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Resumen

El desarrollo informatico actual ofrece una inmensa cantidad
de Programas de Simulacion (PS) en el area de las Ciencias
de la Salud, buena parte de ellos de facil acceso y totalmente
gratuitos, a lo cual se afiade: una excelente relacion costo/be-
neficio, incluir la mayoria de los temas de Ciencias de la Sa-
lud, optimizacién del tiempo de las sesiones practicas, captar
la atencion, incrementar la creatividad, autoformacion y parti-
cipacion del alumno. Sin embargo, el aprovechamiento de
esta herramienta requiere por parte del docente, un profundo
conocimiento del tema a simular. El desempefo de estas he-
rramientas han sido evaluadas durante 12 afos por 4.250
alumnos de la Escuela de Medicina en el Dpto. de Ciencias Fi-
siolégicas, mediante una escala de Likert de 5 puntos (0 lo
peor a 5 excelente) obteniéndose 4,78 + 0,34 (X+DE), lo que
ratifica su gran valor en la educacion superior de las ciencias
de la salud.
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Abstract

The recent technological development offers a wide variety of
Simulation Programs (SP) in the field of Health Sciences, of
easy and free access that includes vast issues in health scien-
ces, the optimization time of practice sessions, the capture of
attention, the increase of creativity, self learning, and stu-
dents’ active participation. However, these advantages are
only possible when professors have a deep knowledge of the
theme to be simulated. The performance of these tools have
been evaluated in the last 12 years by 4,250 students of the
School of Medicine, at the Department of Physiological Scien-
ces of the University of Carabobo, by means of a 5 points Li-
kert scale (0 the worst to 5 excellent) resulting 4.78 + 0.34
(X£SD). These results confirm the great value of SP in Higher
Education.

Key Words: Simulation Programs. Educational Software.
Physiology. Health Sciences.
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Introduccion

El desarrollo informatico en los ultimos 20 afos, la necesidad
de reducir costos en los disefios de procesos industriales y la
prueba rapida de modelos tedricos, han generado una rama
informatica encargada de la produccién de programas de si-
mulacion (PS), que incorporando las ecuaciones matemati-
cas que describen un determinado modelo o proceso de
interés, son capaces de reproducir, interpolar o extrapolar el
desempefio del mismo aportando resultados graficos y/o ana-
liticos1. Las ecuaciones utilizadas en los PS y que constitu-
yen conceptos basicos, generales y/o leyes fundamentales,
provienen de los analisis de regresion multiparamétrica de da-
tos reales obtenidos en experimentos, mediciones de campo
o de procesos cuantitativos o semi-cuantitativos, lo que les
confiere una validacion intrinseca2. La precision de los resul-
tados de los PS depende predominantemente de la precision
de los analisis de regresion que generaron sus ecuaciones2.
Adicionalmente, al ser las ecuaciones de regresion del tipo
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multiparamétrico es posible modificar uno o varios parame-
tros en la simulacion y obtener asi los resultados para prop6-
sitos de comparacion y progresion de escenarios
diferentes®**. Esta capacidad confiere a los PS la condicién
de objetos definibles, condicién similar a la de muchos jugue-
tes usados como herramientas instruccionales por permitir re-
producir virtual o analégicamente situaciones del mundo real;
como ejemplos clasicos encontramos los carros, aviones, tre-
nes, mufiecos de personas y animales prehistéricos®.

Los recursos actuales de programacion ofrecen un amplio es-
pectro de posibilidades graficas que superan la mera presen-
tacion de resultados en ejes cartesianos, permitiendo
presentarlos en animaciones, desplazamientos, imagenes
sintéticas y volumétricas tanto bi como tridimensionales, con
gr%n precision y con escalas de tiempo elegidas por el usua
rio”.

Existe disponibilidad actual de PS desarrollados para Cien-
cias de la Salud tanto comerciales como de software libre sin
costo; éstos son generados por universidades y laboratorios
so6lo con fines académicos, existiendo una larga lista de ofer-
tas10-16, lamentablemente muy dispersa e individualizada
que requiere una busqueda sistematica.

