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Re su men

El de sa rro llo in for má ti co ac tual ofre ce una in men sa can ti dad
de Pro gra mas de Si mu la ción (PS) en el área de las Cien cias
de la Sa lud, bue na par te de ellos de fá cil ac ce so y to tal men te
gra tui tos, a lo cual se aña de: una ex ce len te re la ción cos to/be -
ne fi cio, in cluir la ma yo ría de los te mas de Cien cias de la Sa -
lud, op ti mi za ción del tiem po de las se sio nes prác ti cas, cap tar
la aten ción, in cre men tar la crea ti vi dad, au to for ma ción y par ti -
ci pa ción del alum no. Sin em bar go, el apro ve cha mien to de
esta he rra mien ta re quie re por par te del do cen te, un pro fun do
co no ci mien to del tema a si mu lar. El de sem pe ño de es tas he -
rra mien tas han sido eva lua das du ran te 12 años por 4.250
alum nos de la Escue la de Me di ci na en el Dpto. de Cien cias Fi -
sio ló gi cas, me dian te una es ca la de Li kert de 5 pun tos (0 lo
peor a 5 ex ce len te) ob te nién do se 4,78 ± 0,34 (X±DE), lo que
ra ti fi ca su gran va lor en la edu ca ción su pe rior de las cien cias
de la sa lud. 

Pa la bras Cla ve: Pro gra mas de si mu la ción, Soft wa re edu ca ti -
vo, Fi sio lo gía, Cien cias de la Sa lud.

Área Te má ti ca: TIC y Edu ca ción Su pe rior
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Abstract

The re cent tech no lo gi cal de ve lop ment of fers a wide va riety of
Si mu la tion Pro grams (SP) in the field of Health Scien ces, of
easy and free ac cess that in clu des vast is sues in health scien -
ces, the op ti mi za tion time of prac ti ce ses sions, the cap tu re of
at ten tion, the in crea se of crea ti vity, self lear ning, and stu -
dents’ ac ti ve par ti ci pa tion. Ho we ver, the se ad van ta ges are
only pos si ble when pro fes sors have a deep know led ge of the
the me to be si mu la ted. The per for man ce of the se tools have
been eva lua ted in the last 12 years by 4,250 stu dents of the
School of Me di ci ne, at the De part ment of Physio lo gi cal Scien -
ces of the Uni ver sity of Ca ra bo bo, by means of a 5 points Li -
kert sca le (0 the worst to 5 ex ce llent) re sul ting 4.78 ± 0.34
(X±SD). The se re sults con firm the great va lue of SP in Hig her
Edu ca tion.

Key Words: Si mu la tion Pro grams. Edu ca tio nal Soft wa re.
Physio logy. Health Scien ces.

Te ma tic Area: CIT and Under gra dua te Edu ca tion

Intro duc ción

El de sa rro llo in for má ti co en los úl ti mos 20 años, la ne ce si dad
de re du cir cos tos en los di se ños de pro ce sos in dus tria les y la
prue ba rá pi da de mo de los teó ri cos, han ge ne ra do una rama
in for má ti ca en car ga da de la pro duc ción de pro gra mas de si -
mu la ción (PS), que in cor po ran do las ecua cio nes ma te má ti -
cas que des cri ben un de ter mi na do mo de lo o pro ce so de
in te rés, son ca pa ces de re pro du cir, in ter po lar o ex tra po lar el
de sem pe ño del mis mo apor tan do re sul ta dos grá fi cos y/o ana -
lí ti cos1. Las ecua cio nes uti li za das en los PS y que cons ti tu -
yen con cep tos bá si cos, ge ne ra les y/o le yes fun da men ta les,
pro vie nen de los aná li sis de re gre sión múl ti pa ra mé tri ca de da -
tos rea les ob te ni dos en ex pe ri men tos, me di cio nes de cam po
o de pro ce sos cuan ti ta ti vos o semi-cuan ti ta ti vos, lo que les
con fie re una va li da ción in trín se ca2. La pre ci sión de los re sul -
ta dos de los PS de pen de pre do mi nan te men te de la pre ci sión
de los aná li sis de re gre sión que ge ne ra ron sus ecua cio nes2.
Adi cio nal men te, al ser las ecua cio nes de re gre sión del tipo
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mul ti pa ra mé tri co es po si ble mo di fi car uno o va rios pa rá me -
tros en la si mu la ción y ob te ner así los re sul ta dos para pro pó -
si tos de com pa ra ción y pro gre sión de es ce na rios
di fe ren tes2,3,4. Esta ca pa ci dad con fie re a los PS la con di ción
de ob je tos de fi ni bles, con di ción si mi lar a la de mu chos ju gue -
tes usa dos como he rra mien tas ins truc cio na les por per mi tir re -
pro du cir vir tual o ana ló gi ca men te si tua cio nes del mun do real;
como ejem plos clá si cos en con tra mos los ca rros, avio nes, tre -
nes, mu ñe cos de per so nas y ani ma les prehis tó ri cos5.

