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RESUMEN: Tradicionalmente, la Histologia se ha apoyado del analisis de preparaciones histoldgicas a través del microscopio
para su ensefianza. En este sentido, uno de los principales obstaculos que enfrentan los estudiantes al analizar todrtgiiolas, es
una imagen bidimensional a una estructura tridimensional (3D). La impresion 3D permite subsanar esta limitacion, haciendo posib
fabricar material docente, con las caracteristicas requeridas con un alto grado de detalle y bajo costo. El objetiabde ésée tr
disefiar y fabricar modelos impresos en 3D como complemento para las clases practicas de Histologia Médica. Se fabricaron modelo
impresos en 3D de la ultraestructura de la barrera de filtracion glomerular (BFG) en su estado normal y sindrome nefiéscseAde
fabricdé un modelo de la capa muscular del es6fago humano dando énfasis a la disposicion helicoidal de sus fibras musculares. Lo
modelos de epidermis permitieron identificar sus distintos estratos: estrato cérneo, estrato granuloso, estrato esptmbasplest
Dentro los beneficios derivados de la impresion de modelos en 3D podemos destacar el bajo costo econémico de su fédoricacion, al
reproducibilidad, bioseguridad, y potencial para favorecer el aprendizaje y la ensefianza de la Histologia. No obstaségioes nece
analizar la percepcion y beneficio sobre el aprendizaje de los estudiantes derivados de la aplicacion de los model@snieakafee t
evaluacion cuantitativas y cualitativas.
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INTRODUCCION

La Histologia Médica tiene por objetivo el estudianos, asi como para entender como las anormalidades estruc-
de los estados euplasico, proplasico y retroplasico del cuerrales conducen a trastornos que generan enfermedades
po humano (Campos-Sanchet al, 2014). El estado (Stevens & Lowe, 2005; Shaw & Friedman, 2012).
euplasico corresponde al estado de salud. El estado
proplasico corresponde a un estado de actividad general La ensefianzay aprendizaje de la arquitectura de los
incrementada, como son los estados de renovacion, regatieersos tejidos que componen el cuerpo humano en estado
racion y reparacion tendentes a la recuperacion del estaldosalud, se realiza a través de instrumentos amplificantes
de salud. Finalmente, el estado retroplasico es un estadaldeominados microscopios. Cabe hacer notar, que durante
actividad general disminuida, lo constituyen los fenémendes formacion de estudiantes de Medicina y Ciencias de la
de degeneracion y envejecimiento. En este contexto,Salud, el microscopio 6ptico més utilizado es el microsco-
Histologia Médica se ocupa de la sistematizacion micrggio de campo brillante (convencional) y actualmente la
copica de los estados euplasico, retroplasico y proplasiticroscopia virtual (Ross & Pawlina, 2010; Bloodgood,
del cuerpo humano (Campos-Sancéeal). La compren- 2012; Leeet al, 2020). Paralelamente, en el proceso de en-
sion de la Histologia es de vital importancia para el entendiefianza y aprendizaje de la Histologia, la interpretacion de
miento de los procesos bioquimicos vy fisiolégicos humamagenes histolégicas sigue siendo una tarea dificil por

* Universidad de Santiago de Chile (USACH), Escuela de Medicina, Unidad de Histologia, Avda. Bdo. O'Higgins 3363, Sargiago, Chil

2 Universidad de Santiago de Chile (USACH), Laboratorio de Neurobiologia, Facultad de Quimica y Biologia, Avda. Bdo. O3ig§gBesniiago, Chile.

3 Universidad de Santiago de Chile (USACH), Escuela de Medicina, Centro de Investigacion Biomédica y Aplicada (CIBAP),id aleoiragenieria de
tejidos, Avda. Bdo. O'Higgins 3363, Santiago, Chile.

