaca en el recuadro naranja el apartado en cuestion.

Cuando el usuario selecciona el apartado de Histologia animal, se le presentan todas las
imagenes afiadidas en el desarrollo de la base de datos (Figura 12). En total, hemos recogido 101

fotografias, con sus correspondientes textos y asignacion de etiquetas (Figura 13).

Figura 12: Categoria dedicada a histologia animal de Imaginarium. En la imagen se aprecia lo que
se presenta una vez que se accede al apartado disefiado para el presente trabajo. Obsérvese que existen
mas paginas de imagenes.
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Figura 13: Ejemplo de como se presentard cada micrografia individualmente, una vez
publicadas. Destacamos el texto descriptivo que acompafa la imagen (encuadrado en naranja), asi
como las leyendas y etiquetas referentes a los distintos elementos de la imagen (asteriscos)
mencionados anteriormente en la explicacion del desarrollo del trabajo realizado.
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Si el usuario busca o selecciona alguna de las “palabras clave” o etiquetas asignadas a las
distintas estructuras relacionadas con la histologia animal, todas las imagenes se agrupan en
relacién a dicha blasqueda o etiqueta. Es decir, si el usuario en la basqueda o en las etiquetas
selecciona, por ejemplo, “tejido muscular”, todas las imagenes relacionadas con “tejido muscular”
se agruparan y se le presentardn directamente. Esto ocurre gracias a la asignacion de etiquetas o

“palabras clave” a cada una de las micrografias de este trabajo (Figuras 14 y 15).

Figura 14: Ejemplo de como se presentaran las iméagenes agrupadas tras una busqueda o seleccion
de etiqueta. En la imagen se aprecia una serie de imagenes que se agrupan tras la busqueda por “tejido
muscular” (flecha); se presentan todas las imagenes a las que se ha asignado la etiqueta de tejido
muscular.

Muscular

Figura 15: Detalle del lateral de la pagina
tras una busqueda o seleccidén de etiqueta.
La plataforma, ademés de presentar las
imagenes que presenten tejido muscular,
exhibe una serie de “palabras clave”
relacionadas (flecha), etiquetas asignadas a
distintas estructuras en la categoria de
histologia animal.

Por ultimo, quiero destacar que no es la pagina en si ni el tratamiento fotografico el
resultado en Gltima instancia de este trabajo. Como ya se dijo anteriormente, el objetivo final de este

trabajo es su uso en la docencia y su aplicacion practica para el aprendizaje de la Histologia animal.
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Asi pues, el resultado real serd apreciado tras utilizacibn como herramienta docente en niveles
universitarios o pre-universitarios. Y esta herramienta mejorara, indudablemente, con la interaccion

y las sugerencias de los posibles usuarios.
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5. Perspectivas Futuras
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Perspectivas Futuras:

El presente trabajo tan solo es el inicio de un proyecto de mayor envergadura. Asi pues, por
ejemplo, se pretende ampliar la base de imagenes que se abre con este trabajo con las posibles
aportaciones de futuros estudiantes, profesores o de otros trabajos de fin de grado que puedan ser
orientados del mismo modo que este; y no solo referentes a la histologia animal, sino también a
cualquier otra asignatura para la cual pueda suponer una herramienta de ensefianza.

Ademas, con la ayuda del Jefe de biblioteca de la Facultad de Biologia se plantea el
proyecto de desarrollar una aplicacion interactiva con las micrografias de este trabajo. El fin de esta
futura aplicacion sera facilitar el aprendizaje mediante una “especie de juego” que permita
relacionar las diferentes estructuras de un corte histolégico con su denominacion. Los usuarios
podran asi comprobar el avance de sus conocimientos en cuanto a las estructuras encontradas en los

distintos tejidos animales, incrementando todavia mas la eficiencia como herramienta de ensefianza.
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Conclusion:

La herramienta desarrollada supone un elemento adicional para la ensefianza de la
Histologia Animal. Aun asi, debemos ser conscientes de que no sustituye a la labor docente ni al
manejo del microscopio. Esperamos que el presente trabajo conduzca a un aprendizaje facilitado y
eficaz para el alumnado interesado en la Histologia Animal. Su utilidad se vera comprobada si tiene

la suficiente difusion y feedback con el posible usuario.
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Microsoft® Excel®: Las imagenes seleccionadas para el trabajo se han identificado con un N° de
registro (siguiendo el orden en que se obtuvieron las fotografias), el 6rgano y animal a que

pertenecia la muestra, la tincion utilizada en la preparacion y los aumentos a los que se ha captado

la imagen.

N2 Registro Organo Animal Aumento  Tincion N2 Registro Organo Animal Aumento  Tincion
216 Bazo Rata ax HE 310 Medula Espinal Rata ax HE
217 Bazo Rata 10x HE 311 Médula Espinal Rata 10x HE
218 Bazo Rata 10x HE 312 Médula Espinal Rata 40x
219 Bazo Rata 40x HE 313 Meédula Espinal Rata ax
220 Bazo Rata 40x HE 314 Médula Espinal Rata 40x
226 Cerebelo Rata 4x HE 315 Medula Espinal Rata 40x
227 Cerebelo Rata 10x HE 321 Ojo Pez 4ax Tricromica
228 Cerebelo Rata 10x HE 327 Ojo Pez 40x Tricromica
229 Cerebelo Rata 40x HE 328 Ojo Pez 40x Tricromica
230 Cerebelo Rata 40x Golgi 329 Oreja Rata 4ax Tricromica
231 Cerebro Rata 4ax HE 330 Oreja Rata 10x Tricromica
232 Cerebro Rata 10x HE 332 Oreja Rata 40x Tricromica
233 Cerebro Rata 10x HE 333 Oreja Rata 40x Tricromica
234 Cerebro Rata 40x HE 334 Pancreas Rata 4x HE
236 Colon Erizo ax Tricromica 335 Pancreas Rata 10x HE
237 Colon Erizo 10x Tricromica 337 Pancreas Rata 40x HE
238 Colon Erizo 10x HE 339 Piel Humano 4x HE
247 Corazon Rata 10x HE 340 Piel Humano 4ax Tricromica
248 Corazén Rata 10x HE 341 Piel Humano 10x Tricromica
245 Corazon Rata 40x HE 342 Piel Humano 10x Tricromica
250 Corazon Rata 40x HE 343 Piel Humano 10x Tricromica
258 Esofago Rata ax HE 344 pPiel Humano 40x Tricromica
259 Esofago Rata 10x HE 346 Piel Humano 40x Tricromica
260 Esofago Rata 10x HE 356 Pulmoén Rata ax HE
261 Esofago Rata 40x HE 359 Pulmén Rata 10x HE
276 Grasa Parda Erizo 4x HE 360 Pulmon Rata 40x HE
277 Grasa Parda Erizo 10x HE 361 Rabo Raton 4x Tricromica
278 Grasa Parda Raton 10x HE 363 Rabo Raton 10x Tricromica
279 Grasa Parda Erizo 40x Tricromica 366 Rifion Rata 4x HE
280 Grasa Parda Raton 40x HE 368 RifON Conejo 10x HE
281 Higado Cerdo 4x HE 369 Rifi6N Rata 10x HE
282 Higado Cerdo 10x HE 372 Sangre Humano 40x
283 Higado Cerdo 10x Tricromica 373 Sangre Humano 40x
286 Hueso Conejo 4x HE 374 Sangre Humano 40x
287 Hueso Conejo 10x HE 375 Sangre Humano 40x
288 Hueso Conejo 40x HE 376 Sangre Humano 40x
289 Articulacion Rata ax HE 377 Sangre Tenca 40x
290 Articulacion Rata 10x HE 378 Traque -Eséfago Erizo 4ax Tricromica
291 Articulacion Rata 10x HE 379 Traque -Esofago Erizo ax Tricromica
293 Articulacion Rata 40x Tricromica 380 Traque -Esdfago Erizo 10x Tricromica
294 Articulacion Rata 40x Tricromica 381 Traque -Esofago Erizo 10x Tricromica
296 Intestino Delgado Erizo ax Tricromica 382 Traque -Esofago Erizo 10x Tricromica
297 Intestino Delgado Erizo 10x Tricromica 383 Traque -Esofago Erizo 40x Tricromica
298 Intestino Delgado Erizo 40x Tricromica 384 Traque -Esofago Erizo 40x Tricromica
300 Intestino Delgado Rata 40x HE 386 Vejiga Raton 10x HE
303 Lengua Erizo 4ax Tricromica 387 Vejiga Raton 10x Tricromica
304 Lengua Erizo 10x Tricromica 388 Vejiga Raton 40x Tricromica
305 Lengua Erizo 10x Tricromica 389 Vejiga Ratén 40x HE
306 Lengua Erizo 10x Tricromica 391 Vesicula Biliar Erizo 10x HE
308 Lengua Rana 40x Tricromica 392 Vesicula Biliar Erizo 40x HE

