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Resumen

El Test de Micronucleos es un bioensayo ajus-
tado para estudiar la salud de la poblacién
estandarizado en el proyecto internacional
“HUman MicroNucleus Xfoliated cells”. En
este articulo se presenta una propuesta de
trabajo practico aplicable a cursos de For-
macion Docente, donde se promueve que
el estudiante conozca el test y su alcance a
partir del andlisis de articulos originales. Esto
implica aprender a registrar, estandarizar e
interpretar la presencia de micronucleos en
las células de la mucosa bucal. La elabora-
cion del protocolo para realizar los registros
y el informe correspondiente exigen domi-
nio del marco tedrico, trabajo colaborativo
y capacidad de comunicacién. Se plantea
en paralelo al trabajo de laboratorio, tomar
esta actividad como un ejemplo mas, que
permita a los estudiantes de profesorado re-
dimensionar y reflexionar sobre el valor de
los trabajos practicos en el aprendizaje. Di-
chos trabajos se pueden plantear como una
estrategia educativa integral, fomentando el
aprendizaje significativo en un marco cons-
tructivista, lo cual implica un trabajo inter-
disciplinario y multicultural, como se plantea
en la ensefianza basada en proyectos.

Introduccion

La formacion de profesores es un gran desafio, es el
punto clave para lograr una educacién de calidad en
todas las areas de conocimientos. Dicha formacion,
exige replantearse la metodologia y estrategias de
ensefanza utilizadas, en busca de alternativas que
permitan contribuir a mejorar la formacion inicial
de profesionales de la educacion, entendiendo que
los mismos deben “saber y saber ensefar, conocer a
quién ensefia, en qué medio ensefia y para qué ense-
fa” Maestro Julio Castro (SUNFD, 2008).

A esta busqueda se le suma una de las dificultades pro-
pias de la asignatura y es que en las ultimas décadas se
dispard un crecimiento exponencial del conocimiento
en el ambito de la Biologia Celular y Molecular. Es asi
que se torna muy dificil para los estudiantes de nivel
terciario poder aprender todos los conocimientos que
los contenidos programaticos indican. De acuerdo con
esto los mismos deben ser repensados de modo que
promuevan un aprendizaje globalizador, planteando
como tarea la aplicacién y el descubrimiento y como
operaciones mentales ademas de las relacionales y des-
criptivas, las productivas. Se pretende incentivar asi la
elaboracién de procedimientos y principios antes que
de hechos y clasificaciones, esto requerira el manejo de
dos grupos de conceptos y una operacion que los rela-
cione (Rodriguez Palermo et al., 2003). En este encua-
dre el rol del profesor sera el de guiar al estudiante en la
elaboracién de modelos mentales que le permitan, en
un futuro, seguir acrecentando sus saberes, orientarlos
en la adquisiciéon de conocimientos cientificos que au-
mentan exponencialmente y organizar los medios para
que los estudiantes aprendan a aplicar principios cienti-
ficos que podran luego emplear en su practica profesio-
nal. (Garcia Irles et al., 2013)

Como una posible forma de enfrentar estos cambios
se plantea la ensefianza basada en proyectos la cual
supone una estrategia educativa integral, no como un

Educacién en Ciencias Bioldgicas, Vol. 3, n2 1 - Noviembre 2018 57



complemento de las practicas habituales sino fomen-
tando el aprendizaje significativo en un marco cons-
tructivista, lo cual implica un trabajo interdisciplinario
y multicultural. (Antelo, et al 2016 y Tardif, 2008).

En ese marco las actividades experimentales son una
buena practica, puesto que favorecen la estimulacion
del desarrollo de procesos cognitivos tales como ob-
servar, recolectar datos, analizar y organizar la infor-
macion, interpretar los resultados y elaborar conclu-
siones (Lorenzo, 2012). De este modo se propone la
implementacion de trabajos practicos como activida-
des de investigacion para dar a los estudiantes la opor-
tunidad de trabajar en la resolucidon de problemas,
construir conocimiento y comprender los procesos de
la ciencia (Caamanio, 2004; Gonzalez Galli, et al. 2015
y Etxabe Urbieta 2001). Al mismo tiempo se entien-
de necesario el abordaje en paralelo del concepto de
ciencia como una actividad humana sometida a ciertos
condicionantes y de analizarla como una construccion
social determinada por la sociedad en que se desa-
rrolla (Hodson 1986; Jiménez Aleixandre et al. 1990 y
Quintanilla Gatica 2000).

En este articulo se presenta una propuesta para abor-
dar la ensefianza en los paradigmas antes planteados,
ubicando al estudiante en un contexto donde sera el
principal protagonista del aprendizaje. Se orienta a
que el estudiante redimensione y reflexione acerca
del valor de los trabajos practicos en los procesos de
aprendizaje, acceda al dominio de los saberes acadé-
micos, adquiera la capacidad de comunicacion de los
mismos y valore la riqueza del trabajo colaborativo;
aspectos éstos relevantes del aprendizaje profundo.

Propuesta de trabajo

Los antecedentes de esta propuesta se encuentran en
el anexo 1.

Dado que la exposicion del epitelio que tapiza la boca
es continua, el andlisis de las células exfoliantes mues-
tran el efecto de los distintos agentes a los que estan
expuestos los individuos. En acuerdo con esto es que
la proporcién de microntcleos (MN) en la poblacidon
de células de la mucosa yugal (buccal micronucleus
cytome assay o BMCyt) ha sido estandarizada a través
de un proyecto denominado “HUman MicroNucleus
Xfoliated cells” (HUMN, ) lanzado en la “Conference
on Evironmental Mutagens in Human Populations”
realizado en Turquia en la ciudad de Antalaya en el afio
2007 (Bonassi et al. 2011). Varios laboratorios distri-
buidos en el mundo se comprometieron a participar

colaborativamente en dicho proyecto. Los primeros
resultados fueron comunicados en el afio 2013, Bo-
nassi y colaboradores (Bonassi et al. 2011 y Holland
et al. 2008) presentaron la proporcién de MN en dis-
tintas situaciones, como por ejemplo: en personas con
distintos hdabitos como fumar y consumir alcohol y
distintas dietas alimenticias; en pacientes expuestos a
terapias y/o a sustancias genotoxicas: tanto clastogé-
nicas como aneugénicas en distintas concentraciones;
en enfermedades crénicas como diabetes (anexo 2).

En base a esta informacion, se propone una actividad
practica que consiste en contar la proporcion de MN
en las células de la mucosa bucal de los distintos inte-
grantes de la clase, con el objetivo de indagar los po-
sibles motivos de las diferencias en las cantidades de
los MN relevados.

Como disparador y marco tedrico se propone el articulo
de Torres-Burgarin O. y Ramos-lbarra M.L. (2013): “Uti-
lidad de la Prueba de Micronucleos y Anormalidades
Nucleares en Células Exfoliadas de Mucosa Oral en la
Evaluacion de Dafio Genotoxico y Citotoxico”, donde en-
contraran el marco tedrico necesario para avanzar en el
planteo de un posible estrategia para abordar el tema.

Objetivos generales

e Relacionar la presencia de MN vy las posibles cau-
sas de su formacién, con los efectos de distintos
habitos de vida y con la exposicidn a contaminan-
tes medio ambientales.

e Confirmar la correspondencia de los micronucleos
como indicadores en Bioensayos para evaluar sus-
tancias genotdxicas, exposiciones ambientales
tanto agudas como crénicas y agentes cancerige-
nos y anti-cancerigenos.

e Desarrollar destrezas para la manipulacion expe-
rimental, reafirmando los conocimientos sobre el
manejo del microscopio de luz y sus potencialidades.

e Conocer y aplicar estrategias de analisis, que per-
mitan desarrollar herramientas para distinguir
situaciones normales de situaciones que revelen
cambios significativos.

e Incorporar la indagacidén en la busqueda de infor-
macién complementaria empleando buscadores
y/o plataformas, como por ejemplo Timbé.

* Promover la lectura de fuentes de informacion pri-
maria para comenzar el ejercicio de su interpre-
tacion.
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Objetivos especificos

¢ Analizar la morfologia y tamafio del nucleo inter-
fasico.

e Reconocer morfologias nucleares andmalas.

e Conocer estrategias experimentales para obtener
valores comparables con los estandares mundiales.

Reconsiderar el ciclo celular, dado que los MN
analizados pueden revelar una alteracién del huso
mitdtico, afectando la resolucion de la mitosis (ori-
gen de MN en eventon aneugénicos).

Reflexionar acerca de las posibles consecuen-
cias de los dafios en el ADN y los cromosomas,
tomando como ejemplo la formacién de frag-
mentos cromosémicos sin centrémero los cuales
pueden producir MN (origen de MN en eventos
clastogénicos).

¢ Analizar e implementar el protocolo estandariza-
do propuesto por los laboratorios que participan
del proyecto HUMN, .

Conocimientos previos

Para poder llevar adelante este practico los estudian-
tes deben poseer los siguientes conocimientos:

e Estructura del ADN.

e Estructura y funcién del nucleo interfasico.
* Mecdnica y control de la Mitosis.

e Ciclo Celular y su regulacion.

* Manejo basico del microscopio de luz

Metodologia

En primera instancia se propone trabajar y discutir en
clase el articulo “Utilidad de la Prueba de Micronu-
cleos y Anormalidades Nucleares en Células Exfoliadas
de Mucosa Oral en la Evaluacion de Dafio Genotoxico
y Citotoxico” Torres-burgarin O. y Ramos-lbarra M.L.
(2013). El trabajo de aula estara pautado por pregun-
tas desafiantes que conduzcan a la reconsideracién
de los conocimientos previos, la revision de la lectura
disparadora y/o a la busqueda de nuevas fuentes de
informacion.

Esta primera instancia ademas de acercar a los arti-
culos originales, intenta evitar que fracasen en el mo-

mento de analizar los resultados, sacar conclusiones y
reflexionar sobre ellas. El conocimiento tedrico orienta
la forma de efectuar las observaciones, ya que tendran
claro dénde y como observar. (Meinardi 2010 y San-
marti et al. 2007)

En segunda instancia se propone realizar la manipula-
cién experimental, con un protocolo elaborado por los
estudiantes y discutido previamente en clase. La pro-
puesta de trabajo en el laboratorio podria ser: fijar con
alcohol al 80% las células de un extendido de mucosa
bucal y colorearlas con un colorante basico, de prefe-
rencia Giemsa.

Luego se procedera al analisis de los preparados, en el
microscopio Optico, buscando identificar primero los
MN (fig. 1), y luego contando los que hay en 50 células.

Los datos seran recabados en tablas, las cuales se
analizaran de acuerdo a lo que se haya decidido, por
ejemplo fumadores y no fumadores, pudiéndose lle-
gar a diferenciar la cantidad de cigarros fumados por
dia. También se podria estudiar el nimero de MN en
cuanto a la ingesta de alcohol en los ultimos 15 o 20
dias. Otro posible analisis podria ser en cuanto a la ali-
mentacidn atendiendo a las caracteristicas de la dieta
alimentaria.

Los registros hechos durante el trabajo practico seran
analizados en la conclusion y contrapuestos a los pre-
sentados en las tablas de referencia (anexo 2).

Resultados de aprendizaje esperados y
evaluacién

Entendiendo que la evaluacién también es una ins-
tancia de formacion se propone compartirlo con el
alumnado. “No es suficiente que el que ensefia “co-
rrija” los errores y “explique” la vision correcta, debe
ser el propio alumno quien se evalle, proponiéndole
actividades con este objetivo especifico” (Sanmarti, et
al. 2007 p3).

La evaluacidn serd continua y se hara a través de una
matriz de evaluacion que los estudiantes conoceran
desde el comienzo de la actividad. Dicha matriz refle-
jara los resultados esperados y se empleara para medir
el grado de alcance de los mismos.

A continuacién se presentan, en una rubrica, los pun-
tos a evaluar durante el desarrollo del practico y su
ponderacion (Tabla I).
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o BUENO REGULAR INSUFICIENTE
CRITERIOS 100% MUY BUENO 100 a 90 90 2 80 70 2 60 5020
Leyd y discutié la Leyd y discutié Leyd la bibliografia No leyé la
bibliografia sugerida. la bibliografia sugerida bibliografia
Marco tedrico Aportd datos nuevos sugerida sugerida
20% luego de haber
hecho una busqueda
bibliografica
Delimita de manera Delimita el Delimita el No tiene
Planteamiento precisa el problemay planteamiento problema sin claridad ni,
del Problema determina las variables | del problema considerar las precision
20% gue se van a sometera | y considera variables y esta
° prueba parcialmente las fuera de contexto
variables
Solicita todo el Indica parcialmente | Refiere Menciona
material necesario (en un 80%) el parcialmente de manera
Desarrollo y Tanto equipos como material, equipo (60%) el material, incompleta
Experimentacién sustancias Conoce el y sustancias equipo y sustancias | (50% o menor)
55% procedimiento utilizadas y el empleado vy el el material
° procedimiento procedimiento usadoy el
seguido seguido Omite procedimiento
aspectos relevantes | seguido

Interpretacion,
Andlisis y
discusion de los
resultados

35%

Recopilay ordena

los datos en relacién
al procedimiento,
presentandolos en
tablas y/o gréficas y
en dibujos claramente
identificados.
Interpreta los

datos y los analiza
comparativamente
con la informacién
bibliografica consultada

Presenta datos
ordenados

en relacién al
procedimiento, en
tablas y/o gréficas
y en dibujos
Interpreta y analiza
los resultados
parcialmente
haciendo escasa
mencion a la
bibliografia

Tiene datos
parcialmente
ordenados,
presenta algunas
tablas y/o gréficas,
los resultados se
interpretan sin
tomar en cuenta
la bibliografia
recomendada

Presenta datos
en forma
desorganizada
e incompleta
con respecto al
procedimiento.
No interpreta
ni analiza los
datos obtenidos
con respecto

la informacion
consultada

Tabla I: Rubrica de evaluacién del Test de MN
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Anexo 1

Antecedentes vinculados al Tema: Test de
Micronucleos

El test de micronucleos (MN) en una poblacion celular
se realiza para estudiar la presencia de alteraciones
cromosémicas e inestabilidad del genoma. Se emplea
como Bioensayo para evaluar sustancias genotoxicas,
exposiciones ambientales tanto agudas como crénicas
y agentes cancerigenos y anti-cancerigenos. Dicho test
realizado en las células exfoliantes del epitelio plu-
riestratificado que reviste la cavidad bucal, es un muy
buen indicador de posible dafio genético a causa de
agentes nocivos en poblaciones humanas, esta es una
de las razones por la que se “ha descrito la cavidad
oral como el espejo que refleja la salud del individuo”
(Torres-Burgarin et al. 2013)

Acerca de los micronucleos (MN):

Los MN son pequefios cuerpos extra-nucleares que
se forman cuando cromosomas o fragmentos de cro-
mosomas quedan rezagados durante la anafase en la
divisién celular y no son incorporados en los nucleos
hijos, originado pequefios nucleos con un radio de en-
tre una tercera y una dieciséis aba parte de los nucleos
centrales.

Se originan como consecuencia de eventos clastogé-
nicos y aneugénicos. Los primeros son causados por
agentes que danan el ADN y los cromosomas, lo cual
promueve cambios estructurales en los cromosomas
con formacién de fragmentos cromosémicos sin cen-
tromero que no pueden unirse al huso mitético, y los
segundos son causados por agentes que afectan la se-
gregacion cromosomica lo cual provoca cambios en el
numero de cromosomas por reparto no equitativo de
los mismos en los nucleos hijos. Por lo tanto los MN
permiten evaluar, a nivel celular, dafios en el ADN (en
las dos cadenas) a lo largo de toda la interfase y en
la segregacion cromosdmica durante la anafase en la
mitosis.

Acerca de las células descamantes de mucosa bucal:

El revestimiento de la boca actia como una potencial
filtro contra agentes genotdxicos y si bien no permite
su paso, es susceptible de sufrir dafos, algunos de los
cuales pueden ser evaluados estudiando las células
descamantes. Por esta razon el epitelio de la mucosa
bucal es considerado un buen indicador de la accién
de agentes genotoxicos.

Dicho epitelio en la region de la mejilla es un epite-
lio estratificado no queratinizado (anexo 2), de rapido
recambio (3 semanas) con caracteristicas propias: no
presenta los estratos tipicos de un epitelio de revesti-
miento; las células al avanzar desde la capa basal a la
superficie van aumentando de tamafio, no se aplanan
a pesar de que aumenta la cantidad de desmosomas y
se cargan de filamentos de queratina (Fawcett 1995)

Las células exfoliantes son grandes con abundante ci-
toplasma y ntcleo intacto, de facil acceso para la expe-
rimentacién, obteniéndose por métodos indoloros y
no invasivos (Rodriguez Palermo, et al. 2003). Se suma
a esto que no es necesario cultivarlas, lo cual disminu-
ye el costo de la técnica y aumenta su fiabilidad. Una
vez obtenida la muestra puede ser analizada en un
extendido sobre un portaobjeto. La aparicion de MN
permite detectar la posible existencia de eventos clas-
togénicos y aneugénicos en el momento de la division
celular en las células de la capa basal.

Las caracteristicas descriptas, tanto para el epitelio
como para los micronucleos, no solo permiten un
analisis desde la medicina preventiva y de diagnoéstico
(Bonassi et al. 2011), sino también podrian ser una ex-
celente herramienta en las aulas de nivel secundario y
terciario de educacion.

62 Educacién en Ciencias Bioldgicas, Vol. 3, n2 1 - Noviembre 2018



Anexo 2 (Bonassi et al. 2011)
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