En la docencia e investigacion de las Ciencias de la Salud,
ninguna universidad del mundo dispone de fondos para dotar
y cubrir los requerimientos de equipos y reactivos de todos los
contenidos programaticos de materias basicas o clinicas, sin
embargo, estos objetivos curriculares de los programas do-
centes deben ser igualmente logrados, lo que aunado a las
cada vez mas intensas restricciones presupuestarias, relegan
a meras clases tedricas de suma abstraccion, el logro de los
mismos7,8,9. Por su parte los PS, al compararlos con los cos-
tosos y variados equipos de laboratorio, requieren de pocos
recursos: un computador y un sistema de proyeccion (video
Beam, LCR para retroproyeccion o equivalentes), lo que en
costo representa una muy reducida fraccion del costo de la
dotacion laboratorial requerida para un solo montaje experi-
mental, haciendo la salvedad que el mismo sistema de pre-
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sentacion puede ser usado con varios PS cubriendo
diferentes temas de las asignaturas.

Institucionalmente, una universidad con serias restricciones
presupuestarias, podria con los PS, no sélo mantener su nivel
académico, incluso aumentarlo, al incorporar un mayor nime-
ro y calidad de sesiones practicas en cada tema y asignatura,
para lograr los objetivos instruccionales propuestos. Esto es
una posibilidad real dada la gran variedad de PS disponibles
que abarcan la mayoria de las materias impartidas en todas
las ciencias de la salud10-26.

El presente articulo describe la experiencia de mas de 12
anos en el uso de PS como herramienta docente y de investi-
gacion en el Departamento de Ciencias de la Salud de la Fa-
cultad de Ciencias de Is Salud de la Universidad de Carabobo.

Materiales y Métodos

El Departamento de Ciencias Fisioldgicas, ha venido utilizan-
do sistematicamente los PS desde el afio 1995 en los siguien-
tes temas y con los siguientes PS:
a) Fisiologia General y Biofisica:
* Difusién®
+ Osmosis®
* Transporte Activo™
* Potencial de Reposo®
+ Rayos X¥
+ Radioactividad y sus efectos'®
b) Neurofisiologia:
* Potenciales locales™
* Potencial de accion'
* Cinética y farmacologia de canales iénicos'®
Redes neuronales bioldgicas?’
Contraccién muscular estriada'®
Propiocepcion y Fibras Intrafusales®
Electroencefalografia®
Bario de 6rgano aislado®
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La Figura 1 ilustra el arreglo experimental simulado del PS
producido por J. Demster del Departamento de Farmacologia
de la Universidad de Strathclyde, del Reino Unido18, referido
al experimento en el gato sobre la fisiologia y farmacologia
corporal de la Acetilcolina. Mediante esta imagen se explica la
colocacion de los diferentes sensores arteriales, cardiacos y
musculares, tanto estriado como nictitante, asi como su cone-
xion con el registrador poligrafico de 4 canales. La Figura 2
presenta la respuesta corporal ante la administracion endove-
nosa de una dosis de acetilcolina de 10 ig.Kg-1. Los canales
de registro de arriba abajo son: Presion arterial, frecuencia
cardiaca, contraccion nictitante, contraccion estriada. Los va-
lores numéricos de estas variables son presentados en cual-
quier momento en las ventanas del marco derecho de la
interfase.

Estos PS se presentan en sesiones practicas de 60 minutos
por semana, alternando con otras sesiones practicas y expe-
rimentos reales referidos a otros temas. Es de hacer notar que
existe libre y gratuito acceso a todos los PS por parte de los
alumnos?’. El equipamiento audiovisual consta de un compu-
tador tipo Laptop Toshiba Satellite, Celeron M 1,6GHz, 40GB
HD, 440 MB RAM, Windows XP, un proyector Video Beam
Epson Powerlite S1 y un apuntador laser rojo.

Desde 1997 se realizan evaluaciones sistematicas por parte
de los alumnos de la Escuela de Medicina sobre las clases
tedricas, practicas y de los docentes que impartieron los cur-
sos. Estas evaluaciones que utilizan escalas de Likert 0-5 (0
lo peor y 5 excelente) se realizan una vez concluido el curso y
de manera anénima.

Fig.1

Arreglo experimental simulado en el gato para el estudio del
efecto de farmacos sobre la presion arterial, frecuencia car-
diaca y contracciones musculares. Simulador Virtual Cat de J
Demster18.