Recibido: 2022-01-06  Aceptado: 2022-02-15

355



TOLEDO-ORDONEZ, I.; ONETO, N.;CONCHA, M.; SANHUEZA, S.; OSSES, M.; PADILLA-MEZA, J.; GODOY-GUZMAN C. Disefio y fabricacién de modelos impresos en 3D como
complemento para las clases practicas de histologia médich.Morphol., 40(2B55-359, 2022.

multiples razones. En este sentido, uno de los principaldigaje de la anatomia en estudiantes de pregrado y posgrado,
desafios a los cuales se enfrentan los estudiantes es la capigcomo también el bajo costo econdmico de su fabricacion
cidad de comprender los tejidos humanos en sus tres dimgnrentajas éticas y practicas de uso (Lemal., 2016;
siones (alto, ancho y grosor) a partir de la interpretacion Hangridgeet al, 2018; Smittet al; Ratinanet al). No obs-
secciones de tejidos en dos dimensiones (Krstic’, 198fnte, existe escasa informacion sobre la aplicacion de esta
Ademas, existe gran dificultad en colectar material cadavédeva tecnologia en la impresién de modelos que represen-
rico que permita la obtencion de tejidos humanos necesan estructuras mioscOpicas para la ensefianza de la
rios para la enseflanza y aprendizaje de las cienchistologia Médica. En este contexto, el objetivo de este tra-
morfolégicas (Inzunzet al, 2015; Godoy-Guzmaet al, bajo fue disefiar y fabricar modelos impresos en 3D como
2019). Cabe destacar que la escasez de material cadavéraroplemento para las clases préaside Histologia Médica.

no ha sido un evento aislado en la historia, ya que en dife-

rentes épocas han existido diversas limitaciones ya sea por

causas religiosas, éticas y/o legales (Hecht-Lépez MIATERIAL Y METODO

Larrazabal-Miranda, 2018; Jara-Rosadesal, 2021).

La impresién 3D es el proceso de creaciéon de un La primera etapa consistid en la produccion de bos-
objeto tridimensional desde un modelo digital (Srettal, quejos de la barrera de filtracion glomerular (BFG), esofa-
2018). Esta herramienta permite la creacién de modelos id§o-y epidermis, basados en las representaciones de las es-
ticos a partir del mismo modelo digital. Los materiales mérsicturas normales y patolégicas presentes en la literatura
frecuentes utilizados para la impresion son acrilonitrilmédica (Bartolozzi, 2006; Floch & Netter, 2010; Ross &
butadieno estireno (ABS) y &cido polilactico (PLA)Pawlina). También, de forma complementaria se utilizaron
(Rosenzweiget al, 2015). Existen multiples experienciadaminas histolégicas de piel y es6fago humanos tefiidos con
sobre uso de impresiones 3D para la ensefianza de la anfagéoaatoxilina eosina. La segunda etapa consistio en disefiar
mia, anatomia patoldgica, oftalmologia y cirugia, entre otress modelos de los tejidos en 3D a través del programa
disciplinas (Adamst al, 2015; Mahmoud & Bennett, 2015; “Tinkercad®©”, programa de modelado 3D en linea que se
AlAli et al, 2018; Smitret al; Ratinanet al, 2019). Algu- ejecuta en un navegador web. Posteriormente, se utilizaron
nos autores han sefialado diversos beneficios para el apmmes software de linea similar: “3D Slicer®©” y
“meshmixer©” que permitieron completar detalles del mo-
Primera stapa: Literatura médica delado. La tercera etapa consistié en la impresion de las tres piezas dise-
fladas, mediante la utilizacion de una impresora 3D “Kreabot V5r” que
cuenta con la capacidad de poder elaborar modelos en 3D que manten-
gan la forma y detalle de cada modelo disefiado. El material utilizado
para la impresién fue PLA. Por ultimo, los modelos fueron pintados con
diferentes colores para facilitar el reconocimiento de las estructuras de
parte de los estudiantes. En la Figura 1 se resumen los principales pasos
realizados para la fabricacion de los modelos.

