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Resumen

En esta tesis se realiz6 una amplia revision de literatura de investigacion en educacion con el
fin de identificar las maneras en que se ha planteado el estudio de los sistemas complejos en
el salon de clases. De esta revision se destacan el uso de modelos basados en agentes (MBA)
en la investigacion educativa, los marcos tedricos para analizar el aprendizaje y la ensefianza
de los sistemas complejos, el tipo de fendmenos estudiados y las propiedades de los sistemas
complejos abordadas. A partir de la revision de literatura, se disefid y aplico una experiencia
didactica para promover el trabajo de alumnos de bachillerato con practicas de pensamiento
sistémico mediante el estudio del fenémeno de propagacion de enfermedades infecciosas,
desde la perspectiva de sistemas complejos y la interaccion con un MBA. El andlisis de los
datos recolectados permitio identificar la movilizacion de conocimientos previos
matematicos y contextuales inesperados, los momentos de aprendizaje en el trabajo activo de
los estudiantes, asi como la posibilidad de complementar el analisis de la dindmica del
sistema a traves de un MBA con el estudio de los mecanismos que rigen la dindmica local,

mediante dos modelos creados en Scratch.

Palabras clave: pensamiento sistémico, sistemas complejos, modelos basados en agentes,

construccionismo.



Abstract

In this thesis, an extensive review of educational research literature was carried out to identify
the ways in which the study of complex systems has been proposed in the classroom. From
this review, the use of agent-based models (ABM) in educational research, the theoretical
frameworks to analyze the learning and teaching of complex systems, the type of phenomena
studied, and the properties of complex systems addressed are highlighted. Based on the
literature review, a didactic experience was designed and applied to promote the work of high
school students with systemic thinking practices through the study of the phenomenon of the
spread of infectious diseases, from the perspective of complex systems and interaction with
an ABM. The analysis of the collected data allowed to identify the mobilization of
unexpected mathematical and contextual prior knowledge, the relevant learning moments in
the active work of the students, as well as the possibility of complementing the analysis of
the dynamics of the system through an ABM with the study of the mechanisms that govern
local dynamics, through two models created in Scratch.

Keywords: systems thinking, complex systems, agent-based models, constructionism.
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Introduccion
Una de las situaciones mas comunes que se enfrentan en la educacién matematica
preuniversitaria, es que los contenidos matematicos estudiados, generalmente se abordan
desde una vision del mundo de causa-efecto, exponiendo a los estudiantes a un razonamiento
lineal sobre distintos fendmenos, sin tomar en cuenta la realidad del entorno y el contexto
historico-cultural (Davis y Sengupta, 2020). Ademas, la falta de transversalidad entre las
distintas asignaturas del curriculo escolar y la necesidad de los alumnos por encontrar una
relacién entre las matematicas y los fendmenos que ocurren en su vida cotidiana, han sido
motivaciones para realizar esta investigacion. Por esta razon, el presente estudio pretende
abordar dichas inquietudes a través del disefio de una experiencia didactica en la cual se
analice el fendmeno de propagacion de enfermedades infecciosas desde la perspectiva de
sistemas complejos, enfoque que se propone como articulador entre los conocimientos
previos matematicos y contextuales de los alumnos y los nuevos conocimientos relacionados

con préacticas de pensamiento sistémico.

Promover el cambio en el razonamiento de lo lineal a lo complejo acerca de un fenébmeno y
el desarrollo de una mentalidad descentralizada resulta de importancia, ya que de acuerdo
con Davis y Sengupta (2020) la complejidad ha sido utilizada en el &mbito educativo como
una herramienta matematica para estudiar fendmenos, proporcionar contextos de aprendizaje
y oportunidades para reformar la didactica de las disciplinas escolares. Se considera que la
preponderancia en el estudio de la complejidad en el contexto educativo puede lograr que la
educacién matematica se convierta en una disciplina de formacién interdisciplinaria. Por otro
lado, de acuerdo con Weintrop et al. (2016) resulta interesante desarrollar la capacidad de
pensar de forma sistémica debido a que la mayoria de los sucesos o fendmenos que ocurren
en el mundo real son de naturaleza compleja, se componen de multiples elementos con cierta

interdependencia y son més sencillos de comprender a través de un enfoque sistémico.

Para promover el estudio de los sistemas complejos en al &ambito educativo se han utilizado
diversas metodologias computacionales tales como la modelizacion basada en agentes
(Jacobson y Wilensky, 2006), pero se ha encontrado que los estudiantes presentan
dificultades para adoptar esta perspectiva y construir explicaciones sobre los fendmenos

emergentes a nivel global: estas dificultades evidencian el pensamiento determinista y



centralizado de los alumnos. En consecuencia, se propone en esta investigacion, como una
de las alternativas para ayudar a los estudiantes a cambiar ese tipo de razonamiento, promover
el pensamiento en niveles de organizacion a traves de la interaccion con un modelo basado
en agentes (MBA) mediante la variacion de parametros, donde ademas de estudiar la
dindmica global del sistema, identifiquen los mecanismos que rigen la dinamica local del
agente y relacionen sus conocimientos contextuales previos, adquiridos a traves de su

experiencia frente a epidemias, con los componentes, procesos y dindmica del MBA.

A raiz del actual interés de la poblacion sobre el fendmeno de propagacion de enfermedades
infecciosas, se considerd importante analizar la dindmica de epidemias a traves de una

situacion hipotética sobre la propagacion de un nuevo virus llamado “Simvirus”.

Este trabajo esta conformado por dos partes y se plantedé como un estudio descriptivo de tipo
cualitativo. El disefio se basé en la metodologia de Ingenieria Didactica (Artigue, 1995). La
primera parte, consistio en una revision de literatura que buscd responder a la pregunta
¢Como se han estudiado los sistemas complejos en el aula escolar? La segunda parte,
consistié en el disefio y aplicacion de una experiencia didactica y un posterior analisis de los
datos recuperados de su implementacion. Para el andlisis e interpretacion de datos se emple6
la estrategia de estudio de caso, con el objetivo de averiguar, por un lado, los conocimientos
relacionados con las practicas de pensamiento sistémico desarrollados por los alumnos y por
otro, los conocimientos matematicos y contextuales previos movilizados, los momentos de
aprendizaje activo y las implicaciones del uso de los modelos MBA y Scratch en la
experiencia didactica.

La experiencia didactica implementada tuvo como objetivo fomentar en los alumnos el
desarrollo de cuatro préacticas de pensamiento sistémico a través de la interaccién con un
modelo basado en agentes que permite el estudio del fendmeno de propagacién de
enfermedades infecciosas desde el enfoque de los sistemas complejos. La perspectiva
pedagdgica para el disefio y el andlisis de la experiencia fue el construccionismo segun
Resnick (1994) y como marco teorico para las practicas de pensamiento sistémico, se tomd
como base la taxonomia del pensamiento computacional en las practicas matematicas y
cientificas de Weintrop et al. (2016).



Objetivos y preguntas de investigacion

Los objetivos de esta investigacion son los siguientes:

1) Realizar una revision de literatura que permita identificar la manera en que se han
abordado los sistemas complejos en el aula, considerando cinco aspectos a reconocer:
métodos, fendbmenos de la complejidad, propiedades de los sistemas complejos, marcos

teoricos y perspectivas educativas.

2) Disefiar una experiencia didactica que promueva el desarrollo de précticas de pensamiento
sistémico en los alumnos a través del estudio del fenémeno de propagacion de enfermedades
infecciosas desde la perspectiva de los sistemas complejos y mediante la interaccidn con un
MBA.

3) Aplicar la experiencia didactica para identificar, conocimientos previos matematicos y
contextuales movilizados, y los desarrollados relacionados con las practicas de pensamiento
sistémico, asi como los momentos de aprendizaje activo y las implicaciones del uso de los

modelos MBA y Scratch en la experiencia didactica.
A continuacion, se describen las tres preguntas de investigacion que guiaron este estudio:
1) ;Coémo se han abordado los sistemas complejos en el aula?

2) ¢Qué conocimientos relacionados con las practicas de pensamiento sistémico

desarrollaron los alumnos con la experiencia didactica?

3) ¢Qué conocimientos previos matematicos, contextuales y momentos de aprendizaje activo
movilizaron los alumnos y qué implicaciones tuvo el uso de los modelos en su trabajo con

las practicas de pensamiento sistémico?

Organizacion del documento

Este documento estd compuesto por cinco capitulos, ademas de la introduccién y las
conclusiones. En el Capitulo 1 se presenta una revision de antecedentes que buscé responder
a la pregunta ¢ Como se han abordado los sistemas complejos en el aula? En el Capitulo 2 se
aborda la concepcidn acerca del paradigma construccionista explicado por Resnick (1994),
la taxonomia del pensamiento computacional en las practicas cientificas y matematicas de

Weintrop et al. (2016) y los marcos relativos a sistemas complejos y modelizacion basada en

10



agentes, en la perspectiva de Wilensky y Rand (2015). En el Capitulo 3 se describe la
metodologia empleada. En el Capitulo 4 se presentan los fundamentos sobre el disefio de la
experiencia didactica y el analisis previo de las actividades que la componen. En el Capitulo
5 se expone el analisis de los datos en torno a los conocimientos desarrollados por los
alumnos, relacionados con las cuatro practicas de pensamientos sistémico trabajadas en la
experiencia. Finalmente, las conclusiones se dividen en tres apartados: a) Aspectos sobre los
cuales se aporta en esta investigacion, b) Respuesta a las preguntas de investigacion y c)

Contribuciones y trabajo futuro.
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Capitulo 1 Revision de literatura

Introduccion
Para esta revision de literatura, la pregunta general que guio la busqueda de informacion es

la siguiente: ; Como se han abordado los sistemas complejos en el aula?

En primer lugar, se presenta la metodologia que se siguio para la revision. En los siguientes
cinco apartados se describe el andlisis de los aspectos que se consideraron para responder a
la interrogante; finalmente, se presenta una seccién en la que se relacionan los hallazgos
obtenidos con la experiencia didactica disefiada y aplicada en este trabajo de tesis, la cual, se

presenta en los siguientes capitulos.

1.1 Metodologia de la revision de literatura

Generalmente, la busqueda de informacion se realizé a través de la biblioteca en linea del
CINVESTAV, empleando como bases de datos principales Springer Link y Wiley Online
Library. También, se buscd en revistas especializadas en el area de matematica educativa
cuyo impacto es considerado alto de acuerdo con Toerner y Arzarello (2012). Ademas, se
decidio indagar en algunas de las revistas mas reconocidas de Iberoamérica con la intencion
de averiguar acerca de la existencia de publicaciones relacionadas con la temética a investigar
y de la pertinencia para incursionar en la investigacion en el area desde esta region geogréfica,
especificamente desde Meéxico; las revistas seleccionadas tienen la caracteristica de
pertenecer a los grupos “B, “C” y “D” segin CIRC. Las palabras de busqueda fueron agent-
based modeling o modelling, simulation, NetLogo, mathematics, complexity, complex
system, emergence, chaos, self-organization, complex phenomena, education, learning y
classroom, combinaciones entre ellas y sus correspondientes en espafiol y portugués para

revistas Iberoamericanas.

Por otro lado, se revisaron las referencias bibliograficas de algunos de los articulos
previamente recuperados y se eligieron aquellos cuyo titulo tuviera algunas de las palabras
mencionadas. Para filtrar la informacion, se delimito a ubicar articulos de revistas publicados
a partir del afio 2000 hasta el momento en que se realizo la busqueda, a finales del 2020; cabe

mencionar que se decidio registrar un articulo del afio 1998.
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Se obtuvieron 50 articulos preseleccionados con las caracteristicas que se mencionaron
anteriormente. Después de una lectura detallada de los resimenes y de los textos en general,
se trabajo en el andlisis con 43 articulos en total. Se decidié analizar los articulos dedicados
a presentar investigaciones acerca de propuestas para el salén de clases o experiencias
implementadas en el aula, las cuales, tuvieran como finalidad que los alumnos estudiaran

algin fendmeno desde la perspectiva de los sistemas complejos.

Para el analisis de los articulos se enfatizé en identificar en cada uno los siguientes criterios:
a) propdsito de la investigacion, b) poblacién y nivel educativo, c) pais donde se realizo el
estudio, d) disciplinas implicadas, e) fendmeno de la complejidad estudiado, f) métodos de
modelado implicados, g) propiedades o conceptos de los sistemas complejos abordados, h)
marcos teoricos y perspectivas pedagdgicas que guiaron los estudios, i) instrumentos de

levantamiento de datos, j) disefio metodoldgico y k) conclusiones.

En algunos de los articulos no estaban explicitos estos aspectos, por lo que se interpretaron
de acuerdo con lo que expresaban los autores a lo largo del texto; en caso de no ser evidente
cierto criterio en alguno de los trabajos, se decidié no analizarlo bajo ese criterio. En las

siguientes secciones se presentan los resultados de este andlisis y revision de literatura.

Enseguida, se describe y organiza la informacion recuperada de cada uno de los cinco
aspectos que contribuyen a responder la primera pregunta de investigacion: métodos,
fendmenos, propiedades, marcos tedricos y perspectivas pedagdgicas. En la seccion A de
Anexos se encuentra una tabla con las referencias a los articulos que se enumeran en cada
apartado. Finalmente, a modo de cierre del capitulo, se relacionan los hallazgos de esta
revision y andlisis de antecedentes con la experiencia didactica disefiada y aplicada en esta

investigacion.

1.2 Métodos de modelado

Los sistemas complejos son todos aquellos conjuntos de elementos que interactdan entre si a
una escala local y que pueden presentar comportamientos a una escala global. Tales
conjuntos pueden autoorganizarse espontaneamente y pueden emerger fendmenos complejos
sin necesidad de intervenciones externas que influyan en el comportamiento del conjunto (De
Domenico et al., 2019). Para estudiarlos, son necesarios diversos marcos matematicos y

métodos cientificos.
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A través del tiempo, se han desarrollado e implementado diferentes métodos de modelado,
que son herramientas las cuales pueden ser utilizadas para el estudio de los sistemas
complejos. Segin Sayama (2015) se han desarrollado modelos descriptivos y modelos

conceptuales basados en reglas.

Se observd que existe una extensa cantidad de estudios que han tenido como objetivo
introducir la ensefianza de los sistemas complejos en las aulas de biologia, fisica, ciencias y

matematicas; apoyandose de modelos descriptivos 0 modelos basados en reglas.

1.2.1 Modelos conceptuales basados en reglas

En el enfoque de modelado basados en reglas, segin Sayama (2015), el objetivo principal es
intentar comprender y predecir el comportamiento de un sistema. Se basa en proponer una
serie de reglas dindmicas que expliquen el comportamiento que se ha observado del sistema.
Dentro de los modelos conceptuales basados en reglas, se consideran las ecuaciones
dindmicas, los autdmatas celulares, los modelos de red y la modelizacion basada en agentes

(MBA). En la Tabla 1 se presenta la clasificacion de los articulos analizados.

Categoria Métodos empleados Articulos
Uso de modelos basados MBA con fines de exploracion [5], [15], [23], [27], [34],
en agentes como método [39]
de modelado Unico Programacion de MBA [8], [20], [32], [40], [41]
MBA para el desarrollo del pensamiento [2], [4], [14], [33]
computacional
Uso de modelos basados MBA y métodos complementarios [17],[18], [35]
agentes y otro modelo MBA y simulaciones participativas [29], [11], [30]
conceptual basado en MBA y programacion [6], [43],
reglas MBA, autématas celulares y dindmica [1]
de sistemas
Uso Unicamente de Ecuaciones diferenciales o logisticas [38], [31]
modelos conceptuales Entornos visuales multiusuario [21]
basados en reglas Herramientas de computacion cientifica [7]
distintos de MBA y simulaciones

Tabla 1: Investigaciones que emplearon modelos conceptuales basados en reglas

1.2.2 Modelos descriptivos

Segun Sayama (2015) en el enfoque de modelado descriptivo se tiene como objetivo intentar
capturar lo que se observa de un sistema. Se busca describir el estado real del sistema en un

momento especifico. Entre los modelos descriptivos se pueden encontrar diagramas, dibujos,
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textos, modelos fisicos y estadisticos. En la Tabla 2 se presenta la clasificacion de los

articulos analizados.

Métodos empleados Articulos
Dibujos [3], [24]
Mapas conceptuales [37]
Tablas, textos, listas y formulas [16]

Tabla 2: Investigaciones que emplearon modelos descriptivos

1.2.3 Modelos conceptuales basados en reglas y modelos descriptivos

Hay algunos otros estudios que utilizaron tanto modelos basados en reglas como modelos

descriptivos. La Tabla 3 presenta la clasificacion de las investigaciones analizadas.

Métodos empleados Articulos

MBA vy textos [10], [25]
Ecuaciones diferenciales y representaciones gréaficas [12]
Construccion de un sitio web wiki [28]

Tabla 3: Investigaciones que emplearon modelos conceptuales basados en reglas y descriptivos

Esta revision permitié reconocer los diferentes métodos de modelado que se han utilizado en
las aulas escolares para estudiar fendmenos de la complejidad y los mas comunmente

empleados.

Se identificd que, en esta literatura, el método mas utilizado en el salon de clases es la
Modelizacion Basada en Agentes (MBA). La mayoria de los estudios que consideran MBA,
complementan este método con otros, ya sean matematicos, computacionales o modelos

descriptivos.

1.3 Fendmenos de la complejidad estudiados en el aula

Dentro de la literatura revisada, generalmente, el estudio de los sistemas complejos se ha
abordado en el aula de ciencias, principalmente desde las areas de biologia, ecologia, fisica,
programas especializados de educacion superior y en pocas ocasiones, desde el aula de
matematicas. Existe una diversidad de estudios, en los que han participado docentes, alumnos
e investigadores trabajando en distintos niveles educativos que van desde educacion primaria,

secundaria (entre los 11 y 17 afios), estudios universitarios y de posgrado.

A continuacién, se presenta una clasificacion de los articulos que tratan el estudio de

fendmenos de los sistemas complejos dentro del aula o propuestas para llevar al salén de

15



clases. La mayoria de estos trabajos estudiaron los fenémenos mediante modelos basados en
agentes. Los trabajos estan agrupados en la Tabla 4 de tal forma que los fendmenos abordados

comparten ciertas caracteristicas.

Se identificd que la mayoria de las investigaciones o propuestas dirigidas al contexto escolar,
se han realizado desde los &mbitos de biologia o ecologia a nivel secundaria con el objetivo
de analizar fendmenos propios de un ecosistema, tales como depredacion y dindmica de
poblaciones, por mencionar algunos. Ademas, los trabajos desde el area de matematicas,
generalmente se aplicaron a nivel universitario y en posgrado. Por otro lado, la propagacion
de enfermedades infecciosas es un fendmeno que se ha estudiado a nivel secundaria en el

aula de biologia en tres de los articulos revisados.
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Categoria Fendmeno

Articulos
Seleccion natural [41]
Adaptacion [41]
[5], [15],
Depredacion [18].[19],
[38], [40]
Sincronizacion [40]
Organizacion [25]
. Canibalismo [20]
Ecosistemas [4], [24]
artificiales Dinémica de poblaciones acuaticas [53] ’
Reproduccion y flujo de energia [43]
Salud ecoldgica de una bahia y su bienestar econdmico [29]
Extincién [21]
Cambio climético [27]
Almacenamiento y movimiento del agua en, sobre y alrededor de
. [17]
la tierra
Incendios en bosques [1]
Enfermedades Propagacion de enfermedades [2][’3[51]1]’
ﬁcuerpo Enfermedades dindmicas (cancer) [31]
umano - -
Homeostasis como fenémeno emergente del cuerpo humano [37]
s Crecimiento de poblaciones de granos [8]
Dinamica de — .
oblaciones _Se_gregamon souql humana [25]
P Crecimiento de poblaciones humanas [1], [22]
Moléculas de gas para explorar fenémenos mecanicos estadisticos [39]
. Moléculas de tinta para estudiar el fenémeno de difusion [10]
Flujo de [fluio d b0 utilizando 1a dinamica de si
liquidos o E ujo de agua en un tubo utilizando la dinamica de sistemas [1]
Dinamica de la concentracion de un plaguicida en un cultivo de
gases arroz [12]
Ciclismo con particulas para analizar el fendmeno del drafting [13]
El cambio de velocidad en el Fenémenos de la complejidad
) estudiados en el aula tiempo en un campo de aceleracion en un [4], [33]
F_enome_nos MBA
cinematicos El movimiento como un proceso continuo de cambio [14], [32]
El movimiento de las dunas de arena [3]
Embotellamiento en el sistema de transporte automotor [25]
Otros La corriente eléctrica y la resistencia como fendmenos emergentes [34]
Formacion de patrones espaciales en el vuelo de los pajaros en [6]
parvada en forma de V

Tabla 4: Fenémenos de la complejidad estudiados en las investigaciones
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1.4 Propiedades, caracteristicas o conceptos de los sistemas complejos

De acuerdo con Miramontes (1999) un sistema puede decirse que es complejo si lo integran
una cierta cantidad de componentes simples que interacttan entre ellos y si su estado cambia
con el paso del tiempo como resultado de una dindmica no-lineal, que de forma habitual se
compone de una dinamica local y una dinamica global. Ademas, los sistemas complejos

pueden medirse a través de escalas: espacial, temporal o funcional (Gershenson, 2013).
Los sistemas complejos se caracterizan por tener ciertas propiedades, entre las que destacan:

a) Emergencia: Segun Cocho et al. (2017) es el surgimiento de un comportamiento colectivo
gue no puede entenderse ni predecirse a partir de las propiedades de sus componentes y
resulta de las interacciones entre los diferentes componentes del sistema. Este autor, distingue
dos tipos de fendmenos emergentes: espaciales o temporales. La emergencia de fendmenos
espaciales puede incluir emergencia de formas o patrones geométricos; mientras que la
emergencia de fendomenos temporales incluye emergencia de conductas, procesos o

funciones.

b) Autoorganizacion: De acuerdo con de Domenico et al. (2019) la autoorganizacién puede
describirse como la generacidon espontanea de patrones o comportamientos globales sin
necesidad de un control central o externo (descentralizado), sino como producto de las

interacciones entre los componentes de un sistema.

A continuacion, se presentan los resultados de la revision de la literatura que pretende
investigar cuales son las propiedades, caracteristicas o conceptos de los sistemas complejos
que se han abordado desde el &mbito educativo o en el salon de clase y con qué enfoque o

proposito.

De forma general, se puede decir que los articulos se categorizaron de acuerdo con la manera
en que las investigaciones enfocaron el estudio de propiedades y conceptos de los sistemas

complejos; en la Tabla 5 se muestran las categorias generadas.
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Categoria Articulos

[39], [8], [34], [33], [15],

[10], [17], [35], [5], [2],
[23], [19]. [9]. [1]

Dinémica no lineal del sistema y emergencia de fendbmenos a
través del uso de MBA

Dindmica no lineal del sistema con diferentes propésitos [40], [32], [21], [37], [24]
Dinamica no lineal y desarrollo del razonamiento descentralizado [6], [3]
Escalas para medir sistemas complejos con apoyo de MBA para 18], [20]
fines distintos ’
Teoria del caos en sistemas dindmicos [31], [22], [7]

Cursos o lenguajes para apoyar la qomprensic’)n de la emergencia y [30], [28]
autoorganizacion '

Variedad de conceptos y propiedades de los sistemas complejos [43], [29], [42], [25]

Tabla 5: Propiedades o conceptos de los sistemas complejos abordados en las investigaciones

Se identificé una basta cantidad de investigaciones cuyo énfasis estuvo en el analisis de la
dindmica no lineal de un sistemay en la comprension de la emergencia de ciertos fenémenos
por parte de los estudiantes. El disefio de sus experiencias o propuestas enfatiz6 en distinguir
entre los niveles local y global de la dindmica; y generalmente, se apoyaron de MBA. En
menor cantidad, se ubicaron articulos en los cuales se enfatizé en el analisis del sistema a
diversas escalas, en la comprension de la teoria del caos, al desarrollo del razonamiento
descentralizado o en la comprension de distintos conceptos de la complejidad tales como

emergencia y autoorganizacion.

1.5 Referentes teoricos

Al concluir el anélisis de la literatura incluida en esta revision, se observé que hay una gran
variedad de marcos tedricos que han guiado y fundamentado los estudios tanto para el disefio
de sus propuestas, como para el analisis de los datos recuperados en el caso de haber realizado
una intervencion. Esta diversidad es consecuencia, principalmente, de la variedad de
propositos que hubo en las investigaciones y especificamente, de los aspectos que se
analizaron con dichos referentes. Para abordar esta seccidn, se presenta la informacién
organizada en la Tabla 6, en la que se distinguen cuatro categorias que agrupan los articulos
revisados de acuerdo con los aspectos generales que analizaron los respectivos marcos

teoricos utilizados.
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Categoria

Aspecto a analizar Marco tedrico

a)
Comprension
de contenidos
especificos de

Marco propio que presenta una
caracterizacion detallada de cada tipo de
esquema: proceso secuencial y proceso
emergente

Comprension del proceso cientifico
de difusion (Chi et al., 2011)

Evolucion conceptual sobre
fendmenos simples y complejos en
el campo de los circuitos eléctricos

(Taramopoulos y Psillos, 2017)

La herramienta de comprension de
circuitos eléctricos (ECUT).

Comprension de los procesos de
matematizacion usados para
construir modelos (English, 2009)

Herramienta de evaluacion de Carmona
(2004) para describir el conocimiento
matematico de los estudiantes

Perspectiva complementaria Levy y
Wilensky (2008) y Abrahamson y
Wilensky (2005) y “esquemas de

Comprension profunda y experta de
algunos fenébmenos introductorios en
el dominio de la electricidad

una o Mas objeto” y “esquemas de proceso”
disciplinas (Sengupta y Wilensky, 2009) taxonomia presentada en Chi et al.
(1994, pag. 40)
Comprension So,b re temas y . Evaluaciones cientificas que incluyeron
conceptos en cinematica y ecologia preguntas de cinemética y ecologfa
(Basu et al., 2016)
Comprension de tres conceptos
cientificos clave: sistemas cerrados, = Marco propio de categorias basadas en
equilibrio dindmico y prediccion el marco de la cognicién fundamentada
basada en modelos, en el sistema del y las perspectivas de aprendizaje
ciclo del carbono (Markauskaite et socioculturales.
al., 2020)
Categoria Aspecto a analizar Marco teorico
Cﬂgs&gni;%?écrj]e(l)?izflleccg)ar;:r?]tgrrsl Marco propio de préacticas basado en la
y P 2014) gy " Investigacion Basada en Modelos (IBM)
. . Taxonomia SOLO (Biggs y Collis
Comprens_lon del ciclo del agua'y la 1982), para medir Ig cggac)i/dad de
b) em eﬁagﬁg:gi}dnI?ﬂigg?;ﬁggale.o reconocer la emergencia en un sistema
Comprension g (Erlandson, 2014) Pl complejo en términos de una jerarquia
de un ' de resultados de aprendizaje medibles.
fendmeno de . L Marco ontolégico propio que describe el
la Comprension e |:1te_rpretaC|on de los nivel ontoldgico del comportamiento
complejidad o componentes, relaciones y procesos basado en el marco para ingenieria
de los sistemas complejos (Dauer y : .
de las (Feltovich et al. 2001; Feltovich et al.

propiedades
y/o conceptos
de los
sistemas
complejos

Dauer, 2016) 2004, 1994)

Comprension y razonamiento sobre
el comportamiento de sistemas
complejos (Barth-Cohen, 2018)

Marco epistemolégico Knowledge-in-
Pieces (KiP) (diSessa 1993).

Comprension de los sistemas
dindmicos (Stroup y Wilensky,
2014)

Complementariedad incorporada del
razonamiento basado en agentes y
agregado

Comprension de un sistema
complejo y sus propiedades (Rates et
al., 2016)

Marco de categorias ontoldgicas de Chi
(2005)
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Comprension de expertos y
principiantes sobre aspectos
estructurales, conductuales y
funcionales de un sistema complejo
(Hmelo-Silver y Pfeffer, 2004)

La teoria Estructura-Comportamiento-
Funcion (SBF) como marco de andlisis

Comprension de conocimientos
declarativos basicos sobre los
conceptos y propiedades de los
sistemas complejos y las respuestas
de resolucion de problemas de
sistemas complejos (Jacobson et al.,
2010)

Marco de Ontologia de Sistemas
Complejos (CSOF) se basa en el Marco
de Modelo Mental de Sistemas
Complejos (Jacobson 2001).

Comprension de la dindmica de los
ecosistemas (Grotzer et al., 2013)

Categorias: explicaciones de causalidad
basada en eventos (EBC); explicaciones
sobre cambio en el tiempo basado en
patrones o procesos (PPCT).

Comprension sobre propiedades de
los sistemas complejos (Yoon et al.,
2017)

Marco propio con cuatro dimensiones
sobre la comprension de propiedades de
los sistemas complejos derivada de otras

investigaciones (Yoon 2008, 2011;

Jacobson et al.2011; Pavard y Dugdale

2000).

Evaluar la caracterizacién de las
concepciones de la complejidad de
los estudiantes (Calafell y Banqué,

2017)

Marco propio: Tabla 1 Ambitos y
categorias (deductivas) y subcategorias
(inductivas)

Comprension e incorporacion de los
conceptos de emergencia y
autoorganizacion (May et al., 2010)

Marco propio con una rubrica de seis
dimensiones

Comprension de los estudiantes de
los fenémenos emergentes, la
interdependencia y la dinamica de la
poblacion (Basu et al., 2015)

Marco propio que es la ampliacién del
marco de A-shift de Sheriny col. (2004)

Comprension de algunos aspectos
introductorios de la dindmica de la
poblacién en un ecosistema simple
depredador-presa (Dickes y
Sengupta, 2013)

Marco propio de categorias y heuristicas
identificadas

Comprension conceptual del
fendmeno del "drafting” y de la
aerodindmica (Hirsh y Levy, 2013)

Marco conceptual que describe tres
esferas de conocimiento: comprension
conceptual, expresiones simbdlico-
matematicas del comportamiento del
sistema y experiencias fisicas de los
fendmenos explorados

Categoria Aspecto a analizar

Marco teérico
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Comprension de los conceptos
cientificos de las técnicas de
ingenieria genética a través del
desarrollo del pensamiento sistémico
complejo (Yoon, 2008)
Desarrollo del pensamiento
sistémico complejo y las habilidades
de pensamiento computacional

Manual de categorizacion con las

categorias del Marco de Modelos

Mentales de Sistemas Complejos
utilizado por Jacobson (2001).

Jerarquia de comprension de sistemas
complejos de Jacobson y Wilensky

¢) Desarrollo (Berland y Wilensky, 2015) (2006). -
del _ Modelo de Jerarquia de pensamiento
pensamiento _De;ar_rollo d_el pensamiento 5|stem|§:o (ST_H),pqra evaluar e!
computacional sistémico (Tripto et al., 2017) pensamiento sistémico (Ben-Zvi,
y/o del Ass'araf y Orion, 20(?5)_
pensamiento  Desarrollo de précticas cientificas de m(;l' daé(lgggmlsai riz[i-:_gn'\)/'(\(k’/gi';as gteal
sistémico pensamiento computacional y p :

2016) mediante un andlisis tematico
(Braun y Clarke 2006)
Marco propio: La rdbrica utilizada para

(Arastoopour Irgens et al., 2020)

Desarrollo del pensamiento medir el cambio en el pensamiento
computacional (Dickes et al., 2020) computacional del estudiante se
proporciona en la Tabla 3
Desarrollo del pensamiento Marco propio CTSiM para integrar el
computacional (Sengupta et al., pensamiento computacional con las
2013) ciencias k-12

Tabla 6: Marcos tedricos utilizados para el analisis en las investigaciones

En general, se observa que la mayoria de los articulos revisados hicieron uso de marcos
tedricos cuya funcion es contar con una serie de herramientas conceptuales para analizar la
comprensidn de algin fendmeno de la complejidad o de las propiedades y/o conceptos de los
sistemas complejos. En menor cantidad, se encuentran los articulos que utilizaron marcos
conceptuales disefiados con el objetivo de analizar la comprension de contenidos especificos
de distintas disciplinas, sin considerar los relativos a sistemas complejos. Por Gltimo, estan
los articulos que emplearon marcos tedricos disefiados para analizar el desarrollo del

pensamiento computacional y/o sistémico.

1.6 Perspectivas pedagdgicas, teorias del aprendizaje, enfoques y técnicas didacticas
En la literatura revisada, se encontro una diversidad de marcos que han guiado las
investigaciones realizadas en el contexto educativo con motivo de introducir el estudio de los

sistemas complejos apoyandose de herramientas de modelado.

En la Tabla 7 se presentan los hallazgos derivados de esta revision. Se mencionan aquellas

perspectivas pedagogicas, teorias del aprendizaje, modelos y enfoques educativos indicados
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de forma explicita por parte de los autores dentro de su narrativa, ademas de las técnicas o
metodologias didacticas. Hay estudios en los que solo se identificaron algunos de estos
aspectos.

En general, se identificaron pocos articulos que hacen explicitos estos aspectos en su
narrativa. Las perspectivas pedagogicas que predominaron en las investigaciones son el
constructivismo y el cognitivismo. Las teorias del aprendizaje mas cominmente empleadas
son el construccionismo Yy la teoria del aprendizaje basado en modelos. Por otro lado, los
enfoques de modelado computacional, modelado matematico y simulaciones participativas
han sido los més utilizados en esta literatura; ademas, se encontraron algunas aproximaciones
desde el marco STEM. En cuanto a las metodologias y técnicas didacticas utilizadas con
mayor frecuencia, se encuentran la metodologia de aprendizaje basado en problemas vy el

analisis de casos.
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Categorias Articulos
Constructivismo [15], [33], [39]
Perspectivas
P 5], [7], [20], [11], [23], [21],
pedagogicas Cognitivismo [5] [[2]7][ [3]4][ [3]7][ [ 4]1][ ]
Construccionismo (Papert) [11. [2], [6]’[5123]]’ [32], [39],
Teoria del andamiaje (Bruner) [4], [5], [25],
Teorlag d‘?l Aprendizaje basado en modelos [4], [15], [16], [23], [27], [39],
aprendizaje [41]
Aprendizaje por descubrimiento (Bruner) [4], [5]
Aprendizaje por asimilacion (Ausubel) [10]
Aprendizaje significativo (Ausubel) [37]
Enfoque interdisciplinario [16], [37], [38]
Enfoque de modelado matemaético [51, [71, [ﬂéglg’s%m]’ [18],
Enfoque de modelado computacional [1332[?][?%?] [?Egla?] [H?] [A[é(])]
Enfoque de modelado corporizado [40]
Enfoque de simulaciones participativas [6], [11], [17], [29], [30], [35]
Marcos y Enfoque Learning By Design (2021) [4]1, [33]
enfoques Enfoque emergente basado en niveles [34]
educativos Enfoque basado en eventos [21]
Enfoque fenomenoldgico [14]
Marco STEM [2], [4], [14], [33], [35]
Marco Knowledge-in-Pieces [3]
Marco de Educacion Evolutiva [42]
Marco SBF (Estructura-Comportamiento- [24]
Funcion)
Perspectiva ontoldgica y epistemoldgica [9]
Metodologia de Aprendizaje Basado en
Problemas (John Dewey) [1]. [25]. [37]
Metodologias Técnica de analisis de casos [10], [37]
y técnicas Resolucién de problemas [29]
didacticas Técnica de experimentacion basada en la [36]
indagacion guiada
Wikis [28]

Tabla 7: Perspectivas pedagdgicas, teorias y enfoques educativos utilizados en las investigaciones
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1.7 Relacion con la experiencia didactica disefiada y aplicada en esta tesis

La experiencia didactica que se disefid y aplicd en esta investigacion tiene como objetivo
promover el trabajo de los alumnos con cuatro practicas de pensamiento sistémico, a traves
de la interaccion con un modelo basado en agentes que permite el estudio del fenémeno de

propagacion de enfermedades infecciosas desde el enfoque de los sistemas complejos.

Para el disefio de la propuesta, se tomaron como referencia la diversidad de investigaciones
previas analizadas en esta revision y los hallazgos descritos en cada una de las secciones
anteriores. Ademas, se identifico que hay muy pocas publicaciones en Iberoamérica con los
criterios de busqueda empleados en esta investigacion. Las unicas cinco publicaciones
encontradas pertenecen a revistas editadas por universidades espafiolas, pero en
Latinoamérica y especificamente en México, no se identificaron estudios al respecto, por lo

cual, se considero pertinente incursionar en la investigacion en el area.

De la seccion “Métodos de modelado”, se rescatd la viabilidad de utilizar los MBA para
estudiar fenomenos de la complejidad en el contexto escolar y promover el desarrollo del
pensamiento sistémico y/o computacional a través de la interaccion de los estudiantes con
los MBA.

Esta revision, también aport6 para reconocer trabajos previos en los que se ha solicitado a
los participantes realizar dibujos o diagramas, los cuales, son considerados modelos
descriptivos que se distinguen por ser representaciones con la cualidad de permitir al profesor
o investigador identificar lo aprendido sobre el sistema. En consecuencia, una de las
actividades principales dentro de la experiencia didactica disefiada, requiere que los alumnos

realicen un diagrama en el cual representen y comuniquen lo entendido.

De la seccién “Fendmenos de la complejidad estudiados en el aula”, se identifico que la
propagacion de enfermedades infecciosas es un fendmeno que generalmente, se ha estudiado
a nivel secundaria en el aula de biologia, de modo que, para la experiencia didactica, resulto
factible proponer, desde el &rea de educacion matematica con un enfoque interdisciplinario,
una experiencia didactica a alumnos de sexto semestre de bachillerato para estudiar tal
fendmeno. Ademas, una de las motivaciones principales para estudiarlo fue su impacto en
los dltimos dos afios de vida de los estudiantes, y de la poblacion en general, a consecuencia

de la pandemia por la enfermedad COVID-19.
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Los hallazgos de la seccion “Propiedades, caracteristicas o conceptos de los sistemas
complejos” proporcionaron una diversidad de ejemplos que contribuyeron a esclarecer y
determinar el rumbo que tomaria la investigacion en cuanto a los aspectos de los sistemas
complejos a enfatizar. Las practicas que se buscaron promover con la experiencia requirieron
que se analizara la dinamica no lineal del sistema a nivel local y a nivel global a través de un
MBA —se prestd especial atencion en el disefio didactico a la dinamica local—. El analisis
del modelo se realizé haciendo uso de escalas espaciales y temporales, a través del mundo
de agentes y de las series de tiempo que genera el MBA en cada ejecucion. Ademas, se tuvo

como objetivo la identificacion de los agentes y sus estados, las interacciones y los procesos.

En la experiencia didactica se utilizdé uno de los marcos tedricos mencionados en la seccion
“Referentes tedricos”, la taxonomia del pensamiento computacional en las préacticas
matematicas y cientificas de Weintrop et al. (2016). En el articulo revisado, se enfocaron en
trabajar con las précticas de modelado y simulacién; en cambio, en la propuesta
implementada, se enfatizd en promover las practicas de pensamiento sistémico. Este marco
teorico se utilizd para disefar la experiencia didactica, realizar el andlisis previo de las

actividades y después de la aplicacién, el andlisis de los datos recuperados.

De la seccion “Perspectivas pedagdgicas, teorias del aprendizaje, enfoques y técnicas
didacticas”, se identificaron para la experiencia didactica: el construccionismo explicado por
Resnick (1994), el cual se inspira en ideas del constructivismo; el enfoque de modelizacion
basada en agentes, una metodologia computacional que permite modelar y entender las
dinamicas de los sistemas complejos; y como técnicas didacticas se emplearon la
experimentacion basada en la indagacion guiada y el analisis de casos dentro de las

actividades.
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Capitulo 2 Marco tedrico
En este capitulo se presentan los referentes tedricos utilizados para el disefio de la experiencia
didactica aplicada en esta investigacion y para el analisis de los datos recopilados. El objetivo
de la experiencia didactica fue fomentar el desarrollo de préacticas de pensamiento sistémico
a través de la interaccion con modelos basados en agentes. Con esta finalidad, los alumnos
estudiaron el fendbmeno de propagacion de enfermedades infecciosas desde el enfoque de los
sistemas complejos. Por consiguiente, se considerd necesario abordar en este capitulo los
marcos relativos al construccionismo, pensamiento sistémico, sistemas complejos y modelos

basados en agentes.

En primer lugar, se describe la postura educativa desde la cual se fundamenta investigar el
estudio de los sistemas complejos a traves del construccionismo, un enfoque de aprendizaje
para estudiar sistemas descentralizados. En segundo lugar, se presenta la taxonomia del
pensamiento computacional en las practicas matematicas y cientificas propuesta por
Weintrop et al. (2016) y se enfatiza en las practicas de pensamiento sistémico.
Posteriormente, se describen algunos conceptos y caracteristicas acerca de los sistemas
complejos. Se retomaron los autores considerados fundamentales para enmarcar este trabajo.
Luego, se habla acerca de la modelacion basada en agentes, utilizada para analizar y estudiar

el fendbmeno de propagacion de enfermedades.

2.1 El construccionismo y la era de la descentralizacion
En su libro “Turtles, termites, and traffic jams: Explorations in massively parallel
microworlds ”, Resnick (1994) presenta su vision de un paradigma para la investigacion en

educacion, como lo describe Seymour Papert, autor del prefacio de esta obra.

A lo largo del texto, el autor propone herramientas conceptuales que buscan apoyar a las
personas a pensar en sistemas descentralizados de formas insélitas y promover el desarrollo
de una mentalidad descentralizada. Para ese fin, desarrolla y describe la herramienta
computacional StarLogo, la cual les permite a las personas crear y explorar diversos sistemas
descentralizados, proporcionandoles el control de las acciones e interacciones de miles de

objetos computacionales.

A continuacion, se presentan las bases del paradigma educativo que fundamenta esta

investigacion. Primero, se evidencia la tendencia hacia la exploracion de sistemas
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descentralizados desde distintos &ambitos, especialmente en los modelos cientificos, y el auge
de la necesidad de un cambio de perspectiva sobre el mundo, a través de una mentalidad
descentralizada. Posteriormente, se describen los principios del construccionismo segun
Resnick (1994), un enfoque de aprendizaje para estudiar sistemas descentralizados a través

del disefio de productos y el trabajo con actividades personalmente significativas.

2.1.1 La era de la descentralizacion

Es posible encontrar evidencia de descentralizacion en una diversidad de fendmenos
cotidianos. Sin embargo, en los Ultimos afios, ha aumentado el interés en los sistemas
descentralizados y en las ideas de descentralizacion y de autoorganizacion, las cuales se han
extendido a distintos &mbitos de la vida. Esta tendencia implica también diferentes formas

de concebir el mundo, diferentes formas de pensar y de conocer.

Incluso con la creciente influencia de las ideas de descentralizacion, muchas personas se
resisten a desapegarse de su mentalidad centralizada, la cual se basa en la suposicién de que
todo fendbmeno debe ser producto de un solo factor de control centralizado. Las ideas
centralizadas también suelen resultar Utiles para describir algunos fenémenos, el asunto es

gue no siempre son la solucién, como mucha gente lo ha creido.

La tendencia hacia la descentralizacion en el texto de Resnick (1994) se examina y evidencia
en cinco dmbitos: las organizaciones, las tecnologias, los modelos cientificos, las teorias del

yo y la mente y las teorias del conocimiento.

2.1.2 Descentralizacion en los modelos cientificos

Para los fines de esta investigacion, se enfatiza en la descentralizacién en los modelos
cientificos debido a que trata sobre la predileccién a un cambio de percepcion del mundo,
desde una vision Newtoniana regido por causas y efectos lineales, hacia una de las
perspectivas que ha tenido mayor interés, los sistemas complejos. Desde esta perspectiva se

estudia en esta investigacion el fenédmeno de propagacion de enfermedades infecciosas.

La perspectiva de sistemas complejos estudia la emergencia de comportamientos y patrones
complejos a partir de la ejecucion de reglas sencillas e interacciones entre elementos simples

y proporciona una visiéon del mundo en términos de interacciones descentralizadas y ciclos
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de retroalimentacion. Diversos campos han justificado sus investigaciones en las ideas sobre

emergencia y complejidad.

2.1.3 Construccionismo

Al atravesar esta era de la descentralizacion surgi6 la necesidad de crear nuevas herramientas
para ayudar a las personas a comprometerse intelectualmente con el pensamiento y los
sistemas descentralizados, incluso cuando observan y participan frecuentemente en este tipo
de sistemas; de modo que Resnick propone el disefio de sistemas descentralizados como una

opcion para brindar una mayor intuicion o comprension de estos.

El enfoque construccionista del aprendizaje y la educacion (Papert y Harel, 1991/2002) hace
referencia a esta idea acerca de aprender a través del disefio e implica dos tipos de

construccion:

e La primera, retoma ideas de Jean Piaget sobre el constructivismo “el aprendizaje es
un proceso activo, en el que las personas construyen activamente conocimientos a
partir de sus experiencias en el mundo” (Resnick, 1994, p.23).

e La segunda idea del construccionismo afirma que las personas pueden construir
aprendizajes nuevos de forma efectiva a través de la construccion de productos que
les resulten significativos, debido a que usualmente, trabajan en ellos con mayor
interés que en otras actividades escolares. Ademds, segin Resnick (1994),
probablemente, los estudiantes al trabajar con estas actividades significativas
investiguen y establezcan conexiones sélidas con las ideas matematicas y cientificas

latentes.

El construccionismo se centra en proponer formas novedosas para que los estudiantes
participen de forma activa en la construccion o creacion de algo significativo para ellos. Esto
representa un desafio educativo; es necesario que el educador disefie herramientas y entornos

que promuevan en el alumno el disefio, construccion, invencion y experimentacion.

2.2 Pensamiento computacional en las practicas matematicas y cientificas
El marco teorico en el que se baso esta investigacion para el disefio de la experiencia

didactica, el analisis previo y el analisis de datos, se describe en el articulo “Defining
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Computational Thinking for Mathematics and Science Classrooms” (Weintrop et al., 2016),
en el cual, se propone una definicion de pensamiento computacional para las aulas escolares
de matematicas y ciencias en forma de una taxonomia que se compone de cuatro categorias
principales: practicas de datos, practicas de modelado y simulacion, practicas de resolucion
de problemas computacionales y practicas de pensamiento sistémico. Esta taxonomia, sefiala
un conjunto de directrices factibles para llevar de forma rapida y efectiva el pensamiento
computacional al contexto escolar. Esta destinada a profesores, administradores educativos,
disefiadores de planes de estudio, desarrolladores de evaluaciones e investigadores en

educacion.

A continuacion, se presentan caracteristicas importantes para contextualizar el trabajo que
realizaron los autores y que se tomaron como base para definir el enfoque de esta
investigacion. Se abordan de manera general los antecedentes del pensamiento
computacional y algunas definiciones que se le han atribuido. Posteriormente, se describen
las categorias que componen la taxonomia propuesta por los autores y sus subconjuntos de
practicas, haciendo énfasis en aquellas que se abordaron en este trabajo de investigacion: las

practicas de pensamiento sistémico.

2.2.1 Pensamiento computacional

De acuerdo con Weintrop et al. (2016) la primera persona en introducir el término
pensamiento computacional fue Papert, para hacer referencia a “las posibilidades que tienen
las representaciones computacionales para expresar ideas poderosas” (Weintrop et al., 2016,
p.130). Esta idea se relaciond en primer lugar con Logo —un lenguaje de programacion que
en un inicio fue creado con el fin de ensefiar conceptos matematicos por Papert y Feurzeig
(Monaghan, 2016)— quienes posteriormente identificaron su trascendencia para el desarrollo
de habilidades computacionales. Sus argumentos se basaron en la contribucion que tenia el
uso del lenguaje a diversos procesos cognitivos al momento en que las personas interactuaban
con una computadora a través de la programacion. Otra de las perspectivas importantes de
pensamiento computacional que mencionan Weintrop et al. (2016) es que se encontro en las
computadoras la base para una forma poderosa de alfabetizacion, ya que tienen el potencial
de estar presentes en cualquier tema, contexto y dominio; los autores sefialan que esta idea
procede del trabajo de diSessa del 2000.
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En pocas palabras, se han propuesto una diversidad de definiciones para el pensamiento
computacional sin llegar a un acuerdo (Grover y Pea, 2013, citado por Weintrop et al., 2016);
pero el reciente interés en el pensamiento computacional parte de la idea de que las
habilidades computacionales desarrolladas tienen beneficios en los contextos escolares y
profesionales, ademas pueden aplicarse de forma universal como lo menciona Wing (2006)
(citado en Weintrop et al., 2016): “[el pensamiento computacional] representa una actitud y
un conjunto de habilidades de aplicacion universal que todos, no solo los cientificos

informaticos, estarian ansiosos por aprender y usar” (p.129).

2.2.2 Taxonomia del pensamiento computacional en las practicas matematicas y
cientificas

Esta taxonomia se caracteriza porque se compone de cuatro categorias distintas y cada
categoria contiene un subconjunto de practicas que estan interrelacionadas. Se habla de
“practicas” debido a que se buscaba enfatizar que ademas de habilidades, se requieren
conocimientos particulares. Esto se relaciona ampliamente con las practicas que realizan los
cientificos y los matematicos al trabajar en sus disciplinas, ya que se requiere de un conjunto
de habilidades y conocimientos especificos para avanzar en sus objetivos disciplinares. A
continuacion, en la Figura 1 se presentan cada una de las cuatro categorias que componen la

taxonomia y sus practicas.
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Figura 1: Taxonomia del pensamiento computacional en las practicas matemaéticas y cientificas

(Weintrop et al., 2016)
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El presente trabajo se enfoco en las practicas de pensamiento sistémico, especificamente en
las primeras cuatro que se muestran en el diagrama. De modo que, se presentan a detalle cada
una de las précticas de pensamiento sistémico que se abordaron.

2.2.3 Précticas de pensamiento sistémico

Primero, se presentan algunas caracteristicas del pensamiento sistémico que
mencionan Weintrop et al. (2016) para reconocer estas practicas y su importancia. El
pensamiento sistémico hace énfasis en analizar la manera en que los sistemas cambian con
el paso del tiempo, ademas de analizar el sistema de forma holistica, es decir, estudiar tanto
la manera en que interactdan los elementos del sistema y se relacionan entre ellos, como el
sistema en conjunto. Este enfoque se caracteriza por haber analizado sistemas dinamicos
desde dos perspectivas, una agregada y otra basada en agentes, donde en ambos casos, se
pueden observar comportamientos emergentes. La capacidad de pensar de forma sistémica
es particularmente interesante debido a que la mayoria de los sucesos o fendmenos que
ocurren en el mundo real son de naturaleza compleja y se componen de multiples elementos
con cierta interdependencia. Para que sucedan, es necesario que se involucren una diversidad
de variables y de efectos que se relacionan directa o indirectamente. Por lo que se torna
necesario desarrollar esta capacidad y formar ciudadanos competentes y con conocimientos
cientificos, quienes en un futuro deberan tomar decisiones con impacto a gran escala en la

sociedad.

Gran parte de los fenébmenos y conceptos cientificos tales como la propagacion de
enfermedades, la dindmica de poblaciones y las leyes de los gases pueden resultar mas
sencillos de comprender a través de un enfoque sistémico. Ademas, hay sistemas como los
econdmicos, fisicos, bioldgicos, historicos, sociales y ambientales que involucran conceptos
como emergencia, retroalimentaciéon y flujos, donde se pueden aplicar las practicas de

pensamiento sistémico.

El pensamiento sistemico y el pensamiento computacional se relacionan de modo que las
herramientas computacionales han hecho mas accesible para los alumnos estudiar,
comprender y representar los diferentes conceptos y fendmenos cientificos desde una

perspectiva sistémica (Weintrop, et al., 2016).
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Por otro lado, los expertos cientificos y matematicos entrevistados en la investigacion
realizada para disefiar la taxonomia afirmaron que en su campo son muy importantes las
préacticas relacionadas con investigar y analizar sistemas haciendo uso de herramientas

computacionales, ademas de emplear usualmente conceptos de los sistemas complejos.

Ahora, se describen a detalle las cuatro practicas de pensamiento sistémico que se trabajaron
en la experiencia didactica disefiada para esta investigacion. Se enfatiza la importancia de su
implementacion en el contexto escolar, la definicion de la practica y como se puede observar

su desarrollo en los alumnos.

Investigacion del sistema como un todo (CT-PS1). Teniendo en cuenta a Weintrop
et al. (2016), es necesario poseer la habilidad de medir y determinar las entradas y salidas de
un sistema para estudiar el sistema como un todo. Al visualizarlo de esta manera, se podrén
comprender las caracteristicas que tiene el sistema en conjunto. Ademas, mencionan que las
herramientas computacionales favorecen las investigaciones, especialmente los modelos y
simulaciones. Estas se pueden utilizar de tal modo que los alumnos realicen pruebas de
hipotesis, automaticen fendmenos a investigar y modelen los sistemas que busquen analizar.
Enseguida, se definen las caracteristicas observables que demuestran el dominio de la
préctica: “Los estudiantes que hayan dominado esta practica podran plantear preguntas,
disefiar y realizar investigaciones y, en ultima instancia, interpretar y dar sentido a los datos

recopilados sobre un sistema complejo como una sola entidad” (Weintrop et al., 2016, p.141).

Comprension de las relaciones dentro de un sistema (CT-PS2). Segun Weintrop
et al. (2016) es importante identificar los componentes de un sistema y estructurar la manera
en que se llevan a cabo sus interacciones para comprender las relaciones entre dichos
componentes. Menciona que las herramientas computacionales facilitan esta investigacion
ya que permiten visualizar de forma aislada los componentes, estudiar sus comportamientos
y la manera en la que interactian con los demas. Las caracteristicas observables que
demuestran el dominio de la préctica son las siguientes: “Los estudiantes que dominen esta
practica podran identificar los elementos constitutivos de un sistema, articular sus
comportamientos y explicar como las interacciones entre elementos producen los

comportamientos caracteristicos del sistema” (Weintrop et al., 2016, p.141).
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Pensando en niveles (CT-PS3). Desde el punto de vista de Weintrop et al. (2016),
los sistemas se pueden analizar bajo diversas perspectivas. Estas van desde un analisis del
sistema a nivel local, considerando todos sus componentes, los comportamientos y las
interacciones entre ellos hasta un estudio a nivel global en donde se examina el sistema como
un todo. Ademas, los autores sostienen que las herramientas computacionales brindan la
posibilidad de analizar el sistema desde ambas perspectivas, que son complementarias para
llegar a comprenderlo. Para observar el dominio de la préctica, se definen las siguientes
caracteristicas: “Los estudiantes que dominen esta practica podran identificar diferentes
niveles de un sistema en su conjunto y ser capaces de moverse hacia adelante y hacia atras
entre niveles, atribuyendo correctamente las caracteristicas del sistema al nivel apropiado”

(Weintrop et al., 2016, p.141).

Comunicar informacién sobre un sistema (CT-PS4). Weintrop et al. (2016)
sefialan que es todo un desafio comunicar lo aprendido sobre un sistema después de
investigarlo. Ademés, mencionan que comunicar informacion sobre un sistema implica que
los estudiantes elaboren visualizaciones con las que expresen lo que han aprendido del
sistema y resalten los aspectos que consideran mas importantes para que una persona gque no
conozca a profundidad los detalles del sistema, pueda entenderlo. Para esto, es necesario
priorizar ciertas caracteristicas del sistema y disefiar la forma méas adecuada para representar
lainformacidn que se quiere comunicar, con el propdsito de que esta no se vea comprometida.
De esta manera se definen las caracteristicas observables que demuestran el dominio de la
practica: “Los estudiantes que hayan dominado esta practica podrdn comunicar la
informacion que han aprendido sobre un sistema de manera que la informacion sea accesible
para los espectadores que no conocen los detalles exactos del sistema del que se extrajo la

informacion” (Weintrop et al., 2016, p.141).

2.3 Sistemas complejos

Los sistemas complejos tienen ciertas propiedades que los caracterizan, pese a que no hay
una definicion formal. En general, se puede decir que los sistemas complejos son sistemas
que se componen por una gran cantidad de elementos que interacttan entre ellos a una escala
local y cuyas propiedades o comportamientos a nivel global no pueden ser entendidos o

predecibles a partir del estudio de la suma del comportamiento de cada uno de sus elementos.
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Mediante la interaccion de los mdltiples elementos se genera nueva informacion que se
encuentra en el sistema, pero no en sus elementos individuales, esta propiedad es llamada
“emergencia” y es caracteristica de estos sistemas. Ademas, pueden presentar estructuras
globales, comportamientos no triviales y auto-organizados sin necesidad de un control central
0 externo que determine el comportamiento colectivo (de Domenico et al., 2019; Santa Fe
Institute, 2021; Wilensky y Rand, 2015).

Ademas, segun Miramontes (1999) un sistema es complejo si presenta una dindmica no-
lineal, que de forma habitual se compone de una dinamica local y una dindmica global. La
dinamica local hace referencia a que, como resultado de las interacciones entre elementos
cercanos, se modifica el estado de los elementos; mientras que la dindmica global respeta las

restricciones del sistema, las cuales resultan de las interacciones del sistema con el todo.

Para medir los sistemas complejos se puede hacer uso de escalas: espacial, temporal o
funcional. La complejidad de un sistema va a depender de la escala a la que se observe, la

cual, se determina por su contexto (Gershenson, 2013).

Por otro lado, para estudiarlos, son necesarios diversos marcos matematicos y metodos
cientificos. A través del tiempo, se han desarrollado e implementado diferentes métodos de
modelado que son herramientas utilizadas para el estudio de los sistemas complejos. Segun
Sayama (2015) se han desarrollado modelos descriptivos y modelos conceptuales basados en
reglas. Entre los modelos descriptivos se pueden encontrar diagramas, dibujos, textos,
modelos fisicos y estadisticos. Por otro lado, los modelos conceptuales basados en reglas
consideran ecuaciones dinamicas, automatas celulares, modelos de red y modelizacién

basada en agentes (MBA).

2.4 Modelizacion basada en agentes (MBA)

A continuacion, se presenta el método utilizado en esta investigacion para analizar y estudiar
el fendmeno de propagacion de enfermedades desde los sistemas complejos. La perspectiva
tedrica acerca de esta metodologia se tomo del libro “An Introduction to Agent-Based
Modeling: Modeling Natural, Social and Engineered Complex Systems with NetLogo”
(Wilensky y Rand, 2015). Se describe en qué consiste la metodologia, los componentes de
un MBA, como se puede analizar un MBA, algunas caracteristicas del lenguaje NetLogo y

se enfatiza en aquellos conceptos utilizados a lo largo de esta investigacion.
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El modelado basado en agentes (MBA) es una metodologia computacional que permite
modelar y entender las dindmicas de los sistemas complejos a través de la creacion de
agentes, un entorno y sus interacciones. Uno de los lenguajes informaticos de modelado
basado en agentes mas utilizados para construir y explorar modelos en diversas disciplinas
—también utilizado durante esta investigacion— es NetLogo (Wilensky, 1999). Este
lenguaje tom6 como base gran parte de la sintaxis del lenguaje Logo y se desarrollé con el
fin de ser aprovechado por principiantes, pero también para que los expertos construyeran

modelos cientificos.

Los modelos basados en agentes tienen tres componentes principales: agentes, entorno e
interacciones; ademas, NetLogo cuenta con una interfaz de usuario que permite presentar

adecuadamente la informacion. Enseguida se describen cada uno de ellos.

2.4.1 Componentes de un MBA

Componentes principales.

Agentes. Los agentes son las unidades basicas del modelado basado en agentes y pueden
representar cualquier elemento de un sistema. Pueden ser individuos u objetos
computacionales que tienen propiedades, autonomia, reglas de comportamiento y
posiblemente metas particulares. Generalmente, tienen una representacion gréfica para poder
ser visualizados en la pantalla. Hay dos aspectos que los definen, sus propiedades y sus

comportamientos.

e Propiedades: describen el estado interno y externo actual de un agente junto con sus
datos. Por ejemplo, la posicion en que se encuentra, su velocidad, edad o riqueza.

e Comportamientos: son las acciones que puede realizar el agente. Estas acciones se
describen en forma de reglas de comportamiento para que el agente pueda cambiar

su estado, el del entorno o el de otros agentes.

Entorno. El entorno o medio ambiente es el mundo en el que viven e interactian los
agentes. Las condiciones formadas a partir de las interacciones de los agentes dentro del
modelo conforman el entorno. Asimismo, el entorno puede resultar afectado por las

decisiones de los agentes y también afectar las decisiones de los agentes.
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Interacciones. Las interacciones son la ejecucion de las reglas de los agentes motivadas
por la informacién del entorno y resultan en un cambio de estado de los agentes o en alguna
otra accién. Pueden presentarse interacciones entre agentes, entre agentes y el entorno, e
incluso entre el agente mismo, como un mecanismo que afecta de manera interna solo al
agente. Aqui se describen las que se analizaron en la experiencia didactica que se propone en

esta investigacion:

e Modelo interno del agente: Se caracteriza porque ocurre en el interior del agente, de
forma que considera su estado actual y posteriormente decide qué hacer. Algunos
ejemplos son el nacimiento, la muerte, la infeccion, la recuperacion y la velocidad al
viajar.

e Interacciones agente-agente: Se consideran las acciones mas importantes en un MBA.
Por ejemplo, la comunicacion entre agentes al compartir informacion acerca de su

propio estado y del entorno o la deteccion de otros agentes por parte de uno.

Interfaz de usuario. A través de este medio los usuarios del MBA pueden interactuar
con el modelo. Se requieren controles de interfaz que le permitan al usuario establecer
pardmetros para el MBA. Los controles de entrada pueden incluir deslizadores, interruptores,
selectores y cuadros de entrada de texto; en cambio, los controles de salida, graficas,
monitores y notas. EI modelo utilizado en la experiencia didactica aplicada en esta
investigacion emplea el mundo de agentes que representa la dindmica espacio-temporal del
modelo, deslizadores como controles de entrada de parametros globales y gréaficas como
representaciones de salida.

2.4.2 Analisis de un MBA

Para analizar un modelo basado en agentes es necesario saber que al ejecutarlo en varias
ocasiones, manteniendo los mismos valores en los pardmetros de entrada, es posible que se
obtengan resultados cuantitativos diferentes en cada iteracion, sin embargo, el aspecto
cualitativo se mantiene. Esto ocurre debido a que la mayoria de los MBA hacen uso de
componentes aleatorios dentro de sus algoritmos —como es el caso del modelo con el que
los alumnos trabajaron en esta investigacion—. En consecuencia, resulta necesario realizar

maultiples ejecuciones del experimento para determinar una medida cuantitativa.
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Uso de graficos para el analisis descriptivo de series de tiempo para examinar
los resultados de un MBA. De acuerdo con Wilensky y Rand (2015), el uso de gréficos que
integran el conjunto de datos proporcionados por el modelo en forma de una representacion
pictorica facilita la comprensién y la visualizacion de todos los datos disponibles. Ademas,
permiten observar el desarrollo del modelo a través del tiempo durante su ejecucion, lo cual,

resulta favorable cuando se busca comprender la dindmica del modelo.

2.5 Relacion con la experiencia didactica

En relacion con la tendencia a promover la descentralizacion en las formas de pensar y ver
el mundo, especificamente en los modelos cientificos, se fomenta desde el &mbito educativo
el cambio de percepcidn en los estudiantes al estudiar los fenémenos que ocurren en el mundo
a través de una perspectiva de sistemas complejos. De tal manera, en esta investigacion se
promovié el estudio del fenémeno de propagacion de enfermedades infecciosas desde la

perspectiva de sistemas complejos.

Con base en las ideas del construccionismo, se disefiaron una experiencia didactica y dos
modelos computacionales. Esta experiencia promovié la interacciéon y experimentacion de
los participantes con un modelo basado en agentes (MBA) y con los modelos

computacionales para apoyar el estudio del fenémeno.

Tomando como referencia los dos tipos de construcciones que Resnick (1994) dice estan
implicados en el construccionismo, para el disefio y el analisis de la experiencia didactica, se
consider6 la idea de Piaget acerca de la importancia de los conocimientos previos de las
personas para la construccion activa de nuevos conocimientos. De esta manera, se tuvieron
en cuenta los conocimientos matematicos previos de los alumnos relativos a los procesos de
variacion y cambio, entre otros, que se mencionan en el capitulo 4; ademéas de los
conocimientos contextuales adquiridos por su experiencia con epidemias, para promover el
desarrollo de cuatro practicas de pensamiento sistémico a través de la experimentacion, la
busqueda de soluciones, la elaboracion y puesta a prueba de hipdtesis, el planteamiento de
conjeturas, el analisis de informacion y la comunicacion de ideas. A lo largo del texto al
hablar de conocimientos contextuales, se entienden como aquellos conocimientos adquiridos

a través de su experiencia con el entorno.
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Por otro lado, se considerd también la segunda idea, la cual, menciona que los alumnos al
construir productos personalmente significativos pueden construir aprendizajes nuevos de
forma efectiva. En la experiencia aplicada, los alumnos disefiaron dos productos: un
diagrama cuyo objetivo fue representar la dinamica del fendmeno y una propuesta dirigida a
la poblacion con un par de escenarios cuyo objetivo fue comunicar la importancia de seguir
las recomendaciones sanitarias para aplanar la curva en la propagacion de una epidemia.
Para la construccion de cada una de estas tareas, los alumnos se mostraron interesados en
realizarlas e incluso en mejorarlas posteriormente; tuvieron la oportunidad de realizar el
disefio de forma individual y en formato libre, con el propdsito de que se expresaran con

libertad y observar el desarrollo de cada uno.

La herramienta para estudiar sistemas descentralizados StarLogo, se considera una version
anterior al lenguaje de programacién NetLogo. En base a este Gltimo, Yang y Wilensky
(2011) disefiaron el MBA con el que interactuaron los participantes de la experiencia
didactica; este lenguaje mantiene las caracteristicas esenciales mencionadas en este texto
acerca de StarLogo. Una de estas caracteristicas es que permitio a los alumnos explorar el
sistema descentralizado que da lugar al fendbmeno de propagacién de enfermedades
infecciosas a través de un modelo computacional. Ademas, les permitio controlar los datos
para inicializar el modelo, en este caso fue a través de deslizadores que representaban los

posibles valores de los cuatro parametros que dirigen la dinamica global del MBA.

Por otro lado, como se mencion6 anteriormente, se busco que con la experiencia didactica
los alumnos trabajaran cuatro practicas de pensamiento sistémico, lo cual implica poner en
juego una serie de habilidades y conocimientos especificos. La taxonomia propuesta por
Weintrop et al. (2016) proporciond un marco para guiar el disefio de las actividades que

componen la experiencia y el analisis de los datos recuperados de la aplicacion.

El pensamiento sistémico busca analizar la manera en que los sistemas complejos cambian
con el paso del tiempo, ademaés de estudiar la manera en que se relacionan e interactuan los
elementos del sistema entre ellos e investigar el sistema en conjunto. Se considera que el
estudiar el fendbmeno de propagacion de enfermedades desde la perspectiva sistémica con
apoyo del MBA y los modelos computacionales disefiados, puede facilitar la comprension de

los distintos conceptos y fendmenos cientificos y matematicos subyacentes. Las practicas
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promovidas con la experiencia fueron: Investigacion del sistema como un todo; Comprension
de las relaciones dentro de un sistema; Pensando en niveles y Comunicar informacion sobre
un sistema. En el Capitulo 4 Analisis previo y disefio de la experiencia se describe la manera
en que se relaciona cada una de las actividades propuestas con el trabajo en cada una de las

cuatro practicas.

Para analizar el fendmeno desde la perspectiva de los sistemas complejos y para proponer
actividades basadas en la taxonomia de Weintrop et al. (2016) que promovieran el
pensamiento sistémico en los alumnos, resultd necesario incursionar en el marco teoérico de
las ciencias de la complejidad. En esta investigacion se reconocieron: las propiedades que
caracterizan a un sistema complejo, los dos niveles de la dindamica no lineal de estos sistemas,
las escalas que se pueden utilizar para medirlos y los métodos de modelado que pueden
emplearse para estudiarlos. Estos elementos fueron indispensables para realizar el disefio de
la experiencia didactica, el andlisis previo de las actividades y el analisis de los datos

recuperados de la aplicacion, en términos de las practicas de pensamiento sistémico.

Finalmente, para estudiar el fendmeno de propagacion de enfermedades infecciosas como un
sistema complejo, se decidié utilizar la metodologia computacional de modelizacion basada
en agentes (MBA), como ya se menciond anteriormente. Cuando se hable del “sistema
complejo” en el analisis previo de las actividades y en el analisis de datos, se entiende que
dicho sistema se modela, y por lo tanto, se estudia a partir del MBA. Es decir, el MBA es la
representacion simplificada del sistema a analizar. Por consiguiente, se tuvo la necesidad de
investigar acerca de este método que permite modelar y entender las dindmicas de los

sistemas complejos a través de agentes, un entorno y sus interacciones.

En esta investigacion se propuso la interaccion y experimentacion de los estudiantes con un
modelo basado en agentes previamente construido por Yang y Wilensky (2011). Para disefiar
las actividades de la experiencia didactica y posteriormente, disefiar los instrumentos para
analizar los datos recuperados de la aplicacion, resultd necesario reconocer algunas
caracteristicas esenciales de los MBA. Entre ellas se encuentran: los componentes principales
de los MBA, como los agentes, sus propiedades y comportamientos; los tipos de
interacciones correspondientes al modelo interno del agente y las interacciones agente-

agente. Ademas, las caracteristicas de la interfaz de usuario y la forma de analizar un MBA
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a traves de un analisis descriptivo del mundo de agentes y de las series de tiempo que se
muestran en cada ejecucion.

En este trabajo fue fundamental cada uno de los marcos tedricos mencionados anteriormente.

En los capitulos de anélisis previo y andlisis de datos se describe la manera en que se
relacionaron estos marcos de manera detallada.
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Capitulo 3 Metodologia

3.1 Descripcion general de la investigacion
En la Figura 2, se presenta de manera sintetizada la metodologia utilizada en esta

investigacion.

*Revision de literatura
*Seleccion del marco tedrice:
-Construccionizmo (Fesnick, 1994)

111 -Taxonoemia del pensamiento computacional en las practicas
prel minares matematicas y cientificas de Weintropetal. (2016)
Mpdelizacion baszada en agentes (Wilsnsoy & Rand, 2013)

Analisis

*Técnicas diddcticas: Aprendizaje por descubrimiente v BBonica de
estudio de casos

*Elzccion del fendémeno a estudiar desde los sistemas complejos:
Propagacion de enfermedade s infecciosas

*Eleccion del MBA como herramienta para estudiar el fenomeno:
epiDEM Basie (Yang & Wilensky, 2011) .
*Construccion de modelos CONTAGIO w RECUPERACION en Scratch
*Dhzefio de la secuencia didachica

*Analisis de las actividades mapecto de lasI[:xﬁ-::I:i-:as de pensamiento
sistemico de la axonomia de Weintrop et al. (2016)
raqr a . *Ficha tecnica de la secuencia de actividades y fundamentos
Anal] 515 preV] O *Conocimisntos matematicos previos necesarios
*Relacion con el curriculo de media superior, conocimisntos v
matemdticos que se trabajan en la resolucion

Disefio de la
experiencia

*Poables respuestas a las aclividades

*Modalidad en linea

*Aplicacion de dos pruebas piloto:

-A ginco estudiantes de pesgrade en matematica educativa

-4 tres alumnes de una preparateria privada de Hidalgo
*Andlisiz de la prueba vajustes a la experiencia diddctica
*Aplicacion de la experiencia v levantamiento definitive de datos
*Resolucion de la secuencia didactica

Levantamiento
de datos

*Tres estudiantes de ==xto semestre de bachillerato: dos dz San Luis

. Potosi v une del Estado de Mexico
Parti cip antes *Sin experiencia previa con MBA

*Participacion veluntaria v con interés en el fenémeno de propagacion de

enfermedades
*Estudic de casos: trescasos
*Definicion de las fazes andlisis comparativo yandlisis interpretative
*Dhsefio del instrumento de andlisis comparative y definicion operativa de
U las practicas de pensamiento sistémice (modelo formal)

AnallSlS d e dato g ;D_tnaﬁi:;::mmﬁw respecto del modele formal v lo que desarrollaron
*Definicion operativa de los cuatro aspectos que componen &l andliss
interpretativoe
*Analisis interpretativo respecto a los aspectos al trabajar en el desarrollo
de las practicas de pensamiento sistémico

Figura 2: Diagrama de la metodologia
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3.2 Pruebas piloto

Previo al levantamiento de datos definitivo, se aplicaron dos pruebas piloto con los objetivos
de verificar la pertinencia de las actividades para el nivel educativo de los estudiantes, poner
a prueba dos formas de intervencién de la investigadora para el desarrollo de la sesion,
rectificar la claridad de los enunciados y replantearlos en caso de presentarse problemas de
comprension o dificultades para avanzar en la resolucion de la actividad. Ademas, se
rectificaron los tiempos necesarios para trabajar en cada actividad que compone la
experiencia, de tal manera que el tiempo disponible (2 sesiones de 120 minutos cada una)
fuera suficiente para completarlas de forma adecuada. Estas pruebas también aportaron a la
investigadora la experiencia de aplicar una experiencia didactica en modalidad a distancia y

a reconocer la plataforma en la que se realiz6 la transmision en directo.

La primera prueba, se realizd a un grupo de cinco estudiantes de posgrado en matematica
educativa del CINVESTAV: un estudiante de maestria y un participante con grado de
maestria; dos estudiantes de doctorado y un participante con grado de doctorado. Se realizd
de esta manera debido a que, ademas, se buscaba su retroalimentacion sobre las actividades
al ser especialistas en el area y comparieros de la investigadora. Entre ellos habia diversidad
de formaciones: ingenieria, matematicas, biologia y pedagogia. La aplicacién se realiz6 a
distancia en una sesion de 120 minutos y inicamente se aplic6 la “Actividad Introductoria”
y la “Actividad 2: Mecanismo de contagio y recuperacion”, los participantes trabajaron en
equipos de dos y tres personas sin intervenciones de la investigadora y solicitaron realizar de
forma individual el Gltimo diagrama de la Actividad 2. En ambas pruebas se realiz6 una
videograbacion de la sesion, la cual se llevo a cabo a través de Zoom. Los datos se
recuperaron de un documento que se envid al inicio de la sesion que contenia la experiencia
didactica, ademas, se trabajé en dos documentos compartidos de Google Slides donde los

participantes realizaron sus actividades.

La segunda prueba piloto se aplico a tres estudiantes de sexto semestre de bachillerato, nivel
para el cual fue disefiada la estrategia didactica. Los alumnos pertenecian a una preparatoria
privada del estado de Hidalgo y fueron contactados por medio del profesor José Luis Cruz,
quien fue profesor de matematicas de los estudiantes en el quinto semestre. Al no trabajar en

el momento con alumnos de sexto semestre, contactd al grupo con el que habia trabajado el
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semestre anterior y los invito a participar en la actividad, por lo que la participacion de estos

estudiantes fue de forma voluntaria y sin retribucion alguna.

La aplicacion se realizo a distancia en dos sesiones de 120 minutos cada una y se planted de
tal manera que fuera lo méas similar posible al levantamiento definitivo. Se implementé la
experiencia didactica completa moderada por la intervencion de la investigadora, con el
objetivo de administrar los tiempos para realizar las actividades y hacer énfasis en aquellas

que generaban datos de mayor interés para esta investigacion.

Los estudiantes trabajaron de forma colaborativa en la resolucion de la experiencia y
realizaron individualmente el diagrama solicitado al final de la Actividad 2 y una propuesta
al final de la Actividad 3. Durante la resolucién de la Actividad 2 se observé que los alumnos
presentaron dificultades para establecer algunas de las relaciones esperadas, por lo tanto, para
la experiencia del levantamiento definitivo se decidié agregar una tabla cuyo objetivo fue
apoyar a los alumnos a identificar y establecer dichas relaciones. Ademas, se observaron los

momentos en que era necesaria la intervencion de la investigadora.

3.3 Analisis previo de las actividades
En esta investigacion, se presenta a detalle en el Capitulo 4 el disefio de la experiencia
didactica y el analisis previo de las actividades; el cual se utiliz6 posteriormente como base

para el disefio de los instrumentos de analisis de datos y la interpretacion de los resultados.

En primer lugar, se muestra el andlisis previo de las actividades respecto de las practicas de
pensamiento sistémico segun la taxonomia de Weintrop et al. (2016). Se describen las
caracteristicas principales de cada una de las cuatro précticas, las actividades especificamente
disefiadas para promover su desarrollo, la forma en que se puede observar el logro de cada
una y las actividades especificas con las cuales se analiza el desarrollo de las practicas;

ademas, cada actividad se contrasta con los elementos que se mencionan en la taxonomia.

En segundo lugar, se presentan los fundamentos tedricos sobre los que se disefio la
experiencia, centrandose en ideas del construccionismo mencionadas por Resnick;
posteriormente, se mencionan los aspectos que se enfatizaron para el disefio como fue el
pensamiento en niveles de organizacion, priorizando el analisis del nivel local como base y

articulador para la comprension del fendmeno a nivel global.
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En tercer lugar, se detallan los conocimientos matematicos previos necesarios para abordar
las actividades y los posibles conocimientos y competencias matematicas que se trabajan en
la resolucion; ademas, se especifican las actividades de la secuencia que los promueven. Para
este apartado, se reviso el curriculo de los bachilleratos a los que pertenecian los participantes
del levantamiento definitivo: el Curriculo del Bachillerato Universitario 2015 de la
Universidad Auténoma del Estado de México y los Programas de Estudio de Matematicas de
la Escuela Nacional Preparatoria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

3.4 Levantamiento de datos definitivo

El grupo que participé en esta experiencia estuvo conformado por tres estudiantes de sexto
semestre de bachillerato: dos de ellos pertenecian a una preparatoria privada de San Luis
Potosi incorporada a la Escuela Nacional Preparatoria de la UNAM; la otra alumna,
pertenecia a una escuela privada del Estado de México incorporada al Bachillerato
Universitario de la UAEM.

Se invitd a los alumnos a participar en la experiencia de forma voluntaria a través de la
profesora Liliana Rodriguez, docente de la preparatoria de SLP. Dos alumnos mostraron
interés en participar en las sesiones. De manera similar ocurrio con la estudiante del Estado
de México. Se contacto con el profesor Raul Leyva, para invitar a sus alumnos a participar

de la experiencia, una decidio colaborar.

Los tres estudiantes se caracterizaron porque no habian tenido interaccién previa con
modelos basados en agentes y externaron haberse implicado debido a su interés en el tema

de propagacion de enfermedades infecciosas.

Esta investigacion de campo se implement6 en modalidad a distancia (en linea) con
interaccién en directo de los participantes a través de dispositivos como computadoras y
teléfonos celulares. Las sesiones se realizaron a través de la plataforma Zoom y se
videograbaron con consentimiento informado de los alumnos. La aplicacion de la experiencia

se llevd a cabo en dos sesiones con duracion de 120 minutos cada una.

En cuanto a la logistica de las sesiones, al inicio, se les envi6 un enlace a los participantes,
en el cual, tuvieron acceso al documento con la experiencia didactica. Todos los participantes

trabajaron sobre el mismo documento y podian editarlo de forma simultanea. La resolucion
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de la experiencia se realizo de forma colaborativa, a excepcion de algunas actividades. En la
primera sesion, se trabajo la “Actividad Introductoria” y la “Actividad 2: Mecanismo de
contagio y mecanismo de recuperacion”; en la segunda sesion, la “Actividad 3: Andlisis de
la dinamica del fenomeno”, que se describen a detalle en el Capitulo 4 “Disefio de la

experiencia y analisis previo”.

Para la aplicacion de la experiencia didactica la investigadora adoptd el rol de docente desde
el modelo pedagogico constructivista. Se situé como una participante mas en la experiencia
didactica y a la vez, como moderadora, facilitadora y orientadora durante el proceso de
desarrollo de las préacticas de pensamiento sistémico de los estudiantes, lo cual, implica la
reconstruccion de conocimientos previos particulares y el desarrollo de diversas habilidades.

De manera particular, algunas de las actividades que realizd la investigadora durante esta
experiencia didactica, consistieron en fomentar y resaltar las participaciones de los
estudiantes, delimitar tiempos para trabajar en las diferentes actividades, mediar la
comunicacion entre los participantes —ya que no se conocian previamente—, orientar en la
resolucion de algunas actividades en momentos de confusion y distribuir las participaciones
en cuanto a quién era la persona encargada de manipular los modelos y compartir la pantalla
a los demas, para posteriormente trabajar en conjunto sobre el mismo caso. Cabe mencionar
que este tipo de mediacidn se realiz6 con la intencion de propiciar la participacion equitativa
y la construccion social de conocimientos frente a una modalidad a distancia con la que, en

ocasiones, se puede ver comprometida la interaccion.

3.5 Analisis de datos

El andlisis de los datos se dividi6 en dos partes:

La primera parte consistié en un analisis por comparacién de procesos entre lo que se
esperaba que el alumno lograra —explicito en el modelo formal del instrumento— y lo que

logro, se buscd responder a la segunda pregunta de investigacion.

La segunda, buscé dar respuesta a la tercera pregunta de investigaciéon y se aborda en las
conclusiones del trabajo. En este andlisis explicativo se realizaron interpretaciones acerca de

los procesos de aprendizaje de los alumnos; se proporcionaron reflexiones en torno a los
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conocimientos previos que movilizaron, los momentos de aprendizaje activo y las

implicaciones de los recursos tecnoldgicos implementados.

Para el analisis e interpretacion de datos se utilizaron diversas fuentes tales como
videograbaciones de las sesiones; transcripciones de los videos que se acompariaron de notas
agregadas por la investigadora acerca de eventos relevantes que ocurrieron durante la sesion;
dos producciones especificas de los alumnos: un diagrama y una propuesta junto con sus
explicaciones a cada tarea; por Gltimo, las respuestas y comentarios proporcionados a lo largo
de la Actividad 3.

3.5.1 Primera parte: Analisis comparativo

En el Capitulo 5 se presenta esta primera parte. En la Tabla 8, se muestra el modelo formal
del instrumento de andlisis de datos con el que se realizé el analisis por comparacién respecto

de lo que lograron desarrollar los alumnos sobre las practicas de pensamiento sistémico.

3.5.2 Segunda parte: Analisis interpretativo

En las conclusiones se realizd una interpretacion acerca de los procesos de aprendizaje en
cuanto a los conocimientos matematicos y contextuales previos movilizados, los momentos
de aprendizaje activo al trabajar los alumnos en las practicas de pensamiento sistémico y las
implicaciones del uso de los modelos MBA y Scratch en la experiencia didactica
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Préctica de
Criterios

pensamiento Definicién operativa
sistémico
Identifica:
*Estados de los agentes: susceptible,
infectado y recuperado

Com_prensmn de las _Identlflca los componentes del *Interacciones: agente-agente
relaciones dentro de sistemay los procesos dentro del
un sistema (CT-PS2) sistema. *Procesos: contagio y recuperacion

*Interfaz de usuario: Influencia de los
valores en los parametros sobre la
dinamica del sistema a nivel local

Desarrolla visualizaciones en las

Comunicar cuales destaca los aspectos mas
informacién sobre un importantes de lo que ha aprendido *Aspectos del sistema que
sistema (CT-PS4) Sobre el sistema, de tal manera que destaca/prioriza en su c_jlagrama y como lo
pueda ser entendido por alguien organiza
gue no conozca todos los detalles
subyacentes.

*Define un orden para la influencia de los
pardmetros sobre el comportamiento de la
enfermedad para obtener un escenario
controlado y uno descontrolado
Investigacion del . . *Propone los valores en c_ada uno de los
sistema como un todo Define y mide Ias entradas y parametros que le permitan lograr el
(CT-PS1) salidas del sistema. escenario deseado (controlado o
descontrolado) en la propagacion de la
enfermedad y lo justifica a través de una
descripcion del mundo de agentes y de la
serie de tiempo que describe una curva
epidémica
*1dentifica la influencia de los parametros
sobre la dindamica global

Asigna diferentes descriptores,
reglas y patrones a cada nivel. *Caracteriza patrones espaciales y/o
temporales en la dindmica del sistema

Relaciona los fendmenos a nivel global
Piensa “entre niveles” con _Ias interacciones y comportamientos
a nivel local entre agentes (Sengupta y
Wilensky, 2009).

Pensando en niveles
(CT-PS3)

Crea un nivel medio agrupando a los

agentes en pequefios grupos como
estrategia para razonar sobre fenémenos

emergentes (Levy y Wilensky, 2008).

Piensa en términos de un nivel
medio

Tabla 8: Definicién operativa de las practicas
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Capitulo 4 Disefio de la experiencia didactica y analisis previo

4.1 Descripcion general de la experiencia didactica

Se cred una leccion en la cual se les presentd a estudiantes de bachillerato una situacion
didactica en la que hicieron uso de un modelo basado en agentes que simula la propagacion
de una enfermedad infecciosa en una poblacién cerrada (no hay nacimientos, muertes o viajes
dentro o fuera de la poblacion). Se buscd que los alumnos identificaran patrones en la
propagacion de la enfermedad denominada “Simvirus” al comparar entre ejecuciones el
mundo de agentes y las series de tiempo, especificamente las curvas epidémicas (grafica que
representa el nimero de casos infectados de acuerdo con el momento de aparicion de la
enfermedad en un eje de coordenadas) que realiza el modelo. Dicha comparacion se efectu6
entre escenarios formados a partir de la variacion en los pardmetros que rigen la dinamica
global del sistema: poblacion inicial, probabilidad de infeccidn, probabilidad de recuperacién
y tiempo promedio de recuperacion. El modelo epiDEM Basic! (Epidemiology:
Understanding Disease Dynamics and Emergence through Modeling) (Yang y Wilensky,
2011), es parte del conjunto de modelos que se encuentran en NetLogo (Wilensky, 1999) y
estd ubicado en la biblioteca de modelos en la seccion Curricular Models, subseccion
epiDEM. Para la experiencia didactica se utilizé la version de este MBA realizada por el
Grupo Interdisciplinario de Economia y Complejidad (2020), que se puede consultar en el

siguiente enlace: https://complejidad-iiec.web.app/cursotaller2020/casos/epidemia-

basico/index.html (ver Figura 3). Cabe mencionar que un modelo basado en agentes (MBA)

es una forma de modelacién computacional que permite modelar, explicar y estudiar sistemas
complejos en términos de agentes, su entorno y sus interacciones. A lo largo de esta
investigacién, cuando se haga referencia al “sistema” se entiende que ese sistema se modela,
y por lo tanto, se estudia a partir del MBA.. Es decir, el MBA es la representacion simplificada

del sistema a analizar.

Primero, los alumnos exploraron el modelo epiDEM Basic de forma general y tuvieron un
primer acercamiento a la herramienta. Reconocieron las caracteristicas, la dindmica, la forma
de inicializar el modelo y se les motivé a preguntarse sobre el mecanismo que sigue epiDEM
Basic para modelar los procesos de contagio y de recuperacion.
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Para este proposito, los alumnos exploraron dos simulaciones disefiadas en Scratch por la
investigadora: una llamada CONTAGIO? (Rodriguez-Torres, 2021a) (ver Figura 4) y otra
llamada RECUPERACION?® (Rodriguez-Torres, 2021b) (ver Figura 5), las cuales, modelan
los dos procesos que rigen la dinamica local de los agentes en el modelo epiDEM Basic y
muestran las reglas que sigue cada individuo para que ocurra un cambio de estado. Los
alumnos analizaron de forma aislada diferentes componentes del sistema (agentes,
interacciones e interfaz de usuario), estudiaron sus comportamientos (estados que pueden
tomar los agentes: susceptible, infectado y recuperado), exploraron la manera en la que
interactian con los demas componentes (interacciones agente-agente, agente-entorno y

modelo-usuario) e investigaron los procesos de contagio y de recuperacion.

File: New

wered by Neil idemi i
B powered by Netlogo Epidemia Basico v NetLogo | HTML

Mode: Interactive  Commands and Code: Bottom

setup g q Fi-peaps 50 recovery-chance 25

——
ifecticn-chance 20 average-recavery Sme 3 ()

nfaction and Recovery Ratas

MLM vhua dw s a

hours

— Infection Rase  — Recovery Rate

Figura 3: Modelo epiDEM Basic (Yang y Wilensky, 2011, citado por Grupo Interdisciplinario de
Economia y Complejidad, 2020)
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Figura 4: Modelo CONTAGIO (Rodriguez-Torres, 2021a)

LY
L& |

Tiempo promedio de recuperacion en horas [}

Tiempo de recuperacion total en horas

[ESTOY RECUPERADO!

e
-

Probabilidad de recuperacion §END

Figura 5: Modelo RECUPERACION (Rodriguez-Torres, 2021b)
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Posteriormente, los alumnos construyeron un diagrama que describiera la dinamica de la
propagacion de la enfermedad y que hiciera explicitos los procesos locales de contagio y
recuperacion de la enfermedad “Simvirus” (CT-PS2: Comprension de las relaciones dentro
de un sistema), con el objetivo de que los estudiantes desarrollaran visualizaciones que les
permitieran expresar los aspectos que consideraron mas importantes del sistema y lo que
aprendieron sobre él, de tal manera que, al comunicar esta visualizacion, cualquier persona
que no conozca a profundidad los detalles del sistema, pudiera entenderlo (CT-PS4:

Comunicar informacion sobre un sistema).

Luego, los alumnos estudiaron la dindmica de la propagacién de la enfermedad respecto de
la serie de tiempo, enfocandose en la curva epidémica que muestra epiDEM Basic. Se les
presentaron a los alumnos diferentes escenarios de la propagacion de la enfermedad al hacer
variaciones en los parametros, se compararon las graficas y el mundo de agentes resultante,
y se incitdé a los estudiantes a encontrar patrones temporales (en la curva epidémica) y
espaciales (en el mundo de agentes) en el resultado de la propagacion de la epidemia. Las
actividades realizadas con las simulaciones en Scratch y con el modelo epiDEM Basic,
permitieron a los estudiantes investigar tanto comportamientos a nivel local como patrones
de comportamiento en la propagacién de la enfermedad a nivel global (CT-PS3: Pensando

en niveles).

Finalmente, los estudiantes realizaron una propuesta dirigida a la poblacién en la que
comunicaron la importancia de seguir las recomendaciones para evitar que la propagacion de
la epidemia se descontrole. Estas recomendaciones se basaron en sus andlisis respecto a la
influencia que tienen los pardmetros en el desarrollo de la propagacion, y para sustentar su
propuesta, propusieron dos escenarios, uno en el que se descontrolara el desarrollo de la
propagacioén de la enfermedad y otro en el que el progreso de la epidemia fuera controlado
—1los nombres para estos escenarios especificos “controlado” y “descontrolado” se utilizaron
como un recurso didactico y no tienen relacion con la propiedad de organizacién de un
sistema complejo—. El descontrol de la epidemia se relacion6 con la prominencia del punto
maximo de la curva epidémica y con que, en algin momento de la propagacion, hubiera una
mayor cantidad de personas infectadas que no infectadas. Por otro lado, una propagacion

controlada se reflej6 en una curva aplanada, en la cual, en ningin momento de la
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propagacion, el nimero de enfermos sobrepasaba el nimero de no infectados en la poblacion.
Asimismo, los alumnos justificaron la eleccion de los parametros para cada caso Yy
describieron la manera en que se desarroll6 la propagacion de la enfermedad a través del
tiempo (CT-PS1: Investigacion de un sistema complejo como un todo). De esta manera, 10s
alumnos pusieron a prueba su capacidad para definir y medir las entradas (valores en los
pardmetros que rigen la dinamica global del sistema) y salidas (resultados de la propagacion
de la enfermedad bajo determinadas condiciones) del sistema.

En la seccion B de Anexos y en el siguiente enlace, se encuentra la hoja de trabajo
proporcionada a los participantes y algunas de las posibles respuestas que pudieron haber
aportado: Hoja de trabajo y posibles respuestas. También, se presenta en la seccion C de

Anexos, el analisis previo detallado de la experiencia didactica respecto de la Taxonomia del

Pensamiento Computacional en las practicas matematicas y cientificas: Analisis respecto a

las practicas de pensamiento sistémico .

4.2 Fundamentos del disefio de la experiencia

La experiencia propuesta se fundamenta en el construccionismo como aproximacion tedrica
para el estudio de sistemas descentralizados; su disefio y la eleccion de las herramientas
tecnoldgicas a utilizar parten de la motivacion de presentarles a los alumnos una forma de
estudiar modelos cientificos descentralizados a través del paradigma de los sistemas

complejos.

Para la construccion de la experiencia se consideraron los siguientes aspectos respecto del

paradigma construccionista:

1. Partir de los conocimientos previos contextuales de los alumnos adquiridos en su
experiencia con epidemias, especificamente la dindmica y los mecanismos de
contagio y recuperacion de COVID-19.

2. Movilizar conocimientos matematicos previos de los alumnos adquiridos a través de
su formacion académica.

3. Promover el papel activo de los estudiantes mediante: la experimentacion con un

modelo basado en agentes, la construccion de diagramas y escenarios con resultados
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especificos, el planteamiento y puesta a prueba de hipdtesis, el analisis de

informacion y la comunicacion de ideas.

Como estrategia didactica para generar la comprension del fendmeno como sistema
complejo, el énfasis en el disefio estuvo en motivar el pensamiento en niveles de

organizacion.

La Actividad 2 se enfocé al estudio del sistema a nivel local y la Actividad 3 enfatizo6 en el
estudio del sistema a nivel global. La Actividad 3 se basa en la experimentacion con el
modelo basado en agentes epiDEM Basic; por otro lado, la Actividad 2 tiene como ejercicio
principal la experimentacion con los modelos CONTAGIO y RECUPERACION, disefiados

en Scratch por la investigadora.

Las técnicas didacticas principales empleadas para el disefio de ambas actividades fueron,
para la Actividad 3, el estudio de casos (en este trabajo es llamado anélisis de escenarios); y
de forma general para las tres actividades, la técnica de exploracion guiada a través de
preguntas. Se decidié programar los modelos CONTAGIO y RECUPERACION como
alternativa para evitar que los alumnos vieran el modelo basado en agentes como una “caja
negra” en la cual ingresan valores en los parametros y observan un resultado en el mundo de

agentes o en las series de tiempo sin conocimiento de las reglas subyacentes del modelo.

Esta propuesta implica que, para promover el pensamiento en niveles a través de la
interaccion con un MBA mediante la variacion de parametros, es necesario que los alumnos,
ademas de estudiar la dindmica global del sistema, identifiquen los mecanismos que rigen la
dindmica local del agente y que relacionen sus conocimientos contextuales previos
adquiridos a través de su experiencia frente a epidemias con los componentes, procesos y
dinamica del MBA.

En primera instancia, se penso en que los alumnos participaran de una experiencia de
modelizacion corporizada con el objetivo de comprender las reglas que definen la dindmica
de los agentes, pero a consecuencia de la situacion sanitaria, la cual orientd a que la
experiencia fuera aplicada en modalidad a distancia, se optd por disefar los dos modelos

antes mencionados en Scratch. En estos modelos los alumnos podian personalizar con sus
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nombres a los agentes involucrados en el modelo y reconocer las reglas que siguen los

agentes para el mecanismo de contagio y recuperacion.

Por otro lado, con el objetivo de que los parametros tuvieran algan significado respecto a los
conocimientos previos contextuales de los alumnos, se plante6 una situacién hipotética sobre
la propagacion de un nuevo virus “Simvirus” y se establecieron relaciones respecto a algunos
de los factores que influyen en la propagacion y que podrian representarse con cada uno de

€s0S parametros.

En laseccion D de Anexosy en el siguiente enlace, se presenta la ficha técnica de la secuencia
de actividades que componen la experiencia didactica. Se describe el objetivo general de la
experiencia, el orden, descripcion general, duracién y objetivos especificos de cada actividad

y su intencidn didactica: Ficha técnica de la secuencia de actividades

4.3 Revision del curriculo de bachillerato y conocimientos matematicos previos
necesarios

La experiencia didactica se aplicé a alumnos que, al momento de la aplicacion, estaban por
concluir su ultimo semestre de bachillerato. Los conocimientos matematicos previos
necesarios para la resolucion de la “Actividad 2: Mecanismo de contagio y mecanismo de
recuperacion” fueron: porcentajes, probabilidades, nimeros aleatorios, relaciones de orden 'y
relaciones entre dos 0 més variables. Para la “Actividad 3: Analisis de la dinamica del
fenomeno™: interpretacion de graficas, porcentajes, probabilidades, relaciones y procesos de

variacion y cambio.

Se realizd una revision del curriculo de los bachilleratos a los que pertenecian los
participantes del levantamiento definitivo: el Curriculo del Bachillerato Universitario 2015
de la Universidad Autonoma del Estado de México (Universidad Autonoma del Estado de
México, 2015) y los Programas de Estudio de Matematicas de la Escuela Nacional
Preparatoria de la Universidad Nacional Auténoma de Mexico (Escuela Nacional
Preparatoria, 1996), con el objetivo de identificar los posibles conocimientos y/o

competencias matematicas involucradas en la resolucion de la experiencia.
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En ambos programas de estudio se menciona que los contenidos que abarcan son
indispensables para el desarrollo de las competencias disciplinares basicas de matematicas
establecidas en el acuerdo 444 del Marco Curricular Comun del Sistema Nacional de
Bachillerato (Secretaria de Educacion Publica, 2008). La experiencia didactica que se

propuso, ademas, busco contribuir al desarrollo de las que se mencionan enseguida:

e Competencia 1: Construye e interpreta modelos matematicos mediante la aplicacién
de procedimientos aritméticos, algebraicos, geométricos y variacionales para la
comprension de situaciones reales, hipotéticas o formales.

e Competencia 5: Analiza las relaciones entre dos 0 mas variables de un proceso social
0 natural para determinar o estimar su comportamiento.

e Competencia 8: Interpreta tablas, graficas, mapas, diagramas y textos con simbolos

matematicos y cientificos.

En relacion con la Competencia 1, en la “Actividad 3: Analisis de la dinamica del fendmeno”
de la experiencia didactica disefiada, se promovio la interpretacion de un modelo basado en
agentes (MBA), un tipo particular de modelo matematico, a través de procedimientos

variacionales.

Los procesos de variacion y cambio se consideran aspectos fundamentales para la nocion de
funcién; por lo tanto, al enfatizarlos, se favorece la comprension del concepto de funcion
visto como una relacién entre variables. Estos procesos, ademas se centran en estudiar la
forma en que los fendmenos cambian de un estado a otro, se identifican los aspectos que

cambian, se cuantifican y se analiza la manera en que se producen (Vrancken et al., 2014).

En el MBA se estudia el fendbmeno de propagacion de enfermedades infecciosas a partir del
analisis descriptivo del mundo de agentes y de la serie de tiempo que describe una curva
epidémica, de esta manera se pone en practica la Competencia 8 mediante la interpretacion

de gréficas.

A lo largo de la actividad se analiza el cambio de estado en la dindmica del fendmeno a traves
de la experimentacion, modificando los valores que pueden tomar cada uno de los parametros

que intervienen en el modelo, reflexionando y estimando la forma en que se relacionan para
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dar lugar al cambio observado en la propagacion; de esta manera se promueve el desarrollo

de la Competencia 5.

Los conocimientos matematicos previos de los alumnos relacionados con los procesos de
variacion y cambio, la nocion de funcion y su experiencia frente a una pandemia, permiten
dotar de significado la relacién entre los valores introducidos para cada uno de los parametros

y el resultado de la propagacion.

Se buscé que los alumnos trabajaran con procesos de experimentacion, reflexion,
construccion de significados y generalizacién como resultado del proceso de modelizacién
matematica debido a que segin Vrancken et al. (2014), se relacionan con el estudio de las

funciones desde una perspectiva variacional.
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Capitulo 5 Analisis de datos
A continuacién, se presenta el analisis de los datos respecto a las cuatro practicas de
pensamiento sistémico trabajadas por los alumnos durante la experiencia didactica. El
andlisis de las tres primeras practicas se presenta enfatizando en alguno de los participantes,
Pablo, Michelle o Sofia®, posteriormente se muestra una tabla con una sintesis de los
resultados de cada uno y comentarios generales; en cambio, la cuarta practica se organiza por
criterios y se muestra un andlisis general de los hallazgos. En la seccion E de Anexos se
encuentran los fragmentos de la transcripcion a los que se hace referencia a lo largo del

capitulo.

5.1 Practica “Comprension de las relaciones dentro de un sistema”
Para reconocer esta practica en los alumnos, en esta secuencia se propuso como actividad la
construccién de un diagrama que describiera la dinamica de la propagacion de la enfermedad
y que hiciera explicitos los procesos locales de contagio y recuperacion. Se enfatizo en que
relacionaran cada uno de los estados que puede tomar un agente (susceptible, infectado y
recuperado), los pardmetros que influyen para que ocurra el cambio de estado (probabilidad
de infeccion, probabilidad de recuperacion y tiempo promedio de recuperacion) y los
procesos (contagio y recuperacién) sin olvidarse del tiempo. La construccion del diagrama
fue libre y se realizé de forma individual.
El criterio que se utilizé para analizar el desarrollo de esta practica implica que los alumnos
identifiquen los componentes y los procesos dentro del sistema. Se analizo6 la presencia de
los siguientes elementos en sus diagramas o en sus explicaciones.
e Estados de los agentes: susceptible, infectado y recuperado
e Interacciones: agente-agente (Contacto entre un susceptible y un infectado para
iniciar el mecanismo de contagio)
e Procesos: contagio (reglas que sigue el agente para el cambio de estado de susceptible
a infectado) y recuperacion (reglas que sigue el agente para el cambio de estado de
infectado a recuperado)
e Interfaz de usuario: identifica la influencia del valor asignado para la probabilidad de
infeccion, probabilidad de recuperacion y tiempo promedio de recuperacion sobre la
dindmica local del agente.

3Nombres reales usados con el permiso de los participantes
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A continuacion, se presenta a detalle el analisis del trabajo realizado por Pablo.

Termina rdpido la
efmane infectada
fecuperacion

Figura 6: Diagrama de Pablo

Estados de los agentes. En su diagrama y en su explicacion, se identificaron los 3 estados
por los que puede pasar un agente: susceptible, infectado y recuperado (Figura 6: Secciénl).
Los estados infectado y recuperado, los identificd como estados principales de la enfermedad
“Simvirus” (Fragmento P1: Lineas 1, 2) y el susceptible, como uno de los estados resultantes
del mecanismo de contagio (Fragmento P2: Linea 2).

Procesos. Reconocio la regla que siguen los agentes para el mecanismo de contagio y la
describié en su diagrama como una observacion (Fragmento P1: Linea 7; Figura 6: Seccion
I11). No menciond la posibilidad de que el nimero aleatorio fuera igual a la probabilidad de
infeccion.

Interfaz de usuario. ldentificé la probabilidad de infecciébn como una variable que puede
tomar valores “mayores” o “menores” (Fragmento P1: Linea 2) y que influyen en el posible
cambio de estado de susceptible a infectado. Describi6 que, al ingresar un valor grande, el
agente evidentemente resultaria infectado (Fragmento P2: Linea 1); asimismo, al ingresar un
valor pequefio, encontrd6 mas probable que el agente terminara susceptible (Fragmento P2:
Linea 2; Figura 6: Seccion I1). Menciond que esto lo identifico a partir de revisar la tabla que
los alumnos completaron en la Actividad 2 (Fragmento P1: Linea 3), la cual se muestra en la
Figura 7.
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Ensayo | Probabilidad | Numero Relacion
de infeccidn | aleatorio Numero Mayor, Probabilidad | Resultado:
(entre 10 y | generado aleatorio igual o | de infeceidn | Susceptible
100) % (entre 0 ¥y menor que o Infectado

100)

1 40% 1 1 menor 40% Infectado

2 45% 66 66 mavyor 45% Susceptible

3 85% 8 8 menor 85% Infectado

4 70% 52 52 menor 70% Infectado

5 30% 25 25 menor 30% Infectado

6 20% 94 04 mayor 20% Susceptible

Figura 7: Tabla para analizar el mecanismo de contagio con el modelo de Scratch en Actividad 2
Describid, ademas, la probabilidad de recuperacion como una variable que puede tomar
valores “mayores” o “menores” (Fragmento P1: Linea 2) y que influye en el tiempo que tarda
el proceso de recuperacion. Mencion0 que, al ingresar un valor pequefio, observé el
incremento en el tiempo que tarda el proceso de recuperacion (Fragmento P2: Linea 1); y al
ingresar un valor grande, consider6 corto el tiempo que tarda el proceso de recuperacion
(Fragmento P2: Linea 3; Figura 6: Seccion I11). Ademas, reconoci6 que en algin momento
siempre se logra la recuperacion del agente (Fragmento P2: Linea 3).

Finalmente, refirid que en el proceso de recuperacion influyen dos variables: el tiempo
promedio de recuperacién y la probabilidad de recuperacion; también, que estas variables
influyen en el tiempo que va a tardar en lograrse la recuperacion. Ademas, menciono que, al
ingresar un valor grande en el tiempo promedio de recuperacion y un valor pequefio en la
probabilidad de recuperacion, se extiende el tiempo que dura el proceso de recuperacion. Esta
explicacion, la expresé en su diagrama como una observacién (Fragmento P1: Linea 6;
Figura 6: Seccion I11).

Enseguida, se presentan los diagramas de Michelle y de Sofia, y la Tabla 9 que sintetiza el

analisis del trabajo realizado por los tres participantes.

- Seccion |
Simvirus ! Infectado Recuperado - Seccidn Il
: B seccion
Condiciones El individuo para infectarse  El individuo para
debe tener un niimero recuperarse debe tener un

aleatorio mayor igual que el ndmero aleatorio mayor o
namero de probabilidad de igual que el nimero de

infectarse probabilidad de recuperarse
Variables El nimero de probabilidad El nimero de probabilidad
[ de infeccidn debe ser para recuperarse debe ser
menor a 50% mayor a 50%

Figura 8: Diagrama de Michelle
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Persona Susceptible Persona Infectada Persana - Seccidn |

Recuperada

Es la persona que es Persona que esta - - Seccidn Il
P |

propensa a contraer la portando la ersona que port_c N

enfermedad enfermedad virus, S& recupero y - Seccion Il
por lo tanto no puede

contagiar a las otras

Probabidadde | personas
Probabilidad de recuperacion
infeccion
Es la probabilidad que
Es la probabilidad que tiene la persona de
tiene la persona de recuperarse

infectarse.

Tiempo de recuperacion

SimVirus
Este varia dependiendo de varios
factores, como las medidas que esta

tomando, si ya se dio cuenta de que
esta infectado, etc

Figura 9: Diagrama de Sofia

De manera general, se puede decir que los alumnos al trabajar en esta practica identificaron
los estados de infectado y recuperado como principales en el sistema y reconocieron su papel,
junto con el estado de susceptible, dentro de los mecanismos de contagio y recuperacion, de
los cuales, describieron su interpretacion. Las interacciones entre agentes y con el entorno no
fueron incluidas en sus diagramas, en cambio, enfatizaron en el anélisis de la dindmica a
nivel local, estableciendo relaciones entre la variacion de pardmetros y su influencia sobre el
cambio de estado de los agentes y la duracion de la recuperaciéon. Se observé que la
interaccion con los modelos CONTAGIO y RECUPERACION, posterior a un primer
acercamiento con el MBA, ayudo a que los alumnos identificaran los aspectos anteriormente

mencionados.

Es interesante observar que los alumnos movilizaron conocimientos matematicos previos
sobre variables, procesos de variacion y cambio en la dinamica local, nociones de
probabilidad y subconjuntos (con el propésito de establecer cudndo es méas probable que
ocurra la infeccion Figura 8: Seccion 111), ademas, intentaron formular generalizaciones en
sus diagramas. Por un lado, los alumnos vincularon conocimientos contextuales previos,
algunos de ellos, considerados factores que pueden influir en la recuperacion. Por otro lado,
la explicacion del diagrama a los demas, apoy0 a que, al escuchar la presentacion de sus
comparieros y los comentarios realizados por la investigadora, los alumnos rectificaran sus
ideas y realizaran correcciones solicitadas por ellos mismos e incluso, reformularan sus

diagramas de forma verbal
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Interfaz de usuario: Influencia de los

Estados de los agentes Procesos pardmetros en la dinamica local
Alumno Probabilida Probabilidad Tiempo
. Mecanismo  Mecanismo de dde de promedio de
Susceptible  Infectado  Recuperado . -, . - . -
de contagio recuperacion infeccion recuperacion recuperacion
(P (PR) (TPR)
Regla que Una de las
siguen los Una variable . dos variables
. Una variable
Estado agentes para que influyen . que
Estado Estado - : que influye . !
. . resultante el contagio; en el posible . intervienen en
principal de principal de s . en el tiempo
Pablo del omitio la cambio de la
la la . B que tarda el -
enfermedad  enfermedad ~ TECaNISMo posibilidad de estado de r0ceso de recuperacion
de contagio  que el nimero susceptible a P - e influyen en
. . recuperacion .
aleatorio fuera infectado el tiempo de
igual a la Pl recuperacion
Una variable
cuyos
intergpef;cién En su :/ea;L%ri(ce)snzﬁ Una variable
_Es'gado _Es'gado Estado el nuMmero interpretacion, con una que, si I!ega a Un factor que
. principal de principal de . . el numero tomar ciertos  influye para
Michelle previo a la aleatorio . . mayor o
la la . S . aleatorio debia valores, lograr la
infeccion debia ser menor -
enfermedad enfermedad . ser mayor o . asegura la recuperacion
mayor o igual . probabilidad -
igual a la PR recuperacion
alaPl de que
ocurra la
infeccion.
Persona que Un tiempo
Persona Persona >ona gt Probabilidad  Probabilidad que varia
se infectd, .
Sofia propensaa  portadora reCUDEr6 de una de una dependiendo
contraer la de la a nop ueé/e persona de persona de de los
enfermedad  enfermedad Y P infectarse recuperarse factores

contagiar

contextuales

Nota: Se omitio la seccion de interacciones porque no se encontr evidencia en ninguno de los diagramas

Tabla 9: Sintesis sobre el andlisis de la prdctica “Comprension de las relaciones dentro de un sistema”

63



5.2 Practica “Comunicar informacion sobre un sistema”

Para reconocer esta practica en los alumnos, se analiz6 el mismo diagrama utilizado para
evaluar la préactica anterior. El criterio empleado implica que los alumnos desarrollen
visualizaciones en las cuales destaquen los aspectos méas importantes de lo que han aprendido
sobre el sistema, de tal manera que pueda ser entendido por alguien que no conozca el sistema
a detalle. Para el anélisis se buscé identificar los aspectos del sistema que los alumnos
destacan/priorizan en su diagramay cémo lo organizan. A continuacion, se presenta a detalle
el andlisis del trabajo realizado por Michelle.

Aspectos del sistema que destaca/prioriza en su diagrama y como lo organiza. La
representacion realizada por la estudiante (Figura 8) parte de una tabla con tres columnas y
tres filas sin bordes, lo expresé en el Fragmento M2: Linea 2. DestacO principalmente
“Simvirus” y lo que ella denominO condiciones y variables (Fragmento M1: Linea 1).
Empez6 su diagrama desde un nivel global mencionando el nombre de la enfermedad que
situo en primera fila; se infiere que busc6 comunicar la dinamica de la enfermedad.

Desde “Simvirus” se desprende una flecha hacia los estados de infectado y recuperado
(Seccidn 1); se considera que, para Michelle, representaron elementos principales de la
dindmica y se situd en un nivel local.

En la segunda fila describio su interpretacion acerca de las condiciones para que ocurra la
infeccion y la recuperacion (Seccion 11). Desde “condiciones” se desprende una flecha y
debajo de infectado describio su interpretacion del mecanismo de contagio; de igual modo,
debajo de recuperado, su interpretacion del mecanismo de recuperacion. Se observa que
debajo de los estados que identificd, situd el mecanismo que dio lugar a ese cambio de estado.
Estas condiciones corresponden a los procesos que rigen la dinamica local del agente.

En la tercera fila, desde “variables” surge una flecha y debajo de infectado expresé algunas
generalizaciones que propuso acerca de como debe ser el valor de probabilidad de infeccion
para que ocurra la infeccion; debajo de recuperado detalla como debe ser el valor de
probabilidad de recuperacion para que ocurra la recuperacion (Seccion I1). De esta manera,
la estudiante identifico los valores que pueden tomar los parametros como variables que
influyen de forma directa en el posible cambio de estado de los agentes. En cuanto a la

organizacion, se mantiene enfatizando en el nivel local de la dinamica.
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En la Seccidn 111 se observa que la alumna buscd plantear reglas que definan cuando es mas
probable que ocurra la infeccion y la recuperacion. Formuld una estrategia en la cual
construyd subconjuntos dividiendo en dos partes iguales el rango de valores que pueden
tomar los parametros y establecio que, para lograrse la infeccion, la probabilidad de infeccion
debe ser menor al 50 %. De manera similar, establecié que la probabilidad de recuperacion
debe ser mayor al 50% para que ocurra la recuperacion. Se infiere que hubo una confusién
sobre el papel que tiene la probabilidad de infeccion dentro del mecanismo de contagio.

Se entiende por la regla que propuso en la Seccion 111, que para la recuperacion debe haber
un valor grande en la probabilidad de recuperacion. Es posible que hubiera una confusion de
interpretacion por parte de la alumna, ya que la recuperacién siempre ocurre una vez que el
agente se ha infectado, Unicamente varia para cada agente el tiempo que tarda en lograrse la

recuperacion.

En la Tabla 10 se sintetiza el analisis del trabajo realizado por los tres participantes. Al
trabajar en esta practica, los aspectos que en general los alumnos destacaron y priorizaron
para agregar en su diagrama fueron el nombre de la enfermedad “Simvirus”, los estados de
los agentes, los procesos de contagio y recuperacion descritos segun su interpretacion, los
parametros y su relacion entre los valores elegidos y el resultado mas probable en la dindmica
local. Todos estos aspectos hacen referencia al analisis del sistema a nivel local, a excepcion
de la enfermedad “Simvirus”, cuya propagacion es un fendmeno complejo que ocurre a nivel
global. Por otro lado, se observo que dos de los estudiantes partieron del nombre de la
enfermedad y después, procedieron a ubicar los diferentes componentes, procesos y
relaciones identificadas, partiendo desde un fenémeno global y enfatizando en la dindmica
local del sistema; se infiere que al organizarlo de esta manera, buscaron comunicar la
dinamica de la enfermedad. Se considera que esta transicion entre dinamicas y un posterior
énfasis en el nivel local, se atribuye al disefio de la secuencia en cuanto al orden de
presentacion de los modelos y a la atencion prestada hasta el momento de la actividad en los
modelos CONTAGIO y RECUPERACION y en el MBA; para el MBA se tuvo solamente

un primer acercamiento y para los otros modelos, se profundizd en su analisis.
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Alumno Aspectos del sistema que destaca/prioriza en su diagramay cdmo lo organiza
La enfermedad “Simvirus”. Busco comunicar la dindmica de la enfermedad (nivel global).
Los estados de los agentes. Los consider6 como elementos principales (nivel local).
Proceso de contagio. Identificd el mecanismo que rige la dindmica local del agente (nivel local).
Los parametros. Rigen la dindmica global del sistema, pero identifico su papel dentro de la dinamica local del agente (nivel

Pablo local).
Las relaciones entre los valores en los parametros y el resultado mas probable en la dinamica local. Establecio relaciones y
generalizaciones respecto a la eleccidon de los valores en los parametros y en qué casos es mas o menos probable el cambio
o mantenimiento del estado del agente y el tiempo que tarda en lograrse la recuperacion (nivel local).
La enfermedad “Simvirus”. Buscé comunicar la dindmica de la enfermedad (nivel global).
Los estados de los agentes: infectado y recuperado. Los considerd elementos principales (nivel local).
Procesos de contagio y recuperacion. Describi6 su interpretacién acerca de los mecanismos (nivel local).
Michelle Los parametros. Rigen la dindmica global del sistema, pero identifico su papel dentro de la dindmica local del agente (nivel
local).
Generalizaciones acerca de la ocurrencia de la infeccion y la recuperacion como consecuencia de la eleccion de ciertos
valores en los parametros. Identifico los valores que pueden tomar los pardmetros como variables que influyen de forma
directa en el posible cambio de estado de los agentes (nivel local).
Los estados de los agentes. Partié de la dindmica local para disefiar su diagrama (nivel local).
Sofia Los parametros. Rigen la dinamica global del sistema, pero los identificd como parte de la dindmica local del agente (nivel

local).
La enfermedad “Simvirus”. Buscé comunicar la dindmica de la enfermedad (nivel global).
Tabla 10: Sintesis sobre el andlisis de la practica “Comunicar informacion sobre un sistema”
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5.3 Practica “Investigacion de un sistema complejo como un todo”
El criterio empleado para estudiar el desarrollo de esta préctica implica que los alumnos
definan y midan las entradas y salidas del sistema. Es decir, se busca que identifiquen la
influencia que tienen los valores introducidos en los parametros: probabilidad de infeccion,
probabilidad de recuperacion, tiempo promedio de recuperacion y cantidad de poblacion
(entradas), que forman parte de la interfaz de usuario del modelo epiDEM Basic, sobre el
comportamiento de la propagacion de la enfermedad (salidas). Para el analisis se busco
identificar los siguientes aspectos en los datos proporcionados por los alumnos:
e Define un orden para la influencia de los parametros sobre el comportamiento de la
enfermedad para obtener un escenario controlado y uno descontrolado
e Propone los valores en cada uno de los pardmetros que le permitan lograr el escenario

deseado (controlado o descontrolado) en la propagacion de la enfermedad y lo

justifica a través de una descripcién del mundo de agentes y de la serie de tiempo que

describe una curva epidémica
Para reconocer esta practica en los alumnos, el primer punto se analiz6 con la respuesta a la
siguiente pregunta realizada al final de la Actividad 3: Una vez analizados todos estos
escenarios, ¢cuales parametros crees que son los que tienen mas influencia en la dinamica de
la propagacion de la enfermedad para que de acuerdo con sus valores resulte una propagacion
ya sea controlada o descontrolada? Los fragmentos de la transcripcion relativos a ese
momento también se encuentran en la seccion B de los Anexos.
El segundo punto se analiz6 con los dos escenarios creados por los alumnos a través de la
interaccion con el modelo epiDEM Basic, junto con su explicacion proporcionada al
exponerlos. Se solicitd que construyeran dos escenarios con las siguientes caracteristicas: en
el primero, la propagacion de la enfermedad debia resultar descontrolada y en el segundo, el
desarrollo de la epidemia debia estar controlado. El escenario “descontrolado” se identifico
por la prominencia del punto maximo de la curva epidémica y porque en algin momento de
la propagacion hubo una mayor cantidad de personas infectadas que no infectadas. El
escenario “controlado” se caracterizo porque en la curva epidémica no se distinguian con
facilidad la curva ascendente, punto maximo y curva descendente; ademas, en ningin
momento de la propagacion el nimero de infectados sobrepasaba al nimero de no infectados

en la poblacion.
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A continuacion, se presenta el analisis del desarrollo de esta practica en los estudiantes Pablo
y Michelle Gnicamente, debido a que, por situaciones ajenas a esta investigacion, no se cuenta
con los datos de Sofia para estas actividades. Se describe a detalle el trabajo de Michelle.
Orden de influencia de los parametros sobre el comportamiento de la enfermedad.
Michelle menciona en el Fragmento PM1: Lineas 2, 3, 4 y 5 que desde su perspectiva todos
los pardmetros influyen de forma conjunta y al aumentar uno, va a afectar a todo lo demas.
En su explicacion se observa que identifico la variacion en las condiciones iniciales como
factor de cambio en el comportamiento del sistema y atribuye caracteristicas a aumentar o
disminuir el valor en alguno de los parametros respecto de su efecto en el resultado de la
propagacion. En el Fragmento PM1: Linea 5 relacion6 el aumento en el valor del tiempo
promedio de recuperacién con alargar la recuperacion; en el Fragmento PM1: Linea 3,
vinculd el aumento en la cantidad de poblacion con el contagio de toda la poblacion. También
relaciond una baja probabilidad de recuperacion con la posibilidad de morir, en caso de que
esto fuera admitido (Fragmento PM1: Linea 4).

Después de que la investigadora le pregunté como ordenaria los parametros en cuanto a la
influencia gue tienen sobre estos escenarios (Fragmento PM1: Linea 6), mencion6 que los
parametros que mas influyen para obtener un escenario controlado o descontrolado,
ordenados de mayor a menor influencia, son en primer lugar, la probabilidad de recuperacion;
en segundo, la probabilidad de infeccion; en tercero, la cantidad de poblacién; y en ultimo,
el tiempo promedio de recuperacion.

De esta manera, se puede observar que la alumna definié qué tanto influye cada uno de los
pardmetros en el resultado de la propagacion de la enfermedad.

Valores propuestos, descripcion del mundo de agentes y de la serie de tiempo. Para
analizar este aspecto, a continuacion, se muestra para cada escenario (controlado y

descontrolado) la captura de pantalla del escenario propuesto y el respectivo analisis.
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hours: 65

initial-people 50 recovery-chance 85

setup go

infection-chance 30 average-recovery-time 70

Populations

— Infected Not Infected

Cumulative Infected and Recovered =

— % infected % recoveres d

= Infection Rate Recovery Rate

Figura 10: Escenario controlado propuesto por Michelle

Michelle identifico como su escenario controlado el que se muestra en la Figura 10. Cabe
mencionar que para lograr su escenario controlado propuso una serie de valores esperados de
acuerdo con los escenarios previamente analizados a lo largo de la Actividad 3. Eligié la
cantidad de poblacién minima posible en el modelo, 50 personas; una probabilidad de
infeccion pequefia de 30%, una probabilidad de recuperacién grande de 85% y un tiempo
promedio de recuperacion corto de 70 horas (Fragmento M3: Lineas 3y 5).

Resulta interesante que la alumna menciond haber tomado estas decisiones sobre los valores
debido a que tiene una teoria acerca de la influencia de la cantidad de poblacion sobre la
propagacién de la enfermedad, estableciendo que entre méas personas haya en el escenario,
mas dificil es de mantener bajo control la epidemia (Fragmento M3: Linea 2). Es decir, tomo
como un factor importante la cantidad de personas para cambiar de un escenario controlado
a uno descontrolado y relaciond la situacion con conocimientos contextuales previos,
atribuyendo caracteristicas de comportamiento humano a los agentes.

En cuanto a la descripcidn de la serie de tiempo que detalla la cantidad de infectados a través
del tiempo, la alumna caracteriz6 este escenario como aquel donde no hay ningun “pico” y
los valores son “constantes” (Fragmento M3: Linea 3) e indicd la hora en que termino la

propagacion (Fragmento M3: Linea 5).
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Por otro lado, Michelle ademas analiz6 el mundo de agentes, observando que en este

escenario muchos de los agentes no resultaron infectados (Fragmento M3: Linea 4).

®
hours: 122

initial-people 300 recovery-chance 90

setup ao

infection-chance 25 average-recovery-time 130

Populations

— Infected Not Infected

Cumulative Infected and Recovered =

— % infected % recovers d

nfection and Recovery Rates

— Infection Rate Recovery Rate

Figura 11: Escenario descontrolado propuesto por Michelle

Michelle identifico como su escenario descontrolado el que se muestra en la Figura 11.
Reconocio de forma adecuada el escenario descontrolado de acuerdo con las caracteristicas
que lo describen en esta actividad. Propuso una serie de valores para cada uno de los
pardmetros que le permitieron lograr el resultado que se le solicitd, como se describe en el
Fragmento M4: Linea 1. Es interesante analizar los valores que propuso para los pardmetros.
Eligié una probabilidad de infeccidén pequefia del 25%, una probabilidad de recuperacion
grande del 90%, un tiempo promedio de recuperacion corto de 130 horas y una cantidad de
poblacion grande de 300 personas.

Cabe resaltar que como se describe en el Fragmento M4: Linea 6, la alumna incluso eligio
una probabilidad de infeccion menor para el escenario descontrolado que para el escenario
controlado. Por lo tanto, se observa que su propuesta enfatiz6 en que para lograr un escenario
descontrolado era necesaria una cantidad de poblacion grande, como lo confirma en el
Fragmento M4: Lineas 7 y 8. No se esperaba que la alumna eligiera una baja probabilidad de
infeccion, una alta probabilidad de recuperacion y que enfatizara, al igual que Pablo, en
aumentar de forma considerable la cantidad de poblacion para crear este escenario.

La alumna caracterizo este escenario como aquel en el cual se aprecia un “pico” al inicio y

después desciende en la grafica de infectados, como lo menciona en el Fragmento M4: Linea

70



3. De esta manera, ubicé adecuadamente las tres fases particulares de una curva epidémica
que traduce en un “pico”. Reconocié también el momento en que aumento la cantidad de
recuperados en la serie de tiempo de no infectados y enfatiz6 en el tiempo que durd la
propagacion, 122 horas (Fragmento M4: Lineas 2 y 3).

Por otro lado, Michelle también analizé el mundo de agentes, observando que en este
escenario todos los agentes se recuperaron y no hay ninguno que siga infectado; lo relacion6
con que todos los agentes se infectaron en algin momento (Fragmento M4: Linea 4).

En la Tabla 11 se sintetiza el andlisis del trabajo realizado por los dos participantes. En el
desarrollo de esta practica es interesante observar que los alumnos para lograr los escenarios
solicitados utilizaron la estrategia de enfatizar en algun parametro, en especifico, la cantidad
de poblacion. Michelle incluso, formuld una hipétesis sobre este pardmetro y su influencia
en la propagacidn, proponiendo para un escenario controlado la minima poblacion posible y
para uno descontrolado una gran cantidad de personas. Antes de experimentar con el MBA
y proponer los valores para cada uno de estos escenarios, los alumnos ordenaron
jerarquicamente los parametros de acuerdo con los que consideraron tenian mayor influencia
para obtener algun escenario determinado, pero al momento de experimentar con el MBA,
optaron por enfatizar en otros pardmetros; se percibe en este momento el planteamiento y
puesta a prueba de hipoétesis para lograr identificar y medir de acuerdo a las entradas (valores
en los parametros), las salidas y posibles resultados en la propagacion.

Por otro lado, fue relevante para los alumnos identificar en las series de tiempo los “picos” y
su altura, ya que caracterizaban cada uno de los escenarios con la presencia o ausencia de
estos elementos y también, enfatizaban en la duracién de la propagacion. Michelle, ademas,
comentO sus observaciones del mundo de agentes, identificando en qué caso quedaron
agentes sin contagiarse y en cual, no. Al momento de describir las series de tiempo, movilizo
conocimientos matematicos como la representacion gréafica de la funcién constante, que
relaciono al intentar describir la forma de la curva de infectados del escenario controlado. Se
considera que la interaccion con el MBA fue fundamental para que los alumnos trabajaran

en los aspectos mencionados.
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Define un orden para la
influencia de los
Alumno parametros sobre el

Describe la serie de tiempo, el mundo de agentes y los valores para los escenarios deseados

comportamiento de la

Escenario controlado Escenario descontrolado
enfermedad
*Cantidad de poblacion grande el tiempo
promedio de recuperacién largo.
*1dentifico que todos los *Enfatiz6 en elegir una cantidad de poblacion *Misma probabilidad de infeccion que de
Pablo parametros inf_luyen de grande personas. recuperacion, del 50%.
forma conjunta *No tiene un “pico alto” la grafica de infectados

*Enfatizd la duracion de la propagacion

*Tiene “picos altos” la grafica de infectados
*El momento de descontrol se ubica desde el
inicio de la propagacion hasta cerca de la
cuarta parte del tiempo total

*Propuso una teoria acerca de la influencia de la
cantidad de poblacién sobre la propagacion de la
enfermedad
* Cantidad de poblacién minima posible
*No tiene ninglin “pico” la grafica de infectados
*Describio los valores en la serie de tiempo como
“constantes”

*Enfatiz6 la hora a la que termind la propagacion
*En el mundo de agentes, observd que muchos
agentes no resultaron infectados

*|dentifico que todos los
Michelle parametros influyen de
forma conjunta

* Para lograr un escenario descontrolado era
necesaria una cantidad de poblacion grande de
300 personas
*Probabilidad de infeccién menor para este
escenario que para el controlado
*Tiene un “pico” al inicio y después desciende
la gréafica de infectados
*Enfatizé en el tiempo que dur6 la
propagacion y el momento en que aumento la
cantidad de recuperados
*En el mundo de agentes, observé que todos
los agentes se infectaron en algun momento

Tabla 11: Sintesis sobre el andlisis de la practica “Investigacion de un sistema complejo como un todo”
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5.4 Practica “Pensando en niveles”

Los criterios empleados para estudiar el desarrollo de esta préctica implican que los alumnos
1) asignen diferentes descriptores, reglas y patrones a cada nivel; 2) piensen entre niveles
relacionando los fendmenos a nivel global con las interacciones y comportamientos a nivel
local y 3) piensen en términos de un nivel intermedio agrupando a los agentes en pequefios
grupos como estrategia para razonar sobre fendmenos emergentes.

Para identificar el primer criterio en los datos proporcionados por los alumnos, se analizd que
los alumnos reconocieran la influencia de cada uno de los parametros tanto en la dinamica
local como en la dinamica global. En el andlisis de la practica “Comprension de las relaciones
dentro de un sistema” se describieron las relaciones que los alumnos encontraron en cuanto
al efecto de los valores en los pardmetros probabilidad de infeccién, probabilidad de
recuperacion y tiempo promedio de recuperacion sobre la dindmica local del agente. En este
apartado se analizan los efectos de los valores de dichos parametros, junto con la cantidad de
poblacion, sobre la dindmica global del sistema. Asimismo, se buscé identificar que los
alumnos reconocieran patrones espaciales y/o temporales en la dindmica a nivel global.
Para identificar los tres criterios, se analizaron las respuestas y comentarios realizados
durante el desarrollo de la Actividad 3, en la que los alumnos analizaron 6 escenarios distintos
formados a partir de la variacion de parametros. Los estudiantes ingresaron los valores
propuestos para los cuatro primeros escenarios y eligieron algunos valores para los escenarios
5y 6; observaban el desarrollo de la propagacion y cuando esta finalizaba, tomaban captura

de pantalla de cada uno de los escenarios resultantes como evidencia para el analisis.

5.4.1 Criterio 1: Asigna diferentes descriptores, reglas y patrones a cada nivel

En este apartado se presenta la captura de pantalla de los escenarios que trabajaron los
estudiantes y un analisis general enfatizando momentos en los cuales los alumnos hayan 1)
caracterizados patrones observados entre escenarios formados a partir de variaciones en los
parametros y 2) reconocido la influencia de los parametros sobre la dindmica global del
sistema. Los patrones pueden ser temporales o espaciales y se identificaron a través del

analisis descriptivo realizado por los alumnos de la serie de tiempo y del mundo de agentes.
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Escenarios 1y 2.

Escenario 1 Escenario 2
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Figura 12: Escenarios 1y 2; variacion en la probabilidad de recuperacion
Pablo ejecutd ambos escenarios compartiendo pantalla, pero cualquiera de los demas
participantes podia responder a las preguntas propuestas. Se siguié la misma dinamica para
los demés escenarios, cambiando a la persona encargada de ejecutar el MBA.

Escenarios 3y 4.

Escenario 3 Escenario 4

Figura 13: Escenarios 3 y 4; variacion en la probabilidad de infeccién y probabilidad de

recuperacion
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Escenarios 3y 5.

Escenario 3
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Figura 14: Escenarios 3 y 5; variacion en la cantidad de poblacion

Escenarios 3y 6.

Escenario 3

[ " 0
sabup LE nfia-paopl 100 TREATy-Chanis 100

Escenario 6

Command Center

Netlogo Code -
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Figura 15: Escenarios 3 y 6; variacion en el tiempo promedio de recuperacion

En las Tablas 12 y 13 se sintetiza el analisis del trabajo realizado por los participantes. Con

los resultados de dicho analisis, se identifica que los alumnos reconocieron procesos de

variacion y cambio en la dindmica global, identificando la influencia de cada uno de los

parametros sobre la propagacién como se muestra enseguida:
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1) Variacion en el parametro cantidad de poblacion. Se le consider6 como factor
principal de cambio cualitativo en la serie de tiempo de la propagacion para pasar de
un escenario “controlado” a uno “descontrolado”. Se relacion6 el aumento en el valor
del parametro con el aumento en la cantidad de infectados, con la disminucién en el
tiempo que tarda en terminar la propagacion y con la formacion de un “pico” en la
grafica de infectados.

2) Variacion en el parametro probabilidad de infeccion. Se relacioné la mayor
probabilidad con el contagio de todos los agentes en la poblacion; la menor
probabilidad, con una lenta propagacion del virus a toda la poblacién, con la presencia
de agentes que nunca se contagiaron y con la ausencia de intersecciones entre las
graficas de infectados y no infectados.

3) Variacion en el pardmetro probabilidad de recuperacién. Se relacion6 la mayor
probabilidad con un escenario ideal; la disminucion en el valor del parametro con una
mayor duracion total de la epidemia.

4) Variacion en el parametro tiempo promedio de recuperacion. Se relacion6 el aumento
en la cantidad de horas con una infeccion mas rapida, con un aumento en el tiempo
para que toda la poblacion se recupere y con la formacion de una curva de “altura

media” en la grafica de infectados.

Por otro lado, se identifico que los alumnos caracterizaran patrones en el mundo de agentes
y en las series de tiempo, entre escenarios. Encontraron un patrén entre los escenarios 1, 2, 5
y 6, reconociéndolo como un escenario “descontrolado” en el que ubicaron la presencia de
“picos” con cierta altura en la serie de tiempo de los infectados, puntos maximos y minimos,
la velocidad de la propagacién en la curva ascendente en comparacion con la curva
descendente y puntos de interseccién entre las curvas de la poblacion de infectados y no
infectados. Ademas, reconocieron que en el mundo de agentes de estos escenarios, todos se
habian contagiado en algin momento. Por otro lado, en los escenarios 3 y 4, no todos los
agentes resultaron contagiados una vez concluida la propagacién; ademas, no identificaron
picos altos en la serie de tiempo, encontrando un patrén que reconocieron como un escenario
“controlado” y vincularon conocimientos matematicos previos al describir las curvas de

estos escenarios como constantes o proporcionales.
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Influencia de los pardmetros sobre la dindmica global

Alumno - . . Probabilidad de Tiempo promedio de Cantidad de poblacion
Probabilidad de infeccion (P.1.) recuperacion (P.R.) recuperacion (T.P.R.) (C.P)
Relaciono el aumento en el
Valor del 100% en la P.1. como el T.P.R. Relaciono el aumento en la
factor que influyo para que todos Un escenario ideal implica  con una infeccion més rapiday  C.P. con un mayor numero de
los agentes resultaran contagiados  tener la mayor P.R. (3Y 5)  un aumento en el tiempo para  infectados en la poblacion (3 y
1y2 gue toda la poblacién quede 5)
recuperada (3 y 6)
Relaciond los valores de 10% en P. I., de 10% y 100% P.R. con el
hecho de que las gréficas de infectados y no infectados no se
cruzaran en ningn momento (3 y 4)
Michelle

Valor de 10% en la P.I. como
factor que influyé para que no
todos los agentes se contagiaran (3

y4)

Identifico una mayor influencia del
valor en la P.1. respecto de la P.R.
para obtener un escenario
controlado o uno descontrolado (3

Pablo

y 4)
., ., e, . Relacioné el aumento en el
Relacioné el valor de 10% en la Relacioné una disminucién Relaciondé el aumento en el
., ., valor en la C.P. con una
P.1. con una lenta propagacion del enelvalorenlaP.R.con  T.P.R.con laformaciondeuna . .- = X
. 2 ., « e disminucién en el tiempo que
virus a toda la poblacion (3 'y 4) una mayor duracion total de  curva de “altura media” en la

tarda en terminarse la

la epidemia (3 y 4) grafica de infectados (3 y 6) propagacion (3 5)
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Identificd una mayor influencia del Relaciono el aumento en el L
Relaciono el aumento en el

valor en la P.1. en comparacion con T.P.R.
. . valor en la C.P. con la
la P.R. para obtener un escenario con el aumento en el tiempo . .
. formacion de un “pico” en la
controlado o uno descontrolado (3 para que toda la poblacion e -
gréfica de infectados (3 y 5)
y 4) guede recuperada (3 y 6)

Nota: Entre paréntesis se encuentran los escenarios en los que se ubic6 cada relacién

Tabla 12: Sintesis sobre el andlisis de la practica “Pensando en niveles” Criterio 1: 1) Influencia de los parametros sobre la dindmica global

78



Pablo Michelle
o . . Caracterizacion de los patrones ubicados entre
. Caracterizacion de los patrones ubicados entre escenarios .
Escenarios escenarios
. . Espaciales, en el mundo de  Temporales, en la serie Espaciales, en el
Temporales, en la serie de tiempo i
agentes de tiempo mundo de agentes
*Ambas graficas de las poblaciones *Propagacion rapida en
(Populations) tienen un maximo y un la curva ascendente
minimo *El punto méaximo esta
* La propagacion fue rapida desde la muy cerca del inicio de
hora 0 a la 50 en ambos escenarios la propagacion
*Mientras la curva de infectados . Todos los agentes se *Fue mas rapido Todos los agentes
ly2 infectaron en algin momento

aumentaba, la de no infectados descendia
*Hay puntos de interseccion entre las
curvas de infectados y no infectados en
ambos escenarios.
*La propagacion fue lenta en la curva
descendente

de la propagacion

alcanzar el punto
maximo en comparacion
con lo que tardo la
propagacién desde el
punto maximo hasta el
término de esta

resultaron infectados

* No hay puntos de interseccion entre las
graficas de las poblaciones de infectados
y no infectados
*No identificé la presencia de un punto
méaximo en la gréfica de los infectados

3y4 *En alglin momento hubo una ligera
disminucidn en la curva de no infectados
y un ligero aumento en la curva de
infectados
*EI comportamiento de las graficas fue
“proporcional”

*La propagacion fue
“constante”

No todos los agentes se
contagiaron
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*No tenia “picos tan altos”
*Propagacion “controlada”

*Hubo contagios, pero no
tantos en comparacion con
los escenarios 1y 2

*No todos los agentes
se contagiaron

*Tenia “un ligero pico” (lo relaciond con
los “picos” de los escenarios 1y 2)

*ldentifico un “pico” en
los infectados

*Todos los agentes se
infectaron

6 *|_a curva tenia una “altura media”

*1dentifico un “pico” en
la gréfica de los
infectados
*Lo relaciond con los
escenarios 1y 2
*Escenario
“descontrolado”

*Todos los agentes se
infectaron

Tabla 13: Sintesis sobre el andlisis de la practica “Pensando en niveles” Criterio 1: 2) Caracterizacion de patrones entre escenarios
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5.4.2 Criterio 2: Piensa entre niveles

En esta seccion se analizan los momentos a lo largo de las dos sesiones en los cuales, los
alumnos hacen explicita la relacion entre los fendmenos a nivel global y los comportamientos
e interacciones a nivel local.

Al analizar el mundo de agentes de los escenarios 1y 2, en el Fragmento A3: Linea 2 el
alumno Pablo relaciono el hecho de que toda la poblacién resultara contagiada (fendmeno a
nivel global) como resultado del convivio entre los agentes (interacciones entre agentes) y a
su exposicion con el entorno (interaccion agente-entorno). En este comentario se hace
evidente el pensamiento entre niveles y es posible que se atribuya a dos situaciones: al
analisis e interaccion con el modelo epiDEM Basic y a sus experiencias con epidemias.
Después de ejecutar por segunda ocasion el escenario 1 con los mismos valores iniciales en
los pardmetros y de escuchar el comentario realizado por Pablo donde observo un cambio
cuantitativo en la serie de tiempo de las poblaciones, la alumna Michelle coment6 que esto
ocurrio debido a los numeros aleatorios que formaban parte de los mecanismos que se
mostraron la sesién anterior en los modelos CONTAGIO y RECUPERACION. Relaciond el
cambio cuantitativo en la grafica de la propagacion a nivel global con los nimeros aleatorios
que forman parte de los mecanismos que rigen la dinamica local del agente. Se observa el
pensamiento entre niveles probablemente atribuido a la interaccion de los alumnos con los
modelos CONTAGIO y RECUPERACION de la Actividad 2.

En la Tabla 14 se sintetiza el analisis del trabajo realizado por los participantes. En general,
los alumnos vincularon sus conocimientos previos contextuales relacionados con epidemias
al relacionar la interaccidn entre personas, el desplazamiento y la exposicion al entorno como
factores que influyen en la propagacion de una enfermedad, estableciendo relaciones entre el
fendmeno a nivel global y las interacciones entre los agentes y sus comportamientos, lo cual

manifiesta el pensamiento entre niveles.

5.4.3 Criterio 3; Piensa en términos de un nivel intermedio

En esta seccion se analizan los momentos a lo largo de las dos sesiones en los cuales, los
alumnos crearon pequefios grupos de agentes como estrategia para razonar sobre fenémenos

globales.

81



En la actividad introductoria se busco que los alumnos propusieran ideas acerca de las reglas
que seguian los agentes para que ocurriera el contagio y la recuperacion. El alumno Pablo
después de observar la dinamica del fenémeno en el modelo epiDEM Basic, intent6 explicar
las posibles reglas o estrategias que seguian los individuos para recuperarse y formul6 una
explicacion pensando en términos de un nivel intermedio. Describié que quizas los agentes
practicaban una estrategia en la cual formaban grupos de agentes con inmunidad adquirida,
previamente infectados, para evitar a los agentes contagiados (Fragmento A9: Linea 2).

En la actividad 3 se les pregunto a los alumnos su opinidn sobre cual pardmetro creian era el
que mas influia en el cambio de un escenario controlado a uno descontrolado, la alumna
Michelle respondié que era la probabilidad de infeccion y al momento de justificar su
eleccion, en lugar de explicar su razonamiento aplicado a nivel poblacion, lo hizo
ejemplificando con un grupo mas pequefio, de 10 personas (Fragmento A6: Linea 4).

En la Tabla 14 se sintetiza el analisis del trabajo realizado por los participantes. Se considerd
como evidencia de la creacion de un nivel intermedio, para explicar la recuperacion y la
propagacion de la enfermedad, que los alumnos hablaran en términos de grupos mas
pequefios de agentes como apoyo para ilustrar su razonamiento.

La experimentacion con el MBA y la estrategia de analisis de casos fue fundamental para
que los alumnos trabajaran en los aspectos antes mencionados, especificamente en el analisis
de la dindmica global, la caracterizacion de patrones entre escenarios, las relaciones entre la
variacion en los parametros y el cambio en la dindmica, la movilizacion de conocimientos
matematicos y contextuales previos; ademas, al complementar con una exploracion previa
de los modelos de Scratch que enfatizaron en los mecanismos que rigen la dinamica local, se

potencio el pensamiento entre niveles.
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Criterio 2: Piensa entre niveles

Criterio 3: Piensa en términos de un
nivel intermedio

Establece la relacion entre los

Alumno . . Crea pequefios grupos de agentes
fenomenos a nivel global y los bequenos grup g
. . d como estrategia para razonar sobre
comportamientos e interacciones a .
. fendmenos globales
nivel local
Explicd que, para lograrse la
L recuperacion, quizas los agentes
Relaciond el hecho de que toda la racticF;ban una Ctlstrate ia eg la cual
poblacion resultara contagiada como P g
Pablo resultado del convivio entre los agentes formaban grupos de agentes con
L 9 inmunidad adquirida, previamente
y a su exposicion con el entorno . .
infectados, para evitar a los agentes
contagiados.
Relacion6 el cambio cuantitativo en la Explico la influencia de a probabilidad
e S . de infeccidn sobre el resultado de la
gréafica de la propagacion a nivel global ropacacion eiemplificando con un
Michelle con los numeros aleatorios que forman propag 1eémp

parte de los mecanismos que rigen la
dindmica local del agente

grupo de 10 personas, en lugar de
explicar el fendbmeno para toda la
poblacion.

Tabla 14: Sintesis sobre el andlisis de la practica “Pensando en niveles” Criterios 2 y 3
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Conclusiones
Para finalizar, se presentan las conclusiones obtenidas en este trabajo, las cuales se organizan
en tres apartados: a) Aspectos sobre los cuales se aporta en esta investigacion, b) Respuesta
a las preguntas de investigacion y c) Contribuciones y trabajo futuro.

a) Aspectos sobre los cuales se aporta en esta investigacion.

A continuacion, se presenta la discusion de cuatro aspectos analizados en esta investigacion
sobre el trabajo de los participantes con précticas de pensamiento sistémico: 1)
Conocimientos matematicos previos movilizados, 2) Conocimientos contextuales previos
movilizados, 3) Momentos de aprendizaje activo e 4) Implicaciones del uso de los modelos

MBA y Scratch en la experiencia didactica.

Conocimientos matematicos previos movilizados

Durante la experiencia didactica, se observé que los alumnos movilizaron distintos
conocimientos matematicos previos; algunos de los identificados se habian tomado en cuenta
anteriormente en el analisis previo de las actividades, pero hubo otros que los alumnos

activaron y no se habian considerado.

Si bien el objetivo de esta investigacidn no era ensefiar contenidos matematicos curriculares
especificos, en el andlisis previo se habian identificado algunos conocimientos previos
necesarios para el desarrollo de las actividades. En la implementacién de la experiencia, los
estudiantes movilizaron conocimientos matematicos sobre variables, funciones, procesos de
variacion y cambio, probabilidad, descripcién e interpretacién de series de tiempo y
caracterizacion de patrones temporales y espaciales, como se especifica en las secciones 5.1
“Comprension de las relaciones dentro del sistema”, 5.3 “Investigacion de un sistema
complejo como un todo” y 5.4.1 “Asigna diferentes descriptores, reglas y patrones a cada

nivel”.

Ademas de estos conocimientos previos que se esperaba movilizar, en la implementacion se
encontraron conocimientos que los alumnos inesperadamente usaron como herramientas para
describir series de tiempo y para formular generalizaciones. Entre estos conocimientos, cabe
destacar representaciones graficas de funciones, proporcionalidad, subconjuntos, puntos

maximos y minimos de una funcién y puntos de interseccion entre curvas. Por ejemplo, los
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alumnos llamaron variables a los cuatro parametros del MBA al referirse a ellos en los
diagramas realizados en la Actividad 2, se considera que lo denominaron de esta manera
debido a que los identificaron como elementos que podian tomar diferentes valores dentro de
un conjunto predefinido. Por otro lado, establecieron relaciones entre los valores elegidos en
cada uno de los parametros y el comportamiento de la propagacion en los escenarios

resultantes en la Actividad 3.

Ademas, reconocieron procesos de variacion y cambio con la variacién de pardmetros y su
influencia sobre el cambio en la dindmica a nivel local y global. A nivel local, identificaron
la influencia de “la variable” probabilidad de infeccion sobre el cambio de estado a infectado
y de “las variables” probabilidad de recuperacion y tiempo promedio de recuperacion sobre
el cambio de estado a susceptible y la duracion del tiempo de recuperacion. En la dinamica
global, identificaron la influencia de cada uno de los pardmetros sobre la propagacién como

se describio en el analisis de datos.

Se evidencio que en algunas ocasiones los alumnos emplearon de forma adecuada el
significado de probabilidad, pero hubo ocasiones en las cuales, para ciertos valores en la
probabilidad “aseguraban” la ocurrencia de algin suceso. Se considera posible que el nombre
del parametro “probabilidad de recuperacién” en un principio generé confusiones para
Michelle debido a que la recuperacion siempre ocurria para todo agente infectado, lo que

variaba era el tiempo en que se lograba la recuperacion.

Por otro lado, en ocasiones, al analizar la influencia de varios parametros sobre la dindmica
global en el MBA, se identificaron dudas sobre el significado de un valor especifico de
probabilidad que previamente, al analizar la accion del parametro solo sobre la dindmica

local, se habia entendido adecuadamente.

Los alumnos en cada escenario describieron e interpretaron las series de tiempo de las
poblaciones de infectados y no infectados, enfatizando en las caracteristicas de la curva
epidémica. Reconocieron la presencia y altura del “pico” en 1a curva, la duracion total de la
propagacion, las intersecciones o distancia entre las graficas de las poblaciones, la forma de
la curva y la velocidad de la propagacion en determinados momentos. Estos aspectos
ayudaron a caracterizar patrones espaciales en el mundo de agentes y patrones temporales

en las series de tiempo para cada escenario o entre escenarios.
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Uno de los conocimientos que no se tenia previsto que los alumnos vincularan y que se
movilizé al momento de detallar las series de tiempo es la representacion gréfica de la
funcién constante. Michelle describi6 los valores de las series de tiempo de infectados y no
infectados de los escenarios 3 y 4 como “constantes” y enfatizo en no observar ningtn “pico”
en la grafica. Se infiere que por la forma que tomo la curva, la relaciond con la representacion
grafica de una funcion constante y por eso la describi6 de esa manera; también se considera
que pudo describirla asi debido a que la variacion en la cantidad de infectados a través del

tiempo de ese escenario no era muy evidente.

Por otro lado, Pablo describi¢ las gréficas de las poblaciones de infectados y no infectados
en los escenarios 3 y 4 como “proporcionales”. Se considera que moviliz6 sus conocimientos
previos acerca de la proporcionalidad inversa, a raiz de observar que, al disminuir la cantidad
de no infectados, aumentaba la cantidad de infectados, como menciono en su explicacion. Al
caracterizar un patrén entre los escenarios 1y 2, describié que apreciaba en las gréficas de
las poblaciones de infectados y no infectados un méximo y un minimo. Se considera que
relaciond ese conocimiento previo porque es uno de los Ultimos temas que se abordan en el
bachillerato, como se hace explicito en la tercera unidad del programa de matematicas 1500
(Escuela Nacional Preparatoria, 1996), y de acuerdo con el momento en que se aplico la
experiencia, probablemente su conocimiento fuera reciente. Finalmente, al describir las
similitudes entre las series de tiempo de los escenarios 1 y 2, Pablo observd que entre las
curvas de las poblaciones de infectados y no infectados en el tiempo habia dos puntos de
interseccion, relacion6 sus conocimientos previos estableciendo que en ese punto la cantidad

de infectados y de no infectados era la misma.

Por dltimo, como estrategia para plantear generalizaciones al realizar su diagrama, los
alumnos definieron subconjuntos del conjunto de valores que podian tomar los parametros

para representar una mayor o menor probabilidad de ocurrencia.

Conocimientos contextuales previos

En el analisis previo se esperaba que los estudiantes movilizaran conocimientos contextuales
previos relacionados con la dindmica de epidemias. En la implementacion se observé que

estos conocimientos estuvieron vinculados a los mecanismos de contagio y recuperacion de
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la pandemia por COVID-19, y que les permitieron conectar sus experiencias con los

mecanismos y la dindmica de la propagacion de la enfermedad “Simvirus”.

Para comprender dichos mecanismos y la influencia de los pardmetros sobre la dindmica de
la propagacion, los alumnos vincularon factores como el uso de cubrebocas, el
distanciamiento social, las comorbilidades, la atencion médica oportuna, que pueden
intervenir para tener una mayor o menor probabilidad de infeccion, de recuperacion y

aumento o disminucion del tiempo promedio de recuperacion.

Ademas, mencionaron comportamientos y acciones posiblemente observados en su entorno,
como la interaccion entre personas, el desplazamiento y la exposicion al entorno. Algunos de
estos aspectos fueron utilizados para explicar fenémenos globales y otras para establecer
relaciones entre la variacion en la cantidad de poblacion y el cambio en la dindmica de la

propagacion.

Como estrategia para explicar la recuperacion de la poblacion, Pablo pensé en términos de
un nivel medio vinculando sus conocimientos previos para evitar la propagacién del virus,
en especifico, menciond la formacion de grupos de individuos inmunes y la evasion de
infectados. Estos comportamientos de segregacion en grupos de infectados y no infectados
posiblemente fueron observados en su experiencia frente a epidemias. Ademas, relaciono el
contagio de toda la poblacion como resultado del convivio entre personas y a su exposicion

con el entorno, manifestando el pensamiento entre niveles.

La experiencia con epidemias también contribuy0 a que establecieran procesos de variacion
y cambio y formularan hipdtesis, como lo hizo Michelle al plantear su “teoria” acerca de la
influencia de la cantidad de poblacién sobre la propagacion. La justificd haciendo referencia
a que entre mas personas haya, no resultan “tan faciles de controlar”, ya que no se pueden
conocer todas las acciones humanas tales como la convivencia, el desplazamiento de

personas y las medidas sanitarias que practican.

Momentos de aprendizaje activo

El aprendizaje activo (Resnick, 1994) se evidencio en actividades y acciones realizadas por

los estudiantes, entre las que se encuentran la comunicacion de ideas, el disefio y construccion
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de productos tales como diagramas y escenarios en el MBA, la explicacion de los diagramas
y de los escenarios a los demas participantes, el planteamiento y puesta a prueba de hipotesis,
la experimentacion con los modelos de Scratch y el MBA y la formulacion de
generalizaciones. Estas actividades influyeron en la reformulacion de ideas de los alumnos,
en la retroalimentacion inmediata sobre los aspectos que no habian considerado en sus
producciones al escuchar y observar lo realizado por sus compafieros, en la construccion
social del conocimiento y en tener iniciativa al formular planteamientos no esperados y
ponerlos a prueba. A continuacion, se describe los momentos de aprendizaje activo que

resultaron de mayor interés y la manera en que apoyaron el desarrollo de las practicas.

La explicacion y comunicacion de los diagramas, brindd oportunidades para que los alumnos
rectificaran la informacidn y las relaciones que describieron en sus diagramas, reconsideraran
los elementos que omitieron e incluso replantearan su disefio describiéndolo de manera mas
clara de forma verbal que a través del diagrama. Ademads, actividades como la
experimentacion con los modelos CONTAGIO, RECUPERACION y el MBA, la
comunicacion constante de ideas, el disefio de un diagrama de forma individual, la
construccidn de escenarios, el planteamiento y puesta a prueba de hipotesis sobre el posible
escenario resultante de la ejecucion del MBA brindaron la oportunidad de recuperar los
conocimientos previos que los alumnos movilizan y promover nuevos conocimientos como

son las practicas de pensamiento sistémico.

Por otro lado, Michelle y Pablo tuvieron la iniciativa de proponer generalizaciones en sus
diagramas respecto a los valores que consideraron hacian mas o menos probable que se
lograra el contagio, la recuperacion y que se prolongara o acortara el tiempo de recuperacion.
No se les solicité que mencionaran esto en el diagrama, pero se considera que es posible que
lo incluyeran debido a la experimentacién con los modelos y la puesta a prueba con diferentes
valores en los parametros para definir las reglas para el contagio y la recuperacion, ya que
ellos observaban con qué valores si ocurria el cambio de estado; a pesar de observar que el
mecanismo tenia un componente de aleatoriedad, intentaban deducir alguna regla para
asegurarlo. Es posible que haya influido una seccion en la experiencia en la que se buscaba

recuperar nociones acerca de la probabilidad de ocurrencia de un evento.
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Ademas, Michelle fue explicita al formular y comprobar una hipétesis, que ella llamo
“teoria” acerca de la importancia y la influencia de la cantidad de poblacion sobre la
propagacion de la enfermedad. Sigui6 su planteamiento para construir los dos escenarios
solicitados al final de la Actividad 3, los cuales resultaron adecuados en cuanto al resultado

esperado.

La comunicacion de ideas entre los participantes de la sesion, en diversas ocasiones influyd
en las respuestas y opiniones de sus comparieros, poniéndose en evidencia la construccion
social del conocimiento. Esta comunicacion en gran parte fue mediada por la investigadora
al promover el intercambio de opiniones y explicaciones entre los participantes, incluso las
actividades realizadas de forma individual se llevaron a cabo en un espacio predefinido
dentro de un documento compartido, en el cual, trabajaron todos de forma simultanea y

podian observar las producciones de los deméas compafieros.

Implicaciones del uso de los modelos MBA y Scratch en la experiencia didactica

La exploracion y la experimentacion en los modelos MBA y Scratch se complementaron para
que los alumnos distinguieran entre los niveles local y global de la dindmica, entendieran los
mecanismos subyacentes del MBA y relacionaran los cambios en la propagacion de la
enfermedad como producto de las interacciones entre diversos parametros (factores) que
pueden presentar variaciones, lo cual forma parte del pensamiento entre niveles. En
especifico, los modelos de Scratch apoyaron a que los alumnos identificaran los componentes
y procesos dentro del sistema y las relaciones en la dinamica a nivel local. Por su parte, el
MBA contribuyé en que los estudiantes experimentaran, formularan, comprobaran y
replantearan hipdtesis al proponer y ejecutar escenarios, predijeran comportamientos,
establecieran relaciones entre los valores de los pardmetros y la dinamica global del sistema,
caracterizaran patrones espaciales y temporales entre escenarios, describieran e interpretaran
series de tiempo. Enseguida, se detallan cada uno de los aspectos mencionados y algunas
reflexiones en torno a detalles observados en el disefio de los modelos que en investigaciones

futuras podrian ser modificados.

La identificacion de componentes y procesos dentro del sistema, relaciones entre los valores

iniciales en los parametros y la dindmica local, diferentes descriptores y reglas para cada
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nivel, se atribuy6 a haber tenido una primera interaccion con el MBA y un posterior énfasis
en el estudio de los procesos que rigen la dinamica local del agente a través de la interaccion
con los modelos CONTAGIO y RECUPERACION de Scratch. La falta de evidencia en los
diagramas respecto a las interacciones se deba a que posiblemente resulté evidente para los
alumnos que para el contagio debe existir interaccion entre agentes; el modelo CONTAGIO

inicia en un momento de interaccién (cercania y dialogo) entre dos agentes.

Las relaciones establecidas entre los valores elegidos en los parametros y el cambio de estado
de los agentes, se atribuye principalmente a la interaccion con los modelos CONTAGIO y
RECUPERACION vy a secciones especificas trabajadas en la experiencia didactica, tales
como la reactivacion y vinculacion de conocimientos contextuales previos para dotar de
significado cada uno de los parametros, el llenado de la tabla que se muestra en la Figura 7 'y

la comunicacion de ideas entre los participantes.

Las caracteristicas desarrolladas del pensamiento entre niveles (establecer relaciones, reglas
y definir patrones propios para cada nivel) se atribuye al énfasis en estudiar la dinamica a
nivel local en la Actividad 2 y a nivel global en la Actividad 3, a través de dos tipos de
modelos, el MBA vy los disefiados en Scratch.

Probablemente, el disefio del modelo CONTAGIO ocasion6 que los alumnos intentaran
deducir para qué valores de probabilidad de infeccion ocurria el contagio y para cuales, no.
Se considera que como futura alternativa para evitar confusiones, el modelo podria
reformularse de modo que, siguiera ejecutandose el contacto de un agente con diferentes

agentes hasta lograrse el contagio.

Por otro lado, también se consideraron relevantes los siguientes aspectos de la experiencia:
contextualizar al alumno en una situacién hipotética de propagacion de una nueva
enfermedad “Simvirus” para relacionar los componentes del MBA con sus conocimientos
previos sobre epidemias; la exploracion de los modelos CONTAGIO y RECUPERACION
para profundizar en el estudio de la dinamica local, la formulacion de generalizaciones y
como alternativa para evitar la percepcion del MBA como una “caja negra”; el uso de la
técnica de exploracion guiada en la Actividad 2 para hacer frente a las limitaciones de la
modalidad en linea, de las pocas sesiones programadas y de la falta de confianza para

interactuar entre los participantes; finalmente, la técnica de anélisis de casos en la Actividad
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3 para apoyar al estudio de la dindmica global del sistema al caracterizar patrones temporales
y espaciales entre escenarios, definir la influencia de los parametros sobre la propagacion, el
planteamiento y prueba de hipotesis y la movilizacion de conocimientos matematicos no
considerados previamente. Enseguida, se detallan algunos de los aspectos mencionados y

algunas reflexiones sobre la secuencia de las actividades y su aplicacion.

El planteamiento de la situacion hipotética de la propagacion de una enfermedad “Simvirus”,
contribuyd a que los alumnos establecieran conexiones entre sus conocimientos previos sobre
epidemias y el MBA. Ademas, contribuyé a que identificaran que se estaba estudiando la

dinamica de la propagacion de una enfermedad tanto a nivel local como global.

Se observé que algunas de las confusiones respecto a las reglas que siguen los mecanismos
de contagio y recuperacion probablemente se debieron a que al momento en que se
establecieron de forma verbal, los alumnos no las escribieron en la hoja de trabajo, solo las
mencionaron. Esto quiza se debio a que al ser un documento compartido y no conocerse entre
ellos, no sintieron la confianza de editarlo a menos que se le solicitara especificamente a
alguien hacerlo; también se puede atribuir a algunas dificultades que se les presentaron al
llenar la tabla de la Figura 7, que tenian como objetivo ayudarlos a definir los mecanismos.

La técnica didactica de exploracion guiada a través de preguntas permitio que los alumnos
constantemente expresaran sus ideas, reflexionaran, interactuaran frente a las limitaciones de
la modalidad a distancia y de no conocerse previamente; también, que reconocieran diversos
elementos bésicos que les permitieron incursionar en el desarrollo de diversas practicas de
pensamiento sistémico en pocas sesiones. Por otro lado, brindé a la investigadora la
oportunidad de indagar a mayor profundidad en las respuestas de los alumnos e inducirlos a
la reflexion y justificacion de las mismas, lo cual, en ocasiones, orientd a los alumnos a
reformular sus respuestas, como fue el caso del llenado de la tabla (Figura 7) en la Actividad
2.

La definicion de un escenario “controlado” y “descontrolado” como estrategia didactica y la
técnica didactica de analisis de casos enfocada al analisis y comparacion de seis diferentes
escenarios de una propagacion permitio que los alumnos caracterizaran patrones temporales

en la serie de tiempo, patrones espaciales en el mundo de agentes y establecieran relaciones
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respecto a la influencia de cada uno de los cuatro parametros sobre el cambio que generaban

en la serie de tiempo y en el mundo de agentes.

b) Respuestas a las preguntas de investigacion: un primer acercamiento
A continuacion, se describen los resultados de este trabajo que fue guiado a partir de las
siguientes preguntas de investigacion: 1) ;cémo se han abordado los sistemas complejos en
el aula?, 2) ¢qué conocimientos relacionados con las practicas de pensamiento sistémico
desarrollaron los alumnos con la experiencia didactica?, y 3) ¢qué conocimientos previos
matematicos, contextuales y momentos de aprendizaje activo movilizaron los alumnos y qué
implicaciones tuvo el uso de los modelos en su trabajo con las practicas de pensamiento

sistémico?

La primera pregunta se abordd en el Capitulo 1 Revision de Antecedentes. Para responder a
la interrogante se consideraron cinco aspectos: 1) Métodos de modelado utilizados, 2)
Fendmenos de la complejidad estudiados, 3) Propiedades, caracteristicas o conceptos de los
sistemas complejos abordados, 4) Marcos teoricos que han fundamentado los estudios y 5)
Perspectivas pedagdgicas, teorias del aprendizaje, enfoques y técnicas didacticas que han
enmarcado el estudio de los sistemas complejos en el aula. A continuacion, se presentan de
forma general los hallazgos encontrados de esta revision en torno a los cinco aspectos

analizados en la literatura.

Dentro de los 42 articulos revisados, el método mas utilizado en el salon de clases es la
Modelizacion Basada en Agentes (MBA). La mayoria de los estudios que consideraron
MBA, complementaron este método con otros, ya sean matematicos, computacionales o

modelos descriptivos.

La mayoria de las investigaciones o propuestas dirigidas al contexto escolar, se han realizado
desde los ambitos de biologia o ecologia a nivel secundaria con el objetivo de analizar
fendmenos propios de un ecosistema. Ademas, los trabajos desde el &rea de matematicas,
generalmente se aplicaron a nivel universitario y en posgrado. Por otro lado, la propagacion
de enfermedades infecciosas es un fendmeno que se ha estudiado a nivel secundaria en el

aula de biologia.
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Se identifico una basta cantidad de investigaciones, cuyo énfasis estaba en el andlisis de la
dinamica no lineal de un sistema y en la comprension de la emergencia de fendomenos;
generalmente, se apoyaban de MBA. En menor cantidad, se ubicaron articulos en los cuales
se enfatizo en el analisis del sistema a diversas escalas, en la comprension de la teoria del
caos, al desarrollo del razonamiento descentralizado o en la comprension de distintos

conceptos de la complejidad tales como emergencia y autoorganizacion.

La mayoria de los articulos revisados hicieron uso de marcos teoricos cuya funcion es contar
con una serie de herramientas conceptuales para analizar la comprensién de algun fendomeno
de la complejidad o de las propiedades y/o conceptos de los sistemas complejos. En menor
cantidad, aquellos con el objetivo de analizar la comprension de contenidos especificos de
distintas disciplinas, sin considerar los relativos a sistemas complejos. Por Gltimo, aquellos

disefiados para analizar el desarrollo del pensamiento computacional y/o sistémico.

En cuanto a las perspectivas pedagdgicas que predominaron en las investigaciones son el
constructivismo y el cognitivismo. Las teorias del aprendizaje mas cominmente empleadas
son el construccionismo y la teoria del aprendizaje basado en modelos. Por otro lado, los
enfoques de modelado computacional, modelado matematico y simulaciones participativas
han sido los mas utilizados en esta literatura; ademas, se encontraron algunas aproximaciones
desde el marco STEM. En cuanto a las metodologias y técnicas didacticas utilizadas con
mayor frecuencia, se encuentran la metodologia de aprendizaje basado en problemas vy el

analisis de casos.

La segunda pregunta se abord6 en el Capitulo 5 Analisis de datos. A continuacion, se
mencionan de manera general los conocimientos que los estudiantes desarrollaron de cada
una de las cuatro précticas de pensamiento sistémico que trabajaron en la experiencia

didactica.

Respecto a la practica “Comprension de las Relaciones Dentro de un Sistema” los alumnos
identificaron los estados de los agentes y su papel dentro de los mecanismos de contagio y
recuperacion. Las interacciones entre agentes y con el entorno no fueron incluidas en sus
diagramas, en cambio, enfatizaron en el andlisis de la dindmica a nivel local, estableciendo
relaciones entre la variacion de pardmetros y su influencia sobre el cambio de estado de los

agentes y la duracion de la recuperacion.
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En cuanto a la practica “Comunicar Informacion Sobre un Sistema” los alumnos destacaron
y priorizaron en su diagrama el fenomeno global “Simvirus”, y posteriormente enfatizaron
en los estados de los agentes, los procesos de contagio y recuperacion, los parametros y su

relacion entre los valores elegidos y el resultado mas probable en la dinamica local.

En la practica “Investigacion de un Sistema Complejo como un Todo” los alumnos para
lograr los escenarios solicitados utilizaron la estrategia de enfatizar en algun parametro en
especifico. Ademas, fue relevante para los alumnos identificar en las series de tiempo los
“picos”, su altura y la duracion de la propagacion. En el mundo de agentes identificaron los
escenarios en los cuales, al terminar la propagacion, quedaban agentes sin contagiarse y en

los que todos se contagiaron.

Respecto a la practica “Pensando en Niveles” los alumnos lograron identificar la influencia
de cada uno de los parametros sobre la propagacion, caracterizaron patrones en el mundo de
agentes y en la serie de tiempo, entre escenarios. Por otro lado, relacionaron la interaccion
entre personas, el desplazamiento y la exposicion al entorno como factores que influyen en
la propagacion de una enfermedad. Se presentaron ocasiones en las cuales, como estrategia
para ilustrar su razonamiento, los alumnos hablaban en términos de grupos mas pequefios de

agentes.

La tercera pregunta se abord0 en el apartado anterior “a) Aspectos sobre los cuales se aporta
en esta investigacion”. A continuacion, se mencionan de manera general las reflexiones y las
ideas discutidas en esa seccion. Los alumnos al trabajar en las practicas de pensamiento
sistémico movilizaron conocimientos matematicos previos tales como relaciones, variables,
procesos de variacion y cambio, nociones de probabilidad, descripcion e interpretacion de
series de tiempo y caracterizacion de patrones temporales y espaciales. De forma inesperada,
activaron conocimientos relacionados con representaciones graficas de funciones,
proporcionalidad, puntos maximos y minimos de una funcion y puntos de interseccién entre

curvas y subconjuntos.

En cuanto a los conocimientos contextuales previos relacionados con epidemias que
subitamente vincularon fueron aquellos relacionados con comportamientos que implican

segregacion, la interaccidn entre personas, el desplazamiento y la exposicién al entorno.
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Los momentos de aprendizaje activo consistieron en la comunicacion de ideas, el disefio y
construccion de diagramas y escenarios en el MBA, la explicacion de los diagramas y de los
escenarios, el planteamiento y puesta a prueba de hipotesis, la experimentacion con los
modelos de Scratch y el MBA y la formulacion de generalizaciones. Estas acciones
condujeron a que los alumnos tuvieran retroalimentacion inmediata, iniciativa al formular y

poner a prueba distintos planteamientos y construyeran conocimientos socialmente.

En cuanto a la interaccion con los modelos de Scratch y el MBA, se considera que el uso de
ambos tipos de modelos se complementd para apoyar a que los alumnos trabajaran en su
pensamiento en niveles; por su parte, con los modelos de Scratch profundizaron en el anélisis
y comprension de la dinamica local y con el MBA, de la dindmica global. Por otro lado, la
distribucion de las actividades en la experiencia y las técnicas didacticas utilizadas en su
disefio propiciaron la interaccion entre los participantes. Finalmente, el formular una
situacion hipotética de propagacion de la enfermedad “Simvirus” y aproximarse a su estudio
a través de la lente de los sistemas complejos, permitié la articulacién de conocimientos
previos matematicos y contextuales de los alumnos con nuevos conocimientos trabajados con

las précticas de pensamiento sistémico.

c¢) Contribuciones y trabajo futuro

Esta investigacion presenta contribuciones principalmente en dos aspectos. En primer lugar,
ofrece una extensa revision de literatura que aporta un panorama en torno a las
investigaciones que han incorporado el estudio de los sistemas complejos en las aulas, se
propuso una organizacion y clasificacion de los articulos analizados. En segundo lugar,
expone el disefio de una experiencia didactica y la interpretacion de los datos obtenidos de la
aplicacion, desde la perspectiva de la matematica educativa, los sistemas complejos y la

modelizacion basada en agentes.

Resulta interesante continuar esta investigaciéon en un futuro considerando aplicar la
experiencia didactica a una cantidad mayor de estudiantes, dentro de un aula escolar y en
modalidad presencial, donde se reduzca la guia e intervenciones por parte de la investigadora.
Un camino distinto implica redisefiar el modelo CONTAGIO de Scratch y la experiencia

didactica, brindando a los estudiantes la libertad de proponer distintos escenarios, aspecto
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que se limito debido a que la aplicacién se realizo en linea y no se tuvo la posibilidad de

observar la manipulacion del MBA al mismo tiempo para todos los participantes.

Por otro lado, este trabajo se considera un primer acercamiento para posteriormente realizar
un disefio que involucre una serie de experiencias didacticas que relacionen contenidos
curriculares de distintos campos de estudio a través de un enfoque de sistemas complejos
como eje articulador y se apliquen en diversos momentos a lo largo de un periodo escolar

con el proposito de analizar la evolucion del pensamiento sistémico.
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B) Hoja de trabajo y posibles respuestas

Situacion didactica: Propagacion de la enfermedad “Simvirus”

Imagina que estamos ante el brote de una nueva enfermedad infecciosa llamada “Simvirus”
cuyo modo de transmisidén y sintomatologia son muy parecidos a los que produce la
enfermedad por COVID-19. Las medidas sugeridas por las autoridades sanitarias para frenar
la propagacion de la enfermedad son las ya conocidas: mantener la sana distancia, uso de
cubrebocas y evitar la acumulacién de personas en un mismo lugar, por mencionar algunas.
Se invita a la poblacion a seguir estas medidas, principalmente con el objetivo de que no
haya un aumento acelerado en la cantidad de personas infectadas en un determinado
periodo y que la capacidad hospitalaria sea suficiente para las personas que lleguen a

necesitar atencion médica.

Mantener bajo control la propagacién de la enfermedad implica: mitigar su impacto, reducir

su interrupcidn en diferentes sistemas —como el de salud—, y desacelerar la propagacion de la

epidemia reduciendo la demanda méxima de atencion médica. Por otra parte, el descontrol

de la epidemia se veria reflejado en un aumento acelerado en la cantidad de personas

enfermas, lo cual provocaria insuficiencia en la capacidad hospitalaria para brindarles

atencion médica a las personas que la requieran.

Una caracteristica importante de esta enfermedad es que todos los individuos que
resultaron contagiados, después de cumplir con su tiempo de recuperacién, siempre se
recuperan de la enfermedad y adquieren la inmunidad. Es decir, no causa la muerte de los
individuos que lleguen a enfermarse, pero si pueden presentarse tanto casos leves como
graves que requieran atencion hospitalaria y una vez recuperados, ya no pueden volver a

contagiarse.

Al declararse la alerta por la propagacion de este virus, observas que muy poca gente se
encuentra siguiendo las medidas propuestas. ¢De qué manera podrias contribuir
comunicando a la poblacion la importancia de seguir tales medidas para frenar la
propagacion de la epidemia y evitar que se salga de control? Recuerda que es importante

reducir la demanda de atencion hospitalaria para poder mantener el control de la epidemia.

101



Vi.

Vamos a analizar diferentes escenarios que podria tomar la propagacion de la epidemia, los
factores que intervienen y su influencia. ¢Qué caracteristicas deberia tener el escenario
Optimo para mantener bajo control la propagacion de la enfermedad? La dinamica de
la propagacion de esta enfermedad se puede simular con el modelo epiDEM Basic que

comenzaremos a explorar.
Actividad Introductoria: Primer acercamiento con el Modelo epiDEM

Indicacion: Da clic a la siguiente liga para acceder al modelo epiDEM https://complejidad-
iiec.web.app/cursotaller2020/casos/epidemia-basico/index.html (Grupo Interdisciplinario de
Economia y Complejidad, 2020)

Seccion I: Descripcion del modelo

El modelo simula la propagacion de una enfermedad infecciosa en una poblacion
cerrada. Este modelo puede ser util para simular la dinAmica de la propagacion de
enfermedades como la gripe, la influenza, el resfriado comun, la varicela, el sarampion,
por mencionar algunas. Nosotros nos enfocaremos en la propagacion de la enfermedad

descrita anteriormente llamada “Simvirus”.

Caracteristicas del modelo (Grupo Interdisciplinario de Economia y Complejidad, 2020):

La poblacion es cerrada, es decir, no hay nacimientos, muertes o viajes dentro o fuera de
la poblacion.

Cada persona tiene las mismas posibilidades de interactuar con cualquier otra persona en
el mundo.

No hay periodos latentes o inactivos del virus, ni posibilidad de mutaciones.

Cada individuo en la poblacion puede pasar por 3 estados: susceptibles (blancos),
infectados (rojos) y recuperados (verdes).

Las personas se mueven de forma aleatoria.

La escala temporal del modelo esta en horas.

e Susceptibles: individuos que son propensos a contraer la enfermedad.

e Infectados: individuos que poseen el virus y lo pueden propagar.
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Recuperados: individuos que se han recuperado de la enfermedad, se vuelven

inmunes.

Dinamica del modelo (Grupo Interdisciplinario de Economia y Complejidad, 2020):

La dindmica esta regida por los siguientes pardmetros que pueden variar:

1)
2)
3)

4)
5)

Initial-people (poblacion inicial): establece el numero total de personas en la
simulacion (entre 50 y 400).

Infection-chance (probabilidad de infeccion): establece la probabilidad de
transmision de la enfermedad de un infectado a un susceptible (entre 10 y 100).
Recovery-chance (probabilidad de recuperacion): establece la probabilidad de que un
infectado se recupere una vez que haya transcurrido su periodo de recuperacion (entre
10y 100).

Average-recovery-time (tiempo de recuperacioén promedio): establece el tiempo que
tarda una persona en recuperarse en promedio. Para cada individuo, ademas, se
establece un tiempo aleatorio de recuperacion tomado de una distribucion normal con

media en el valor del parametro establecido (entre 50 y 300).

Para iniciar el modelo:

Establece los valores que desees en los cuatro parametros.

Elige la velocidad a la que corra el modelo.

Presiona el boton “setup” para que el programa se inicialice con los valores que
estableciste.

Presiona el boton “go” para que corra la simulacion.

El programa se detiene cuando termina la propagacion de la enfermedad, pero si

quieres que se detenga antes, vuelve a presionar el boton “go”.

Nota: Puedes variar la velocidad a la que corre el modelo mientras se ejecuta la

simulacion.
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Seccién I1:

Indicacion: Explora el modelo. Elige los valores que desees en los parametros y ejecuta la

simulacion.

1. ¢Qué ocurre en la simulacién? Realiza una descripcion. Se observa la propagacion de
una enfermedad en el tiempo. Se puede apreciar a la poblacion moviéndose sobre el espacio,
a los individuos infectados contagiando a los susceptibles, y al mismo tiempo, los infectados

recuperandose después de un periodo.

2. ¢ Quiénes son los actores que participan en la simulacion y qué significa el cambio de
color entre los individuos? Las personas son los actores y el cambio de color significa el

cambio de susceptibles a infectados y posteriormente a recuperados.

¢Cuando ocurre el cambio de color en un individuo de blanco a rojo y qué significa? Cuando
se acerca el individuo infectado a uno susceptible. Significa que el susceptible (blanco) ha

quedado contagiado (rojo).

¢Cuando ocurre el cambio de color en un individuo de rojo a verde y qué significa? Cuando
ha pasado cierto tiempo después de la infeccion. Significa que el infectado (rojo) se recuperd
de la enfermedad (verde).

3. Observa a un individuo infectado y sigue su recorrido. ¢Cuando se acerca a un
individuo susceptible, este resulta contagiado? ¢Por qué crees que ocurre esto? No.
Porque en la vida real, no siempre que una persona susceptible interacta con un infectado,
resulta infectado. Depende de muchos factores: si ambos usaban o no cubrebocas, si

mantuvieron la sana distancia, si platicaron, etc.

4. Observa a diferentes individuos infectados y sigue su recorrido ¢Se recuperaron
después de la misma cantidad de horas (ticks)? ¢Por qué crees que ocurre esto? Muy
probablemente no. Porque en la vida real, no todas las personas se recuperan de una
enfermedad después de la misma cantidad de tiempo. Depende de muchos factores: su

sistema inmune, factores genéticos, otras enfermedades que presenten, edad, etc.
Entonces:

¢Cuales son las reglas locales que sigue el modelo para que ocurra el contagio?

104



¢Cuales son las reglas locales que sigue el modelo para que ocurra la recuperacion?
Actividad 2: Mecanismo de contagio y mecanismo de recuperacion
Seccion |: Mecanismo de Contagio

Indicacion: Da clic en la siguiente liga para acceder al modelo CONTAGIO:
https://scratch.mit.edu/projects/511268622/

En el modelo CONTAGIO, se hace explicito el mecanismo de contagio de una enfermedad

infecciosa, como “Simvirus”, mismo que sigue el modelo epiDEM.

Indicaciones: Una vez que tengas abierta la pagina con el modelo, para iniciar, haz clic en
la bandera verde y sigue las instrucciones que aparecen en el simulador. Ingresa los datos

que te solicitan.

De forma individual, corre el programa eligiendo los valores que desees en varias ocasiones.

Presta atencion al dialogo de los chicos y responde:

Ensayo | Probabilidad | Numero Relacién
de infeccion | aleatorio - babilidad tado:
(entre 10 'y | generado I\:umerp !\/Iaylor, (Fj’ro_ ? llidad | Resu ta_gl.
100) % (entre 0 y aleatorio | igual o | de infeccion | Susceptible
100) menor o0 Infectado
que
1 50 12 12 Menor | 50 infectado
2 80 48 48 Menor | 80 infectado
3 10 66 66 Mayor | 10 susceptible
4 15 2 2 Menor | 15 infectado
5 95 80 80 Menor | 95 infectado
6 30 31 31 Mayor | 30 susceptible

1.- Para que un susceptible resulte infectado, ¢como debe ser el niUmero aleatorio
generado respecto a la probabilidad de infeccion? Menor o igual que la probabilidad de
infeccion
2.- Para que un susceptible no contraiga la infeccion, ;como debe ser el numero
aleatorio generado respecto a la probabilidad de infeccion? Mayor que la probabilidad
de infeccion
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3.- Suponga que la enfermedad “Simvirus” posee caracteristicas muy parecidas a la
enfermedad por COVID-19, ¢(Qué medidas crees que pueden influir en la poblacion
para que haya una menor o mayor probabilidad de infeccién? Hacer uso del cubrebocas,

mantener la distancia entre personas, no saludar de mano, etc.

4- ;Cuando es mas probable que resulten mas personas contagiadas al tener contacto
con un infectado, con una probabilidad de infeccidbn mas cercana a 100 o a 10? ¢Por
qué? Cuando es mas cercana a 100. Porque al ser muy grande el valor de la probabilidad de
infeccion, existen muchas posibilidades de que el nimero aleatorio generado sea menor que

el valor que tiene la probabilidad de infeccion.

5.- ¢Cual es el parametro del cual depende el cambio de susceptible a infectado?

Probabilidad de infeccién
Seccion I1: Mecanismo de Recuperacion

Indicacion: Da clic en la siguiente liga para acceder al modelo RECUPERACION:
https://scratch.mit.edu/projects/511602398/

En el modelo RECUPERACION, se hace explicito el mecanismo de recuperacion de una

enfermedad infecciosa, como “Simvirus”, mismo que sigue el modelo epiDEM.

Indicaciones: Una vez que tengas abierta la pagina con el modelo, para iniciar, haz clic en
la bandera verde y sigue las instrucciones que aparecen en el simulador. Ingresa los datos

que te solicitan.

De forma individual, corre el programa eligiendo los valores que desees en varias ocasiones.

Presta atencion al dialogo del chico y responde:

Ensay | Tiempo Probabilid | Numer Relacion
0 promedio | ad de|o v - .
de recuperaci | aleatori Num | Mayor, | Probabil | Resultado:

ero igual o |idad de | Infectado o

recuperaci | on (entre | 0
aleat | menor | recupera | Recuperado

on (entre | 10 y 100) | generad

50 y 300) | % o (entre | OO | que cion

horas 0y 100)
1 60 50 43 43 Menor | 50 Recuperado
2 100 95 11 11 Menor | 95 Recuperado
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3 250 15 32 32 Mayor |15 Enfermo
4 80 62 99 99 Mayor | 62 Enfermo
5 75 35 0 0 Menor | 35 Recuperado
6 180 20 16 16 Menor | 20 Recuperado

1.- ¢ Por qué crees que el individuo enfermo presenta su propio tiempo de recuperacion
y no toma el valor promedio? Porque en la realidad, a pesar de que existe un tiempo
promedio en el que la gente se recupera después de una infeccion, cada persona es diferente

y puede recuperarse antes, después o en el tiempo promedio.

2.- Para que el individuo enfermo logre la recuperacion, ¢como debe ser el nimero
aleatorio generado respecto de la probabilidad de recuperacion? Debe ser menor o igual

que la probabilidad de recuperacion.

3.- Para que el individuo enfermo no logre la recuperacion, ¢cémo debe ser el nimero
aleatorio generado respecto de la probabilidad de recuperacion? Mayor que la

probabilidad de recuperacion.

4.- ¢Es mas probable que ocurra la recuperacién cuando la probabilidad de
recuperacion es mas cercana a 100 o cuando es mas cercana a 10? ¢Por quée?
Experimenta con el simulador. Cuando es mas cercana a 100. Porque al ser muy grande el
valor de la probabilidad de recuperacion, existen muchas posibilidades de que el niUmero

aleatorio generado sea menor que el valor que tiene la probabilidad de recuperacion.

5.- Suponga que la enfermedad “Simvirus” posee caracteristicas muy parecidas a la
enfermedad por COVID-19, ¢Qué factores o medidas crees que pueden influir en la
poblacién para que haya una menor o mayor probabilidad de recuperacion? Factores

genéticos, enfermedades previas, atencién médica oportuna, etc.

6.- ¢Cuales son los parametros de los cuales depende el cambio de infectado a

recuperado? Probabilidad de recuperacién y tiempo promedio de recuperacion

Seccion 11
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Indicaciones: Construye un diagrama que describa la dinamica de la propagacion de la
enfermedad y que contenga los procesos de contagio y recuperacion de la enfermedad
infecciosa “Simvirus” que modela epiDEM Basic y que acabas de analizar a detalle en las
simulaciones de Scratch. Relaciona cada uno de los estados que pueden tomar los agentes
(susceptible, infectado y recuperado) y los parametros que influyen para que ocurra el
cambio de estado (probabilidad de infeccion, probabilidad de recuperacion y tiempo

promedio de recuperacion). No te olvides de considerar el tiempo.

Entra a la siguiente liga y construye tu diagrama; puedes insertar formas, flechas o texto, si

lo consideras necesario:

Algunos ejemplos de diagramas construidos por estudiantes que participaron en las pruebas

piloto

Persona

susceptible
Ofros factores .o Otros factores
Estado de sahud Estado e salud
Carga Viral Carga Viral Prob
Tiempo de propagacién Tiempo de propagacién Prcbaidad de

- i6n entre un yuni N parscian i

- | SUSCEPTIBLE
i P
. Alta probabilidad de
» W o «< Mo :
| infeccion? Fr—— contacto con
Hay un mayor para que el periun_a .
rango para que . _ OTROS nimero aleatorio conkagiadn =0
el numero FACTORES sea menor o
aleatorio sea igual
menor o igual : o in -
; ? no (1-a)% Fin -}
¢Laprobabiidad de p— Leonkagio :
recuperacién es alla? - wo .
si recuperacion es corto no ;i ()%
B =< Ne si (a)%
- si
] ! t=t+1 t=T?
-- .:| 1]

1.- Probabilidad
nfaccion x

Parsona Parsona
suscaptible nfectada

1.- Nugva
probabilidad de
nfeccidn x1<mx

Actividad 3 Analisis de la dindmica del fendbmeno

Hemos analizado el mecanismo de contagio y el de recuperacién, ademas de la influencia
que tiene principalmente la probabilidad de infeccion y la probabilidad de recuperacion en el
cambio de estado de los individuos. Pero ¢qué sucede cuando hay una cantidad mayor de

individuos infectados y susceptibles interactuando al mismo tiempo?
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¢Como influyen los parametros en este nuevo escenario? ;Resulta relevante la cantidad de

poblacion en la propagacion de la enfermedad?

¢Qué caracteristicas deberia tener el escenario Optimo para mantener bajo control la
propagacion de la enfermedad? Analicemos la dindmica de la propagacion de esta

enfermedad en diferentes escenarios:
Seccién |

Indicacion: En el simulador introduce los valores que se te indican en cada escenario, cuando
haya terminado la propagacion de la enfermedad y se detenga el programa, toma captura de
pantalla de cada caso y pega la imagen en el Power Point que encontraras en la siguiente liga:
https://docs.google.com/presentation/d/1jY9k59vTrN8c9qrEyDtIHgDOtgdJUsL koWRZEC
WXu5g/edit?usp=sharing

Escenario 1y 2: Maxima probabilidad de infeccion y valores extremos en
probabilidad de recuperacion

Escenario 1 Escenario 2
Poblacion de 100 individuos. Poblacion de 100 individuos.
Probabilidad de infeccion: 100%. Probabilidad de infeccion: 100%.
Probabilidad de recuperacion: 100%. Probabilidad de recuperacion: 10%.

Tiempo de recuperacion promedio: 100 | Tiempo de recuperaciéon promedio: 100
horas. horas.

¢Como crees que se desarrolle la propagacion de la enfermedad en estos escenarios?
Puede ser que la enfermedad se propague muy rapido ya que la probabilidad de infeccion en
ambos casos es del 100%. Quiza en el escenario 1, termine mas rapido la propagacion que

en el escenario 2 por la probabilidad de recuperacion.

**Corre dos 0 mas veces los escenarios y describe qué sucede en cada ensayo** Cada
ensayo es diferente a pesar de que la simulacion se realice con los mismos valores. Parecen

similares las gréficas, pero no son iguales.
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Indicacion: Analiza las graficas correspondientes a los Escenarios 1 y 2. Describe lo que

observas.

1.- ¢Encuentras alguna similitud o patrén entre las graficas del Escenario 1y el

Escenario 27? Si, las graficas de ambos Escenarios tienen una forma muy parecida.

2.- Analiza la primera grafica correspondiente al nimero de infectados respecto al

tiempo (curva roja) y responde las siguientes preguntas:

a) ¢Como se desarrolla la propagacion desde el inicio hasta el punto mas alto
de la gréfica: Va aumentando rapidamente el nimero de infectados

b) ¢Como se desarrolla la propagacion desde el punto mas alto de la gréafica
hasta el término de la propagacion? Va disminuyendo lentamente el nimero de
infectados hasta que en un momento todos se encuentran recuperados

c) ¢Cdémo es la velocidad en la propagacion de la enfermedad al inicio de la
epidemia? La propagacion de la enfermedad es muy rapida

d) Después de haber pasado el momento méaximo de contagios, ¢como es la
velocidad en la propagacion de la enfermedad? La propagacion se vuelve lenta

Nota:

Esta grafica representa una curva epidémica, es una grafica que representa el nimero de
casos infectados de acuerdo con el momento de aparicion de la enfermedad en un eje de
coordenadas. El eje horizontal representa el tiempo y el vertical las frecuencias. Es util
porque puede proporcionar informacion acerca de: la magnitud de la epidemia, patrones en
la propagacion de la epidemia, casos aislados, tendencia en el tiempo y periodo de
exposicién e incubacion del virus. De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la
Salud y Organizacién Mundial de la Salud (2020) esta curva usualmente presenta los

siguientes elementos:

*La curva ascendente: representa la fase de aumento de la epidemia y cuya inclinacién

indica la velocidad de propagacion de la epidemia.
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*El punto maximo o meseta: puede ser alcanzado naturalmente o truncado mediante una

intervencién temprana.

*La curva descendente: representa la fase de agotamiento de la epidemia y cuya inclinacion

descendente indica la velocidad de agotamiento de la poblacidn susceptible.

3.- Observa la vista de individuos, ¢todos se infectaron en algin momento de la
propagacion de la enfermedad? ¢Por qué ocurrio eso? Si, porque la probabilidad de

infeccién en ambos Escenarios se encontraba al 100%

Seccién 11

Escenario 3y 4: Minima probabilidad de infeccion y valores extremos en
probabilidad de recuperacion

Escenario 3 Escenario 4
Poblacion de 100 individuos. Poblacién de 100 individuos.
Probabilidad de infeccion: 10%. Probabilidad de infeccion: 10%.
Probabilidad de recuperacion: 100%. Probabilidad de recuperacion: 10%.
Tiempo de recuperacion promedio: 100 | Tiempo de recuperacion promedio: 100
horas. horas.

¢ Como crees que se desarrolle la propagacion de la enfermedad en estos escenarios?
Puede que la propagacion sea muy lenta debido a que la probabilidad de infectarse es muy

baja, incluso puede que no mucha gente se contagie.

Indicacion: Analiza las graficas correspondientes a los Escenarios 3 y 4. Describe lo que

observas.

1.- ¢Encuentras alguna similitud o patrén entre las graficas del Escenario 3 y el

Escenario 4? Si, las graficas de ambos Escenarios tienen una forma muy parecida.

2.- Analiza la primera grafica correspondiente al niumero de infectados respecto al

tiempo (curva roja) y responde a las siguientes preguntas:
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a)

b)

.Se presenta algin “punto maximo o meseta” en el transcurso de la
propagacion de la enfermedad? Se percibe una meseta ya que en un periodo
comienza a aumentar mas rapido la cantidad de infectados, pero no es un pico tan
pronunciado como en el caso anterior. Se logra “aplanar la curva”.

¢Como se desarrolla la enfermedad desde el inicio de la propagacion hasta
el final de la epidemia? Comienza aumentando la cantidad de casos, pero no a
una velocidad tan rapida como la anterior, se llega a un momento maximo de
contagios casi a la mitad del tiempo que dur0 la propagacion, pero ese aumento
no es tan drastico; después, van disminuyendo muy lentamente la cantidad de
infectados. Tarda mas en terminarse la epidemia que en el caso anterior.
¢Observas algun aumento o disminucion acelerados en la velocidad de la
propagacion de la enfermedad en algin momento? No, los aumentos o

disminuciones no se dan de forma acelerada.

3.- Observa la vista de individuos, ¢todos se infectaron en algin momento de la
propagacion de la enfermedad? ¢Por qué ocurrié eso? No, porque la probabilidad de

infeccién en ambos Escenarios se encontraba al 10%.

4.- En el Escenario 1 y 2 lo Unico que cambia es la probabilidad de recuperacion, al
igual que en el Escenario 3 y 4; entonces ¢Crees que ese parametro influye bajo esas
condiciones para que se vea modificada la propagacion de la enfermedad? Considero

que, para estos casos, no tiene una gran influencia.

5.- Entonces, ¢cual es el parametro que modifica drasticamente la propagacion de la

enfermedad? La probabilidad de infeccion
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Escenario 5:

Indicacion: Ahora, retomemos un Escenario ideal: el Escenario 3; donde la propagacion de

la enfermedad se da de forma controlada. Inserta los mismos valores, pero ahora, cambia la
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cantidad de poblacion inicial a mas del doble (elige el valor). Toma la captura y agrégala al

Power Point.

¢Como crees que se desarrolle la propagacion de la enfermedad en este escenario?
Puede que en el escenario haya un momento en el que se descontrole la propagacion de la

enfermedad, es decir, haya un aumento acelerado en la cantidad de personas enfermas.

1.- ¢De qué manera cambia la propagacion de la enfermedad? La propagacion de la
enfermedad cambia drasticamente. La forma de las graficas es muy parecida a la de los
Escenarios 1 y 2, donde la probabilidad de infeccion estaba al maximo. En la vista de

individuos, ahora todos se contagiaron.

2.- Entonces, ¢de qué manera influye la cantidad de personas expuestas en la
propagacion de la enfermedad? Influye mucho. Cambia dréasticamente la propagacion de

la enfermedad. Pasé de un escenario ideal a uno descontrolado.
Escenario 6:

Indicacion: Volvamos a retomar el Escenario ideal: Escenario 3; donde la propagacion de la
enfermedad se da de forma controlada. Inserta los mismos valores, pero ahora, cambia el
tiempo de recuperacion promedio a un valor cercano al méaximo (elige un valor cercano a

300). Toma la captura y agrégala al Power Point.

¢Como crees que se desarrolle la propagacion de la enfermedad en este escenario?
Puede que dure mucho tiempo la enfermedad, ya que el tiempo promedio de recuperacion es

mas largo y quizas pueda haber muchas personas enfermas en un mismo momento.

1.- ;De qué manera cambia la propagacion de la enfermedad? La propagacion de la
enfermedad cambia mucho, pero menos drasticamente que en el Escenario 5. La forma de
las graficas es muy parecida a la de los Escenarios 1, 2 y 5. En la vista de individuos, ahora

todos se contagiaron.
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2.- Entonces, ¢de qué manera influye el tiempo de recuperacién promedio en la
propagacion de la enfermedad? Influye de forma significativa. Cambia de forma notoria la

propagacion de la enfermedad. Pas6 de un escenario ideal a uno en peligro de descontrolarse.

3.- Una vez analizados todos estos Escenarios, ¢cuéles pardmetros crees que son los que
tienen mas influencia en la dindmica de la propagacion de una enfermedad para que de
acuerdo con sus valores resulte una propagacion ya sea controlada o descontrolada? La

probabilidad de infeccion y la cantidad de poblacion.
Seccion 1V:
Indicacion:

Una vez analizados diferentes escenarios y la dinamica de la propagacion de la enfermedad
“Simvirus”, realiza una propuesta dirigida a la poblacion en la que comuniques la
importancia de seguir las recomendaciones para frenar la propagacion de la epidemia

y evitar que se salga de control.

;0Oué recomendaciones le darias a la poblacién considerando la influencia que tienen los

parametros cantidad de poblacién, probabilidad de infeccidn, probabilidad de recuperacion

y tiempo promedio de recuperacion en el desarrollo de la epidemia? ;En qué

recomendaciones harias mayor énfasis?

Para sustentar tu propuesta, esta debe contener dos escenarios; en el primero, el desarrollo
de la epidemia debe resultar descontrolado (con el que muestres lo que podria pasar si no se
siguen adecuadamente las medidas que propones), y en el segundo, el desarrollo de la
epidemia debe resultar bajo control. Experimenta con el simulador, elige los valores de los
parametros para ambos escenarios y toma captura de pantalla de cada uno. Toma captura de
pantalla de cada uno. Justifica la eleccion de los valores, describe la manera en que desarrolla
la propagacion de la enfermedad a través del tiempo y las caracteristicas de la poblacién que
presenta cada escenario. Nota: Los valores y escenarios deben ser diferentes a los que se te

presentaron anteriormente.

Ejemplos de escenarios propuestos por estudiantes que participaron en las pruebas piloto
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ESGENARIO GONTROLADO

Preguntas finales:

-¢Hay alguna manera de saber el momento en el que un individuo va a resultar contagiado o

recuperado en el modelo epiDEM?

*;Consideras que el modelo epiDEM dentro de su programacion establece desde el
inicio de la simulacion para cada individuo el momento en el que va a resultar contagiado y
recuperado? No. Los contagios y recuperaciones dependen del nimero aleatorio que genere
cada individuo y de su relacion con la probabilidad de infeccion o de recuperacién, segln sea
el caso. Por lo que todo depende principalmente de la aleatoriedad y las probabilidades.

Ademas, el movimiento de las personas también es aleatorio.

-¢Consideras que se puede llegar a predecir el desarrollo de una epidemia? Considero que
se puede llegar a tener una idea sobre el comportamiento de la epidemia dependiendo de los

valores en los parametros iniciales, pero no es posible predecirlo con exactitud.
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C) Analisis respecto de la Taxonomia del Pensamiento Computacional en las préacticas
matematicas y cientificas

La aplicacion de la experiencia didactica tuvo como objetivo promover el desarrollo de cuatro
practicas de pensamiento sistémico en los alumnos a través de la interaccion con un modelo
basado en agentes que permite el estudio del fendmeno de propagacion de enfermedades
infecciosas desde el enfoque de los sistemas complejos. A continuacion, se presenta el
analisis previo de las actividades que conformaron la experiencia didactica respecto de los
aspectos que enfatizan de cada una de las practicas de pensamiento sistémico que se busco

promover en los alumnos:

Comprension de las relaciones dentro de un sistema (CT-PS2). Segun Weintrop
et al. (2016) es importante identificar los componentes de un sistema y estructurar la manera
en que se llevan a cabo sus interacciones para comprender las relaciones entre dichos
componentes. Menciona que las herramientas computacionales facilitan esta investigacion
ya que permiten visualizar de forma aislada los componentes, estudiar sus comportamientos

y la manera en la que interactdan con los demas componentes.

Actividades dentro de la experiencia didactica para el desarrollo de la préactica CT-
PS2. En primer lugar, desde la “Actividad Introductoria” se invitd a los alumnos a identificar
diferentes componentes del sistema (agentes, interacciones e interfaz de usuario) mediante
un primer acercamiento con el modelo epiDEM Basic. Se esperaba que reconocieran:
agentes, caracteristicas del modelo, interacciones agente-entorno, interfaz de usuario y
observaran los cambios de estado de los agentes a través del significado que posee el cambio
de color a lo largo del tiempo. Después, se les solicito lo siguiente: 1) visualmente, sigan el
recorrido de un solo individuo infectado con el propdsito de estudiar su comportamiento y la
forma en que interactia con los individuos susceptibles, y averigiien si cada vez que el
infectado tiene contacto (se acerca) con un susceptible, el susceptible resulta infectado o no;
2) observen el tiempo de recuperacion de un individuo infectado y comparenlo con el de otro,
se esperaba que los alumnos se preguntaran por qué los individuos se recuperaban de la
enfermedad después de periodos distintos y se les solicitd que expresaran cuéles creian que
eran las reglas que seguian los agentes para cambiar su estado a infectado y a recuperado.

Con esto, se busco promover la curiosidad del alumno para investigar los mecanismos que
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siguen los individuos para que se produzca el contagio y se logre la recuperacion, procesos

que rigen la dindmica a nivel local.

Posteriormente, la “Actividad 2: Mecanismo de contagio y recuperacion’ hace énfasis en el
andlisis de la dinamica del sistema a nivel local. Tuvo como objetivo que los alumnos
estudiaran y comprendieran tanto la manera en que se producen los cambios de estado que
pueden llegar a tomar los agentes, como las interacciones agente-agente y los mecanismos
probabilisticos que siguen los procesos de contagio y recuperacion del modelo epiDEM
Basic. También, se buscé que identificaran la influencia que tienen los parametros sobre la
dinamica a nivel local. Se esperaba que los alumnos alcanzaran estos objetivos mediante la
experimentacion con los modelos de CONTAGIO y RECUPERACION disefiados en
Scratch, los cuales, muestran las reglas que sigue el modelo para que ocurra el contagio y la
recuperacion de la enfermedad, ademas, hacen explicitos los elementos y las condiciones
necesarias para que ocurran dichos procesos. