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José Luis Diaz Gémez

1. Introduccion: El Concepto Transformador de Funcion

La funcion es un concepto esencial y muy versatil en matematicas, una base fundamental en la
formacioén cientifica. En un curso introductorio sobre modelizacion, entendemos la funcion
principalmente como una regla que asigna a cada valor de entrada (dominio) un unico valor de
salida (codominio o rango). Aunque hay definiciones mas formales (como la de pareja
ordenada), esta manera de ver la funcion es clave para entender las relaciones entre variables en

las ciencias aplicadas.

Pero detras de esta aparente sencillez, se esconde un gran poder para describir y analizar. Las
funciones son la herramienta que usa la ciencia para explicar relaciones de dependencia,
patrones de comportamiento y coémo evolucionan los sistemas. Vemos su importancia
claramente en muchas disciplinas, desde la fisica, donde la trayectoria de un proyectil se modela
como una funcién del tiempo, hasta la economia, en la que la demanda de un producto se
establece como funcidn de su precio. En las ciencias bioldgicas y de la salud, su aplicacion es
absolutamente fundamental. Esto se evidencia, por ejemplo, en la modelizacion de la tasa de
crecimiento de un cultivo celular en funcion de la concentracion de nutrientes (Kapur, 2023), en
la dependencia de la respuesta de un paciente a un tratamiento respecto a la dosis administrada,
o en la evolucidon temporal de la concentracion de un farmaco en el torrente sanguineo tras su

ingesta (Rowland & Tozer, 2010).

Por eso, usar funciones es clave para crear modelos cuantitativos, predecir fendmenos y entender
como funcionan los sistemas complejos. Como sugiere Strogatz (2019), el calculo, junto con las
funciones que lo sustentan, nos ofrece una ventana a las leyes profundas del universo; creemos
que, para un futuro profesional de la salud, esta herramienta debe enfocarse en su propio campo:

la dindmica de las epidemias, la farmacocinética o los ritmos bioldgicos.

Aun asi, los cursos universitarios de introduccion, sobre todo los de calculo, suelen concentrarse
en un conjunto estandar de funciones (polindmicas, exponenciales, logaritmicas,
trigonométricas) y en técnicas de derivacion e integracion (Bressoud et al., 2016; Carrion &
Flores, 2023). Esta tendencia coincide con lo que la investigacion en didactica del célculo
(Dreyfus et al., 2021; Thompson & Harel, 2021) también ha sefialado sobre estas dindmicas
curriculares limitantes. Aunque este conocimiento es fundamental, con frecuencia deja de lado
una gama mas amplia de funciones, o aplicaciones concretas de las que ya se conocen, que son

de gran valor practico en las ciencias aplicadas.
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Para cubrir esta carencia, en este articulo presentamos funciones matematicas que, si bien no
siempre son centrales en los libros de texto, son muy utiles para estudiantes de biologia, ciencias
de la salud y campos relacionados. Nuestro objetivo es mostrar lo utiles y aplicables que son
estas funciones, incluso para quienes solo tienen una formacion matematica basica. Asi, creemos
que la comprension y el uso de modelos funcionales (que mejoran el analisis cuantitativo y la
modelizacion) pueden desarrollarse sin necesidad de un dominio avanzado del calculo, sobre

todo con enfoques conceptuales y contextualizados.

Nuestra propuesta se basa en una revision de la historia y la pedagogia del concepto de funcion.
Luego, destacamos la importancia crucial de la modelizacién en ciencias de la salud para, al
final, presentar el corazén de nuestro trabajo: un marco didactico integral que pone en practica
las estrategias pedagogicas mas efectivas. Este marco serd ilustrado con dos ejemplos detallados
de funciones clave, concluyendo con una discusion sobre su integracion y los resultados

esperados de su aprendizaje.

2. El Concepto de Funcion: Un Viaje a Través de su Historia y su Ensefianza

A pesar de ser central en la ensefianza actual, el concepto de funcion ha tenido una evolucion
historica compleja. Si bien la idea de dependencia ya asomaba en las matematicas babilonicas
y griegas, la nocion formal que usamos hoy tard6 siglos en consolidarse. En el siglo XVII, con
la llegada del calculo (Newton y Leibniz), las funciones se entendian sobre todo como férmulas
algebraicas (Kleiner, 1989); Leibniz fue el primero en usar el término "funcion". Matematicos
como Euler la expandieron en el siglo XVIII, pero la idea seguia muy ligada a expresiones
analiticas. Fue en el siglo XIX cuando la definicion cambi6 radicalmente, volviéndose mas
abstracta. En 1837, Dirichlet propuso una correspondencia arbitraria entre dos conjuntos de
numeros, sin que fuera necesaria una formula algebraica (Kleiner, 1989). Esto abri6 la puerta a

funciones con comportamientos mas complejos, como las discontinuidades.

Estudios en didactica de la matematica (Sfard, 1991; Artigue, 2000; Font et al., 2007) han
sefialado aspectos clave y dificultades frecuentes en como los estudiantes aprenden este
concepto. Se ha investigado a fondo el reto que supone para los estudiantes desarrollar el
razonamiento covariacional (Thompson & Carlson, 2017) y la importancia de crear guias

pedagdgicas especificas para superar estas dificultades (Rodriguez et al., 2024).
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Estos descubrimientos son directamente relevantes y cruciales para la ensefianza en ciencias de
la salud. Las dificultades que la investigacion didactica ha sefialado no son solo teoricas; se ven
reflejadas en la incapacidad de los estudiantes para modelar y entender fendmenos bioldgicos
clave. Por ejemplo, la dificultad para consolidar la funcién como un objeto conceptual (Sfard,
1991) explica por qué un estudiante puede ser capaz de calcular la concentracion de un farmaco
en un instante especifico (una vision procesal), pero le cuesta analizar el comportamiento global
de la curva para entender conceptos cruciales como la vida media o el area bajo la curva.
Igualmente, la falta de un buen razonamiento covariacional (Thompson & Carlson, 2017) es la
razon principal por la que muchos estudiantes no entienden como la velocidad de propagacion
de un virus varia con el tiempo. Esto demuestra que una ensefanza efectiva debe ir mas alla de
solo mostrar férmulas. Debe abordar directamente estos desafios cognitivos, usando el contexto

de la salud como un camino para construir un entendimiento profundo y significativo.
3. Aspectos Criticos en la Ensefianza del Concepto de Funcion

Ensefiar el concepto de funcidon es clave en matematicas, pero su caracter abstracto y sus
multiples facetas plantean importantes desafios pedagdgicos. Si queremos que los estudiantes
desarrollen una comprension profunda que vaya mas alla de memorizar y mecanizar, es esencial
abordar los siguientes puntos criticos, sefialados por varias investigaciones (Ugalde, 2013;

Alvarez et al., 2023; Trujillo et al., 2023; Rodriguez et al., 2024):

Multiples representaciones: Es fundamental que los estudiantes se familiaricen y manejen con
soltura las distintas representaciones: verbal, algebraica (férmula), tabular (tabla de valores) y
grafica. Saber traducir entre estas representaciones es vital para una comprension sélida (Bardini

et al., 2014; Vargas et al., 2016).

Distincion entre funcion y ecuacion: Es comin confundir funcion y ecuacion. Hay que insistir
en que la funcién describe una relacion de asignacion o dependencia, mientras que una ecuacion
expresa una igualdad especifica entre expresiones (Trujillo et al., 2023; Tularam & Hassan,

2025).