Segunda etapa: Software disefio 3D (TinkerCAD®, 3D
Slicer® yMesh mixerE) RESULTADOS

Disefio BFG normal-patelogico, epidermis, estrato
2 Se fabricd un modelo impreso en 3D de la capa muscular del

es6fago humano dando énfasis a la disposicion helicoidal de sus fibras
musculares (Figs. 2C-D). La capa muscular posee una capa circular
interna y otra longitudinal externa (Fig. 2A), ambas capas musculares

poseen la apariencia de hélices con angulacion distinta una de la otra
Tercera Etapa : Impresora “ Kreabot V3r8™ (Fig. 2B).

Ademas, se elaboraron modelos impresos de epidermis donde fue
posible identificar sus diversos estratos: estrato corneo, estrato granulo-
Fig. 1. Resumen de la metodologia utilizada para$9: €Strato espinoso, y estrato basal (Figs. 2E-F). Paralelamente, es posi-
fabricacion de los modelos impresos en 30Rle observar la morfologia de los queratinocitos del estrato espinoso y
BFG:barrera de filtracion glomerular. algunas de sus interacciones celulares.
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Por otro lado, se fabricaron dos modelos im-
presos en 3D de la ultraestructura de la BFG en su
estado normal, asi como también en un estado de
alteracion por el sindrome nefrético (Fig. 3). Los
modelos confeccionados representaron los diversos
componentes de la BFG: células endoteliales
fenestradas (Fig. 3D), una doble lamina basal
glomerular sintetizada por las células endoteliales
y podocitos (Fig. 3C), y los podocitos (Fig. 3C).

Fig. 2. Modelo de eséfago y epidermis impreso en 3D.
A) Corte histologico transversal de es6fago humano que
muestra la organizacion de las capas musculares circu-
lar interna y longitudinal externa. B) Disefio en 3D,
donde en color verde y azul se observa la disposicién
helicoidal de los haces musculares lisos. C) Impresora
Kreabot V5r imprimiendo con PLA. D) Modelo de eso6-
fago impreso en 3D observado a mayor aumento. E)
Modelo impreso en 3D de epidermis, los diversos co-
lores representan los estratos de la epidermis. F) Note-
se el estrato espinoso de la epidermis compuesto por
queratinocitos con distintas interacciones con células
vecinas (flechas). M: mucosa, SM: submucosa, Cl: capa
circular interna, LE: capa longitudinal externa, a: es-
trato cérneo, b: estrato granuloso, c: estrato espinoso,
d: estrato basal, q: queratinocito.

Fig. 3. Modelos elaborados con tecnologia de impresion 3D. A) Representacion de la BFG normal y sindrome nefrético.

B) Esquema que representa diferentes componentes de la BFG. C) La imagen corresponde a una representacion de las
prolongaciones de los podocitos (pedicelo) y algunas méleculas involucradas antes sefialadas en la imagen B. En el
inserto se observa la membrana basal glomerular compuesta por colageno IV, laminina, fibronectina y proteoglucanos. D)
Un componente importante de la BFG corresponde a las células endoteliales fenestradas.
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DISCUSION que representa el sindrome nefrético, dicha patologia corres-
ponde a un conjunto de signos y sintomas caracterizado por
edema, hiperlipemia e hipoproteinemia (Goldman & Schafer,

La Histologia Médica corresponde a la sistematizacié021). Los modelos han permitido representar algunas de las
microscoépica de los tejidos humanos en estado de salud.dleeraciones de este sindrome, especificamente las
asignatura Histologia Médica suele estar en el primer o ggemerulares a nivel de la membrana basal y podocitos
gundo afio de la malla curricular de la carrera de medicina. Epoldman & Schafer).

esta linea, algunos autores han sefialado que la Histologia debe

facilitar la transicion entre ciencias basicas y clinicas, siendo Las principales ventajas descritas en la literatura en

el uso de ejemplos de tejidos patoldgicos en la catedra usdacion con esta técnica de impresién incluyen la alta

instancia que facilita esta transicion (Chapregal, 2020). reproducibilidad, reduccion de los costos de fabricacion y del