393 Vesicula Biliar Erizo 40x HE
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Microsoft® Excel®: Las abreviaturas se han establecido de acuerdo con la estructura a la que se

referia y, por supuesto, con el cuidado de que no se repitiesen; para evitar cualquier posible

confusion por parte del espectador a la hora de utilizar la plataforma para consultar las imagenes.

Ac
AD
AV
AV
Ax
Br

cC
CcC
CEP
cep
CF
CFNO
CG
CGl
cGli
ci
cLie
(]
cMC
CNE
CNI
co
COAV
coB
con
CPE
CPI1
CPu
cQ
De
DER

EB
eDe
EPI
FP

Ge
GM
Gn
GR
GS
Gse
Gsu
Ha

isL

VArteria

Acinos

Asta Dorsal

Alvedlos

Asta Ventral

Axon

Bronquiolo

Cartilago

Ceélula Caliciforme
Conducto Central

Capa Epitelial Pigmentada
Células ependimarias

Capa de Fotoreceptores (Conos y Bastones)
Capa de fibras del Nervio Optico
Capa Granular

Capa Ganglionar

Célula Glial

Ciliado

Criptas de Lieberkihn

Capa Molecular

células musculares cardiacas
Capa Nuclear Externa

Capa Nuclear Interna
Conducto

Conducto Aveolar
Conducto Biliar
Condrocitos

Capa Plexiforme Externa
Capa Plexiforme Interna
Capa de Células de Purkinje
Capa Queratinizada
Dentrita

Dermis

Eritrocito

Espacio de Bowman
Espinas Dentriticas
Epidermis

Foliculo Piloso

Glandulas

Granulocito Eosinofilo
Glandulas Mucosas
Granulocito Neutrofilo:
Glomerulos Renales
Glandulas Serosas

Glandula Sebaceas
Glandulas Sudoriparas
Conducto de Havers

Capa Plexiforme o molecular
Capa Granular externa
Islote Langerhans
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82|

87|
89 |

91|
92|
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95
9%
97
98

99

sl

101

HAHEEE

G

LH
Li
LO

Mex
MO

NC
Nis

0s
PB
PD

Perc
pM
pO
PR
PR
RET

SB
SbM
sC
SG
SN
SpP
SS
TA
Tab
TAp
TAV
TC
iC
TCA
TCE
TE
Te
™
T™C
TO
TOC
Vv
VvC
Vi
VK
VLP
Vo
VP
VR
VS

Lobulillos Hepéticos
Linfocito

Laminillas 6seas
Mucosa

Matriz Extracelular
Médula Osea

Neurona

Nucleolo

Nucleo Celular
Cuerpos de Nissl
Osteona

osteocitos

Pulpa Blanca

Papila Dermica
Pericondrio

Pliegues de la Mucosa
periostio

Pulpa Roja

Porcion Recta

Retina

Sinusoides

Sustancia Blanca
SubMucosa

Estrato Corneo
Sustancia Gris

Soma Neuronal
Espacio Portal

Espacio Subaracnoideo
Tejido Adiposo

Tejido Adiposo Blanco
Tejido Adiposo Pardo
Tejido Alveolar

Tejido Conjuntivo
Tubulo Contorneado
Tejido Cartilaginoso Articular
Tejido Cartilaginoso de crecimiento
Tejido Epitelial
Tendones

Tejido Muscular
Tejido Muscular Cardiaco
Tejido Oseo

Tejido Oseo Compacto
Vena

Vena Central
Vellosidad intestinal
Vellosidades

Vaina Linfoide Periarteriolar
Conducto de Volkman
Vena Porta

Vaina Radicular

Vaso Sanguineo
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Microsoft® Word®: Para cada 6rgano se ha disefiado un texto general descriptivo con un nivel adecuado a
los estudiantes de Histologia animal, del Grado en Biologia o Biotecnologia, de la Universidad de
Salamanca. A la hora de reescribirlo en la plataforma Imaginarium, se ha adaptado cada texto a la imagen a

la cual corresponde.

BAZO:

Esta imagen de microscopia éptica corresponde a Bazo de rata teflido con Hematoxilina-Eosina, a un aumento de

El bazo esta recubierto de una capa de Tejido Conjuntivo (TC).

En la imagen se observa que desde la capsula parten trabéculas de tejido conjuntivo que se distribuyen entre la pulpa. Esta
tiene dos partes: la pulpa roja (PR) y la pulpa blanca (PB).

La pulpa roja (PR) esta formada esencialmente por sinusoides venosos, separados por cordones esplénicos, con gran
cantidad de eritrocitos. Ademas, en ella se puede observar la presencia de arteriolas (a).

La pulpa banca (PB) contiene una alta concentracion de linfocitos, que forman una vaina linfoide periarteriolar (VLP).

CEREBELO:

Imagen de microscopia Optica de una seccién de Cerebelo de rata tefiido con ,aunaumento de

En la zona superficial, denominada sustancia gris (SG), se pueden apreciar dos (tres) capas. La capa mas clara (externa)
corresponde a la capa molecular (CM), y la mas oscura (interna) a la capa granular (CG). Entre ellas se localiza la capa de
células de Purkinje (CPu), que envian las dendritas hacia la capa molecular.

En la capa molecular destaca la presencia de un reducido nimero de somas neuronales. En la capa granulosa se observa
mayor densidad de somas neuronales.

La zona mas interna de la microfotografia corresponde a la sustancia blanca (SB) del cerebelo.

CEREBRO:

Imagen de microscopia optica de una seccion de Encéfalo de rata tefiida con Hematoxilina-Eosina, con un aumento de
En la imagen se pueden observar las dos zonas que lo componen; sustancia gris (SG) y la sustancia blanca (SB). También
hay diversos nicleos celulares (N), tanto somas neuronales (SN) como células gliales (cGli).

(Imagen 232) Aqui se puede observar dos de las seis capas que constituyen el cerebro. La capa mas superficial, de color
rosa mas claro, corresponde a la capa | o capa plexiforme (I). Por debajo se sitda la capa Il o capa granular externa (I1). La
capa | estda formada principalmente por fibras nerviosas, y la capa Il contiene principalmente neuronas piramidales
pequefias.

COLON:

Imagen de microscopia Optica de una seccién transversal del Colon de erizo tefiido con ,aunaumento de

La mucosa (M) del colon presenta un epitelio simple cilindrico con glandulas tubulares sencillas (criptas de Lieberkihn
(cLie)) y células caliciformes (cC), dificiles de diferenciar a pequefio aumento. A diferencia de otras partes del intestino,
apenas presenta vellosidades intestinales, la superficie es de morfologia més lisa.

Debajo de la mucosa estd la submucosa (SbM), formada por tejido conjuntivo denso irregular, con vasos sanguineos,
linfaticos y nervios. La zona més alejada de la luz, recubriendo el colon, corresponde a tejido muscular (TM).

CORAZON:

Imagen de microscopia Optica de una seccidn de Corazon de rata tefiido con __ , a un aumento de 40x.

La pared del corazén esta formada por tejido muscular estriado cardiaco (TMC), compuesto por células musculares
cardiacas (cMC).

ESOFAGO:

Imagen de microscopia Optica de una seccion transversal de Es6fago de rata teflido con Hematoxilina-Eosina, con un
aumentode

En contacto con la luz del tracto digestivo se observa una capa de tejido epitelial (TE): epitelio estratificado plano. A
continuacion se observa una capa de tejido conjuntivo (TC) laxo, que esta rodeado por tejido muscular (TM). En el tejido
conjuntivo se observan glandulas (G).

GRASA PARDA:

Imagen de microscopia Optica de una seccién de Tejido Adiposo pardo, o grasa parda, de __ teflida con ___, con un
aumentode

La grasa parda presenta células muy préximas entre si, con un espacio intercelular minimo. Los adipocitos se caracterizan
por presentar muchas gotas lipidicas. Se observan tabiques de tejido conjuntico (TC). Obsérvese vasos sanguineos (VS) y
venas (V).
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INTESTINO DELGADO:
Imagen de microscopia Optica de una seccion transversal de Intestino delgado de tefiido con , @ un aumento de

Las vellosidades (Vi) del intestino delgado, que son evaginaciones de la mucosa, estan dirigidas hacia la luz intestinal.
Estan revestidas de por un epitelio cilindrico simple con un gran nimero de células caliciformes (cC). Por debajo se
aprecia la submucosa (SbM), formada por tejido conjuntivo denso.

La zona mas externa del intestino delgado esta recubierta por dos capas de tejido muscular (TM): una capa circular interna
y una capa externa longitudinal (TM (CC) y TM (CL)).

HIGADO:

Imagen de microscopia Optica de una seccién de Higado de Cerdo teflidacon __ ,conunaumentode

La unidad estructural del higado se conoce como lobulillo hepéatico (LH). Esta formada por sinusoides hepéticos (s) y
rodeados por tejido conjuntivo (TC). En el centro de cada lobulillo hepatico se encuentra una vena central (VC). En cada
vértice, conocido como espacio portal (SP), se aprecia la vena porta (VP), el conducto biliar (coB) y arterias (A).

HUESO:

Imagen de microscopia optica de una seccién de Hueso de Conejo tefiidacon __, conunaumento de

El tejido 6seo compacto (TOC) se observa como una masa sélida. El tejido 6seo esponjoso posee muchas trabéculas dseas
finas y ramificadas; entre ésas trabéculas se encuentra el tejido hematopoyético o médula 6sea (MO).

La estructura caracteristica del hueso es la Osteona (O). Cada osteona estd compuesta por laminillas 6seas (LO) rodeando
un conducto. En las laminillas se observan las células 6seas u osteocitos (0).

En el centro de cada osteona, rodeado de las laminillas éseas, se localiza el conducto de Havers (Ha). Los conductos de
Havers contienen vasos sanguineos, pequefios capilares linfaticos y nervios.

Se observan en orientacion perpendicular los conductos de Volkman (Vo).

El tejido dseo esta rodeado por un tejido conjuntivo especial con capacidad ostedgena: el periostio (pO).

ARTICULACIONES:

Imagen de microscopia Optica de una seccion de una articulacion de Rata tefiida con Hematoxilina-Eosina, con un aumento
de .

En las articulaciones se pueden observar diferentes tipos de tejidos: tejido dseo (TO), médula 6sea (MO) y tejido
cartilaginoso.

En la seccion se puede observar cartilago articular (TCA) y de crecimiento (TCC). Los dos tipos de cartilago estan
formados por células llamadas condrocitos (con) y matriz extracelular (Mex).

LENGUA:

Imagen de microscopia 6ptica de una seccion de una lengua de ___ tefiida con Tricrdmico de Masson, con un aumento de
La lengua es un 6rgano que presenta distintos tejidos: Tejido Epitelial (TE), Tejido Conjuntivo (TC), Tejido Muscular
(TM) y Tejido Adiposo (TA). Dependiendo de la especie animal la lengua puede o no presentar una capa queratinizada
(cQ) recubriendo su epitelio.

Entre los diversos tejidos se pueden observar glandulas de tipo seroso (GS) y glandulas de tipo mucoso (GM), ademas de
una serie de conductos (co).

MEDULA ESPINAL :
Imagen de microscopia Optica de una seccién transversal de médula espinal de Rata tefiida con , con un aumento de

En la periferia de la médula espinal se encuentra la sustancia blanca (SB).

En su interior esté la sustancia gris (SG) y el conducto central (CC) o epéndimo. La sustancia gris presenta astas dorsales
(AD) y ventrales (AV). En la parte dorsal se observa el espacio subaracnoideo (SS).

La sustancia gris contiene numerosas neuronas (N), en las que se puede observar el nucléolo (n) y cuerpos de Nissl (Nis)
en las imagenes de mayor aumento.

Imagen 314: se pueden distinguir las células ependimarias (cep).

0Jo:

Imagen de microscopia Optica de una seccion de un ojo de Pez tefiidacon ___,conunaumentode

En el ojo se observa la retina (RET) y sus distintas capas que desde el interior hacia el exterior del ojo son:

Capa de fibras del Nervio Optico (CFNO), Capa Ganglionar (CGI), Capa Plexiforme Interna (CP1), Capa Nuclear Interna
(CNI), Capa Plexiforme Externa (CPE), Capa Nuclear Externa (CNE), Capa de Fotorreceptores: conos y bastones (CF) y
Capa Epitelial Pigmentaria (CEP).

OREJA:

Imagen de microscopia Optica de una seccién de oreja de Rata tefiida con Tricrémico de Masson, con un aumento de
La oreja presenta en posicion central una pieza de cartilago elastico, estructura cartilaginosa (C), en cuya periferia se
observa el pericondrio (Perc) en las imagenes de mayor aumento.

Contiene tejido conjuntivo (TC) y tejido muscular (TM). Todo ello rodeado de una capa de epitelio queratinizado (cQ). En
el teiido coniuntivo se encuentran diversos foliculos pilosos (FP) v alaunas aldndulas sebéaceas (GSe).
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PANCREAS:
Imagen de microscopia Optica de una seccion de Pancreas de Rata tefiida con Hematoxilina-Eosina, con un aumento de

El pancreas es una glandula anficrina. La porcién exocrina estd compuesta de Acinos serosos (Ac) y la porcidn endocrina
por los islotes de Langerhans (isL).

PIEL:

Imagen de microscopia éptica de una seccidn de piel humana tefiidacon ___, conunaumentode

Se observan las dos primeras capas de la piel; Epidermis (EPI) y Dermis (DER). Se diferencia el Estrato Cérneo (sC). Por
debajo de la dermis se observa tejido adiposo (TA).

En la dermis se observan foliculos pilosos (FP), glandulas sebaceas (GSe), glandulas sudoriparas (GSu) y las papilas
dérmicas (PD). Los foliculos pilosos poseen en su interior una capa queratinizada (cQ), y rodeandola esta la vaina reticular
(VR) compuesta de tejido epitelial (TE).

PULMON:
Imagen de microscopia dptica de una seccion de pulmon de Rata tefiida con Hematoxilina-Eosina, con un aumento de

El pulmon estd compuesto principalmente por una estructura tisular que se denomina cominmente como Tejido Alveolar
(TAV).

Desde la traquea salen los bronquios que se ramifican en conductos conocidos como bronquiolos (Br), revestidos de tejido
epitelial (TE). Los bronquiolos, a su vez, se segmentan en conductos alveolares (coAV) y finalmente en alveolos (AV).

COLA:

Imagen de microscopia Optica de una seccidn de cola de Ratdn tefiida con Tricromico de Masson, con un aumentode
En la imagen se observa la estructura central, cartilaginosa (C), que rodea a la médula 6sea (MO)

En la periferia del cartilago se observa tejido muscular (TM) y los tendones (Te). También se observan foliculos pilosos
(FP) en el tejido conjuntivo (TC) de la dermis; que a su vez esta rodeado de una capa de epitelio queratinizado (cQ).

RINON:

Imagen de microscopia Optica de una seccién de rifion de _ tefiida con Hematoxilina-Eosina, con un aumento de
Los glomérulos renales (GR) estan rodeados de una capsula de tejido conjuntivo laxo, dejando a la vista lo que se conoce
como el Espacio de Bowman (EB).

Se observan los tdbulos contorneados (tC) y la porcién recta (pR).

SANGRE:

Imagen de microscopia Optica de un frotis de sangre de ,conunaumentode

Los eritrocitos, hematies o globulos rojos (E), son las células mas abundantes de la sangre. Las plaquetas (plg) son los
elementos formes mas pequefios que encontramos en la sangre.

Se observan glébulos blancos de distintos tipos: Linfocitos (Li), Granulocitos Neutréfilos (Gn), Granulocitos Eosinofilos
(Ge) y Monocitos (Mo).

Imagen 377: Los eritrocitos de vertebrados NO mamiferos son células nucleadas.

TRAQUEA-ESOFAGO:

Imagen de microscopia éptica de una seccion de traquea y es6fago de Erizo teflida con Tricrémico de Masson, con un
aumentode

Esofago: En contacto con la luz del tracto digestivo se observa una capa de tejido epitelial (TE): epitelio estratificado
plano. A continuacién se observa una capa de tejido conjuntivo (TC) laxo, que estd rodeado por tejido muscular (TM).
También se ven glandulas (G).

Traquea: Obsérvese la estructura de cartilago hialino (C) rodeada de pericondrio (Perc). Subyacente al cartilago se
encuentra una capa fina de tejido conjuntivo (TC). Recubriendo la luz hay un tejido epitelial (TE) seudoestratificado,
cilindrico y ciliado (ci).

VEJIGA:

Imagen de microscopia Optica de una seccidn de vejiga de un Raton teflidacon __ , conunaumentode

Recubriendo la luz de la vejiga se encuentra un tejido epitelial “especial”. El epitelio de la vejiga (TE) es un epitelio de
transicién; que parece mono-estratificado o estratificado dependiendo del estado del 6rgano (lleno o vacio).

Subyacente al epitelio se encuentra tejido conjuntivo (TC), con sus fibras de colageno. Finalmente, rodeando el tejido
conjuntivo, se localiza un tejido muscular (TM) de un tamafio/grosor significativo.

VESICULA BILIAR:

Imagen de microscopia optica de una seccion de vesicula biliar de Erizo tefiida con Hematoxilina-Eosina, con un aumento
de

La vesicula biliar estd compuesta por tres capas principales, que desde el exterior hacia la luz vesicular son: Tejido
muscular (TM), seguido de tejido conjuntivo (TC) y tejido epitelial (TE). Las dos capas mas interiores de la vesicula, el
tejido conjuntivo y el tejido epitelial, forman los pliegues de la mucosa (pM).
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