El papel de la variable: Es clave entender la diferencia entre variables independiente y
dependiente, y como la funcion relaciona los valores de una con la otra (ej., Thompson &

Carlson, 2017).
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Dominio y rango: 1dentificar correctamente el conjunto de valores de entrada validos (dominio)
y de salida posibles (rango o imagen) suele ser un punto dificil que necesita una atencion

didactica clara (Trujillo et al., 2023).

Naturaleza dual proceso-objeto: Podemos ver las funciones tanto como un proceso (una serie
de operaciones sobre un valor de entrada) como un objeto (una entidad matematica con sus
propias propiedades). Pasar de entender la funcién como un proceso a verla como un objeto es
un paso cognitivo importante. Este concepto, presentado por Sfard (1991), sigue siendo

relevante y un area activa de estudio (Pérez et al., 2025).

Covariacion: Comprender como las variables de una funcién varian conjuntamente es
fundamental para interpretar su comportamiento. Esta relacion, denominada covariacion, se
entiende como el proceso de coordinacion de los cambios simultdneos entre dos cantidades

relacionadas (Arzarello, 2019; Thompson, & Carlson, 2017.
4. Estrategias Pedagogicas para la Enseifianza de Funciones

Para superar los retos que plantea el aprendizaje de funciones, la investigacion en didactica de
la matematica apunta a un conjunto de estrategias pedagdgicas clave. Las ideas que presentamos
a continuacion, basadas en los estudios citados, proponen un enfoque de ensefianza activo y
contextualizado. Su objetivo principal es dar sentido a los conceptos abstractos a través de la
modelizacion, la tecnologia y el aprendizaje colaborativo. Para lograr una comprension solida,

usamos estas estrategias:

Contextualizacion fuerte: Conectar directamente la funcidon con situaciones reales y problemas
relevantes para la disciplina del estudiante (Blum & Niss, 1991; Lesh & Doerr, 2003; Pazos &

Aguilar, 2024). Esto da un significado genuino a las ideas matematicas abstractas.

Uso Estratégico de tecnologia: Incorporar herramientas digitales, como graficadores dindmicos
(GeoGebra, Desmos), para facilitar la exploracidn, la experimentacion y la comprension de los
conceptos, y no solo para realizar calculos (Marina et al., 2021; Juandi et al., 2021; Chechan et

al., 2023).
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Modelado activo: Implicar a los estudiantes en la creacion de modelos matematicos con
funciones a partir de datos o situaciones reales, lo que ayuda a desarrollar su pensamiento critico

y su habilidad para resolver problemas (Lebrun et al., 2025; Chavarria & Gamboa, 2024).

Aprendizaje colaborativo y discursivo. Impulsar el debate en grupos de trabajo, animando a

verbalizar ideas, aclarar conceptos y construir conocimiento de forma conjunta (Stillman, 2019).

Enfasis en la interpretacion y comunicacion: Los estudiantes deben aprender a interpretar el
significado de la funcidn y sus caracteristicas en el contexto del problema, y a comunicar sus

hallazgos de forma clara y precisa (Torres & Jarquin, 2023).

Atencion a las dificultades conceptuales: El profesor debe conocer las dificultades frecuentes
relacionadas con el concepto de funcion (Diaz, 2008; Truyjillo et al., 2023) y tratarlas de forma

clara durante la ensefianza.

5. Funciones como Pilares de 1a Modelacion en Biologia y Ciencias de la Salud

La modelizacion matematica es el proceso —a la vez arte y ciencia— de traducir problemas,
observaciones y preguntas del mundo real al lenguaje riguroso de las matematicas. Este proceso
implica la creacion de una representacion simplificada —un modelo— mediante el empleo de
ecuaciones y, crucialmente, funciones para describir las relaciones entre variables (Montesinos
& Hernéndez, 2007; Nijhout et al. 2015; Espinosa et al. 2023; Basaure, 2025). La importancia
de la modelacion en los campos de la biologia y las ciencias de la salud es profunda y

multifacética, evidenciada en los siguientes aspectos clave:

Comprension de la complejidad: Los modelos matematicos proporcionan un marco analitico
para el desglose y la interpretacion de sistemas bioldgicos complejos. Al formalizar las
interacciones entre sus componentes, permiten identificar mecanismos clave, puntos de control
y dindmicas emergentes que, de otro modo, serian dificiles de discernir en sistemas de alta

dimensionalidad (Best, 2023)

Prediccion y prondstico: Una vez rigurosamente validados con datos empiricos, los modelos
adquieren la capacidad de predecir el curso futuro de fendmenos bioldgicos y patologicos. Esto

es fundamental para la anticipacion de la propagacion de enfermedades infecciosas (Montesinos
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& Hernandez, 2007; Espinosa et al., 2023) o la estimacion de las concentraciones de un farmaco

en el organismo a lo largo del tiempo (Rang et al., 2011), entre otros escenarios clinicos.

Formulacion y prueba de hipotesis: La propia iteracion entre construccion y analisis de modelos
cataliza la formulacion de hipotesis precisas y cuantitativamente verificables. Los modelos
permiten explorar escenarios hipotéticos ("qué pasaria si") y confrontar sus predicciones con
resultados experimentales, lo cual refina la comprension y orienta la investigacion empirica

(Nijhout et al., 2015; Best, 2023; Basaure, 2025).

Optimizacion de intervenciones: En el &mbito de la salud publica y la medicina clinica, los
modelos matemdticos son herramientas indispensables para la optimizacion de estrategias.
Facilitan la toma de decisiones informadas, desde la planificacion de campafias de vacunacion
y la asignacion eficiente de recursos hospitalarios, hasta la individualizaciéon de regimenes

terapéuticos (Montesinos & Hernandez, 2007; Espinosa et al., 2023)

Descubrimiento de nuevas relaciones: Mas alla de consolidar el conocimiento existente, el
proceso de modelado es intrinsecamente heuristico. Con frecuencia, la formalizacion
matematica de un sistema revela relaciones inesperadas, propiedades emergentes o dinamicas
no intuitivas, abriendo asi nuevas vias para la investigacion tedrica y experimental y propiciando

descubrimientos significativos (Strogatz, 2019).

Dentro de este panorama, las funciones constituyen el eje central de todos estos modelos, ya que
toda interaccion, proceso de cambio o dependencia se describe mediante ellas. La seleccion y
formulacion de la funcion adecuada representa un aspecto crucial para capturar la esencia del
fenémeno en estudio sin introducir una complejidad superflua. El marco didéctico y los
ejemplos que lo ilustran exploraran funciones fundamentales para la construccion y el anélisis

de estos modelos.

6. Un Marco Didactico Integral para la Ensefianza de Funciones y la Modelizacion en

Ciencias de la Salud

La ensefianza de las matematicas en ciencias de la salud, frecuentemente se confronta con el
desafio de conectar abstracciones teodricas con aplicaciones practicas. Los curriculos

tradicionales pueden obviar la riqueza de funciones no candnicas y la importancia de la
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modelizacion. Para abordar esta brecha y materializar las ideas pedagdgicas presentadas
(Ugalde, 2013; Correa & Garcia, 2020; Alvarez et al., 2023), proponemos un marco didactico
de seis fases. Este marco no es solo una secuencia de actividades, sino la materializacion de
principios didacticos clave, y esta orientado a fomentar una "alfabetizacion funcional"
(Eisenberg, 1992) y guiar activamente a los estudiantes en la transicion de una comprension

procesal a una objetual del concepto de funcion (Sfard, 1991)

6.1 Principios Fundamentales del Marco Didactico

Este marco se fundamenta en los siguientes principios, derivados de la investigacion en didactica

de la matemadtica y la modelizacion:

Contextualizacion auténtica: Anclar el aprendizaje en problemas reales y significativos de las
ciencias de la salud, con el fin de generar una necesidad genuina del conocimiento matematico

y su aplicabilidad.

Descubrimiento guiado: Posicionar al estudiante como un constructor activo de su
conocimiento, orientdndolo a través de la exploracion, la experimentacion y la formulacion de

conjeturas.

Fluidez en multiples representaciones: Fomentar la capacidad de transitar y establecer
conexiones conceptuales entre las representaciones verbal, tabular, grafica y algebraica de una

funcion.

Uso estratégico de la tecnologia: Integrar herramientas digitales (ej., Desmos, GeoGebra) como
facilitadores de la exploracion, la experimentacion y la comprension conceptual, trascendiendo

su uso como meros calculadores.

Desarrollo del pensamiento critico: Ir mas alla de la mera aplicacion de féormulas, analizando
los supuestos, las limitaciones y las implicaciones de los modelos matematicos en contextos

reales.

Enfoque procesal-objetual: Facilitar que el estudiante conciba las funciones tanto como una
secuencia de operaciones (proceso) como una entidad matematica con propiedades inherentes

(objeto).
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6.2 Fases del Marco Didactico Integral
Cada funcion matematica seleccionada puede ser abordada siguiendo estas seis fases, que guian

al docente en la implementacion de una pedagogia centrada en el estudiante y la aplicacion

contextualizada.

Tabla 1. Fases del Marco Didactico Integral

Fase Titulo Descripcion y Fundamentacion

1 Contextualizacion | Presentamos un problema real y relevante del area de la salud que genera
y Dilema un dilema, provocando un conflicto cognitivo. Proponemos preguntas
abiertas para debatir, activando los conocimientos previos y mostrando la
necesidad de crear un modelo matematico.

Conexion: Seccion 1 (Funcion como lenguaje), Seccion 5 (Problema
como punto de partida para modelado), Seccién 4 (Contextualizacion

fuerte).
2 Cuantificaciony | Se orienta la traducciéon del problema verbal a datos concretos,
Observacion organizando la informacion en tablas. Luego, se hacen calculos iniciales

para observar patrones y como varian las variables, sentando las bases
para crear el modelo.

Conexion: Seccion 3 (Multiples Representaciones - Tabular, Papel de la
Variable, Covariacion).

3 Visualizaciony | Usamos graficadores dindmicos para visualizar los datos. El objetivo de
Descubrimiento | esta fase es que los estudiantes descubran la forma y el comportamiento
general del fenomeno, facilitando que hagan conjeturas sobre el tipo de
funcién que lo describe.

Conexion: Seccion 3 (Multiples Representaciones - Grafica, Naturaleza
Dual Proceso-Objeto), Seccion 4 (Uso de Tecnologia).

4 Formalizacion y | Introducimos la representacion algebraica de la funcion como herramienta
Exploracion para el modelo. Usando deslizadores en herramientas tecnologicas, se
Paramétrica explora y entiende de forma interactiva el papel y significado de cada

parametro en el contexto del problema.
Conexion: Seccion 3 (Multiples Representaciones -  Algebraica,
Naturaleza Dual Proceso-Objeto, Distincion Funcion/Ecuacion), Seccion
4 (Uso de Tecnologia).
5 Construccién y | Determinamos los valores especificos de los parametros del modelo a
Validacion del | partir de los datos iniciales. El modelo resultante se construye y valida
Modelo graficamente con la tecnologia, combinando las representaciones para

confirmar que se ajusta.

Conexion: Seccion 5 (Proceso de ajuste del modelo), Seccion
4 (Modelado Activo, Enfasis en la Interpretacion y Comunicacién).




José Luis Diaz Gémez

6 Analisis Critico ¢ | Fomentamos la reflexion sobre las predicciones del modelo, sus supuestos
Implicaciones y sus limitaciones en el contexto real. Este andlisis busca no solo
desarrollar el juicio profesional, sino también la humildad intelectual ante
el poder predictivo de los modelos.

Conexion: Seccion 5 (Discusion de supuestos y limitaciones), Seccion
4 (Enfasis en la Interpretacion y Comunicacién, Atencién a Dificultades
Conceptuales).

6.3 Aplicacion del Marco: Ejemplos Didacticos Detallados

Para mostrar como aplicar este Marco Didactico Integral, presentaremos a continuacién dos
ejemplos de funciones matematicas esenciales en ciencias de la salud. Estos ejemplos siguen
cada una de las seis fases, mostrando como se puede impulsar una comprension profunda y
contextualizada, preparando a los estudiantes para modelar cuantitativamente en sus areas de

estudio.
Ejemplo 1: Modelando la Dinamica de un Brote Epidémico con la Funcion Logistica

Objetivo General: Con esta secuencia didactica, los estudiantes entenderan la funcion logistica
no solo como una férmula, sino como una herramienta predictiva y analitica esencial para
gestionar recursos en situaciones de crecimiento limitado, como un brote epidémico. Buscamos
que identifiquen sus pardmetros, interpreten su comportamiento y reconozcan sus implicaciones

clinicas y de salud publica.

(Crédito del Ejemplo): Este caso didactico es una adaptacion simplificada de modelos
epidemiologicos conocidos, basado en los trabajos clasicos de Verhulst (1838) y su aplicacion
actual en textos como los de Best (2023) y Kapur (2023). La pandemia de COVID-19 demostro
la relevancia y el poder predictivo de este modelo, que fue clave para proyectar la propagacion

inicial del virus, como se ve en los influyentes estudios de Li et al. (2020) y Wu et al. (2020).
Fase 1: Contextualizacion y Dilema de Salud Publica (Representacion Verbal)

Objetivo: Captar la atencion de los estudiantes con un problema real y muy relevante en salud

publica, para que entiendan la necesidad de un modelo matematico.

Docente: Imaginen que forman parte del equipo de epidemiologia de un gran campus

universitario. El campus cuenta con una poblacion estudiantil de 500 estudiantes y representa
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un entorno relativamente aislado. Se ha detectado un nuevo brote de un virus altamente

contagioso.”

Los datos iniciales son: El dia 0 (cuando se detecta el brote), hay 2 estudiantes infectados. Una
semana después, el dia 7, la cifra sube a 50 estudiantes. Ademas, al dia 10 se registraron 160

casos, y para el dia 14, el numero lleg6 a 385 infectados.

Como equipo, necesitan resolver preguntas clave para manejar esta crisis: ;Cudntos estudiantes,
en total, podrian infectarse? ;Cuando serd el momento de mayor nimero de contagios nuevos,

y cudndo se requerira el maximo de recursos hospitalarios?

(Debate Inicial en Grupos Pequefios): Las preguntas abiertas impulsan el debate y el
pensamiento critico de los estudiantes, ayudandolos a reconocer la idea de un crecimiento

limitado, que es el concepto central que modela la funcion logistica.

(Consideran que el numero de infectados crecera indefinidamente? ;Qué factores limitarian la
propagacion del virus en el campus? ;Podria el brote crecer siempre al mismo ritmo
(linealmente)? ;O aceleraria y luego desaceleraria? ;Por qué? Si el virus fuera una 'mdquina de

contagio’, ;cudl seria su 'velocidad maxima' de propagacion? ;Y cuando la alcanzaria?"
Fase 2: Recopilacion de Datos y Observacion del Fenomeno (Representacion Tabular)

Objetivo: Organizar la informacion en una tabla para facilitar el andlisis inicial y ver como
evoluciona el brote, ayudando a los estudiantes a pasar de una descripcion verbal a datos

numeéricos.

Tabla 2. Interpretacion de los datos

Tiempo t (dias) Poblacién infectada Interpretacion
L(t)
0 2 Inicio del brote (condicion
inicial Lo)
7 50 Datos de la primera semana
10 160 Dato de monitoreo adicional
14 385 Dato de monitoreo adicional
Poblacion Total 500 Limite méximo de contagio

(Capacidad de Carga K)
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(Actividad en el cuaderno): Ahora calculen el promedio de nuevos infectados por dia durante la
primera semana (del dia 0 al 7). (Respuesta esperada: (50-2)/7 = 6.9 casos/dia). A este valor le

llamaremos tasa de contagio.

Calculen la tasa de contagio entre el dia 7 y el 10. (Respuesta esperada: (160-50)/(10-7) = 110/3
~ 36.67 casos/dia)

Calculen la tasa de contagio entre el dia 10 y el 14. (respuesta esperada: (385-160)/(14-10) =
225/4 = 56.25 casos/dia)

Los estudiantes convierten la descripcion en datos numéricos. Es importante ver como estas
tasas cambian. ;Permanecen constantes o, como se hipotetizo, el ritmo de contagios varia? Esto
nos muestra que un modelo lineal no bastard para describir como avanza el brote, y que el

crecimiento inicial es acelerado."”
Fase 3: Visualizacion del Patron de Crecimiento (Representacion Grafica y Tecnologia)

Objetivo: Que los estudiantes descubran visualmente la curva sigmoide (con forma de 'S') de
forma maés clara gracias a los datos adicionales. Esto establecera una conexion intuitiva con el

concepto de crecimiento limitado y usard la tecnologia como apoyo visual.

Docente: "Para visualizar la trayectoria del brote, la representacion grafica es una herramienta
esencial. Se utilizard un graficador dindmico como Desmos o GeoGebra. Aqui utilizaremos
Desmos para graficar porque es facil de usar, y rapido para graficar funciones en 2D.

https://www.desmos.com/?lang=es

Introduzcan todos los puntos de datos de nuestra tabla en el graficador: (0, 2), (7, 50), (10, 160),
y (14, 385).

Se guia a los estudiantes para que reflexionen sobre un rango de visualizacion apropiado. Se les
pregunta qué valores minimos y méximos en los ejes son necesarios para observar todos los
datos conocidos y la evolucion futura del brote. Basandose en el contexto, es esperable que
concluyan que el eje Y debe superar los 500 infectados (la poblacion total). A continuacion, se
les pide que representen graficamente este limite poblacional con una linea horizontal. Es en

este momento, al conectar el contexto del problema con su representacion visual, que se


https://www.desmos.com/?lang=es
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introduce formalmente el concepto de asintota horizontal como la formalizacion matematica de

esta "capacidad de carga" (K) del sistema. Ver Figura 1.

+ L %

@ (0.2), (750), (10,160), (14,385)
v Rétulo: 400 { °
(0,2) (7,50) (10,160) (14,385) (14, 385)

@ y=500

200

]
(10,1160)
(7,50)
L ]

0 (0’2) 5 10 15 2

Figura 1. Infectados por dia
(Actividad de Conjetura Visual): Observen los puntos y la linea K. Si la curva empieza en 2,
sube a 385 y no puede pasar de 500, ;qué forma general creen que tendra? ;Como se comporta
la curva al principio, en medio y al final, en relacion con la linea K? Animamos a los estudiantes
a que dibujen mentalmente o en sus notas la forma general que esperan de la curva, uniendo los
puntos y respetando la asintota. La discusion se enfoca, con preguntas, en que los estudiantes
expresen si la curva parece acelerarse y luego desacelerarse, ayudandolos a reconocer la forma

de 'S' (sigmoide).

Esta visualizacion, posible gracias a la tecnologia, no solo da la respuesta, sino que sirve de
apoyo visual para que los estudiantes hagan conjeturas fundamentadas. Asi, se desarrolla una
'sensacion por las funciones' (Eisenberg, 1992) y se confirma que la forma de 'S' es la que mejor

representa un brote con crecimiento limitado.

Fase 4: Introduccion del Modelo Matematico y Exploracion Paramétrica (Representacion

Algebraica y Tecnologia)

Objetivo: Presentar la funcion logistica como la herramienta matematica idonea y permitir a los
estudiantes explorar de forma interactiva como cada parametro afecta la forma y velocidad de

la curva, logrando una comprension profunda de la férmula.


https://www.desmos.com/calculator/s5rmtwkyhp
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Docente: "La forma de 'S' que los estudiantes han visualizado corresponde a la Funcion
Logistica. Este es un modelo matematico robusto para sistemas con crecimiento limitado, y su
férmula general es:

L) = 1+ Ae "t

Cada parametro en esta formula posee un significado concreto en el contexto de nuestro brote.

Se explorara su impacto utilizando los deslizadores (sliders) en Desmos:

Los estudiantes escribiran la formula L(t) = K / (1 + A * e”(-r*t)) en Desmos creando los

deslizadores para K, A, y r.

En Desmos, al escribir la formula, se generan automaticamente los deslizadores. Se instruye a
los estudiantes para que ajusten el valor del deslizador K a 500, correspondiente a la capacidad

de carga ya identificada.

Una vez introducida la féormula, se guia a los estudiantes en una exploracion interactiva para

construir el significado de cada parametro en el contexto del brote.
Exploracion del Parametro r (Tasa de Crecimiento):

Comenzamos la exploracion pidiendo a los estudiantes que comparen el efecto de un valor de r
bajo (ej., 0.1), que crea una curva de crecimiento lento, con un valor mas alto (ej., 1.0), que
produce una curva mas pronunciada. Con esta comparacion, les ayudamos a concluir que r
controla la velocidad o "agresividad" con la que se propaga el virus. De esta reflexion se infiere

que un intervalo de exploracion como [0, 2] es adecuado.
Exploracion del Parametro A (Condiciones Iniciales):

Conectamos el pardmetro A con las condiciones iniciales del problema. Primero, analizamos el
escenario real (L(0)=2), donde A = (500-2)/2 = 249, un valor grande. Los estudiantes observan
que esto corresponde a una fase inicial larga y plana. Luego, planteamos un escenario hipotético
con un brote mas avanzado (L(0)=100), donde A = (500-100)/100 = 4, un valor pequefio. En

este caso, observan que la fase de crecimiento acelerado es casi inmediata.

Asi, concluyen que A representa la relacion entre la poblacion total y el tamaiio del brote en el
momento de la deteccion, indicando el "retraso" antes de que los contagios se disparen. Por ello,

un intervalo de exploracion como [0, 500] tiene sentido.
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Esta exploracion tecnologica ayuda a los estudiantes a entender la funcidon no solo como una
operacion, sino como un objeto matematico cuyas propiedades pueden manipular visualmente,

desarrollando una 'sensacion' sobre como estos pardmetros controlan la dinamica de un brote.

Ver Figura 2.
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Figura 2. Exploracion paramétrica

Fase 5: Derivacion del Modelo Especifico y Validacion (Sintesis de Representaciones)

Objetivo: Calcular los parametros exactos del modelo usando los datos iniciales y validar
visualmente su ajuste con la tecnologia, combinando las representaciones para lograr un modelo

predictivo solido.

Docente: "Ahora que hemos entendido el impacto de cada parametro y visto la forma general
de la curva, vamos a calcular los valores exactos para el brote de nuestro campus. Utilizaremos
los datos originales mas fiables: la poblacion total (K), el nimero de infectados en t=0 (L(0)), y

el nimero de infectados en t=7 (L(7)).

Calculo de A (la constante inicial): Para encontrar A, la despejamos de la funcion logistica

cuando t=0:

K

K—L(0)
1+Ae~T0

L(0) = oR

K .
=T Despejando A: A =

500-2 _ 498 _ 5,9

S =

Con K =500 (poblacioén total) y L(0) = 2 (infectados iniciales): A =

Calculando r (tasa de crecimiento intrinseco): Ya tenemos A = 249, K = 500. Sabemos que en t

=7, L(7) = 50. Sustituimos estos valores en la ecuacion logistica,


https://www.desmos.com/calculator/n9ljs2qqss
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500

50=——
1+ 249¢~7"

De esta ecuacion despejamos la tasa de crecimiento r de infectados por dia

50(1 + 249¢~7") = 500
1+249e7 7" =10

-7r — 9

e .
249

Se aplica el logaritmo natural en ambos lados para despejar r, y se tiene,

9
—7r =1n (ﬁ) = —3.327

De donde r = 0.475. (Redondeando a tres decimales).

El modelo de brote se ha completado. La funcion especifica que describe la propagacion del

virus en en el campus es:

500

L®) = T3 7000wt

(Validacion en Desmos): Pedimos a los estudiantes que introduzcan esta ecuacion final en su
graficador. ;Pasa exactamente por los puntos (0, 2) y (7, 50) que usamos para calcular los
parametros? Maés importante alin, ;coOmo se ajusta esta curva a los puntos adicionales
observados, (10, 160) y (14, 385)? ;Y se 'pega' bien a la asintota y = 500? Si, el modelo

construido se ajusta perfectamente a los datos observados y predice la curva sigmoide. Ver

Figura3.
A
- « T
: K
@ (0,2),(7,50),(10,160),(14,385)
v Rotulo: 400
(0,2) (7,50) (10,160) (14,385) (14, 385)
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Figura 3. Validacion del modelo.
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Fase 6: Prediccion, Interpretacion del Punto de Inflexion y Andlisis Critico (Pensamiento

Aplicado)

Objetivo: Usar el modelo para hacer predicciones importantes y entender el punto de maxima
velocidad de propagacion (punto de inflexion), clave para planificar recursos, y también para

fomentar el pensamiento critico sobre las limitaciones del modelo.

Docente: "Ahora que tenemos nuestro modelo, podemos hacer las predicciones y analisis

requeridos por el director del campus:
(Cuando alcanzaremos el punto de maxima velocidad de contagio?

Este es un momento muy importante en epidemiologia, ya que indica el dia en que la enfermeria

escolar y los recursos de salud veran el mayor nimero de casos nuevos diarios.

Para encontrar el momento de médxima velocidad de contagio, presentamos una propiedad
fundamental del modelo logistico. Explicamos a los estudiantes que, si bien la demostracion
formal necesita calculo diferencial (hallar la segunda derivada), el punto de maxima pendiente
de esta curva —su punto de inflexion— tiene una caracteristica muy Util: sucede justo cuando
la poblacion llega a la mitad de su capacidad de carga (L = K/2). En nuestro caso, L=K/2 = 500
/ 2 =250 infectados.

Sustituimos estos datos en la logistica

500
1+ 249¢-0475¢

250 =

Para encontrar el valor del tiempo t en el que L(t)=250 infectados. Despejando t (mediante los

pasos algebraicos ya empleados para r) encontramos t = 11.6 dias.

Interpretacion: El punto de inflexion, y por lo tanto el pico de nuevos contagios diarios,
probablemente ocurra alrededor del dia 11.6 del brote, cuando la mitad del campus ya esté

infectada (250 estudiantes). Este es el momento de mayor presion sobre los recursos escolares.
(Cuantos estudiantes estaran infectados al final de la tercera semana (Dia 21)?

Calculamos L(21) utilizando nuestro modelo
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500

L@ =T ageowmsan

494

Interpretacion: Al final de la tercera semana, se esperaria que casi la totalidad del campus

(alrededor de 494 estudiantes) haya sido infectada.

(Debate Critico Final): El profesor dirigira un debate sobre las limitaciones del modelo y sus
consecuencias practicas, lo cual es vital para que los estudiantes desarrollen un juicio

profesional.

Limitaciones del Modelo: Este modelo parte de la base de que r (la contagiosidad) y K (la
poblacion susceptible) son constantes. ;Como podria una cuarentena masiva, una campana de
lavado de manos o el uso de mascarillas influir en r? ;Como podria la inmunizacién natural de

los ya infectados o la retirada de estudiantes enfermos afectar K?

Implicaciones en Salud Escolar: Finalmente, desafiamos a los estudiantes a convertir este
hallazgo matematico (t=11.6) en recomendaciones practicas de salud publica. Se abre un debate.
(Qué medidas proactivas deberian tomar las autoridades del campus? (Ej. preparacion de la
enfermeria, comunicacién con padres, implementacion de programas de pruebas rapidas, y

planes de aislamiento para casos confirmados).

Esta discusion final es el punto algido de nuestro marco didactico: busca transformar al
estudiante, de ser un simple aplicador de formulas a un pensador cientifico que entiende tanto

el poder como los limites de la modelizacion matematica.
Ejemplo 2. Modelando Ritmos Circadianos con Funciones Senoidales

Este apartado detalla como el ejemplo 2 puede ser abordado en el aula no como un ejercicio de
sustitucion, sino como una actividad de descubrimiento y modelado, en linea con los principios

pedagdgicos del Marco Didéctico Integral.

Objetivo General: El propoésito de esta secuencia es desarrollar en el estudiante la habilidad de
modelar procesos periodicos bioldgicos, interpretar los pardmetros de una funcion senoidal en
un contexto fisiologico, y utilizar herramientas tecnoldgicas para analizar y predecir el

comportamiento ritmico.

(Credito del Ejemplo): Este problema se inspira en el estudio de los ritmos biologicos, un campo

fundamental en cronobiologia. La modelizacion de estos ritmos mediante funciones senoidales
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es un enfoque estandar, como se discute en textos como "Circadian Rhythms" de R. Refinetti
(2006). Esta adaptacion estd disefiada para ser explorada con herramientas tecnoldgicas
accesibles. En el articulo de Almarhabi, & Almarashi, (2024), se modelan cuatro pardmetros
fisiologicos ritmicos circadianos (temperatura corporal, frecuencia cardiaca, niveles de cortisol

y niveles de melatonina) utilizando un enfoque multimodelo, por si hay interés en el tema.
Fase 1: Contextualizacion y Representacion Verbal (El Fenomeno Biologico)

El docente inicia la clase estableciendo una conexion con una experiencia universal de los

estudiantes.

Docente: "Todos hemos experimentado como nuestra energia y estado de alerta cambian a lo
largo del dia. A veces nos sentimos con mas energia por la manana, otras por la tarde, y a
menudo sentimos un bajon de energia en ciertos momentos. Este ciclo diario se conoce como
ritmo circadiano, y afecta a casi todos los seres vivos. Uno de los indicadores mas fiables de

este ritmo es nuestra temperatura corporal.

(Planteamiento del Problema): Vamos a analizar el caso de una persona sana. Su temperatura
corporal promedio es de 37.0°C. Durante el dia, fluctiia +£0.5°C respecto a ese promedio. El

momento en que su temperatura es mas alta (el pico) es a las 4 de la tarde (16:00 horas).
(Preguntas para la discusion en grupo):

Si el punto mas alto es 37.5°C, ;cudl serd la temperatura en el punto mas bajo? Si el ciclo se
repite cada 24 horas, ;ja qué hora creen que ocurrira el punto mas bajo de temperatura? ;Creen

que el cambio de temperatura es repentino o gradual y suave?

Objetivo: La contextualizacion fuerte se emplea para que el problema matematico adquiera un
significado biologico inmediato. Las preguntas fomentan el aprendizaje discursivo y
colaborativo, permitiendo a los estudiantes razonar sobre la naturaleza periddica y simétrica del

fenémeno antes de ver cualquier féormula.
Fase 2: Cuantificacion y Representacion Tabular (De la Descripcion a los Datos Clave)

Guiamos a los estudiantes para que conviertan la narracién en un conjunto de "momentos clave"

del ciclo diario. De los datos iniciales, extraemos los siguientes puntos:
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El Pico (Maximo), que nos lo da el problema, ocurre a las t = 16 horas. El Valle (Minimo), dado
que el ciclo es de 24 horas, el punto mas bajo ocurrira medio ciclo (12 horas) antes o después

del pico. Se calcula como 16 - 12 =4, por lo tanto, a las t = 4 horas

Los Puntos Medios ocurren justo a mitad de camino temporal entre un pico y un valle. El punto
medio ascendente (mientras la temperatura sube) esta entre el valle (t=4) y el pico (t=16), es
decir, en (4+16) /2 =t = 10. El punto medio descendente (mientras la temperatura baja) esta
entre el pico (t=16) y el siguiente valle (que ocurre en t = 4 + 24 = 28), es decir, en (16+28) /2
=t=22.

Participar activamente en la creacion de la tabla refuerza la comprension de las propiedades del

ciclo: amplitud, periodo y linea media, antes de introducir cualquier férmula.

Docente: "Ahora, procederemos a organizar esa informacion en una tabla de 'momentos clave'

del dia. Un ciclo completo dura 24 horas

Tabla 3. Temperaturas en momentos clave del dia

Evento Clave I Hora del dia t (en formato 24h) | Temperatura T(t) (°C)
Pico (Maximo) 16 37.0+0.5=375
Valle (Minimo) 4 (12h antes/después del pico) 37.0-0.5=36.5

Punto Medio 22 (Punto medio entre 16 y 28 37.0
(Descendiendo)

Punto Medio 10 (Punto medio entre 4 y 16) 37.0
(Ascendiendo)

Objetivo: Se introduce la representacion tabular, un paso crucial para estructurar el problema.
Fase 3: Visualizacion y Conjetura (Representacion Grafica y Tecnologia)

Se utiliza la tecnologia como herramienta de descubrimiento visual.

Docente: "Abramos un graficador dindmico como Desmos.

Creen una tabla e introduzcan los cuatro puntos que hemos calculado previamente en la Tabla
3: (4, 36.5), (10, 37.0), (16, 37.5)y (22, 37.0). Ajusten la vista del grafico para un rango
apropiado (eje X de 0 a 30 horas; eje Y de 36 a 38 de temperatura)”. Ver Figura 4.


https://www.desmos.com/calculator/tfucvjg6ui

Mas allé del Calculo Tradicional: Una Propuesta Didactica para la Modelizacién de Funciones en Ciencias de la
Salud

2 L & « T

38

@ (4,36.5),(10,37),(16,37.5),(22,37)

¥ Rétulo (]( e
(4,36.5) (10,37) (16,37.5) (22,37) , 3.1

(10,37) (22,37)

37 -

(4,36.5) o

i

Figura 4. Temperaturas en horas
Ajusten la ventana de visualizacion para ver claramente los puntos.

(Pregunta de conjetura): ;Qué tipo de curva suave y continua seria adecuada para representar
estos puntos? ;Se asemeja a una parabola? ;A una exponencial? ;O a una onda repetitiva?

Describan su forma en sus propias palabras.

Objetivo: Esta fase usa la tecnologia para la exploracion. Al ver los datos, los estudiantes pueden
" " . . . ., .
observar" la naturaleza oscilatoria y hacer conjeturas sobre la funcidon necesaria, lo que hace

que el proceso de elegir el modelo sea mucho mas intuitivo y menos arbitrario.
Fase 4: Formalizacioén y Exploracion Paramétrica (Representacion Algebraica y Tecnologia)
Presentamos la funcidén coseno como la herramienta matematica, pero de manera interactiva.

Docente: "La forma de onda que identificaron se modela perfectamente con las funciones seno

o coseno. Elegiremos la funcidon coseno. Su forma general para modelar fendmenos fisicos es:"

T(t) = Acos(B(t— D))+ C

"Vamos a descubrir qué representa cada letra. Escriban esta ecuacion en Desmos y creen

deslizadores para A, B, C y D. Ver Figura 5.
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Deslizador C (Desplazamiento Vertical): Muevan C. ;Qué controla? (Se espera que respondan:

Mueve toda la onda hacia arriba y hacia abajo. Es el valor central o promedio.)

Deslizador A (Amplitud): Muevan A. ;Qué controla? (Se espera que respondan: La altura de

las crestas de la onda. Es la variacion maxima desde el centro.)

Deslizador B (Periodo): Muevan B. ;Qué controla? (Se espera que respondan: Hace la onda més
'apretada’ o mas 'estirada'. Controla la duracion de un ciclo completo (el periodo).) El docente

introduce la formula clave: Periodo = 2nt / B.

Deslizador D (Desplazamiento de Fase): Muevan D. ;Qué controla? (Se espera que respondan:
Mueve la onda de izquierda a derecha. Nos permite alinear un pico con un momento

especifico.)"

Objetivo: La representacion algebraica se muestra como una herramienta dindmica. Interactuar
con los deslizadores ayuda a los estudiantes a construir una comprension sélida del papel de
cada pardmetro, lo cual es un ejemplo de modelado activo que va mds alla de memorizar

formulas.
Fase 5: Construccion del Modelo y Sintesis (Uniendo Todas las Piezas)
Los estudiantes ahora usan su nueva comprension para construir el modelo especifico.

Docente: "Ahora, usemos lo que descubrimos para construir el modelo de nuestro caso

particular. Vuelvan a los datos originales.
Encontrar C: ;Cudl es la temperatura promedio? Es 37.0. Por lo tanto, C = 37.0.

Encontrar A: ;Cuanto varia la temperatura desde el promedio? Varia 0.5°C. Por lo tanto, A =

0.5.

Encontrar B: ;Cuédnto dura un ciclo completo? 24 horas. Usando la féormula, 24 = 2n / B.

Despejando B, obtenemos B=2n/24=mn/12.

Encontrar D: Sabemos que el pico de la funciéon coseno bésica estd ent = 0. Pero en nuestro
problema, el pico ocurre en t =16. Por lo tanto, debemos desplazar la curva 16 unidades a la

derecha. D =16.

(Construccion del Modelo Final): Juntemos todo: T(t) = 0.5cos( (n/12)(t - 16) ) + 37.0
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(Validacion Tecnologica): Introduzcan esta ecuacion final en Desmos. ;Pasa exactamente por
los puntos de nuestra tabla? (Si). Hemos creado un modelo exitoso". Ver Figura 6.
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Figura 6. Validacion del modelo.

Objetivo: Esta fase es la culminacion del proceso. Se conectan todas las representaciones
(verbal, tabular, grafica y algebraica) en un todo coherente. La validacion en el software

proporciona una gratificacion inmediata y confirma la correccion del modelo.
Fase 6: Interpretacion, Prediccion y Pensamiento Critico

El modelo ya no es el fin, sino una herramienta para hacer ciencia.

Docente (Preguntas de aplicacion y reflexion):

Prediccion: Usando nuestro modelo, ;cual seria la temperatura corporal de la persona a las 10
de la noche (t = 22)? Podemos usar la formula o, mas fécil, hacer clic en la grafica en Desmos

ent=22. (Respuesta: 37.0°C).

Andlisis: (En qué momentos del dia la temperatura es de exactamente 37.25°C? (Los
estudiantes pueden resolver la ecuacion o, mas visualmente, graficar la lineay =37.25y

encontrar los puntos de interseccion).

Extension (Pensamiento Critico): Se plantea a los estudiantes el reto de analizar como se
modificaria el modelo ante cambios fisioldgicos. Por ejemplo, si una persona desarrolla fiebre
y su temperatura promedio aumenta en 1.5 °C, deben identificar qué parametro del modelo se
ve afectado y determinar su nuevo valor. En este caso, la fiebre altera la linea base del ritmo,
modificando el parametro C (desplazamiento vertical) de 37.0 °C a 38.5 °C. De manera similar,

se propone reflexionar sobre una situacion de ajuste de horario: si la persona viaja 6 h al este y
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su ritmo circadiano se adapta completamente, ;qué parametro del modelo se modifica? Los
estudiantes deberian concluir que el cambio afecta la fase temporal del ciclo, ajustando el

parametro D (desplazamiento de fase) de 16 a 10.

Objetivo: Hacemos hincapié en la interpretacion y la comunicacion. El modelo sirve para hacer
predicciones y responder a nuevas preguntas. Las preguntas adicionales invitan a los estudiantes
a reflexionar sobre las limitaciones y la flexibilidad del modelo, cultivando asi una comprension

mas madura de la modelizacion cientifica.

Esta reflexion final es el paso crucial del marco didactico. Aqui, el enfoque se desplaza de la
simple ejecucion de calculos a la construccion de un juicio profesional informado por las
matematicas. El objetivo es que el estudiante no solo aplique una férmula, sino que aprenda a
cuestionar el modelo: comprendiendo sus supuestos, evaluando sus limitaciones y

contextualizando sus predicciones de manera responsable.

7. Ampliando el Repertorio: Retos de Modelizacion con Otras Funciones Clave

Las funciones que hemos visto son solo una pequefia muestra del potencial de la modelizacion
en ciencias de la salud. Pero hay muchas otras funciones matematicas importantes para las
ciencias de la salud, que brindan oportunidades valiosas para ser adaptadas y ensefiadas usando
el Marco Did4ctico Integral que proponemos. Invitamos a docentes e investigadores a considerar
las siguientes funciones como punto de partida para desarrollar sus propias secuencias didacticas

contextualizadas, fortaleciendo asi la "alfabetizacion funcional" en sus estudiantes.
7.1. Ilustrando el Marco con Nuevas Funciones

Hemos seleccionado la Funcion Escalonada de Heaviside (por su caracter discreto, que difiere
de las continuas que ya vimos) y la Funcion de Dosis-Respuesta (por su importancia en

farmacologia y su forma sigmoidal menos evidente).

7.1.1. La Funcion Escalonada de Heaviside (o Funcion Salto Unidad): Modelando
Umbrales y Cambios de Estado.

0 six<a

Forma de la Ecuacion: H(x,a) = {1 x>

Esta funcion es clave para representar cambios discretos y umbrales. Su sencillez la hace ideal

para introducir a los estudiantes en la modelizacion de fendmenos binarios.
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Conexion con el Marco Didactico Integral:

Contextualizacion y Dilema: Podriamos presentar un problema como activar un tratamiento
(administrar un farmaco) solo cuando un indicador bioldgico (ej., nivel de glucosa en sangre)
sobrepasa un umbral, o la decision de aplicar una descarga con un desfibrilador (Figuera et al.,

2016).

Cuantificacion y Observacion: Los estudiantes podrian analizar tablas de datos donde el

"output" cambia drasticamente al superar el umbral.

Visualizacion y Descubrimiento: Al graficar, se ve de inmediato la discontinuidad de salto, lo

que la distingue de las funciones continuas que ya se han visto.

Formalizacion y Exploracion Paramétrica: Se introduce la ecuacion, y el parametro 'a' se explora

como el punto critico de activacion o cambio de estado.

Validacion y Analisis Critico: Se validaria el modelo con datos reales o simulados, y se
discutirian las implicaciones clinicas de definir umbrales, asi como los riesgos de falsos

positivos o negativos.

Aplicaciones Adicionales: Modelado de la activacion/desactivacion de genes, comportamiento

de neuronas tipo "todo o nada".

7.1.2. La Funcion de Dosis-Respuesta (Tipo Emax o Hill): Optimizacion de Tratamientos

Farmacologicos

Emax C"

Forma de la Ecuacion: E(c) =
(©) ECly+Cn

La relacion entre la dosis de un farmaco y el efecto observado en el organismo es crucial en
medicina. La Ecuacion de Hill, o funcion de Dosis-Respuesta, ofrece un modelo sigmoidal que

describe la saturacion del efecto.
Conexion con el Marco Didactico Integral:

Contextualizacion y Dilema: Un problema clésico seria como determinar la dosis dptima de un
medicamento para lograr un efecto terapéutico sin toxicidad, o como evaluar la potencia de un

nuevo farmaco.
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Cuantificacion y Observacion: Andlisis de datos experimentales de laboratorio o ensayos

clinicos que relacionan concentracion de farmaco con respuesta bioldgica.

Visualizacion y Descubrimiento: La graficaciéon permite observar la curva de saturacion
caracteristica (sigmoidal), identificando regiones de bajo efecto, rapido aumento y meseta de

efecto maximo.

Formalizacion y Exploracion Paramétrica: Se introducen los parametros (Emax, ECso, n) y se
exploran sus significados en Desmos: Emax como efecto maximo, ECso como la potencia (dosis

para el 50% del efecto), y n (coeficiente de Hill) como la sensibilidad de la respuesta.

Validacion y Andlisis Critico: Se ajustaria el modelo a datos reales, interpretando los pardmetros
en términos farmacologicos y discutiendo la importancia de la variabilidad individual o la

interaccion con otros farmacos.

Aplicaciones Adicionales: Toxicologia, union ligando-receptor (Rowland & Tozer, 2010),

cinética enzimatica.
7.2. Retos de Modelizacion para el Docente

Las funciones presentadas anteriormente son solo una muestra del potencial de la modelizacion
en ciencias de la salud. Otras funciones, igualmente relevantes, ofrecen oportunidades
enriquecedoras para ser adaptadas y ensefiadas utilizando el Marco Didactico Integral
propuesto. Animamos a los docentes e investigadores a considerar el siguiente conjunto de
funciones como puntos de partida para desarrollar sus propias secuencias didacticas

contextualizadas, consolidando asi una "alfabetizacion funcional" en sus estudiantes:

a) Funcién de Decaimiento Exponencial N(t) = Nye~*t. Para modelar procesos de eliminacion
de farmacos, decaimiento radiactivo de is6topos médicos, o la reduccion de una poblacion

microbiana.

b) Funcién Potencia y = ax¥: Aplicable en leyes alométricas, como la Ley de Kleiber (B
M 4), para estudiar como las variables fisiologicas escalan con el tamafio corporal en biologia.
¢) Funcion Logaritmica y = a - In(x) + ¢,0 y = log,,(x) + c: Para modelar la percepcion de

estimulos (Ley de Weber-Fechner) o la cinética de reacciones donde las tasas de cambio

disminuyen con el tiempo.
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Cada una de estas funciones ofrece un contexto rico para aplicar las seis fases del Marco
Didactico Integral, transformando conceptos abstractos en herramientas para la comprension de

fendmenos reales en las ciencias aplicadas y de la salud.

8. Aplicacion de Estrategias Pedagogicas en la Ensefianza de las Funciones Seleccionadas

Las secuencias didacticas que hemos detallado en el Marco Didactico Integral (Ejemplo 1:
Funcion Logistica; Ejemplo 2: Funcidén Senoidal) son la puesta en practica de las estrategias
pedagogicas fundamentales que expusimos. Cada fase de este marco plasma una o varias de

estas ideas clave:

Contextualizacion fuerte: Lo vemos en la Fase 1, donde cada funcion se presenta a partir de un
problema real y relevante para la salud (un brote epidémico, los ritmos circadianos), dando un

proposito claro y motivador al aprendizaje.

Uso de tecnologia: Es clave en las Fases 3 y 4. Herramientas como Desmos permiten ver datos
y propiedades de las funciones, asi como manipular pardmetros de forma interactiva, lo que

facilita el descubrimiento.

Modelado activo: Lo impulsamos en las Fases 2,4 y 5. Los estudiantes participan en traducir el
problema a datos, explorar parametros y construir el modelo, lo que fomenta directamente el

desarrollo de su pensamiento critico.

Aprendizaje colaborativo y discursivo: Lo impulsamos en la Fase 1 y en cada transicion, a través
de preguntas abiertas y debates que permiten a los estudiantes verbalizar ideas y aclarar

conceptos.

Enfasis en la interpretacion y comunicacion: Es crucial en la Fase 6, donde los estudiantes deben
traducir los resultados del modelo en implicaciones y acciones concretas en el contexto de la

salud.

Atencion a las dificultades conceptuales: El marco trata las dificultades (ej. distinguir
funcién/ecuacion, naturaleza dual proceso-objeto) a lo largo de las fases, utilizando diferentes

representaciones.
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Con este enfoque, buscamos que los estudiantes no solo adquieran habilidades computacionales,
sino que también desarrollen una comprension conceptual solida de las funciones y su gran

utilidad como herramientas.

9. Discusion: Del concepto a la practica a través del modelo didactico

Las secuencias didacticas detalladas sirven como una prueba de concepto de nuestro Marco
Didactico Integral. Su eficacia reside en organizar la transicion clave de entender la funcién
como un proceso a verla como un objeto (Sfard, 1991), lo que fomenta una verdadera "sensacion
por las funciones" (Eisenberg, 1992). Este proceso se apoya en dos pilares: la contextualizacion
auténtica, que crea la necesidad de aprender matematicas (Lesh & Doerr, 2003), y el uso
estratégico de la tecnologia como un laboratorio para investigar y hacer conjeturas (Altindis et

al., 2024).

La fortaleza del marco se demuestra en su capacidad de generar nuevas ideas. La estructura de
seis fases es lo bastante flexible para adaptarse a muchas funciones relevantes, como las de
dosis-respuesta o las leyes de potencia. Asi, este trabajo ofrece una herramienta pedagogica
adaptable, pensada para que los educadores creen sus propias secuencias didacticas y ayuden
activamente a cerrar la brecha entre el calculo tradicional y las habilidades de modelizacion que

necesitan los futuros profesionales de la salud.

10. Resultados Esperados: Potenciando el Analisis en las Ciencias Aplicadas y de la Salud

Implementar este marco didéctico integral no es solo un ejercicio tedrico; su objetivo es generar

los siguientes resultados concretos en los estudiantes:

Desarrollo del pensamiento cuantitativo critico: Que adquieran la habilidad de seleccionar,

justificar y evaluar modelos funcionales en contextos de salud.

Comprension de fundamentos cientificos: Que establezcan conexiones entre funciones y teorias
clave (ej. Ley de Kleiber, 1932; farmacocinética de Rowland & Tozer, 2010; dinamica

epidémica de Li et al., 2020).

Habilidad para la modelizacion informada: Que sean capaces de construir modelos mas alla de
un simple ajuste de curvas, teniendo en cuenta sus supuestos y limitaciones (Pazos & Aguilar,

2024).
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Mejor interpretacion de la literatura cientifica: Una evaluaciéon mas critica de los modelos

presentados en publicaciones.

En resumen, buscamos que los estudiantes estén totalmente preparados para aplicar estos
modelos de forma significativa y reflexiva, entendiendo, por ejemplo, las implicaciones de un
brote epidémico descrito por una funcion logistica (Kapur, 2023) o la dindmica de un ritmo

circadiano modelado sinusoidalmente (Refinetti, 2006).

11. Conclusiones: El Poder Descriptivo y Predictivo de las Funciones en Accion

Las funciones matematicas que hemos explorado son herramientas esenciales y versatiles para
modelar en biologia, salud y otras ciencias aplicadas. Su facilidad de comprension, su capacidad
descriptiva y predictiva, y su base en décadas de investigacion cientifica y educativa, las hacen

un conocimiento indispensable.

En este articulo, hemos buscado integrar la presentacion de estas funciones con su contexto
historico, sus bases teodricas y las consideraciones pedagdgicas importantes (Kleiner, 1989;
Vinner & Dreyfus, 1989; Katz, 2023), incluyendo puntos de vista de la didéctica de las
matematicas (Diaz, 2007, 2008). El Marco Didactico Integral que proponemos es fundamental
para poner en practica estas ideas, mostrando como, mediante fases estructuradas, la
contextualizacion, la visualizacion con tecnologia y el pensamiento critico, los estudiantes

pueden lograr una comprension profunda y practica de estas herramientas matematicas.

Nuestro objetivo final es fomentar una "alfabetizacion funcional" que dé a los futuros
profesionales de la salud confianza y una vision matematica. Asi, podran usar los modelos no
solo para describir lo que ven, sino para tomar decisiones informadas que ayuden a cambiar el

mundo, mejorando el juicio clinico y, en Ultima instancia, el bienestar de sus pacientes.
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