Por otro lado, la ensefianza de la Histologia presenta diferéempo necesario para la produccién en masa, la precision de

tes desafios en diversos d&mbitos. Primero, la obtencion ldeimpresion y la capacidad de hacer modificaciones a los

material bioldgico humano muchas veces es compleja, debbjetos (Douroumis, 2019; Al-Dulinet al, 2021; Jairet al,

do a la limitaciones éticas y morales relacionadas con sus @021). Otros potenciales aspectos positivos de la técnica de

tencion (Inzunzeet al; Godoy-Guzmaret al, 2019; Jara- impresion de modelos 3D para apoyo de las actividades prac-

Rosale®t al). Segundo, uno de los principales desafios a ltisas de Histologia, estan en linea con los planteados por

cuales se enfrentan los alumnos en las actividades practiteminzaet al en el campo de la anatomia, quienes sefialan

de laboratorio es la capacidad de comprender los tejidos lgque los modelos mejoran la accesibilidad a la realidad huma-
manos en sus tres dimensiones a partir de la interpretaciomdeevitando los conflictos de disponibilidad, bioseguridad,
laminas histoldgicas en dos dimensiones (Krstic”). Debidocallturales y religiosos que pudiesen presentarse, sin ir en des-
lo antes expuesto, hemos fabricado diversos modelos impmgedro de la formacion del estudiante y/ o profesional.

sos en 3D de la BFG normal y patoldgica, es6fago y epider-

mis como complemento de las actividades practicas de  La aplicacién de modelos impresos en 3D ha plantea-

Histologia Médica. do diversos beneficios para la ensefianza y aprendizaje de la
anatomia en estudiantes de Medicina y Ciencias de la Salud,

Los modelos impresos de eso6fago y epidermis tiendéws cuales eventualmente pudieran ser extrapolables al campo
el potencial de favorecer la comprension tridimensional dke la Histologia Médica (Lirat al; Langridgeet al; Smithet

los tejidos impresos. Este beneficio esta relacionado con &s Ratinamet al). No obstante, es necesario analizar la per-

potencialidades de esta nueva tecnologia. El modelo imprespcion y beneficio sobre el aprendizaje de los estudiantes

de esdfago humano facilité la comprension tridimensional derivados de la aplicacién de los modelos mediante técnicas
la disposicion helicoidal de las células musculares lisas deda evaluacién cuantitativas y cualitativas.

capa muscular (Krstic’; Ross & Pawlina; Kierszenbaum &

Tres, 2012). Por otro lado, el modelo de epidermis permitio

identificar de forma tridimensional los distintos estratos de RGRADECIMIENTOS

epidermis: estrato cérneo, estrato granuloso, estrato espino-

S0, y estrato basal (Ross & Pawlina). De forma complementa-

ria, es posible observar la morfologia de los queratinocitos Los autores Padilla-Meza J., Toledo-Ordofiez 1. y

del estrato espinoso y algunas interacciones celulares er@doy-Guzman C. contribuyeron en partes iguales en el dise-

sus prolongaciones citoplasmaticas (Kierszenbaum & Tred)o, elaboracion y andlisis de los resultados de este proyecto.
Universidad de Santiago de Chile, USACH. Agradecimientos

Ademas, nuestro trabajo permitio la representacion é&royecto DICYT, Cddigo Proyecto 022101GG_ACA.

la BFG. En este sentido, fue posible representar moléculas y

sus asociaciones (laminina, colageno |V, fibronectina y

proteoglicanos ricos en heparan sulfato), caracteristicas GULEDO-ORDONEZ, I.; ONETO, N.;CONCHA, M.;

no son posibles de observar por microscopia de campo ANHUEZA, S.; OSSES, M.; PADILLA-MEZA, J.; GODOY-

llante (Ross & Pawlina; Kierszenbaum & Tres; GodoyGUZMAN C. Design anc_:l man_ufacturing of 3_d printed models as

Guzméret al, 2018). Ademas, los modelos confeccionadd® complement for medical histology practical clasdes. J.

han permitido identificar distintos componentes de la BFMorphOI" 40(2)355-359, 2022.

trlsxle_s como: |) células endoteligles fenestraqas, (1) una d_oble SUMMARY: Traditionally, Histology has relied on the

lamina basal glomerular producidas por las células endotelialgsysis of histological slides through the microscope for its

y podocitos, (lIl) y los podocitos (Kierszenbaum & Tres). Dgeaching. In this sense, one of the main obstacles faced by students

forma adicional, hemos fabricado un modelo impreso en 3khen analyzing tissues is to extrapolate a two-dimensional image
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to a three-dimensional (3D) structure. 3D printing makes it possibtecht-Lopez, P. & Larrazabal-Miranda, A. Use of new technological resources
to overcome this limitation, making it possible to manufacture in the teaching of a clinical anatomy course for medicine studants.
teaching material with the required characteristics with a high Morphol., 36821-8, 2018. _

degree of detail and low cost. The objective of this work Was%BZ“nza' O.; Caro, I.; Mondragon, G.; Baeza, F.; Burdiles, A. & Salgado, G.

. . 3D impressions, new technology that supports anatomical teadfing.
design and manufacture 3D printed models as a complement forJ_ Morphol., 33(3)1176-82, 2015.

the practical classes of Medical Histology. 3D printed models g, k - Shukia, R.: Yadav, A.: Ujiwal, R. R. & Flora, S. J. S. 3D printing in
the ultrastructure of the glomerular filtration barrier (GFB) in its development of nanomedicinésanomaterials (Basel), 11(2R0, 2021.
normal state and nephrotic syndrome were fabricated. In additidara-Rosales, S.; Fuentealba-Rivas, N.; Jofré-Mufioz, M.; Espinosa-Santos,
a model of the muscular layer of the human esophagus was V. & Godoy-Guzman, C. A new interpretation of the human embryo
fabricated emphasizing the helical arrangement of its muscle fibers. drawings in Icones Embryonum Humanorum by Samuel Thomas
The epidermis models allowed the identification of its different SoemmerringAnat. Sci. Int., 96(3}61-70, 2021.

layers: stratum corneum, stratum granulosum, stratum spinosdfif’szenbaum, A. L. & Tres, L. Histologia y Biologia Celular. Introduc-

. . . cion a la Anatomia Patol6gic®? ed. Barcelona, Elsevier, 2012.
and stratum basale. Among the benefits derived from 3D prlnt”I@stic', R. V.General Histology of the Mammal. An Atlas for Students of

of models, we can highlight the low economic cost of yegicine and BiologyBerlin, Springer-Verlag, 1985.

manufacturing, biosafety and potential to favor the learning an@ngridge, B.; Momin, S.; Coumbe, B.; Woin, E.; Griffin, M. & Butler, P.

teaching of Histology. However, it is necessary to analyze the Systematic review of the use of 3-dimensional printing in surgical teaching

perception and benefit on student learning derived from the and assessmenk. Surg. Educ., 75(1)09-21, 2018.

application of the models by means of quantitative and qualitatik€e., B. C.; Hsieh, S. T.; Chang, Y. L.; Tseng, F. Y, Lin, Y. J;; Chen, Y. L;

evaluation techniques. Wang, S. H.; Chang, Y. F.; Ho, Y. L.; Ni, Y. Ht al A web-based virtual
microscopy platform for improving academic performance in histology

. A . . . and pathology laboratory courses: a pilot stulgat. Sci. Educ.,
KEY WORDS: 3D printing, histology; Medical 13(6)743-58, 2020.

education; Glomerular filtration barrier; Esophagus; Epidermis. Lim, K. H. A.: Loo, Z. Y.: Goldie, S. J.: Adams, J. W. & McMenamin, P. G.

Use of 3D printed models in medical education: A randomized control
trial comparing 3D prints versus cadaveric materials for learning external
A cardiac anatomyAnat. Sci. Educ., 9(313-21, 2016.
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