Fig. 2
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Resultados y discusion

Luego de 12 afos las evaluaciones de los PS como herra-
mienta docente por parte de 4.250 alumnos es de 4,78 £ 0,34
(media aritmética = desviacion estandar) lo cual es un resulta-
do muy favorable, superior a los experimentos reales segun el
52,4% de los estudiantes.

Desde el punto de vista operativo, durante el uso de los PS, la
atencion de los alumnos se centra en el principio a ser demos-
trado, no existen distractores como los procedimientos prepa-
rativos a la practica es decir, disecciones, perfusiones,
conexiones de cables, lineas de fluidos, esperas de estabili-
zacion, calibracién, y similares que, a pesar de ser necesarios
experimentalmente, distraen al alumno de la idea central de la
practica. Los PS, si bien plantean el arreglo experimental, lo
hacen de una manera concreta y breve, pasando al experi-
mento y a sus resultados rapidamente, lo cual permite utilizar
mejor el tiempo, permitiendo realizar un mucho mayor niumero
de pruebas que con los experimentos reales. Es posible re-
producir comodamente, en una sola sesion practica, la misma
secuencia de muchos experimentos que llevaron al descubri-
miento de leyes y principios fundamentales de las ciencias
biomédicas, con lo que se logra optimizar en extremo el tiem-
po docente. Esta caracteristica unida al relativo bajo costo del
equipo de computacion-proyeccion constituyen finalmente
una excelente relaciéon costo-beneficio a lo que hay que ana-
dir la ausencia de sacrificio de animales?.

En nuestro criterio, la caracteristica docente mas valiosa del
uso de los PS es la interactividad de los mismos, gracias a
ella, las sesiones practicas se convierten en verdaderos labo-
ratorios de descubrimiento para el alumno, donde cualquier
inquietud, idea o duda puede ser de inmediato probada, dis-
cutida e interpretada con las conclusiones que evidencian las
leyes y principios que se quieren impartir y acaparando inten-
samente la atencién de todos los alumnos, cumpliéndose asi
uno de los requerimientos en la ensefanza moderna de las
ciencias fisiologicas, la participacion activa en la toma de de-
cisiones en los experimentos28.
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Existen montajes experimentales que por su dificultad técnica
y/o su duracién son muy dificiles de presentar en una sesién
practica real, los PS permiten la realizacién de estos experi-
mentos con la misma precision que los reales pero con la rapi-
dez y facilidad de la realidad digital, ventaja de interés en la
docencia e investigacién de las materias basicas, pero aun
mas relevante para las materias clinicas, en donde imperan
restricciones bioéticas para el manejo del paciente, porlo que
los PS permiten la libre aplicacion del natural método del en-
sayo y el error en el aprendizaje, imposible de aplicar en el
manejo de pacientes reales.

La ausencia de costo y su libre distribucion legal hacen que
los PS puedan ser masivamente distribuidos a todos los alum-
nos cursantes de los cursos, lo cual les permite poseer un la-
boratorio gratuito en casa y realizar tareas experimentales sin
las dificultades de un laboratorio real y con la ventaja adicional
de fomentar su creatividad y autoformacion, probando nuevas
ideas, experimentos o modelos, para luego discutirlos con sus

compafieros y profesores28.

Desde el punto de vista de las aplicaciones en investigacion y
en la formacion de recursos humanos en ciencia, los PS ofre-
cen la ventaja de constituir modelos matematicamente valida-
dos lo que explica que de 5 a 20% de las publicaciones
cientificas indizadas en la actualidad, utilizan PS, con la sal-
vedad que para algunas éareas, este porcentaje puede llegar a
mas del 70%.

La investigacion es un area tradicionalmente afectada por las
restricciones presupuestarias, por lo que el uso de los PS re-
presenta una alternativa eficiente dado la excelente relacion
costo-beneficio, permitir la realizacién de pruebas piloto a un
costo extremadamente bajo, ademas del alto rendimiento en
el tiempo de experimentacion. En pocas horas, mediante los
PS, es posible determinar la viabilidad de un proyecto, asi
como la realizacién de pruebas rapidas de hipétesis, modifi-
caciones sobre la marcha que enriquecen los proyectos, in-
crementar la creatividad del investigador, y finalmente,
permitirle la realizacién de los experimentos en cualquier mo-
mento y lugar, aun fuera del laboratorio.
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El aprovechar las grandes ventajas del uso de los PS en do-
cencia e investigacion exige al docente el pleno dominio del
tema sometido a simulacion, no estamos refiriendonos al uso
del simulador mismo, el cual es generalmente facil y sdlo re-
quiere algunos minutos, ocasionalmente horas para su domi-
nio, nos referimos al tema sometido a simulacién, por
ejemplo: contraccion muscular, generacién del electrocardio-
grama, crecimiento bacteriano, trastornos del equilibrio aci-
do-base, efectos de los segundos mensajeros, control de la
glicemia, por solo nhombrar algunos. Este pleno dominio del
tema permitira orientar la interpretacién y discusién de los re-
sultados del PS y evitara lo que hemos denominado el “Efecto
Pandora”, situacién inadecuada en la que, gracias a la inte-
ractividad alumno-docente tipica del uso de los PS, los alum-
nos sugieren probar un escenario interesante, un cambio de
uno o varios parametros y una vez generados los resultados,
el docente no esté en capacidad de interpretarlos, es decir, al
abrir la necesaria creatividad de los alumnos, se obtiene un
resultado inesperado y adverso al proceso ensefanza-apren-
dizaje. Una forma muy eficiente de evitar el Efecto Pandora,
es la planificacion de los experimentos o escenarios a ser si-
mulados, especialmente de los intervalos o rangos de varia-
cion de los parametros de la simulacién, los cuales deben
abarcar valores fisiolégicos o patoldgicos de interés. Esta pla-
nificacién se expresa en un guion de simulacién, el cual debe-
ra ser lo suficientemente flexible para permitir la interactividad
alumno-docente-PS.

Como todo proceso salud-enfermedad, el uso de los PS debe
ser precedida de la descripcion en un problema de salud-en-
fermedad para asi despertar el interés y la aplicabilidad del
conocimiento del alumno, luego, se debe generar, interactiva-
mente, varias hipétesis las cuales van a ser probadas en la si-
mulacion y al obtenerse los resultados se requiere
nuevamente la interpretacion y discusién colectiva, para repe-
tir el proceso hasta agotar el tema planificado, siempre tenien-
do en cuenta la posibilidad de simular escenarios sugeridos
por los alumnos, lo cual es recomendable hacerlo retando ala
creatividad in situ y a posteriori, preguntas como: ;Qué les
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gustaria probar, aumentar la temperatura, la presion, la dosis,
el estimulo?, ;Por qué quiere cambiar este parametro y no
otro?, este tipo de preguntas son altamente deseables para
despertar la creatividad, el pensamiento critico y asociativo®®.

Un gran riesgo del uso de los PS es la enorme tentacién de
sustituir todas las sesiones practicas reales, aun teniendo los
equipos y los recursos necesarios para su realizacion, por si-
mulaciones. Este error es frecuente, dadas las facilidades ya
comentadas del uso de los PS, sin embargo, es necesario un
equilibrio entre el numero de sesiones de simulacion y de ex-
perimentos reales, debe darse prioridad al experimento real
siempre que éste sea posible, hay que recordar que siempre
habra tiempo para realizar una simulacion y que la maravillo-
sa posibilidad de participar en un experimento real no puede
ser desperdiciada®.

Esta experiencia favorable ha sido asimilada tanto por la Di-
reccién de Investigacion y Produccién Intelectual y el Decana-
to de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad de
Carabobo, quienes desde el afio 2004 fomentaron dentro del
portal de investigacion de la Facultad27 un acceso al reposi-
torio de PS, éste posee una recopilacién sistematica de mas
de 15 anos que incluye los propios programas y en pocos ca-
sos, los hipervinculos correspondientes a PS que corren en li-
nea. Este repositorio es el mas grande disponible en internet
en el mundo27, en la actualidad ofrece 137 PS, abarcando
aproximadamente el 75% de las asignaturas de Ciencias de
la Salud (Medicina, Enfermeria, Bioanalisis, Técnico Superior
Universitario en Cardiopulmonar y Técnico Superior Universi-
tario en Citotecnologia.

En la actualidad el uso de los PS constituye una muy valiosa
herramienta docente y de investigacion en la educacién supe-
rior, sin embargo hay que recordar que como toda herramien-
ta, para el aprovechamiento de todo su potencial, requiere un
uso adecuado basado en el conocimiento a profundidad de
los temas a ser sometidos a simulacion.
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