Los re cur sos ac tua les de pro gra ma ción ofre cen un am plio es -
pec tro de po si bi li da des grá fi cas que su pe ran la mera pre sen -
ta ción de re sul ta dos en ejes car te sia nos, per mi tien do
pre sen tar los en ani ma cio nes, des pla za mien tos, imá ge nes
sin té ti cas y vo lu mé tri cas tan to bi como tri di men sio na les, con
gran pre ci sión y con es ca las de tiem po ele gi das por el usua -
rio6. 

Exis te dis po ni bi li dad ac tual de PS de sa rro lla dos para Cien -
cias de la Sa lud tan to co mer cia les como de soft wa re li bre sin
cos to; és tos son ge ne ra dos por uni ver si da des y la bo ra to rios
sólo con fi nes aca dé mi cos, exis tien do una lar ga lis ta de ofer -
tas10-16, la men ta ble men te muy dis per sa e in di vi dua li za da
que re quie re una bús que da sis te má ti ca.

En la do cen cia e in ves ti ga ción de las Cien cias de la Sa lud,
nin gu na uni ver si dad del mun do dis po ne de fon dos para do tar
y cu brir los re que ri mien tos de equi pos y reac ti vos de to dos los 
con te ni dos pro gra má ti cos de ma te rias bá si cas o clí ni cas, sin
em bar go, es tos ob je ti vos cu rri cu la res de los pro gra mas do -
cen tes de ben ser igual men te lo gra dos, lo que au na do a las
cada vez mas in ten sas res tric cio nes pre su pues ta rias, re le gan 
a me ras cla ses teó ri cas de suma abs trac ción, el lo gro de los
mis mos7,8,9. Por su par te los PS, al com pa rar los con los cos -
to sos y va ria dos equi pos de la bo ra to rio, re quie ren de po cos
re cur sos: un com pu ta dor y un sis te ma de pro yec ción (vi deo
Beam, LCR para re tro pro yec ción o equi va len tes), lo que en
cos to re pre sen ta una muy re du ci da frac ción del cos to de la
do ta ción la bo ra to rial re que ri da para un solo mon ta je ex pe ri -
men tal, ha cien do la sal ve dad que el mis mo sis te ma de pre -
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sen ta ción pue de ser usa do con va rios PS cu brien do
di fe ren tes te mas de las asig na tu ras.

Insti tu cio nal men te, una uni ver si dad con se rias res tric cio nes
pre su pues ta rias, po dría con los PS, no sólo man te ner su ni vel 
aca dé mi co, in clu so au men tar lo, al in cor po rar un ma yor nú me -
ro y ca li dad de se sio nes prác ti cas en cada tema y asig na tu ra,
para lo grar los ob je ti vos ins truc cio na les pro pues tos. Esto es
una po si bi li dad real dada la gran va rie dad de PS dis po ni bles
que abar can la ma yo ría de las ma te rias im par ti das en to das
las cien cias de la sa lud10-26.

El pre sen te ar tícu lo des cri be la ex pe rien cia de más de 12
años en el uso de PS como he rra mien ta do cen te y de in ves ti -
ga ción en el De par ta men to de Cien cias de la Sa lud de la Fa -
cul tad de Cien cias de ls Sa lud de la Uni ver si dad de Ca ra bo bo.

Ma te ria les y Mé to dos

El De par ta men to de Cien cias Fi sio ló gi cas, ha ve ni do uti li zan -
do sis te má ti ca men te los PS des de el año 1995 en los si guien -
tes te mas y con los si guien tes PS:

a) Fi sio lo gía Ge ne ral y Bio fí si ca:

• Di fu sión8

• Ósmo sis8

• Trans por te Acti vo13

• Po ten cial de Re po so9

• Ra yos X20

• Ra dioac ti vi dad y sus efec tos15

b) Neu ro fi sio lo gía:

• Po ten cia les lo ca les14

• Po ten cial de ac ción14

• Ci né ti ca y far ma co lo gía de ca na les ió ni cos19

• Re des neu ro na les bio ló gi cas27 

• Con trac ción mus cu lar es tria da18

• Pro pio cep ción y Fi bras Intra fu sa les27

• Elec troen ce fa lo gra fía27

• Baño de ór ga no ais la do18
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La Fi gu ra 1 ilus tra el arre glo ex pe ri men tal si mu la do del PS
pro du ci do por J. Dems ter del De par ta men to de Far ma co lo gía
de la Uni ver si dad de Strathclyde, del Rei no Uni do18, re fe ri do
al ex pe ri men to en el gato so bre la fi sio lo gía y far ma co lo gía
cor po ral de la Ace til co li na. Me dian te esta ima gen se ex pli ca la 
co lo ca ción de los di fe ren tes sen so res ar te ria les, car día cos y
mus cu la res, tan to es tria do como nic ti tan te, así como su co ne -
xión con el re gis tra dor po li grá fi co de 4 ca na les. La Fi gu ra 2
pre sen ta la res pues ta cor po ral ante la ad mi nis tra ción en do ve -
no sa de una do sis de ace til co li na de 10 ìg.Kg-1. Los ca na les
de re gis tro de arri ba aba jo son: Pre sión ar te rial, fre cuen cia
car día ca, con trac ción nic ti tan te, con trac ción es tria da. Los va -
lo res nu mé ri cos de es tas va ria bles son pre sen ta dos en cual -
quier mo men to en las ven ta nas del mar co de re cho de la
in ter fa se. 

Estos PS se pre sen tan en se sio nes prác ti cas de 60 mi nu tos
por se ma na, al ter nan do con otras se sio nes prác ti cas y ex pe -
ri men tos rea les re fe ri dos a otros te mas. Es de ha cer no tar que 
exis te li bre y gra tui to ac ce so a to dos los PS por par te de los
alum nos27. El equi pa mien to au dio vi sual cons ta de un com pu -
ta dor tipo Lap top Tos hi ba Sa te lli te, Ce le ron M 1,6GHz, 40GB
HD, 440 MB RAM, Win dows XP, un pro yec tor Vi deo Beam
Epson Po wer li te S1 y un apun ta dor la ser rojo.

Des de 1997 se rea li zan eva lua cio nes sis te má ti cas por par te
de los alum nos de la Escue la de Me di ci na so bre las cla ses
teó ri cas, prác ti cas y de los do cen tes que im par tie ron los cur -
sos. Estas eva lua cio nes que uti li zan es ca las de Li kert 0-5 (0
lo peor y 5 ex ce len te) se rea li zan una vez con clui do el cur so y
de ma ne ra anó ni ma. 

Fig.1

Arre glo ex pe ri men tal si mu la do en el gato para el es tu dio del
efec to de fár ma cos so bre la pre sión ar te rial, fre cuen cia car -
día ca y con trac cio nes mus cu la res. Si mu la dor Vir tual Cat de J
Dems ter18. 

Fig. 2
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Res pues ta de pre sión ar te rial, fre cuen cia car día ca, con trac -
ción nic ti tan te y es tria da a la ace til co li na (10 ìg.Kg-1). Si mu la -
dor Vir tual Cat de J Dems ter18.
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Re sul ta dos y dis cu sión 

Lue go de 12 años las eva lua cio nes de los PS como he rra -
mien ta do cen te por par te de 4.250 alum nos es de 4,78 ± 0,34
(me dia arit mé ti ca ± des via ción es tán dar) lo cual es un re sul ta -
do muy fa vo ra ble, su pe rior a los ex pe ri men tos rea les se gún el 
52,4% de los es tu dian tes.

Des de el pun to de vis ta ope ra ti vo, du ran te el uso de los PS, la
aten ción de los alum nos se cen tra en el prin ci pio a ser de mos -
tra do, no exis ten dis trac to res como los pro ce di mien tos pre pa -
ra ti vos a la prác ti ca es de cir, di sec cio nes, per fu sio nes,
co ne xio nes de ca bles, lí neas de flui dos, es pe ras de es ta bi li -
za ción, ca li bra ción, y si mi la res que, a pe sar de ser ne ce sa rios 
ex pe ri men tal men te, dis traen al alum no de la idea cen tral de la 
prác ti ca. Los PS, si bien plan tean el arre glo ex pe ri men tal, lo
ha cen de una ma ne ra con cre ta y bre ve, pa san do al ex pe ri -
men to y a sus re sul ta dos rá pi da men te, lo cual per mi te uti li zar
me jor el tiem po, per mi tien do rea li zar un mu cho ma yor nú me ro 
de prue bas que con los ex pe ri men tos rea les. Es po si ble re -
pro du cir có mo da men te, en una sola se sión prác ti ca, la mis ma 
se cuen cia de mu chos ex pe ri men tos que lle va ron al des cu bri -
mien to de le yes y prin ci pios fun da men ta les de las cien cias
bio mé di cas, con lo que se lo gra op ti mi zar en ex tre mo el tiem -
po do cen te. Esta ca rac te rís ti ca uni da al re la ti vo bajo cos to del
equi po de com pu ta ción-pro yec ción cons ti tu yen fi nal men te
una ex ce len te re la ción cos to-be ne fi cio a lo que hay que aña -
dir la au sen cia de sa cri fi cio de ani ma les7. 

En nues tro cri te rio, la ca rac te rís ti ca do cen te mas va lio sa del
uso de los PS es la in te rac ti vi dad de los mis mos, gra cias a
ella, las se sio nes prác ti cas se con vier ten en ver da de ros la bo -
ra to rios de des cu bri mien to para el alum no, don de cual quier
in quie tud, idea o duda pue de ser de in me dia to pro ba da, dis -
cu ti da e in ter pre ta da con las con clu sio nes que evi den cian las
le yes y prin ci pios que se quie ren im par tir y aca pa ran do in ten -
sa men te la aten ción de to dos los alum nos, cum plién do se así
uno de los re que ri mien tos en la en se ñan za mo der na de las
cien cias fi sio ló gi cas, la par ti ci pa ción ac ti va en la toma de de -
ci sio nes en los ex pe ri men tos28.
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Exis ten mon ta jes ex pe ri men ta les que por su di fi cul tad téc ni ca 
y/o su du ra ción son muy di fí ci les de pre sen tar en una se sión
prác ti ca real, los PS per mi ten la rea li za ción de es tos ex pe ri -
men tos con la mis ma pre ci sión que los rea les pero con la ra pi -
dez y fa ci li dad de la rea li dad di gi tal, ven ta ja de in te rés en la
do cen cia e in ves ti ga ción de las ma te rias bá si cas, pero aún
mas re le van te para las ma te rias clí ni cas, en don de im pe ran
res tric cio nes bioé ti cas para el ma ne jo del pa cien te, por lo que
los PS per mi ten la li bre apli ca ción del na tu ral mé to do del en -
sa yo y el error en el apren di za je, im po si ble de apli car en el
ma ne jo de pa cien tes rea les. 

La au sen cia de cos to y su li bre dis tri bu ción le gal ha cen que
los PS pue dan ser ma si va men te dis tri bui dos a to dos los alum -
nos cur san tes de los cur sos, lo cual les per mi te po seer un la -
bo ra to rio gra tui to en casa y rea li zar ta reas ex pe ri men ta les sin
las di fi cul ta des de un la bo ra to rio real y con la ven ta ja adi cio nal 
de fo men tar su crea ti vi dad y au to for ma ción, pro ban do nue vas 
ideas, ex pe ri men tos o mo de los, para lue go dis cu tir los con sus 
com pa ñe ros y pro fe so res28. 

Des de el pun to de vis ta de las apli ca cio nes en in ves ti ga ción y
en la for ma ción de re cur sos hu ma nos en cien cia, los PS ofre -
cen la ven ta ja de cons ti tuir mo de los ma te má ti ca men te va li da -
dos lo que ex pli ca que de 5 a 20% de las pu bli ca cio nes
cien tí fi cas in di za das en la ac tua li dad, uti li zan PS, con la sal -
ve dad que para al gu nas áreas, este por cen ta je pue de lle gar a 
más del 70%. 

La in ves ti ga ción es un área tra di cio nal men te afec ta da por las
res tric cio nes pre su pues ta rias, por lo que el uso de los PS re -
pre sen ta una al ter na ti va efi cien te dado la ex ce len te re la ción
cos to-be ne fi cio, per mi tir la rea li za ción de prue bas pi lo to a un
cos to ex tre ma da men te bajo, ade más del alto ren di mien to en
el tiem po de ex pe ri men ta ción. En po cas ho ras, me dian te los
PS, es po si ble de ter mi nar la via bi li dad de un pro yec to, así
como la rea li za ción de prue bas rá pi das de hi pó te sis, mo di fi -
ca cio nes so bre la mar cha que en ri que cen los pro yec tos, in -
cre men tar la crea ti vi dad del in ves ti ga dor, y fi nal men te,
per mi tir le la rea li za ción de los ex pe ri men tos en cual quier mo -
men to y lu gar, aún fue ra del la bo ra to rio.
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El apro ve char las gran des ven ta jas del uso de los PS en do -
cen cia e in ves ti ga ción exi ge al do cen te el ple no do mi nio del
tema so me ti do a si mu la ción, no es ta mos re fi rién do nos al uso
del si mu la dor mis mo, el cual es ge ne ral men te fá cil y sólo re -
quie re al gu nos mi nu tos, oca sio nal men te ho ras para su do mi -
nio, nos re fe ri mos al tema so me ti do a si mu la ción, por
ejem plo: con trac ción mus cu lar, ge ne ra ción del elec tro car dio -
gra ma, cre ci mien to bac te ria no, tras tor nos del equi li brio áci -
do-base, efec tos de los se gun dos men sa je ros, con trol de la
gli ce mia, por solo nom brar al gu nos. Este ple no do mi nio del
tema per mi ti rá orien tar la in ter pre ta ción y dis cu sión de los re -
sul ta dos del PS y evi ta rá lo que he mos de no mi na do el “Efec to
Pan do ra”, si tua ción ina de cua da en la que, gra cias a la in te -
rac ti vi dad alum no-do cen te tí pi ca del uso de los PS, los alum -
nos su gie ren pro bar un es ce na rio in te re san te, un cam bio de
uno o va rios pa rá me tros y una vez ge ne ra dos los re sul ta dos,
el do cen te no esté en ca pa ci dad de in ter pre tar los, es de cir, al
abrir la ne ce sa ria crea ti vi dad de los alum nos, se ob tie ne un
re sul ta do ines pe ra do y ad ver so al pro ce so en se ñan za-apren -
di za je. Una for ma muy efi cien te de evi tar el Efec to Pan do ra,
es la pla ni fi ca ción de los ex pe ri men tos o es ce na rios a ser si -
mu la dos, es pe cial men te de los in ter va los o ran gos de va ria -
ción de los pa rá me tros de la si mu la ción, los cua les de ben
abar car va lo res fi sio ló gi cos o pa to ló gi cos de in te rés. Esta pla -
ni fi ca ción se ex pre sa en un guión de si mu la ción, el cual de be -
rá ser lo su fi cien te men te fle xi ble para per mi tir la in te rac ti vi dad
alum no-do cen te-PS.

Como todo pro ce so sa lud-en fer me dad, el uso de los PS debe
ser pre ce di da de la des crip ción en un pro ble ma de sa lud-en -
fer me dad para así des per tar el in te rés y la apli ca bi li dad del
co no ci mien to del alum no, lue go, se debe ge ne rar, in te rac ti va -
men te, va rias hi pó te sis las cua les van a ser pro ba das en la si -
mu la ción y al ob te ner se los re sul ta dos se re quie re
nue va men te la in ter pre ta ción y dis cu sión co lec ti va, para re pe -
tir el pro ce so has ta ago tar el tema pla ni fi ca do, siem pre te nien -
do en cuen ta la po si bi li dad de si mu lar es ce na rios su ge ri dos
por los alum nos, lo cual es re co men da ble ha cer lo re tan do a la 
crea ti vi dad in situ y a pos te rio ri, pre gun tas como: ¿Qué les

45

Re vis ta de Tec no lo gía de Infor ma ción y Co mu ni ca ción en Edu ca ción
Vol. 4, No. 1, Ene ro-Junio 2010



gus ta ría pro bar, au men tar la tem pe ra tu ra, la pre sión, la do sis, 
el es tí mu lo?, ¿Por qué quie re cam biar este pa rá me tro y no
otro?, este tipo de pre gun tas son al ta men te de sea bles para
des per tar la crea ti vi dad, el pen sa mien to crí ti co y aso cia ti vo28.

Un gran ries go del uso de los PS es la enor me ten ta ción de
sus ti tuir to das las se sio nes prác ti cas rea les, aun te nien do los
equi pos y los re cur sos ne ce sa rios para su rea li za ción, por si -
mu la cio nes. Este error es fre cuen te, da das las fa ci li da des ya
co men ta das del uso de los PS, sin em bar go, es ne ce sa rio un
equi li brio en tre el nú me ro de se sio nes de si mu la ción y de ex -
pe ri men tos rea les, debe dar se prio ri dad al ex pe ri men to real
siem pre que éste sea po si ble, hay que re cor dar que siem pre
ha brá tiem po para rea li zar una si mu la ción y que la ma ra vi llo -
sa po si bi li dad de par ti ci par en un ex pe ri men to real no pue de
ser des per di cia da28. 

Esta ex pe rien cia fa vo ra ble ha sido asi mi la da tan to por la Di -
rec ción de Inves ti ga ción y Pro duc ción Inte lec tual y el De ca na -
to de la Fa cul tad de Cien cias de la Sa lud de la Uni ver si dad de
Ca ra bo bo, quie nes des de el año 2004 fo men ta ron den tro del
por tal de in ves ti ga ción de la Fa cul tad27 un ac ce so al re po si -
to rio de PS, éste po see una re co pi la ción sis te má ti ca de mas
de 15 años que in clu ye los pro pios pro gra mas y en po cos ca -
sos, los hi per víncu los co rres pon dien tes a PS que co rren en lí -
nea. Este re po si to rio es el mas gran de dis po ni ble en in ter net
en el mun do27, en la ac tua li dad ofre ce 137 PS, abar can do
apro xi ma da men te el 75% de las asig na tu ras de Cien cias de
la Sa lud (Me di ci na, Enfer me ría, Bioa ná li sis, Téc ni co Su pe rior
Uni ver si ta rio en Car dio pul mo nar y Téc ni co Su pe rior Uni ver si -
ta rio en Ci to tec no lo gía.

En la ac tua li dad el uso de los PS cons ti tu ye una muy va lio sa
he rra mien ta do cen te y de in ves ti ga ción en la edu ca ción su pe -
rior, sin em bar go hay que re cor dar que como toda he rra mien -
ta, para el apro ve cha mien to de todo su po ten cial, re quie re un
uso ade cua do ba sa do en el co no ci mien to a pro fun di dad de
los te mas a ser so me ti dos a si mu la ción.
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Agra de ci mien to

El au tor ex pre sa su pro fun do agra de ci mien to al Ing. Wil fre do
Acos ta, Admi nis tra dor del Por tal de la Di rec ción de Inves ti ga -
ción y Pro duc ción Inte lec tual, Sede Ca ra bo bo, de la Fa cul tad
de Cien cias de la Sa lud, de la Uni ver si dad de Ca ra bo bo. Par -
te de las in ves ti ga cio nes pre sen ta das en el pre sen te ar tícu lo
han con ta do con fi nan cia mien to del Con se jo de De sa rro llo
Cien tí fi co y Hu ma nís ti co de la Uni ver si dad de Ca ra bo bo
(CDCH-UC).
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