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1. RESUMEN  

Las instituciones académicas de calidad promueven el desarrollo de la investigación, 

organizando experiencias educativas tempranas para aumentar las expectativas de 

generación de conocimiento durante la vida profesional. De este modo, desde el ciclo 

básico de la educación universitaria, el estudio de los fundamentos científicos puede 

promover la exploración de dominios cognitivos superiores, que los estudiantes podrán 

incorporar a contextos académicos de excelencia.  En este estudio, nos enfocamos en 

transferir habilidades inherentes al trabajo científico a estudiantes de medicina durante el 

ciclo básico de ciencias, utilizando la “Metodología indagatoria”, favoreciendo así el vínculo 

entre la investigación fundamental y la educación en salud. 

 

Objetivo: Evaluar el impacto de la metodología indagatoria sobre el uso de dominios 

cognitivos y la expectativa, en el contexto académico del ciclo básico del área salud. 

 

Metodología: Diseñamos una didáctica para una asignatura electiva experimental 

asociadas al  currículo basal (asignatura obligatoria) de ciencias fundamentales del primer 

año de Medicina. Implementamos evaluaciones de procedimiento por dominio cognitivo, 

como herramientas de registro para tres momentos del período académico. Aplicamos una 

encuesta de expectativa académica- profesional al inicio y término del periodo. 

 

Resultados: Nuestros resultados sugieren que el desarrollo de habilidades de estudio 

autónomo promueve el uso de dominios cognitivos superiores en la resolución de 

problemas y expone la voluntad del colectivo respecto a la expectativa de desarrollo 

académico y profesional.  

Los resultados de las encuestas evidencian que las habilidades y la expectativa se 

incrementan con los procesos indagatorios. 

 

Conclusiones: La didáctica implementada incrementa aprendizajes significativos en un 

periodo menor a un año, promoviendo el desarrollo de dominios cognitivos superiores 

asociados a habilidades de estudio autónomo fundamentales para la generación de 

conocimiento y trabajo científico desde etapas tempranas del ciclo básico. Los resultados 

de las encuestas sugieren que la expectativa de colectivo de los alumnos pueden orientar 

a los educadores respecto a  su expectativa profesional y/o académica, así como inducir 

estrategias personalizadas en la innovación curricular.  

 
 
 
Palabras clave: Metodología indagatoria, Aprendizaje significativo, Dominios cognitivos, 
Expectativa académica. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1.- ¿Médicos Investigadores; expectativa nacional? 

 

La educación de calidad debe ser capaz de ofrecer una enseñanza no solo 

adaptada y rica, sino también creadora, promotora del desarrollo y asociada a 

estrategias educativas que potencien habilidades de pensamiento superior en sus 

alumnos1. Específicamente, un curriculum poco flexible junto a una exigua 

innovación académica, pueden limitar el pensamiento crítico y reducir el 

comportamiento indagatorio, por lo que, sugerimos implementar desde el ciclo 

básico de la educación superior, instancias que fomenten la creación e 

investigación.  

 

En este contexto, la utilización de metodologías didácticas activas, orientadas a la 

resolución de problemas científicos y la generación de conocimiento en forma 

cooperativa, son las principales experiencias educativas contemporáneas para la 

incorporación eficaz de los estudiantes a contextos académicos de excelencia.  

 

La entrega de herramientas que promuevan en los estudiantes las habilidades de 

pensamiento, debe ser incentivada de manera sistemática desde los inicios de la 

formación profesional, con el fin de lograr su aplicación no solo durante la etapa 

universitaria, sino a lo largo de la vida profesional, y en su práctica asociada a la 

investigación o la docencia2. Sin embargo, en el último tiempo en nuestro país, se 

ha vuelto preocupante el déficit de médicos que participan en procesos de 

investigación científica, debido en parte a que muchas las escuelas de Medicina, no 

contemplan dentro del currículum las instancias para promover en sus alumnos el 

interés y la participación en la generación de conocimiento. Esto se manifiesta en el 

bajo número de horas académicas dedicadas a actividades propias del quehacer 

científico, durante la extensión del pregrado en las carreras del área de las ciencias 

de la salud resultando en una disminución de médicos-investigadores3. 

 

La WFME1 en sus estándares globales para el mejoramiento de la calidad en la 
educación médica básica menciona, entre otros aspectos, los siguientes4: 
 El modelo curricular y el método instruccional deben preparar y apoyar al 

estudiante a responsabilizarse permanentemente por su aprendizaje. 

 La escuela de medicina debe enseñar los principios del método científico, 

incorporando el pensamiento analítico y crítico, incluyendo a los estudiantes en 

proyectos de investigación y la participación en el desarrollo científico de la 

medicina en un contexto social.  

                                                 
1
 World Federation for Medical Education 
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 Las ciencias biomédicas básicas deben contribuir a la comprensión del 

conocimiento científico al constituir un aporte al desarrollo científico, tecnológico y 

clínico; como también a las necesidades actuales y futuras de la sociedad y del 

sistema de salud. 

 Los resultados del aprendizaje o competencias, referidos a conocimientos, 

habilidades y actitudes que los alumnos deben demostrar, se deberían especificar 

en los resultados de participación de los estudiantes en la investigación médica, 

incluyendo habilidades clínicas con respecto a procedimientos de diagnóstico y 

prácticos, habilidades de comunicación y resolución de problemas, y la capacidad 

para aprender permanentemente demostrando profesionalismo en el marco de los 

diferentes roles en relación con la profesión médica. 

 

Respecto de las competencias específicas en ciencias fundamentales para la 

medicina, que todos los estudiantes deben demostrar antes de recibir el grado 

académico, la AAMC2 y el HHMI3, recomiendan5: 

1. Aplicar el conocimiento de los mecanismos moleculares, bioquímicos, celulares 

y sistémicos que mantienen la homeostasis, y de la desregulación de estos 

mecanismos, en la prevención, diagnóstico y manejo de la enfermedad. 

2. Aplicar los principios de la física y la química para explicar la biología normal, la 

patología de enfermedades y el mecanismo de acción de las principales 

tecnologías utilizadas en la prevención, diagnóstico y tratamiento de la 

enfermedad.  

3. Utilizar los principios de la transmisión genética, la biología molecular del 

genoma humano y la genética de poblaciones para inferir y calcular el riesgo de 

una enfermedad, instituir un plan de acción para mitigar el riesgo, obtener e 

interpretar la historia familiar y datos de ascendencia, ordenar las pruebas 

genéticas para guiar la toma de decisiones terapéuticas y para evaluar el riesgo 

del paciente. 

4. Aplicar los principios de las bases celulares y moleculares de los mecanismos 

de defensa del huésped inmune y no inmune para determinar la etiología de la 

enfermedad, identificar las medidas preventivas, y predecir la respuesta. 

5. Aplicar los mecanismos de procesos patológicos generales y específicos para la 

prevención, diagnóstico, manejo y pronóstico de trastornos humanos críticos. 

6. Aplicar principios de la microbiología en la fisiología normal y patológica para 

explicar la etiología de la enfermedad, identificar medidas preventivas y predecir 

la respuesta a los tratamientos. 

7. Aplicar los principios de la farmacología para evaluar las opciones para la 

terapia de fármaco seguro, racional y beneficiosamente óptimo. 

                                                 
2 Association of American Medical Colleges 
3
 Howard Hughes Medical Institute 
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8. Aplicar el conocimiento cuantitativo y razonamiento, incluyendo integración de 

datos, modelado, cálculo y análisis, y herramientas informáticas para la toma de 

decisiones clínicas de diagnóstico y terapéutica.  

 

Ambas instituciones consideran los conocimientos, habilidades y procesos de 

aprendizaje, como pilares fundamentales de los currículos de las escuelas de 

medicina para formar profesionales de excelencia. Las escuelas de medicina 

modernas valoran la importancia y utilidad que el conocimiento del método 

científico y la investigación en salud tienen sobre la atención médica, considerando 

desde la educación básica la incorporación de habilidades científicas y clínicas6. 

Desde esta perspectiva, es que la incorporación de la metodología indagatoria en 

la educación médica básica, se vuelve una herramienta útil durante la formación de 

los estudiantes, pues utiliza la experiencia de los investigadores locales y sus 

procedimientos inherentes al método científico, haciendo a los estudiantes 

participes activos en el proceso de generación de conocimiento local.  

 

2.2.-  Integrando la Investigación Fundamental a la educación:  
        Metodología Indagatoria 

 

Desde hace años, las academias de ciencias se han involucrado en la generación 

de estrategias que constituyan directrices para los cambios en la educación 

científica7, siendo la propuesta más contundente, acertada y de mayor éxito, 

aquella que surge en el año 1996 desde la Academia de Ciencias de Francia8, que 

se ha conocido como Metodología Indagatoria, una metodología activa, 

constructivista, que se basa en el aprendizaje por descubrimiento, a través de la 

interacción con los problemas interesantes para los alumnos, construyendo de 

manera activa su aprendizaje7 asimilándolo en su estructura cognitiva y pudiendo 

utilizarlo cuando las circunstancias lo requieran, requisitos para el aprendizaje 

significativo, en un proceso de aprendizaje cíclico y contínuo9. 

 

La Metodología Indagatoria se desarrolla a través de 4 etapas secuenciales 

asociadas al Ciclo del Aprendizaje (Fig.1). Se inicia con la focalización, en la cual 

se expone una situación problema que devela preconcepciones que se 

contrastarán durante la fase de exploración, a través de una experiencia y registro 

de observaciones y datos obtenidos. Posteriormente en la fase de reflexión, se 

analizan, comunican y discuten dichos datos y observaciones, modelando y 

utilizando un lenguaje científico para introducir nuevos conceptos. Finalmente, en la 

fase de aplicación,  se generan conexiones con otros contextos, de lo cual se 

desprenden nuevas interrogantes dando paso a un nuevo ciclo10. 
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La construcción de conceptos en el modelo indagatorio se logra a través de la 

participación activa de los estudiantes, con monitoreo constante de parte del 

docente, lo que redunda en una mejora de la capacidad de auto-aprendizaje así 

como en las habilidades de comunicación y pensamiento crítico.  

 
Figura 1. Etapas del Ciclo del aprendizaje.4 

 

Los estudiantes que utilizan la indagación en el aprendizaje de las ciencias, 

realizan actividades y procesos mentales de los científicos, que tienen por objetivo 

ampliar el conocimiento humano del mundo natural11. Si las estrategias y técnicas 

en la indagación e investigación, durante la formación universitaria, son 

correctamente utilizados, se generará conocimiento, los resultados serán más 

precisos y se producirá aprendizaje significativo9. Sin embargo, este tipo de 

metodologías no han sido extendidas de manera transversal a la amplia gama de 

disciplinas que se imparten en la educación superior, lo que tiene como 

consecuencia el alejamiento entre las áreas de ciencias y educación12. 

 

 

 

 

 

                                                 
4  Imagen obtenida de http://www.ecbichile.cl/metodo-indagatorio/ 
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2.3.- Dominios cognitivos y habilidades de pensamiento. Investigación desde 

pregrado. 

 
En nuestras actividades de aprendizaje utilizamos habilidades de pensamiento para 

procesar la información pertinente (dominio cognitivo o complejidad), implicando un 

nivel de esfuerzo para resolver un problema planteado (dificultad). Entonces, una 

actividad de aprendizaje puede presentar menor dificultad, pero desarrollar 

dominios cognitivos superiores. Los alumnos desde primer año pueden discutir 

artículos clásicos o presentar ideas, e incluso diseñar estrategias experimentales 

en los contextos disciplinares apropiados. La complejidad, según la taxonomía de 

Bloom (Tabla 1), está descrita por cualquiera de los seis dominios cognitivos y a su 

vez, cada dominio cognitivo está asociado a habilidades de pensamiento, 

expresado en verbos de acción tal como se muestra a continuación: 

 

Tabla 1. Dominios cognitivos basados en la taxonomía de Bloom (modificado por 
Anderson & Krathwohl)5 

 
Orden  Dominios  Significado Habilidades  

 
 
 
Inferior 

Recordar 
 

 ecu erar, re e orar o reconocer 
conoci iento  ue est  en la  e oria. 

Reconocer, listar, 
describir, identificar,  
denominar, localizar, 
encontrar. 

Comprender Construir significado a partir de 
diferentes ti os de funciones, sean 
estas escritas o gr ficas. 

Interpretar, resumir, 
inferir, clasificar, 
comparar, explicar, 
ejemplificar. 

Aplicar Utilizar un procedimiento durante el 
desarrollo de una representación o de 
una implementación. 

Implementar, 
desempeñar, usar, 
ejecutar. 

 
 
 
Superior 

Analizar  esco  oner en  artes  ateriales o 
conce tuales   deter inar co o 
estas se relacionan  entre sí   con la 
estructura o función general. 

Comparar, 
organizar, atribuir, 
delinear, encontrar, 
estructurar, integrar. 

Evaluar 
 

Hacer juicios en base a criterios 
estándares utilizando la 
comprobación y la crítica. 

Revisar, formular 
hipótesis, criticar, 
experimentar, juzgar, 
detectar, monitorear. 

Crear Juntar los elementos para formar un 
todo coherente y funcional; generar, 
planear o producir para reorganizar 
elementos en un nuevo patrón o 
estructura. 

Diseñar, construir, 
planear, producir, 
idear, elaborar. 

                                                 
5
 Fuente:  http://www.eduteka.org/pdfdir/TaxonomiaBloomCuadro.pdf 
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Estos dominios cognitivos son acumulativos, lo que significa que cada uno incluye 

los niveles previos de menor complejidad. Es así como los dominios de orden 

superior se asocian al pensamiento divergente, en el cual los procesos mentales 

transforman la información en nuevas percepciones y es utilizado para generar 

ideas nuevas y creativas13,14. La creatividad del alumno, las habilidades de orden 

superior, y la curiosidad natural, son factores que contribuyen a la motivación para 

aprender15. 

2.4.- Habilidades de estudio autónomo (HEA)  

 

El aprendizaje autónomo involucra la autorregulación del aprendizaje y la toma de 

conciencia del proceso cognitivo asociado a ésta. Permite potenciar altos niveles 

de comprensión y dirigir los propios procesos de pensamiento9, dando al estudiante 

la capacidad de reconstruir lo que ya sabe en una nueva forma de razonamiento, 

con un desarrollo cognitivo más maduro y con el compromiso efectivo en el proceso 

de aprendizaje16. Las habilidades ponen de manifiesto el funcionamiento del acto 

de conocer en la actividad mental y en la resolución de problemas que requieren de 

un conjunto de operaciones mentales e implican acciones que apoyan la resolución 

de una tarea o de un problema. Para su desarrollo es necesario usar 

conocimientos; pero una vez logradas, son hasta cierto punto independientes de 

éstos17. 

 
Para ser capaces de dirigir su propio aprendizaje, los estudiantes deben ajustar sus 

estrategias de estudio y práctica, pues ningún proceso de aprendizaje estará 

completo si el estudiante no ha hecho suyo el hábito de aprender de manera 

independiente, autónoma y autodirigida9,18. Es así como la exploración temprana de 

dominios cognitivos superiores se transforma en una oportunidad para desarrollar 

en los alumnos habilidades de estudio autónomo de modo sistemático, 

considerando estrategias que facilitan la autonomía.  Para esto, el profesor debe 

reactivar técnicas, normas, procedimientos, actividades y valores que los 

estudiantes sean capaces de aplicar en diferentes contextos que puedan 

evaluarse9. 

 

2.5.- Aprendizaje significativo 

 

La metodología Indagatoria fomenta la adquisición y desarrollo de habilidades y 
destrezas sobre las cuales se construye el aprendizaje significativo, que plantea un 
cambio en la construcción de los modelos mentales, en el cual la información 
previa se integra y relaciona con nueva información; fundamentándose en que el 
descubrimiento se realiza en función de la motivación, la experimentación y el uso 
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del pensamiento reflexivo, pudiendo ser utilizada para la resolución de nuevos 
problemas en nuevos contextos19,20. Pues el aprendizaje no es solo directo y 
memorístico de contenidos, sino que está referido al aprendizaje de habilidades 
con las cuales aprender contenidos21 y que involucren la capacidad de resolver 
problemas y el desarrollo de la autonomía y responsabilidad en el aprendizaje22. El 
aprendizaje debe ser profundo, significativo y contextualizado, a modo de que la 
asignatura sea una instancia de entrenamiento para el desarrollo de capacidades 
de adquisición y construcción de conocimiento y en una vara exigente para que 
compare y evalúe sus logros posteriores16 
Para que esto ocurra, el profesor debe establecer las conexiones y mantener las 

condiciones adecuadas que permitan desarrollar tanto las actividades, como 

cumplir con las expectativas académicas23, planeando  estrategias que impulsen el 

trabajo autónomo, desafíen las propias habilidades y desarrollen la creatividad20, 

facilitando el aprendizaje significativo.  

 

Las herramientas didácticas cumplen un rol importante en la transmisión del 

conocimiento, favorecen la educación continua y el desarrollo profesional24. La 

utilización apropiada de diversos recursos tecnológicos (TICs), constituyen un gran 

apoyo al favorecer la motivación a través del aprendizaje por descubrimiento y 

permitiendo que cada alumno logre los objetivos según su propio ritmo y estilo de 

aprendizaje23, estimulándolos a mantener una actitud y disposición favorable para 

llevar a cabo las diversas actividades propuestas de modo que el nuevo 

conocimiento sea incorporado adecuadamente en su estructura cognitiva25. 

 

Es importante contar con un proceso evaluativo continuo y coherente, que permita 

establecer el nivel de logro de los alumnos, que permita al profesor monitorear y 

realizar los cambios pertinentes para favorecer tanto el aprendizaje como el 

pensamiento crítico y reflexivo, para desarrollar habilidades y actitudes que 

promuevan aprendizajes significativos a lo largo de la vida, necesarios para tomar 

decisiones conscientes y responsables, en especial en ambientes cambiantes e 

imprevisibles como el de la salud14. 

 

 

2.6.- Expectativa académica 

 

El desarrollo de habilidades cognitivas superiores a lo largo del currículo, proveerá 

a los estudiantes de ventajas académicas tempranas a refinar durante la vida 

profesional. De hecho, el análisis, la síntesis y la creatividad son dominios 

escasamente esbozados en el ciclo básico, pero son el principal aspecto de la 

evaluación de los estudios de postgrado. En este contexto, las actividades electivas 
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de transición pueden ayudar a desarrollar las habilidades de estudio disciplinares 

desde el ciclo básico, en armonía curricular con cursos superiores.  

 

Los estudiantes se involucran más en una tarea cuando se sienten capaces de 

utilizar más estrategias metacognitivas y cognitivas. Si la expectativa es alta, tanto 

el aprendizaje como el rendimiento mejoran, puesto que la motivación de los 

estudiantes no sólo está dada por el valor asignado a las tareas impartidas durante 

las asignaturas curriculares, sino también por las expectativas de éxito durante o al 

término de la realización de cada una de ellas y de sus proyecciones para el 

futuro26.   

 

El hábito de perfeccionamiento académico propende a una innovación curricular 

continua a través de la reformulación y flexibilización de los programas curriculares 

del ciclo básico en ciencias de la salud, mediante la aplicación de metodologías de 

enseñanza-aprendizaje activas considerando las expectativas académicas23 y 

planeando estrategias que impulsen el trabajo autónomo, desafíen las propias 

habilidades y desarrollen dominios cognitivos superiores y la creatividad20,22, 

facilitando el aprendizaje significativo. Un estudiante exitoso puede crear y utilizar 

diversas de estrategias de pensamiento y razonamiento para alcanzar las metas de 

aprendizaje complejas15. 

La evidencia acumulativa demuestra que la indagación puede mejorar el 

compromiso del estudiante, el rendimiento académico y los resultados de 

aprendizaje de orden superior. Los beneficios también se pueden acumular para 

los profesores a través de la integración de la docencia y la investigación22.  

Se espera que los aprendizajes, incentiven el perfeccionamiento continuo y 

autónomo más allá del periodo universitario; y que vayan de la mano con el 

cumplimiento y aumento de las expectativas con que los alumnos ingresan a la 

universidad, para esto es importante recoger las opiniones y expectativas de los 

alumnos desde el ingreso a la carrera, desarrollando contenidos y habilidades que 

generen motivación y responsabilidad por el aprendizaje continuo.  

 

Ciencia y educación son disciplinas que trabajadas en conjunto potencian 

habilidades necesarias tanto para la actividad científica como para la vida27.  Por 

ello con este estudio, se espera fortalecer el vínculo entre las ciencias y la 

pedagogía, mediante una metodología y didáctica innovadora, posible de aplicar 

transversalmente a nivel del pregrado en todas las carreras del área salud;  

potenciando la formación de calidad entregada por la Facultad de Medicina de la 

Universidad de Valparaíso.  
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3. HIPÓTESIS  

 

La aplicación de una didáctica basada en la metodología indagatoria promueve el 

desarrollo de habilidades de estudio autónomo, aumentando el aprendizaje 

significativo y la expectativa académica. 

 

4. OBJETIVOS 

Objetivo general 

 

Evaluar el impacto de la metodología indagatoria sobre el uso de dominios 

cognitivos y la expectativa, en el contexto académico del ciclo básico del área 

salud. 

 

 

Objetivos específicos 

 

 Aplicar el modelo indagatorio a los contenidos del área de las ciencias 

fundamentales. 

 Producir material didáctico acorde al ciclo básico. 

 Diseñar e implementar una encuesta de expectativa académica. 

 Evaluar habilidades cognitivas superiores desde el ciclo básico. 
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5. METODOLOGÍA  

El proyecto se ejecutó en la Escuela de Medicina de la Universidad de Valparaíso, 

en el marco de dos asignaturas electivas de formación general: “Habilidades de 

estudio autónomo” (HEA) y “Seminario de investigación formativa” (SIF); impartidas 

durante el primer y segundo semestre, respectivamente. Cada asignatura 

contempla un total de 1,5 horas pedagógicas semanales. 

El grupo a estudiar estuvo compuesto por  estudiantes de primer año de la carrera 

de Medicina, que cursaron la asignatura obligatoria “Estructura y función celular” 

(7,5h/semana). De este grupo, 23 alumnos no cursaron las asignaturas electivas 

antes señaladas y fueron designados como grupo control. El grupo experimental 

(n=18), estuvo constituido por aquellos alumnos que cursaron paralelamente  a 

EFC, las asignaturas electivas HEA y SIF (Fig. 2).  

 

La exploración de dominios cognitivos superiores se realizó por medio del diseño 

de una estrategia didáctica indagatoria, aplicada durante la asignatura electiva 

“Habilidades de Estudio Autóno o” que se enfoca en promover habilidades 

asociadas al método científico, y que pueden extenderse trasversalmente a 

cualquier disciplina del ciclo básico en ciencias.   

Las clases fueron planificadas por un investigador de la disciplina y un profesional 

pedagogo que ajustó las planificaciones, actividades y evaluaciones en base a la 

metodología indagatoria. Finalmente una tercera persona, un docente, realizó la 

transferencia de dicha planificación hacia los alumnos y el monitoreo constante en 

el aula. La metodología integra la triada funcional Investigador-pedagogo-docente.  

 

Estructura y Función
Celular
(EFC)

7.5hrs/semana

Habilidades de Estudio Autónomo
(HEA)

1.5hrs/semana

Asignatura Obligatoria Asignaturas Electivas
asociadas a EFC

Seminario de Investigación Formativa
(SIF)

1.5hrs/semana

1er semestre

2do semestre

 
Figura 2. Asignaturas de primer año de Medicina: 

EFC(obligatoria)  HEA y SIF (electivas).  

 

 

El currículo de la asignatura HEA, se planificó en base al ciclo del aprendizaje  del 

modelo indagatorio (Fig. 1), para mantener una estructura y organización de cada 

clase durante el transcurso del proyecto, incluyendo objetivos, contenidos, 
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momentos de la clase, evaluación, intervención docente, actividades y recursos de 

aprendizaje (Anexo 1).  

Las habilidades de estudio autónomo desarrolladas transversalmente durante la 

asignatura del mismo nombre, fueron: 

 

1.  Analizar poblaciones de datos y argumentar respecto a la información del 

conjunto. 

2. Graficar y valorar criterios de ajuste a modelos matemáticos. 

3. Generar bases de datos de búsquedas bibliográficas de calidad. 

4. Validar los conceptos teóricos y extraer conclusiones utilizando modelos de 

comportamiento de fenómenos complejos. 

5. Evaluar y comunicar la reflexión independiente de la información verificada. 

 

Estas habilidades se asocian a objetivos conceptuales que aprendieron los 

estudiantes en cada sesión resolviendo una serie de ejercicios en forma individual 

o colectiva, utilizando programas, plataformas y bases de datos recomendadas 

para el estudio autónomo (Tabla 2). Así también para cada objetivo se asocian 

actividades e instrumentos de evaluación coherentes a la didáctica propuesta 

expresada en las planificaciones clase a clase (Anexo 1) 

 

 

 Tabla 2. Objetivos conceptuales de HEA  

 

Programa 

utilizado 

1. Análisis de Gráficos: funciones, línea de tendencias, comparación 

de pendientes y derivadas. 

Origin Pro 

Excel 

2. Cálculo manual y en excel de:  

 Medidas de Tendencia Central (Media, Mediana, Moda).  

 Medidas de dispersión (Desviación estándar, Varianza, Error 

estándar). 

 Funciones de distribución: (T-student, Distribución Normal, Anova). 

Excel 

Statgraphics 

3. Búsqueda Bibliográfica. Mendeley 

Pubmed 

4. Genómica y Proteómica. 

 

iHOP 

Blast 

5. Modelamiento del Impulso nervioso. 

 

NERVE 

6. Modelamiento de Proteínas. VMD 
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Paralelamente se elaboraron guías de aprendizaje estructuradas en base al Ciclo 

del aprendizaje, algunas de las cuales fueron utilizadas en clases (Anexo 2) y otras 

con la finalidad de contar con herramientas a utilizar en asignaturas posteriores 

para favorecer la integración horizontal del currículo de la carrera de medicina. 

Para comparar los grupos control y experimental determinando el aprendizaje 

significativo, a través del nivel de dominios cognitivos se utilizaron instrumentos de 

registro que consistieron en una Evaluación Diagnóstica, de tipo formativa, aplicada 

al inicio de la asignatura, una Evaluación Intermedia, correspondiente a una prueba 

sumativa de síntesis, aplicada al término del primer semestre (coincidente con el 

término de la asignatura electiva HEA) y  finalmente una Evaluación Final sumativa 

al término del año académico (Anexo 3).  

Con el objetivo de registrar cambios en el aprendizaje significativo, en cada 

instancia evaluativa se fue aumentando el grado de dificultad dentro de cada nivel 

de complejidad (dominio cognitivo), siendo la evaluación formativa la que presentó 

menor grado de dificultad.  

 

Para evaluar aprendizaje significativo, es necesario no solo considerar el 

rendimiento de los alumnos, sino las habilidades desarrolladas en el proceso 

indagatorio, pues la utilización de una mayor variedad de dominios cognitivos 

permiten resolver problemas de manera más eficiente y creativa, al desarrollar el 

pensamiento divergente. Sobre esta base, se estableció un factor para el cálculo de 

la eficiencia, considerando el nivel de logro obtenido y el grado de dificultad 

aplicado de forma gradual en cada evaluación, de la siguiente manera: 

  

Eficiencia = Nivel de logro x Grado de dificultad 
 

Los niveles de logro corresponden a valores que van desde 1 como mínimo a 4 
como máximo (Tabla 3). Se determinó un grado de dificultad que aumenta con 
cada evaluación siendo 1, 2 y 3 para el diagnóstico, intermedia y final 
respectivamente, por lo tanto, al calcular el nivel de logro máximo (4) por el grado 
de dificultad máximo (3), el nivel de eficiencia tiene un valor igual a 12, como valor 
máximo. 
 

Para cada evaluación se estableció la rúbrica respectiva, a la cual además de los 
indicadores de logro, se anexó las habilidades de estudio autónomo y los dominios 
cognitivos a los cuales apuntaba el planteamiento de cada pregunta, para poder 
medir estas variables, lo que se puede observar en la rúbrica de la evaluación final 
(Anexo 4). 
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Tabla 3. Indicadores del Nivel de Logro 

 

(1) 
Insuficiente 

(2) 
Básico 

(3) 
Satisfactorio 

(4) 
Avanzado 

Los estudiantes que se 
encuentran en este nivel 
dominan sólo las 
habilidades básicas 
como recordar 
información, comprender, 
resumir o ejemplificar, no 
pudiendo interrelacionar 
conceptos o datos 
necesarios para poder 
aplicar la información y 
herramientas otorgadas 
para generar elementos 
gráficos o  la producción 
de textos que incorporen 
reflexiones propias.  
 
 

Los estudiantes 
demuestran ser capaces 
de cumplir con parte de 
las tareas planteadas, 
pero con un nivel muy 
bajo de desempeño y de 
manera poco coherente, 
además de no aplicar las 
herramientas entregadas 
durante el curso para la 
resolución eficaz de las 
problemáticas expuestas. 
 
Los estudiantes que 
alcanzan este nivel son 
capaces de realizar las 
siguientes habilidades de 
estudio autónomo: 
 Graficar modelos 

matemáticos. 
 Generar bases de 

datos de búsquedas 
bibliográficas. 

 

Los estudiantes son 
capaces de relacionar 
conceptos y emitir juicios 
de valor para explicar 
fenómenos biológicos o 
plantear y ejecutar un 
procedimiento científico, 
aplicando las estrategias 
aprendidas. 
 
Los estudiantes logran el 
desarrollo de dominios 
cognitivos superiores, sin 
embargo, al integrar los 
conceptos, presentan 
mayor dificultad en la 
argumentación de sus 
respuestas, observado en 
tareas como el diseño de 
un experimento o en la 
formulación de una 
hipótesis. 
 
Los estudiantes que 
alcanzan este nivel son 
capaces de realizar las 
siguientes habilidades de 
estudio autónomo: 
 Analizar poblaciones 

de datos. 
 Graficar modelos 

matemáticos. 
 Generar bases de 

datos de búsquedas 
bibliográficas. 

 Extraer conclusiones 
utilizando modelos de 
comportamiento de 
fenómenos biológicos. 

 Comunicar información 
verificada. 

 
 

Los estudiantes 
demuestran desarrollo de 
los dominios de orden 
superior al ser capaces 
de plantear, analizar un 
problema y resolverlo 
utilizando herramientas y 
habilidades adquiridas, 
generando conclusiones, 
críticas y reflexiones en 
torno a dicha 
problemática. Así como 
también de diseñar un 
experimento o modelo 
que permita explicar 
fenómenos biológicos 
complejos. 
 
Los estudiantes que 
alcanzan este nivel son 
capaces de realizar las 
siguientes habilidades de 
estudio autónomo: 
 Analizar poblaciones 

de datos y argumentar 
respecto a la 
información del 
conjunto. 

 Graficar y valorar 
criterios de ajuste a 
modelos matemáticos. 

 Generar bases de 
datos de búsquedas 
bibliográficas de 
calidad. 

 Extraer conclusiones 
utilizando modelos de 
comportamiento de 
fenómenos biológicos. 

 Comunicar la reflexión 
independiente de la 
información verificada. 

 

 

 

La asignatura electiva SIF,  tuvo como finalidad lograr la participación del alumno 

en la creación de un proyecto de investigación, a través del desarrollo previo de las 

capacidades de expresión oral y escrita, así como también de análisis y síntesis de 

artículos científicos. Los artículos correspondían a trabajos elaborados por 

investigadores pertenecientes a la universidad, los cuales presentaron los avances 

de sus proyectos a los estudiantes, quienes previamente habían  sido preparados 

para la discusión crítica en el contexto disciplinar, a través de la lectura previa de la 
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publicación de investigador. Se invitó a los alumnos a participar con los 

investigadores, para que conocieran su trabajo en terreno y en conjunto con ellos, 

lograran generar un proyecto que contemple las etapas del método científico, 

potenciándolos como agentes investigadores desde los inicios del ciclo básico. El 

proyecto de investigación generado por los alumnos en SIF propendió 

principalmente al desarrollo del dominio superior Crear (Anexo 5). 

 

 

 

El registro de la  expectativa académica, se realizó a través de una encuesta on-

line centrada principalmente en las áreas académicas y profesional. La encuesta 

diseñada, fue aplicada en dos instancias: al inicio y al final del período académico, 

a modo de contar con un seguimiento temporal respecto de los cambios que 

pudieran producirse en estas variables y establecer una posible relación entre el 

desarrollo de dominios cognitivos y el aumento de la expectativa que manifestaban 

los alumnos, proyectada a 10 años posterior al término de su carrera (Anexo 6). 

Se consideraron los resultados del grupo experimental que fue sometido a la 

metodología. 

 

 

Para todos los resultados se utilizó el análisis de comparación múltiple LSD (lest 

significant diference), Fisher 95% conf. *p<0.05 
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6. RESULTADOS  

Aprendizaje Significativo 

Al comparar los resultados se observó que el grupo control no sobrepasó el 50% 

del nivel de eficiencia en la resolución de problemas, generándose diferencias 

significativas respecto del grupo HEA en la evaluación final (Fig. 3). Esta situación 

ocurrió también en la evaluación intermedia, pero no en el diagnóstico, lo que da 

cuenta del desarrollo de dominios superiores a través de la didáctica indagatoria.  

 

 

Dominios Cognitivos Inferiores: 
 

 
  
 
Dominios Cognitivos Superiores: 
 

 
 
Figura 3. Nivel de eficiencia según el grado de dificultad aplicado a cada evaluación para 
cada dominio cognitivo. a) Comprender, b) Aplicar, c) Analizar, d) Evaluar, e) Crear. 

 

 

Si bien Comprender y Crear no fueron registradas en la evaluación diagnóstica, los 

resultados dan cuenta del evidente aumento en el nivel de logro del grupo HEA 

respecto al control en las evaluaciones intermedia y final respecto del diagnóstico 

durante el curso temporal del año académico.  
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Los dominios cognitivos en la evaluación diagnóstica, presentaron bajos niveles de 
eficiencia tanto en el grupo control como en el grupo experimental HEA, situación 
que contrasta con lo ocurrido en las evaluaciones intermedia y final en las cuales el 
grupo HEA obtuvo niveles de eficiencia más elevados para cada uno de los cinco 
dominios cognitivos (Fig. 3), destacándose que el dominio más elevado de todos, 
Crear, pasó de tener el nivel más bajo para el grupo HEA en la evaluación 
intermedia a ser el mayor en la final (Fig. 3e). 
 
En la evaluación final se aprecian diferencias significativas entre los grupos, para 
cada uno de los dominios cognitivos superiores (Fig. 3.1) 
 

 

 
 

Figura 3.1 Comparación de la eficiencia en ambos grupos en la 
evaluación final respecto de los dominios cognitivos superiores. 

 

 
 
 

Habilidades de Estudio autónomo  

 
Los resultados de las evaluaciones para cada objetivo asociados a habilidades de 
estudio autónomo, evidencian que el grupo HEA superó significativamente al grupo 
control (Fig. 4). 
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Figura 4. Eficiencia por habilidad de estudio autónomo, obtenidos en 
la evaluación final en cada grupo.  

 
Al término del período académico, se realizó un examen acumulativo de 
contenidos, al comparar los grupos control y experimental, no se observaron 
diferencias significativas, siendo el promedio de notas del grupo control en la 
asignatura EFC 4,8 y de HEA 5,1 (Fig. 5a). Sin embargo, al comparar la prueba de 
habilidades se observa que los alumnos que habian cursado HEA obtuvieron 
resultados significativamente superiores en relación al grupo que solo habia 
cursado la asignatura obligatoria (Fig. 5b). 
 

 
Figura 5. Comparación entre los promedios de notas obtenidas por 
alumnos que solo cursaron EFC versus aquellos que cursaron además 
HEA. a) Examen de contenidos. b) Examen de habilidades. 
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Encuesta de expectativa académica y profesional 

 
Al comparar las encuestas aplicadas al grupo experimental, se obtiene que en el 
caso de las habilidades asociadas al desarrollo científico, hay una diferencia 
significativa en el porcentaje de alumnos que manifiestan adquisición de 
habilidades posteriormente de aplicada la metodología. 

 
Figura 6. Porcentaje de alumnos que manifiestan haber adquirido habilidades científicas. 

 
 
Se aprecia que un alto porcentaje de alumnos, pertenecientes al grupo 
experimental, manifiesta haber adquirido las habilidades que les permiten analizar y 
resolver problemas asociados a fenómenos biológicos planteados durante la 
asignatura HEA. (Fig.7) 

 
 
Figura 7. Porcentaje de alumnos del grupo experimental que manifiestan haber adquirido 
la capacidad de analizar fenómenos biológicos. 
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En relación a la proyección laboral y académica, podríamos contar a futuro con 
médicos en el sistema público con grados académicos superiores, pues los 
resultados  indican que el 90,6% de los alumnos desean ser médicos especialistas, 
de los cuales el 74,5% quisiera tener estudios de postgrado (magister o doctorado, 
Fig. 8a) y el 88,2% señala que se proyecta desempeñándose en el sistema de 
salud público nacional. (Fig. 8b).  
 
a)       b) 

   
Figura 8. Nivel de expectativa académica y profesional. a) Nivel de grado académico.  
b) Área de desarrollo profesional. 
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7. DISCUSIÓN 

El aprendizaje basado en la indagación  es una pedagogía que permite a los 

estudiantes experimentar los procesos de creación de conocimiento, aprendiendo 

estimulados por la investigación, con un enfoque centrado en el estudiante, 

dispuesto para el aprendizaje autodirigido22. Permite el desarrollo del pensamiento 

y de habilidades de razonamiento de alto nivel, con un enfoque activo para el 

aprendizaje, que aumenta el interés y la motivación por aprender28,29. 

Los alumnos que han aprendido a través de procesos de indagación, son 

propensos a ganar mayor beneficio en términos de profundidad y significancia del 

aprendizaje, pues las buenas prácticas utilizan metodologías activas de 

aprendizaje30 y currículos que apoyan el pensamiento integrador y creativo a través 

del desarrollo de habilidades31.  

 

Bajo esta premisa, los resultados obtenidos permiten sustentar que la didáctica 

aplicada, basada en la Metodología Indagatoria, desarrolla dominios cognitivos 

superiores que permiten incrementar el aprendizaje significativo, a través de 

habilidades de estudio autónomo. Estas habilidades, se asocian a la resolución de 

problemas y al desarrollo del pensamiento creativo.  También aumenta la 

expectativa académica de los estudiantes en un periodo de un año académico.  

 

Heale    Jenk ns  lantean  ue “todos los estudiantes de  regrado en las 

instituciones de educación superior deben experimentar el aprendizaje a través y  

alrededor de la investigación   la indagación”30, desde esta perspectiva, la 

metodología indagatoria incorporada al currículo desde el primer año, puede 

constituir un punto de partida favorable para el aprendizaje y el desarrollo de las 

ciencias. Existe un fuerte apoyo teórico educativo para el uso de la investigación y 

la indagación que manifiesta que deberían ser incorporadas en todo el espectro de 

disciplinas en todos los niveles de las actividades dentro de la clase, a través de 

cursos de investigación e incluso programas de grado de investigación22, en este 

sentido, la metodología indagatoria se puede aplicar en los ciclos básicos de las 

carreras del área salud y potenciarlos de manera conjunta. 

En el ámbito particular de la medicina, se podrían incorporar a futuro nuevos y 

mejores métodos de diagnóstico para la medicina de precisión y personalizada si 

contamos con profesionales (especialistas e investigadores), capaces de formular y 

resolver problemas que surjan durante su práctica clínica, agilizando la formulación 

de nuevos y más eficientes tratamientos con una mirada innovadora. 

 

Los datos entregados por las encuestas evidencian que en una primera instancia 

los alumnos se sentían capaces en un muy bajo porcentaje de realizar las 

actividades planteadas, pero posterior a la metodología su percepción aumentó 
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considerablemente por sobre el 80% en cada habilidad, expresado en la encuesta 

2. Se destaca que ningún alumno al inicio de la asignatura electiva y por tanto, de 

la aplicación de la metodología, se sentía capaz de analizar una población de 

datos, situación que fue revertida en su totalidad (Fig.6). Al relevar la información 

entregada por los alumnos, resulta interesante el hecho de que existe un alto 

porcentaje de alumnos que desde primer año se proyectan académicamente con 

una especialidad y estudios de postgrado, y a futuro trabajando en hospitales 

públicos, lo que para el sistema de salud nacional podría significar una mejora 

sustancial no sólo en el número de médicos, sino más relevante aún, en la calidad 

profesional de estos en el sistema de salud pública.   

Los alumnos de la Facultad de Medicina podrían cumplir con un perfil de egreso 

más integral y sólido que el actual, que les permita desempeñarse con altos 

estándares tanto dentro como fuera del país, si implementamos mejoras didácticas 

que promuevan la evolución de la educación médica, acorde con las 

recomendaciones establecidas en otras instituciones internacionales para su 

reforma, dentro de las cuales se destacan la promoción de hábitos de indagación, 

aprendizaje individual y el apoyo al desarrollo progresivo de la identidad 

profesional32.   

El aprendizaje basado en indagación promueve la búsqueda de los mejores 

enfoques para la enseñanza, sobre la base de los intereses e ideas de los 

estudiantes, dirigiéndose y guiando sus caminos intelectuales, de curiosidad y 

comprensión33.   

Resulta interesante evidenciar que en el curso temporal de un año la metodología 

aplicada no aumenta las calificaciones de manera significativa, pero sí los dominios 

cognitivos superiores y habilidades de estudio autónomo, fundamentales para 

desenvolverse en el ámbito investigativo y laboral, ya que mejoran la creatividad, 

innovación y resolución de problemas (Fig.5).  

 

Entonces, es esencial considerar dentro del currículo, estrategias con actividades 

que realicen activamente los estudiantes, y considerar que el rol docente mantiene 

su relevancia, mas no su protagonismo, por lo cual es prioritario que la preparación 

para el desarrollo adecuado de la metodología, cuente con el apoyo de un 

pedagogo con capacidad de orientar al científico en la planificación de las clases y 

el diseño de los diversos instrumentos coherentes a la estrategia a utilizar22. Esto 

se debe a que los modelos de indagación, se potencian cuando son aplicados por 

equipos multidisciplinarios en los que se involucran pedagogos e investigadores 

que cumplan y redirijan el rol docente durante el ciclo básico, integrando la 

investigación cuantitativa y cualitativa, y sus aplicaciones en el área salud, 

obteniendo como resultados la comprensión conceptual de principios científicos, de 

la naturaleza de la investigación científica y aplicaciones del conocimiento científico 

a problemas sociales y personales, creatividad e inteligencia, que constituirán una 
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base sólida de conocimientos y habilidades para enfrentar el ciclo 

profesionalizante, fundado mayoritariamente en el aprendizaje basado en 

problemas34.  

El docente más idóneo para la ejecución de la indagación en el aula debe ser 

entonces, un científico, pues es quien mejor conoce las actividades y procesos 

mentales asociados a las ciencias, capacitándose adecuadamente en este tipo de 

metodologías y así pueda facilitar la investigación eficiente de fenómenos 

científicos, lo cual puede construir un reto al no tener una formación básica 

pedagógica21. Uno de las ventajas para el docente en la indagación se relaciona 

con la capacidad de integrar en su práctica la docencia y la investigación22 dando 

cabida al desarrollo del nuevo perfil docente que pueda fomentar en el alumnado 

aprendizajes significativos, habilidades de pensamiento superior, el aprender a 

aprender, mediante la revisión del ejercicio profesional y la habilidad del 

pensamiento reflexivo35. 

Será necesario entonces, la asociación con educadores que conozcan y 

comprendan profundamente las ideas que sustentan los currículos, pudiendo 

detectar, en conjunto, las señales y necesidades de los estudiantes31.  

Los resultados de las encuestas sugieren que el aumento de la expectativa de los 

alumnos, puede orientar a los educadores a inducir estrategias personalizadas en 

los procesos de innovación curricular. Procesos en los cuales se estructuren los 

planes de estudios, permitiendo incorporar oportunidades de aprendizajes para que 

las actividades de mayor impacto estén disponibles para todos los estudiantes cada 

año, desde el ciclo básico36. Es importante considerar las expectativas de los 

alumnos al inicio de la carrera, para promover los intereses manifestados por los 

alumnos y satisfacer las expectativas, de modo que a futuro en el sistema de salud 

pública podamos contar con médicos que además de su especialidad profesional, 

cuenten con grados académicos superiores que les otorguen mayores y mejores 

herramientas para su desempeño profesional, transformándose en investigadores-

docentes y las  puedan transferir a la formación de médicos a través del ejercicio 

de la docencia universitaria, tanto en el ciclo básico como en postgrados. 

 

Al incrementar la participación directa en proyectos de investigación, el aprendizaje 

será más motivador, productivo y beneficioso, por lo cual es necesario considerar 

disminuir las horas destinadas a la enseñanza directa en el aula23,37, pues se puede 

promover en breves períodos de tiempo, las habilidades cognitivas y el trabajo 

científico desde etapas tempranas del ciclo básico, dejando atrás los currículos 

extensos y descontextualizados, que sólo favorecen el aprendizaje memorístico23 y 

dejan poco espacio a la comprensión y creatividad. Los estudiantes tienen que 

hablar y reflexionar acerca de sus aprendizajes, relacionarlo con experiencias 

pasadas y aplicarlo a su vida cotidiana. Deben hacer lo que aprenden parte de sí 
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mismos36 y en los procesos de indagación los estudiantes son responsables de 

procesar información y obtener sus propias conclusiones29. 

Debido que el modelo indagatorio enfrenta a los alumnos con problemas de las 

ciencias fundamentales y de la salud, es necesario incorporar tempranamente a los 

estudiantes en actividades científicas y en proyectos de investigación, 

desarrollando habilidades de modo gradual, sistemático y transversal, que los 

preparen de mejor manera para enfrentarse a problemas y situaciones en su vida 

laboral.  

 

Al desarrollar conjuntamente dominios cognitivos y habilidades de estudio 

autónomo, se podrían producir alumnos con un rol activo en su formación, de 

espíritu crítico, capaces de cuestionarse, que cuenten con herramientas y 

habilidades que podrán aplicar para la resolución de sus planteamientos, por lo que 

se debe aprovechar y potenciar la motivación y expectativa de pertenecer a 

equipos de investigación e integrarlos a grupos humanos en los cuales puedan 

aprender, compartir, colaborar y desenvolverse en un ambiente multidisciplinario y 

transversal, potenciando habilidades sociales y una visión holística del trabajo 

científico y de su profesión. 
Al complementar el currículo con estrategias de indagación, volviéndolo más 

flexible y propicio para el aprendizaje significativo, se pretende favorecer a la 

mejora de la salud, a través del desarrollo académico/profesional de los médicos 

contribuyendo a reducir a futuro la carencia de médicos-investigadores en nuestro 

país. 

 

 

8. CONCLUSIÓN 

Los estudiantes expuestos a la metodología indagatoria durante un periodo de un 

año académico, mejoraron la resolución de problemas y la expectativa académica, 

a través de la aplicación de diversas actividades que promovieron el desarrollo de 

habilidades de estudio autónomo.  

La incorporación de conocimientos no puede desligarse del desarrollo de 

habilidades.  

Los alumnos son capaces de utilizar las habilidades de aprendizaje autónomo en 

un proceso continuo que permite seguir aprendiendo como un hábito. Así el 

aprendizaje se vuelve personalizado, atendiendo a las necesidades y estilos que 

cada estudiante posee, lo que a su vez enriquece las instancias de los trabajos 

colaborativos.  
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ANEXO1. PLANIFICACIÓN SEMESTRAL 

“Habilidades de Estudio Autóno o” 
Tiempo estimado: 10 sesiones (2 hrs pedagógicas c/u) 

Sesión  Contenidos Objetivos  Momentos de la clase Intervención 
docente 

Actividades 
de 

aprendizaje 

Recursos de 
aprendizaje 

 
1  

Análisis de 
Gráfico.  
 
Funciones, línea 
de 
tendencias, 
comparación de 
pendientes y 
derivadas. 

• A render a 
graficar tabla de 
datos 
• Obtener línea 
de tendencia 
•  iscutir   
• A render a 
graficar a partir 
de una función. 
• Co  arar una 
derivada con las 
pendientes 
obtenidas a  
 artir de los Δs 

Focalización: ¿Qué tipo de información podemos obtener a 
partir de una gráfica? 
 
Exploración: Evaluamos a partir de una gráfica, el efecto 
de un fármaco en los latidos cardiacos por minuto en 
adultos. 
 
Reflexión: Basándose en la observación y medición de los 
datos discutimos los resultados, ¿son acorde con los 
resultados esperados?, ¿Cuál es la importancia de un 
buen R?, ¿Qué información nos da la línea de tendencia? 
 
Aplicación: El estudiante se enfrenta a 2 ejercicios más 
donde puede aplicar los conceptos aprendidos 
Evaluación: Basada en 2 ejercicios de tarea 

El docente 
interviene en 
responder primero, 
como vamos a 
informarnos a partir 
de una gráfica.  
Luego muestra una 
manera de tabular 
datos y obtener 
valores que 
proporcionan 
información 
Contribuye a 
discutir la 
interpretación de los 
datos 

El desarrollo 
de 3 ejercicios 
distintos, 
permite aplicar 
los 
conocimientos 
adquiridos 

Programa  
Excel  
 
Presentación 
Power point 

2  Análisis de 
Gráfico.  
 
Funciones, línea 
de 
tendencias, 
comparación de 
pendientes y 
derivadas. 

•A render a 
graficar en otra 
hoja de cálculo 
(origin). 
•Conocer las 
diferencias entre 
las 2 hojas de 
cálculo 
utilizadas 
 

Focalización: ¿Qué ventajas podemos obtener al usar una 
hoja de cálculo por sobre otra? 
Exploración: Evaluamos una gráfica obtenida en Excel, 
discutimos su ajuste. Buscamos posibles soluciones. 
Reflexión: Analizando los resultados planteamos otro modo 
de graficar los mismos datos, ¿se ajustan a una nueva 
línea de tendencia?, ¿Cuáles son los datos obtenidos para 
R? 
¿Qué hoja de cálculo nos sirvió más al momento de 
interpretar nuestros resultados? 
Aplicación: Se plantea un nuevo ejercicio, para que el 
estudiante aplique lo aprendido anteriormente 
 
Evaluación: Desarrollan un ejercicio de tarea 

El docente Grafica 
una  función  en la 
hoja de cálculo 
Origin y muestra 
algunas 
características de 
esta, como por 
ejemplo, permitir 
más versatilidad en 
el tratamiento de 
gráficos. 
 

Grafican 2 
ejercicios, 
donde 
practican lo 
aprendido 

Programas 
Excel y Origin 
Pro 8 
 
Presentación 
Power point 
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3  
Calculo manual y 
en Excel de: 
Medidas de 
Tendencia 
Central:Media, 
Mediana, Moda  
Medidas de 
dispersión:  
Desviación 
estándar 
Varianza, Error 
Estándar 
Funciones de 
distribución: T-
student , 
Distribución 
Normal 
 
 

Comprender de 
manera 
científica como 
operar datos e 
interpretarlos a 
través de la 
estadística 

Focalización:  
 
Antes de que los estudiantes expongan sus ideas respecto 
a la temática de la clase, se hace un control, sin aviso, 
para evaluar el aprendizaje de la clase anterior. 
 
Se realizan una serie de preguntas abiertas a los 
estudiantes: ¿Qué criterio estadístico empleamos para el 
tratamiento de datos?¿qué nos dicen las medidas de 
tendencia central(MTC)?¿Cómo las medidas de dispersión 
nos muestran la variabilidad de una distribución? 
 
Exploración: Se dan datos de edades de personas y se 
determina  MTC. Se discuten resultados 
Vemos un ejemplo gráfico de exactitud y precisión 
Se propone un ejercicio para calcular medidas de 
dispersión. Se discuten resultados, enfocados en el uso de 
una medida por sobre otra 
Vemos un ejemplo para calcular manualmente una  función 
de distribución T-student, y Normal  
Reflexión: Establecemos un criterio para hacer el mejor 
análisis estadístico, dependiendo del tipo de   datos 
Aplicación: se propone un ejercicio donde calculan MTC, y 
otro para medidas de dispersión. 
 
Evaluación : Se proponen 3 ejercicios donde se evalúa 
medidas de dispersión 

El docente define 
conceptos 
estadísticos, 
plantea ejemplos. 
Da a conocer los 
ejercicios a realizar 

Aplican lo 
aprendido en 
el desarrollo 
de diferentes 
ejercicios 

Programa 
Excel  
 
Presentación 
Power point 

4  T Student 
Distribución 
Normal 
Anova 

Comprender de 
manera 
científica como 
operar datos e 
interpretarlos a 
través de la 
estadística 

Focalización: Se plantean una serie de preguntas como: 
¿qué análisis estadístico podemos usar frente a variables 
independientes?, ¿O cuando la cantidad de datos es 
pequeña?, ¿ qué método estadístico podemos usar para 
grandes cantidades de datos? 
 
Exploración: Vemos un ejemplo para calcular 
manualmente una  función de distribución Normal, a través 
de un ejemplo con el sueldo promedio mensual de un 
grupo de médicos.  T-student: Se dan datos de crecimiento 
en cm  de 2 tipos de  plantas: maíz y trigo y se calcula 
diferencias significativas. 
 
Reflexión: Establecemos un criterio para elegir un método 
estadístico dependiendo de la población de datos a 

El docente muestra 
la forma manual de 
hacer cálculos para 
obtener medidas de 
tendencia central. 
Posteriormente 
muestra el uso del 
programa stat, para 
obtener los mismos 
resultados que 
anteriormente se 
obtuvieron de forma 
manual  

Se enfrentan a 
un problema 
que resuelven 
a través del 
programa 
mostrado en la 
clase 

Programa Stat 
Graphics 
 
Power Point 
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analizar 
 
Aplicación: Se plantea un problema, donde se otorga una 
tabla de datos y los alumnos usan Stat graphics para 
obtener medidas de distribución, y otros análisis 
cuantitativos  con diferentes métodos estadísticos. 
 
Evaluación: Se plantea un ejercicio con datos tabulados, lo 
resuelven usando el programa 

5  Búsqueda 
Bibliográfica 

Conocer y 
manejar 
herramientas de  
base de datos  y 
de búsqueda 
bibliográfica 
(Pubmed  y 
Mendeley) 

Focalización: Se pone de manifiesto algunas preguntas 
como: ¿Dónde busco información relevante asociada a 
medicina?, ¿Conocen  métodos de búsqueda de 
información bibliográfica?, ¿podemos gestionar y compartir 
documentos de investigación? 
Exploración: Se muestra Pubmed como base de datos 
indicando  características de como  funciona, consejos 
para la búsqueda, y anatomía de resultados del resumen. 
Se muestra como ingresar, y se dan herramientas básicas 
para el uso de Mendeley 
Reflexión: Se plantea una patología, fibrosis quística. Se 
muestra como buscar información respecto a la 
enfermedad. Se escogen diversas publicaciones 
asociadas, y se ordena su bibliografía usando Mendeley 
 
Aplicación: Cada estudiante elige una patología de interés, 
debe averiguar antecedentes como: su causa, síntomas y 
signos, promedio de vida (si es el caso)población más 
afectada, posible terapias, etc.  
 
Evaluación: Tarea: escoger una enfermedad, seleccionan 
al menos 3 publicaciones relevantes para  describir  la 
patología, y mostrar al menos un avance científico actual. 
Deben usar mendeley para presentar y ordenar  la  
bibliografía  

El docente 
interviene 
mostrando 
características de 
Pubmed. Y usando 
como ejemplo, 
Fibrosis Quística, 
muestra el uso de 
Mendeley 

Deben aplicar 
lo aprendido, 
cuando elijan 
su patología y 
desarrollen la 
tarea pedida. 

Pubmed 
Mendeley 
Power Point 

6  Genómica y 
Proteómica. 

Aprender el uso 
de una red, de 
libre acceso, de 
genes y 
proteínas, iHOP.  
Comprender 
como se 
transcribe y se 

Focalización: Se hace a través de una ronda de preguntas: 
¿Qué es un gen, y cuál es su función?, ¿conocen 
enfermedades asociadas a una mutación genética?, 
¿saben de alguna herramienta para determinar el RNAm, o 
RNA t de un gen?   
 
Exploración: Se muestra iHOP como   
un acceso a redes de genes proteínas y sus funciones, 

El docente 
interviene 
mostrando, en base 
a un ejemplo de un 
gen,los distintos 
tipos de información 
que se pueden 
obtener desde 

Aplican lo 
aprendido 
escogiendo 
una 
enfermedad 
causada por la 
mutación de 
un gen, y 

iHOP 
Power Point  
Blast 
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traduce un gen fenotipos y  patologías. 
 Reflexión:  Se plantea una patología, fibrosis quística, 
sabiendo el nombre del gen determinante de esta 
enfermedad(CFTR), buscamos en  iHOP: información 
general del gen, frases encontradas en la literatura 
asociada al gen, y el gen asociado a términos biomédicos 
relevantes 
Aplicación: Para el gen (CFTR)cuya mutación causa 
fibrosis quística, buscaremos en iHOP su secuencia 
nucleotídica, aminoacídica, y su RNA mensajero, y 
haremos un archivo FASTA con la mutación que genera la 
patología. 
 
Evaluación: Cada estudiante debe encontrar una 
enfermedad cuya causa se explique por una mutación, y 
bajar la secuencia del gen, mRNA y proteína en formato 
FASTA, Luego deben alinear las secuencias genómica y 
del mensajero para ubicar los regiones de intrones y 
exones. Por último deben generar un archivo FASTA que 
contenga la mutación que genera la patología. 

iHOP 
 

contestando 
las preguntas 
de la tarea 
planteada en 
la evaluación 

7  Modelamiento del 
impulso nervioso 
Parte I  
 
Conceptos de  
conductancia, 
corriente, 
potencial de 
membrana. 
 

 
Describir  y 
analizar  las 
propiedades del 
potencial de 
acción (PA)  
 
Reconocer 
fases del PA en 
un grafico. 
 
Reconocer y 
analizar los 
factores que 
alteran el PA. 

Focalización:Exponemos el tema en base a preguntas 
como: ¿Qué es y cómo se genera un PA?, ¿ En qué tipos 
celulares, y en qué  lugar ocurre este tipo de transmisión?, 
¿Cuáles son las fases que componen un PA? 
 
Exploración: Se muestra de manera gráfica un PA, y las 
fases que lo componen. 
Se definen algunos conceptos: conductancia y corriente, 
potencial de membrana 
 
Reflexión: Se plantea el uso de un programa on-line 
(Nerve) para el estudio del PA. Se dan a conocer algunos 
ajustes para el correcto desarrollo del trabajo práctico 
 
Aplicación:  
-Los estudiantes describen el PA, en las condiciones 
iniciales entregadas por el programa, tanto para la 
despolarización, repolarización y la hiperpolarización.  
-Definen y ubican en el gráfico potencial de reposo y 
potencial umbral. 
-Determinan el efecto en el PA al variar    la concentración 
iónica extracelular 

El docente 
interviene al acotar 
una definición para 
PA, 
conductancia,corrie
nte, y potencial de 
membrana. 
Muestra el 
programa nerve y 
los ajustes 
necesarios para su 
óptimo uso 
Entrega las 
indicaciones para el 
modelamiento del 
PA en nerve 

Esta sesión se 
realiza en 
base a una 
actividad 
práctica, 
donde los 
estudiantes 
modelan un 
potencial de 
acción,  
ajustando 
parámetros y 
evaluando su 
comportamient
o 

Nerve 
Power Point 
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Evaluación: los estudiantes deben responder algunas 
preguntas, tales como: ¿Cuál es el cambio de potencial 
que tiene asociada a la fase de despolarización y 
repolarización? ¿Cuál es la conductancia que esta 
asociada a la fase de despolarización y repolarización? 
¿Qué entidades moleculares son responsables de estas 
fases? 
Y para cuando varían las concentraciones iónicas: ¿Qué 
ocurre con el potencial de acción?, ¿Cómo puede explicar 
estos resultados?, ¿Qué conclusiones puede obtener de 
este experimento? 

8 Modelamiento del 
impulso nervioso 
Parte II 
 
Período 
refractario 
(concepto y 
factores que lo 
afectan) 

Describir y 
analizar el PA 
con toxinas, y 
con diferentes 
temperaturas, 
estimar 
variaciones en 
el período 
refractario 

Focalización: se hace en torno a diferentes preguntas, 
tales como: ¿saben de alguna droga que actúe   
bloqueando el PA?¿conocen el mecanismo en 
cuestión?¿de qué manera creen que la temperatura puede 
afectar el PA?¿Qué sucede en el período refractario? 
 
Exploración: Se muestra de manera gráfica el efecto de 
TTX en el PA(despolarización), y variaciones extremas de 
temperatura en el PA 
De acuerdo a un ejemplo definimos   período refractario 
 
Reflexión: Seguimos utilizando el programa nerve para el 
modelamiento del PA, en distintas condiciones 
 
Aplicación: Los estudiantes analizan el PA usando 
diferentes concentraciones de TTX, distintos grados de 
temperatura, y el efecto de 2 pulsos pareados con distintos 
tiempos 
 
Evaluación:  
Respecto a la TTX deben responder las siguientes 
preguntas, ¿Qué ocurre con el potencial de acción?, 
¿Cómo 
puede explicar estos resultados?, ¿Qué conclusiones 
puede obtener de este experimento? 
Respecto a la T° ¿Qué ocurre con el potencial de 
acción?,¿Qué conclusiones puede obtener de este 
experimento? ¿Qué ocurre con las conductancias de Na+ 
y K+?, ¿Qué consecuencias tendrá la variación de la 
temperatura en las propiedades del potencial de acción 

El docente muestra 
en base a un 
ejemplo drogas que 
alteran el PA, 
poniendo énfasis en 
TTX, y se muestra 
un ejemplo de seres 
vivos cuya sinapsis 
se ve afectada 
dependiendo de la 
temperatura. 
Ayuda a construir 
una definición, en 
base a los 
mecanismos que 
ocurren en el 
período refractario 

Realizan una 
actividad 
práctica, en 
donde los 
estudiantes 
modelan un 
potencial de 
acción,  
ajustando 
parámetros y 
evaluando su 
comportamient
o 

Nerve 
Power Point 
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normal? 
Respecto al  período refractario ¿Qué ocurrió con el primer 
y segundo potencial de acción generados ¿Cómo se llama 
esta condición?, ¿Cómo se puede explicar en términos 
moleculares? 

9  Modelamiento de 
Proteínas 

Analizar y 
visualizar 
moléculas en 3 
dimensiones 

Focalización: Exponemos el tema en base a preguntas: 
¿cómo imaginan poder modelar una proteína? ¿Cuáles 
son los sitios de interés cuando exploramos una proteína?, 
¿podríamos marcar átomos de interés específicos para 
una proteína? 
 
Exploración:El docente muestra características del 
programa VMD para modelar proteínas como por ejemplo: 
rotación, traslación y escala 
Reflexión: Utilizamos la proteína ubiquitina como ejemplo 
para marcar tipos de aminoácidos y estructuras 
secundarias alfa hélice y hoja beta. 
Aplicación: A partir del tutorial de VMD los estudiantes 
realizan su propio ensayo 
Evaluación: Se hace en base a una tarea. A partir de la  
proteína Mioglobina, deben obtener las siguientes 
imágenes 
-Estructura cuaternaria de la proteína, diferenciando las 
subunidades alfa  con un color 
- Grupo HEM con el O2 y el Fe 
 

El docente 
familiariza el 
programa con los 
estudiantes 
mostrando 
aplicaciones 
generales de este. 
Y luego los orienta 
en el desarrollo del 
tutorial 

Se hace en 
base a una 
tarea, donde 
los estudiantes 
deben modelar 
y obtener 
algunas 
imágenes 
usando la 
proteína 
mioglobina, 
como ejemplo 

VMD  
Power point 

10 Ensayo Evaluación final 
 
 

11 Revisión ensayo evaluación final. 
Entrega de notas. 
 

12 Evaluación final acumulativa. 
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ANEXO 2. GUÍA: ONDA BIOELÉCTRICA: POTENCIAL DE 
ACCIÓN 

Objetivos:  
1. Describir y caracterizar el potencial de acción. 
2. Observar y analizar diversos factores que inciden sobre el potencial de acción del 

axón. 
3. Modelar el impulso nervioso. 
4. Aplicar las alteraciones del potencial de acción en un contexto clínico. 

 
 
FOCALIZACIÓN 
El potencial de acción (P.A.) es una onda de descarga que se transmite desde el cuello 
axonal hasta los terminales sinápticos a través del axón de una neurona. 
 
Observa el siguiente gráfico del P.A. y responde: 

 
 

 ¿A qué etapa del P.A. corresponde cada número? 
 ¿Qué entidades moleculares son responsables de las fases 1, 2 y 3? 

 
Observa la figura que aparece a continuación, y responde: 
 

 
 ¿Qué características debe tener una onda despolarizante para ser considerado un 

P.A.? 
 ¿Cómo se explica que un potencial de acción se propage de manera anterógrada 

y no retrógrada? 
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EXPLORACIÓN 
El programa NERVE, desarrollado en la Universidad de Chicago por F. Bezanilla, permite 
simular el comportamiento de un axón de calamar, análogo al potencial de acción en 
mamíferos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ejercicio 1: Efecto de la variación en la concentración iónica extracelular. 

a) Efecto de la variación en la concentración de Na+ extracelular:  

A partir de las condiciones iniciales, para estudiar el efecto de la variación de la 

concentración de Na+ se deben realizar las siguientes modificaciones:  

En el comando Conc-F8: [Na] o (mM)= desde el valor default, disminuir progresivamente 

a:  

400, 300, 250, 240, 230 

Responde: 

 Mencione las variaciones en la amplitud de la onda de despolarización. 

 ¿Qué cambios se observan en el potencial de reposo? 

 ¿Qué ocurre con la rapidez de despolarización y repolarización? 

 

Continua disminuyendo progresivamente a:  

220, 210, 200, 100. 

Responde: 

 Explique las variaciones en la amplitud de la onda de despolarización. 

 ¿Qué cambios se observan en el potencial de reposo? 

 
b) Efecto de la variación en la concentración de K+ extracelular:  

A partir de las condiciones iniciales, para estudiar el efecto de la variación de la 

concentración de K+ se deben realizar las siguientes modificaciones:  

En el comando Conc-F8: [K] o (mM) = desde el valor default, aumentar progresivamente 

en: 20, 30, 40, 50. 

Responde:  

 ¿Qué parametros cambian en el potencial de acción? 

 ¿Cuál es el efecto sobre el potencial de reposo? 

 Describe los cambios en la rapidez de despolarización y repolarización. 

 

Para un correcto desarrollo del trabajo práctico accede a la siguiente dirección: 
http://nerve.bsd.uchicago.edu/nerve1.html 

 Una vez allí, ejecuta los siguientes pasos: 

 Seleccionar “Me brana AP”  ara abrir la ventana “Me brane Action Potential”  

 Presionar “ ESET  ara eters” el cual revierte cual uier  ar  etro  ue se ha a  odificado para así 
asegurarnos de que el programa se encuentre en las condiciones predefinidas (default). 

 En el co ando “Axon” ubicado en la  arte su erior de la ventana “Me brane Action Potential” 
colocar Temperature (C): 18° 

 En el co ando “Var Plot” ubicado en la  arte su erior de la ventana “Me brane Action Potential” 
activar gK y gNa solamente 

Nota: Después de realizar los cambios debe apretar ENTER para hacerlos efectivos 
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Concluye respecto al efecto de la variación de ambos iones (Na+ y K+) sobre el potencial 

de acción. 

 

 Ejercicio 2: Efecto de toxinas. 

La tetrodoxina (TTX) es una toxina que tiene la capacidad de bloquear los canales de Na+ 

sensibles a potencial con un efecto del orden de los nanomolar (nM). 

A partir de las condiciones iniciales, para estudiar el efecto de la adición extracelular de 

TTX se debe realizar las siguientes modificaciones:  

En el comando Conc-F8:[TTX]o=desde el valor default aumentar progresivamente en: 1, 

2, 3, 4, 5. 

 

Responde:  

 ¿Qué cambios experimenta el potencial de acción? ¿Cómo puede explicar estos 

resultados? 

 Describe las modificaciones en la conductancia al Na+. 

 ¿Qué ocurre con el potencial de reposo? ¿Cómo se puede explicar esta situación? 

 ¿Qué conclusiones puede obtener de este experimento? 

 

 Ejercicio 3: Efecto de la variación de la temperatura. 

A partir de las condiciones iniciales para estudiar el efecto de la variación de la 

temperatura se debe realizar las siguientes modificaciones:  

En el comando Axon-F6: Temperature (°C)= desde el valor asignado en las condiciones 

iniciales (18oC) disminuir progresivamente a: 12, 8, 4, 0, - 4.  

 

Responde:  

 ¿Qué ocurre con el potencial de acción?, ¿Cómo puede explicar estos resultados?  

 ¿Qué diferencias se observan en la conductancia para cada ión? ¿Cómo se puede 

explicar este resultado? 

 ¿Qué consecuencias tendrá la variación de la temperatura en las propiedades del 

potencial de acción? 

 

 Ejercicio 4: Periodo Refractario. 

 A partir de las condiciones iniciales, para estudiar el periodo refractario en axones, se 

debe realizar la siguiente modificación a las condiciones fijadas del programa: En el 

comando pulses-F7: 

 
En estas condiciones se están generando dos pulsos umbrales de igual amplitud y 

separados por 2 ms. 

a) Efecto de dos pulsos separados por 2 ms.  
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¿Qué ocurre entre el primer y segundo potencial de acción generados? ¿Cómo se llama 

esta condición? ¿Cómo se puede explicar en términos moleculares? 

 

b) Efecto de dos pulsos separados por 3.6 ms.  

Aumente la duración de PULSE 2 en 3.6 ms  

¿Qué ocurre entre el primer y segundo potencial de acción generados por los pulsos 

separados por 3.6 ms? ¿Cómo se puede explicar en términos moleculares? 

 

c) Efecto de dos pulsos separados por 5.0 ms.  
Aumente la duración de PULSE 2 en 5.0 ms.  
¿Qué ocurre entre el primer y segundo potencial de acción generados por los pulsos 
separados por 5.0 ms? ¿Cómo se puede explicar este fenomeno en términos 
moleculares? 
 
REFLEXIÓN  
 

a) Explica las diferencias entre: potencial de acción, potencial de reposo y potencial 
umbral. 

b) ¿Qué factores pueden alterar el potencial de acción? 
c) ¿Qué significa que el potencial de acción responda a la ley del Todo o Nada? 
d) ¿De qué depende la capacidad de generar varios potenciales de acción seguidos? 

 
APLICACIÓN  
 
 La Ouabaína es una molécula capaz de inhibir la acción de la bomba Na+-K+, 

disminuyendo la concentración citosólica de K+, e incrementando el Na+ citosólico, y el 
tetraetilamonio (TEA) es una sustancia capaz de bloquear canales de K+. 
a) Averigua por qué la ouabaína puede ser utilizada en el tratamiento de la 

insuficiencia cardíaca congestiva. 
 
 Observa la siguiente figura y responde: 

 
a) ¿Qué canales iónicos están siendo afectados? 

b) ¿Qué puedes predecir respecto de la actividad muscular del paciente? 

c) ¿Qué posible solución propondrías para revertir la situación? 

d) Averigua acerca de alguna enfermedad asociada a los canales iónicos 

dependientes de potencial. 

 



 

 

  

ANEXO 3.  EVALUACIÓN FINAL 

Juego De Habilidad 
 

Nombre:  
 
 
Antes de comenzar este juego…. 
Copie el link en el navegador, conteste y envíe 
(máx. 10 min) 
https://docs.google.com/a/uv.cl/forms/d/16HriMtAncWTC0K87cHqgxN_YkTMrStjRAj1pWFUre
9M/viewform 

  
Ejercicio 1  
El virus EFC modifica la estructura y función del hipocampo primate, 
dependiendo del número de copias del gen, hasta 10 años después de 
la inoculación. Incluso el DNA del virus se puede medir en la orina. La 
técnica qPCR permite medir el cambio en el número de copias de un 
gen en tiempo real, a través de la emisión de fluorescencia (medida en 
unidades arbitrarias). Para evaluar la expresión del gen EFC, utilizó un 
antiguo termociclador con detector fluorescente con 5 concentraciones 

de DNA estandar más el control negativo (0g/l), durante 40 ciclos de 
amplificación. 
P1: A partir del enunciado plantee una pregunta. 
 
Instrucciones: 
a) A partir de los datos, grafique la fluorescencia en función del ciclo 

para cada concentración de DNA.  

b) Obtenga el Ct (Cycle threshold) para cada concentración de DNA a 
partir del ajuste a una curva sigmoide del tipo logística, según: 

p

X

X

AA
y
















0

21

1

   donde, X0= Ct 

c) Genere una tabla de logaritmo de la concentración de DNA (log 
[DNA]) vs Ct. Grafique y ajuste a la ecuación lineal. 

Instrucciones: 
1.- Tiempo: 1:40 hrs 

2.- Conteste en este archivo y 

guardelo con su nombre al inicio. 

3.- Adjunte los archivos generados 

para contestar las preguntas con su 

nombre (Tablas, gráficos, etc) 

  

https://docs.google.com/a/uv.cl/forms/d/16HriMtAncWTC0K87cHqgxN_YkTMrStjRAj1pWFUre9M/viewform
https://docs.google.com/a/uv.cl/forms/d/16HriMtAncWTC0K87cHqgxN_YkTMrStjRAj1pWFUre9M/viewform
../../Paz%20Yolanda/Downloads/Datos%20preg.1.xls
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d) Obtenga la eficiencia de amplificación de la reacción a partir de: 

100101

1

xE slope


















 donde slope es la pendiente de la ecuación de 

log [DNA] 
 
P2: ¿Qué resultado ofrece la prueba diagnóstica? 
 
 
Ejercicio 2   
 
Las siguientes secuencias en formato FASTA corresponden a la proteína OmpC (outer 

membrane porin protein C), una porina presente en la membrana externa de Enterobacterias, 

como Salmonella y Escherichia coli, patógenos causantes de cuadros diarreicos. Diversos 

estudios indican que esta proteína presenta diferencias de secuencia en zonas expuestas en la 

superficie, siendo éstas el principal foco en las afecciones que causan la enfermedad. 
 

>gi|260844818|ref|YP_003222596.1 OmpC Escherichia coli O103:H2 (Cepa 

bacteriana patógena) 

MKVKVLSLLVPALLVAGAANAAEVYNKDGNKLDLYGKVDGLHYFSDNKDVDGDQTYMRLGFKGETQVTDQ 

LTGYGQWEYQIQGNSAENENNSWTRVAFAGLKFQDVGSFDYGRNYGVVYDVTSWTDVLPEFGGDTYGSDN 

FMQQRGNGFATYRNTDFFGLVDGLNFAVQYQGKNGSVSGEGMTNNGRGALRQNGDGVGGSITYDYEGFGI 

GGAISSSKRTDDQNSPLYIGNGDRAETYTGGLKYDANNIYLAAQYTQTYNATRVGSLGWANKAQNFEAVA 

QYQFDFGLRPSVAYLQSKGKNLGTIAGRNYDDEDILKYVDVGATYYFNKNMSTYVDYKINLLDDNQFTRD 

AGINTDNIVALGLVYQF 

 

>gi|157161697|ref|YP_001459015.1 OmpC Escherichia coli HS (Cepa bacteriana 

comensal) 

MKVKVLSLLVPALLVAGAANAAEVYNKDGNKLDLYGKVDGLHYFSDNKSEDGDQTYVRLGFKGETQVTDQ 

LTGYGQWEYQIQGNTSEDNKENSWTRVAFAGLKFQDVGSFDYGRNYGVVYDVTSWTDVLPEFGGDTYGSD 

NFMQQRGNGFATYRNTDFFGLVDGLNFAVQYQGKNGSVSGEGMTNNGRGALRQNGDGVGGSITYDYEGFG 

IGAAVSSSKRTDAQNTAAYIGNGDRAETYTGGLKYDANNIYLAAQYTQTYNATRVGSLGWANKAQNFEAV 

AQYQFDFGLRPSVAYLQSKGKNLGVVAGRNYDDEDILKYVDVGATYYFNKNMSTYVDYKINLLDDNQFTR 

DAGINTDNIVALGLVYQF 

 

a) En relación a las secuencias de OmpC, indique (destaque, subraye, 
etc,) los aminoácidos donde existen diferencias entre la secuencia de la 
cepa patógena y la cepa comensal. 
 
b) Argumente cómo este cambio podría explicar las diferencias entre 
las relaciones simbiontes con el humano (comensalismo y parasitismo). 
 
 
 
 
 

slope=                                 E= 
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Ejercicio 3  

 
Respecto  a la figura responda las preguntas a y b. 
 
a)  ¿Cuál de las variables que definen la intensidad de corriente puede 
ser afectada por el uso de las toxinas? Fundamente. 
 
b) Dibuje con una flecha la dirección del flujo de iones y el efecto de las 
toxinas sobre el curso temporal de la intensidad de corriente en cada 
condición. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

c) Resume en 100 palabras como se relaciona la actividad TRPV1 con 
el dolor, citando 5 fuentes bibliográficas que incluyan el origen 
molecular de capsaicina y de DkTx. 

La figura en estado estacionario 

muestra un estado cerrado (apo) y 

dos estados abiertos distintos  del 

canal TRPV1. 

Entrada 

Salida 
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ANEXO 4.  RÚBRICA EVALUACIÓN FINAL 

Ejercicio 1 
 

El virus EFC modifica la estructura y función del hipocampo primate, 
dependiendo del número de copias del gen, hasta 10 años después de 
la inoculación. Incluso el DNA del virus se puede medir en la orina. La 
técnica qPCR permite medir el cambio en el número de copias de un 
gen en tiempo real, a través de la emisión de fluorescencia (medida en 
unidades arbitrarias). Para evaluar la expresión del gen EFC, utilizó un 
antiguo termociclador con detector fluorescente con 5 concentraciones 

de DNA estandar más el control negativo (0g/l), durante 40 ciclos de 
amplificación. 

P1:  A partir del enunciado plantee una pregunta. 

Dominio Comprender  

Habilidades de 
estudio autónomo 

Analizar poblaciones de datos y argumentar 
respecto a la información del conjunto  

Rúbrica 

1 2 3 4 

No plantea 
una pregunta,  
o bien, no se 
relaciona con 
el enunciado. 

Pregunta 
respecto a 
la identidad 
del virus 

Pregunta 
respecto a la 
concentración 
del DNA 

Plantea una 
correcta 
relación entre 
concentración 
del DNA y la 
carga viral. 

Preg. 1a) 

 

A partir de los datos, grafique fluorescencia en función del 
ciclo para cada concentración de DNA.   
Dominio Aplicar 

Habilidades de 

estudio autónomo 

Graficar y valorar criterios de ajuste a modelos 
matemáticos 
 

Rúbrica  

1 2 3 4 

No grafica 

 

Solo grafica 

en excel 

Grafica en origin 

(Sin ejes 

concentraciones, 

Obtiene el 
gráfico 
correctamente 
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etc) editado en 
origin 

 

Preg. 1b) 

 
Obtenga el Ct (Cycle threshold) para cada concentración de 
DNA a partir del ajuste a una curva sigmoide del tipo 
logística, según: 

p

X

X

AA
y
















0

21

1

                                  donde, X0= Ct 

Dominio Evaluar  

Habilidades de 

estudio autónomo 

Graficar y valorar criterios de ajuste a modelos 
matemáticos 

Rúbrica  

1 2 3 4 

No obtiene 

valores Ct. 

Ajusta 

ecuaciones 

en excel 

Ajusta en origin 

(cualquier 

sigmoide) 

Obtiene los 
valores Ct para 
cada 
concentración. 
Sigmoide 
logistica 

 

Preg. 1c) 

 

Genere una tabla de logaritmo de la concentración de DNA 
(log [DNA]) versus el Ct. Grafique y ajuste a la ecuación 
lineal. 
Dominio Analizar  

Habilidades de 

estudio autónomo 

Graficar y valorar criterios de ajuste a modelos 
matemáticos 

Rúbrica  

1 2 3 4 

No genera tabla, 

ni gráfico.  

Obtiene la 

tabla y 

grafico, pero 

no ajusta a la 

ecuación. 

Obtiene tabla y 

gráfico, pero no 

se ajusta 

correctamente a 

la ecuación. 

Realiza la tabla, 
grafica y ajusta  
adecuadamente 
a la ecuación. 

 

Preg.1d) 

 
Obtenga la eficiencia de amplificación de la reacción a partir 
de: 

100101

1

xE slope


















                     

donde slope es la pendiente de la ecuación de log [DNA] 



 

45 

 

 
 

Dominio Aplicar 

Habilidades de 

estudio autónomo 

Graficar y valorar criterios de ajuste a modelos 
matemáticos 

Rúbrica  

1 2 3 4 

No obtiene la 

eficiencia. 

Grafica Ct vs 

log DNA. 

Grafica Ct vs 

Log DNA y 

Obtiene la 

pendiente 

Grafica, obtiene 
la pendiente e 
Informa la 
eficiencia de la 
amplificación 

 

P2:  ¿Qué resultado ofrece la prueba diagnóstica? 

Dominio Evaluar 

Habilidades de 
estudio autónomo 

Analizar poblaciones de datos y argumentar 

respecto a la información del conjunto. 

Validar los conceptos teóricos y extraer 

conclusiones utilizando modelos de 

comportamiento de fenómenos complejos  

Rúbrica  

1 2 3 4 
No responde. Argumenta 

respecto al 
algun 
mecanismo 

Argumenta respecto 
al diagnostico de 
una enfermedad 

Relaciona el 
tiempo de infección 
con la carga viral 

 

Ejercicio 2 
 
Las siguientes secuencias en formato FASTA corresponden a la proteína OmpC (outer 

membrane porin protein C), una porina presente en la membrana externa de Enterobacterias, 

como Salmonella y Escherichia coli, patógenos causantes de cuadros diarreicos. Diversos 

estudios indican que esta proteína presenta diferencias de secuencia en zonas expuestas en la 

superficie, siendo estas el principal foco en funciones inmunológicas. 
>gi|260844818|ref|YP_003222596.1 OmpC Escherichia coli O103:H2 (Cepa 

bacteriana patógena) 

MKVKVLSLLVPALLVAGAANAAEVYNKDGNKLDLYGKVDGLHYFSDNKDVDGDQTYMRLGFKGETQVTDQ 

LTGYGQWEYQIQGNSAENENNSWTRVAFAGLKFQDVGSFDYGRNYGVVYDVTSWTDVLPEFGGDTYGSDN 

FMQQRGNGFATYRNTDFFGLVDGLNFAVQYQGKNGSVSGEGMTNNGRGALRQNGDGVGGSITYDYEGFGI 

GGAISSSKRTDDQNSPLYIGNGDRAETYTGGLKYDANNIYLAAQYTQTYNATRVGSLGWANKAQNFEAVA 

QYQFDFGLRPSVAYLQSKGKNLGTIAGRNYDDEDILKYVDVGATYYFNKNMSTYVDYKINLLDDNQFTRD 

AGINTDNIVALGLVYQF 

 

>gi|157161697|ref|YP_001459015.1 OmpC Escherichia coli HS (Cepa bacteriana 

comensal) 

slope=                                 E= 
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MKVKVLSLLVPALLVAGAANAAEVYNKDGNKLDLYGKVDGLHYFSDNKSEDGDQTYVRLGFKGETQVTDQ 

LTGYGQWEYQIQGNTSEDNKENSWTRVAFAGLKFQDVGSFDYGRNYGVVYDVTSWTDVLPEFGGDTYGSD 

NFMQQRGNGFATYRNTDFFGLVDGLNFAVQYQGKNGSVSGEGMTNNGRGALRQNGDGVGGSITYDYEGFG 

IGAAVSSSKRTDAQNTAAYIGNGDRAETYTGGLKYDANNIYLAAQYTQTYNATRVGSLGWANKAQNFEAV 

AQYQFDFGLRPSVAYLQSKGKNLGVVAGRNYDDEDILKYVDVGATYYFNKNMSTYVDYKINLLDDNQFTR 

DAGINTDNIVALGLVYQF 

 

Preg. 2a) 

 
En relación a las secuencias de OmpC, indique (destaque, 
subraye, etc.) los aminoácidos donde existen diferencias 
entre la secuencia de la cepa patógena y la cepa comensal. 
Dominio Aplicar  

Habilidades de 

estudio autónomo 

Analizar poblaciones de datos y argumentar 

respecto a la información del conjunto   

Rúbrica  

1 2 3 4 

No señala las 

diferencias 

Señala  

parcialmente 

las 

diferencias  

Señala 

diferencias 

pero no indica 

como las 

obtuvo. 

Señala las 
diferencias y 
demuestra la 
utilización de 
Blastp 

 

Preg. 2b) 

 
Argumente cómo este cambio podría explicar las diferencias 
entre las relaciones simbiontes con el humano 
(comensalismo y parasitismo). 
Dominio Crear 

Habilidades de 

estudio autónomo 

Validar los conceptos teóricos y extraer 

conclusiones utilizando modelos de 

comportamiento de fenómenos complejos.  

Rúbrica  

1 2 3 4 

No establece que 

la mutacion induce 

el cambio de 

comportamiento 

 Se refiere 

algun 

mecanismo 

específico 

Las 
mutaciones 
inducen 
cambio de 
funcion en la 
porina que 
genera el 
parasitismo o 
daño al 
comensal 
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Ejercicio 3 
 

 
 

Preg. 3a) 

 
¿Cuál de las variables que constituyen la intensidad de 
corriente es afectada por el uso de las toxinas? Fundamente 

Dominio Evaluar 

Habilidades de 

estudio autónomo 

Evaluar y comunicar la reflexión independiente 

de la información verificada 

Rúbrica  

1 2 3 4 

No responde. No reconoce la 

conductancia 

como variable 

afectada. 

 

Reconoce la 

conductancia  

como variable 

afectada pero 

no argumenta 

adecuadamente. 

Reconoce que 
la conductancia 
puede variar si 
cambia la vía 
de conducción 

 
 

La figura en estado estacionario muestra un estado cerrado (apo) y 

dos estados abiertos distintos  del canal TRPV1. 
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Preg. 3b) 

 
Dibuje el efecto de las toxinas sobre el curso temporal de la 
intensidad de corriente. 

 

Dominio Evaluar 

Habilidades de 

estudio autónomo 

Validar los conceptos teóricos y extraer 
conclusiones utilizando modelos de 
comportamiento de fenómenos complejos  
Evaluar y comunicar la reflexión independiente 
de la información verificada 

Rúbrica  

1 2 3 4 

Curva sin sentido 

Ej. Lineal 

Aumento de 

corriente (bifasica) 

Aumento 

mayor con 

DkTx 

Aumento 
doble 
continuo 
hasta el 
estado 
estacionario 

 

Pregunta  

 
Resume en 100 palabras como se relaciona la actividad TRPV1 
con el dolor, citando 5 fuentes bibliográficas que incluyan el 
origen molecular de capsaicina y de DkTx. 
Dominio Crear 

Habilidades de 

estudio autónomo 

Generar bases de datos de búsquedas 
bibliográficas de calidad 

Rúbrica  

1 2 3 4 

Se basa solo en 

algun texto 

original 

Se basa en un 

Texto original + 

ref (no pubmed 

o sin formato) 

Texto original + 

ref con formato 

pubmed 

Genera un 
resumen 
coherente 
utilizando mas 
Textos originales 
(100 palabras) + 
ref con formato 
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ANEXO 5: PROYECTO SIF 

 El rol de la regulación del pH, a través de Hv1, como factor preponderante en la 
diferenciación de monocito a macrófago y/o DC.  
 
Palabras clave: RAW 264.7, modelo, diferenciación, activación, fagocitosis, monocito, macrófago, 
célula dendrítica, pH, NADPH oxidasa, ROS.  
 
Resumen  
El LPS (lipopolisacárido), sustancia presente en la pared celular de microbios patógenos, puede 
inducir la diferenciación de monocitos a macrófago y/o célula dendrítica; de manera que por acción 
de la enzima NADPH oxidasa –que transloca electrones desde el NADPH citoplasmático al O2 
extracelular o intrafagosomal que se reduce a O-2 – hay generación de ROS en el medio 
extracelular o fagosomal, y simultáneo a esto, se suma un exceso de protones en el medio 
intracelular por la oxidación de NADPH citoplasmático, bajando de manera abrupta el pHi. Lo 
anterior, puede ser regulado por la acción de Hv1, que extruye la acidez al medio extracelular, de 
manera que también se hace de este bajo pH, un elemento bactericida y ponderador de ROS. De lo 
anterior, surge la pregunta sobre si la regulación del pH intracelular es un determinante 
preponderante en la actividad fagocitaria. Y si la estimulación por LPS, que induce la actividad de 
NADPH oxidasa y Hv1, sugiere una etapa crítica en la activación de éstas células fagocitadoras, o 
sea, si induce la diferenciación o no. Preguntas que son motivo de este trabajo de investigación.  
 
Introducción  
Una parte importante del sistema inmunitario innato adulto está constituida por las células del 
sistema fagocítico mononuclear. Entre estas están los monocitos circulantes, que en su 
diferenciación, dan lugar a diversos tipos celulares. Los monocitos son conocidos por originarse en 
la médula ósea, particularmente, de un progenitor mieloide, común con los neutrófilos1,2. Se ha 
descrito que cuando los monocitos emigran de los vasos sanguíneos hacia la diversidad de tejidos 
conectivos del cuerpo, estos se pueden diferenciar –según los estímulos moleculares, químicos y 
físicos involucrados en dicho proceso- en  acrófagos (MФ), células dendríticas ( C) u 
osteoclastos3. Cabe mencionar que para términos de este proyecto, se prestará especial atención a 
los ti os celulares MФ    C.  
Los macrófagos son fagocitadores de todo cuerpo extraño que se introduce en el cuerpo, como las 
bacterias y sustancias de desecho de los tejidos. Por otro lado, las DC son las principales células 
presentadoras de antígenos. Tienen la capacidad de capturar, procesar y presentar antígenos de 
forma óptima a linfocitos T, y generar respuestas inmunes específicas4.  
Según lo descrito anteriormente, al igual que los macrófagos, las DC pueden reaccionar ante 
diversos estímulos, y entre estos está el LPS (lipopolisacárido), que es una molécula presente en la 
pared celular de varios agentes patógenos procariontes. Estudios sugieren que LPS puede inducir la 
diferenciación in vitro –en células RAW 264.7- tanto a  C5, co o a MФ6.  e igual for a, la 
 aduración de  C7   MФ8;  or  edio de  rocesos co o la generación de corrientes de  rotones a 
través de canales Hv1, por acción concomitante de la enzima NADPH oxidasa9 -enzima que está 
encargada de la generación de ROS durante la fagocitosis10,7 y en el procesamiento del material 
del patógeno en el fagosoma para la posterior presentación de antígeno11-; también es inducida por 
LPS. Además, se ha evidenciado un cambio morfológico y en la expresión de proteínas de 
membrana, durante la diferenciación in vitro de RAW 264.7 5; en donde se puede ver cómo hay un 
gran aumento de CD40 y MHC clase II en células activadas/diferenciadas12 13.  
A modo de expansión de la idea anterior, cuando las células fagocitadoras se activan y envuelven a 
los microbios, la enzima NADPH oxidasa –en su función electrogénica- transloca electrones desde 
el NADPH citoplasmático al O2 extracelular o intrafagosomal que se reduce a O-214, que es un 
precursor de una gran cantidad de especies reactivas de oxígenos (ROS), cuya función en esta 
instancia es bactericida. Al mismo tiempo, los canales Hv1 pasan a un estadio denominado 
enhanced gating mode, en el cual, algunas de sus características son modificadas: se abren más 
rápido a un menor voltaje positivo y se cierran más lentamente, incrementando así sustancialmente 
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la corriente de protones13. De esta manera, el trabajo de los canales Hv1 en los fagocitos 
activados, se vuelca a optimizar la actividad de la enzima NADPH oxidasa15. Por una parte, el canal 
provee aproximadamente el 95% de las cargas de compensación 16–18 necesarias para prevenir la 
despolarización extrema de la membrana, lo que podría detener la función de la enzima 19. Y por 
otra parte; los canales Hv1 minimizan el desequilibrio osmótico, y los cambios en el pH 
citoplasmático y fagosomal; producidos por la utilización de NADPH y su reconstitución a través de 
la vía hexosa monofosfato 21 Esto último es especialmente importante, dado que para una óptima 
actividad de NADPH oxidasa se requiere que el pHi sea de 7,5 20. Además, el canal provee –al 
fagosoma o medio extracelular- de una gran cantidad de protones que sirven de sustrato para la 
producción de varios ROS (con función bactericida) 21–23.  
De lo anterior, surge la pregunta sobre si la regulación del pH intracelular es un determinante 
preponderante en la actividad fagocitaria. Y si la estimulación por LPS, que induce la actividad de 
NADPH oxidasa y Hv1, sugiere una etapa crítica en la activación de éstas células fagocitadoras, o 
sea, si induce la diferenciación o no. Preguntas que son motivo de este trabajo de investigación.  
El presente trabajo se fundará en metodologías basadas en el cultivo de células RAW 264.7 in vitro. 
Las células RAW 264.7 son del tipo monocito/macrófago, derivadas de un tumor inducido por la 
infección del virus abelson murine leujemia en ratón mus musculus, y son extremadamente 
sensibles a LPS24. Y ya han sido utilizadas en diversos trabajos para la obtención de DC5, 
macrófagos y osteoclastos25–27, a partir de su diferenciación inducida por estímulos como el LPS; 
lo que sugiere su funcionalidad como modelo in vitro de la línea celular que se desprende a partir de 
los monocitos in vivo.  
 
Hipótesis  
La diferenciación de monocitos a macrófago y/o célula dendrítica, aumenta la capacidad de 
regulación del pH modulando la actividad de Hv1.  
 
Objetivo general  
Relacionar la regulación de pH dependiente de Hv1 con la diferenciación de monocito a macrófago 
y/o célula dendrítica.  
 
Objetivos específicos  
1. Caracterizar la diferenciación inducida por LPS de monocitos a macrófagos y/o célula dendrítica a 
través de:  
a. Cambios morfológicos  
b. Cambios en la cantidad de proteínas de membrana CD40 y MHC clase II.  
2. Medir la regulación del pH antes y después del estímulo de diferenciación.  
3. Evaluar la actividad de macrófagos y/o células dendríticas en presencia y ausencia de un buffer 
de pH e inhibidor de Hv1  
4. Medir la producción de especies reactivas del oxígeno a nivel fagosomal y citoplasmático.  
 
Método  
1. Citometría de flujo: En una población celular de RAW 264.7, a través de esta técnica, antes y 
después del estímulo por LPS, se determinará de manera simultánea:  

Cambios en la morfología.  
Cuantificación, a través de sondas fluorescentes distintas para CD40 y MHC clase II, la expresión 
de dichas proteínas de membrana.  
Medición de pH a través de la sonda fluorescente SNARF-1  

De manera que se pueda comparar cuáles son los cambios en los parámetros medidos, antes y 
después del estímulo de LPS, y así caracterizar la diferenciación de monocito a macrófago y/o DC; 
a través de la cualificación –cuantificación poblacional- de cambios morfológicos, y de la distribución 
de la población celular según la cuantificación de expresión enaltecida de proteínas CD40 y clase 
MHC II, propias de células fagocitadoras activadas. Y al mismo tiempo, medir cómo la célula 
diferenciada, en contraste con la no diferenciada, regulan las corrientes de pH según su actividad.  
2. Microscopía de fluorescencia: En un cultivo celular de RAW 264.7; cuantificación, por medio de 
SNARF-1, el pH en función del tiempo antes y después del estímulo por LPS, y en presencia y 
ausencia de un inhibidor de Hv1. De esta forma, se puede precisar: las diferencias en la regulación 
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del pH antes y después de un estímulo de LPS y si Hv1 es un agente importante en la regulación 
del pH intracelular.  
 
3. Ensayo de actividad fagocitaria: En un cultivo celular de RAW 264.7; precisión de la actividad 
fagocitaria a través de la medición de la producción de ROS por medio de la sonda fluorescente 
DCF –en microscopía de fluorescencia-, antes y después del estímulo por LPS. Ya que –según la 
discusión bibliográfica de la introducción- la producción de ROS, por parte de una célula 
fagocitadora, es un parámetro que precisa su actividad fagocitaria, porque ésta se produce cuando 
la enzima NADPH oxidasa está translocando electrones desde el NADPH intracelular, al oxígeno 
extracelular, provocando así la producción de ROS bactericidas a nivel fagosomal o extracelular.  
 
Discusión  
Si bien, según la evidencia científica (y la discusión bibliográfica del presente proyecto), la 
metodología debería abarcar el fenómeno de manera aislada para observarlo, medirlo y evaluarlo. 
No obstante, a medida que se vayan obteniendo resultados se dilucidará si efectivamente la 
hipótesis es comprobable o refutable. En cualquiera de los casos, la formulación de nuevas 
preguntas acerca de la diferenciación de ésta línea celular, y qué lo determina, es inmanente, y 
abrirá posibilidades para nuevos trabajos e investigaciones.  
Respecto a las proyecciones; se sabe que, para prevenir infecciones, la vía aérea está dotada de 
mecanismos para inactivar y remover a los patógenos inhalados desde el aire28. Y justamente, es 
la secreción de protones desde los canales Hv1 -ubicados en el epitelio de la vía aérea y en las 
células fagocitadoras (macrófagos y células dendríticas29,30 que reaccionan en la respuesta 
alergénica-, la que actúa como un mecanismo de defensa innata en aquel proceso. La mucosa del 
epitelio de la vía aérea está cubierta por un fluido de carácter antimicrobiano llamado airway surface 
liquid (ASL)31, que actúa removiendo las partículas infecciosas del aire inhalado. Pero además, se 
sabe que en los procesos inflamatorios, el epitelio y las células fagocitadoras de la vía aérea 
secretan ácido hacia el ASL debido a la activación de los canales Hv1 anteriormente 
mencionados32. Sin embargo, hay datos que sugieren que un excesivo aumento del pH en el lumen 
de la vía aérea dificulta las respuestas de este mecanismo de defensa innato, suprimiendo su 
potencia de combatir a los diversos microbios que permean en la vía aérea, impidiendo el 
funcionamiento del barrido mucociliar, e inclusive limitando la actividad fagocítica. Cabe destacar 
que hay estudios que datan que en pacientes que presentan asma, hay un incremento en la 
secreción de protones al lumen de la vía respiratoria –incluso captable en el aire exhalado33-; en 
contraste de pacientes que no padecen asma34. Desacoplando las ideas anteriores, se desprende 
que el daño epitelial –que es característica basal de la patofisiología del asma- se ve ponderado 
tanto por el daño que ejerce el pH bajo (< 6.5)35 y la disfunción de algunos mecanismos de 
defensa.  
Para concluir, se puede contemplar que, la influencia que pueden tener las variables que ejercen 
cambios en la estructura y/o función de los canales iónicos como el Hv1, pueden divergir en una 
serie de efectos colaterales, que afectan o no a más de un solo proceso fisiológico; de manera que, 
en una sucesión de consecuencias concomitantes sobre un determinado organismo, se puede ir 
desencadenando la patofisiología de una canalopatía. Debido a lo anteriormente mencionado, y a 
causa de las implicancias que surgen a partir de las diversas posibilidades de cómo actúa y se 
presenta un canal iónico –como el Hv1- según diversos parámetros circunstanciales; éstos se han 
convertido en un importante foco de atención para la invención de nuevas drogas y herramientas 
farmacológicas para la obtención de tratamientos novedosos y mejorados; poniendo especial 
atención en el asma, que a medida que se han ido obteniendo datos sobre su patofisiología, ya se 
especula sobre la posibilidad de terapias directas, en Hv1, que normalicen los niveles de acidez 
respectivos para ayudar a prevenir las reacciones que desencadenan a esta canalopatía.  
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ANEXO 6: ENCUESTA DE EXPECTATIVA ACADÉMICA  

 

 

 
 



 

55 

 

 

 

 


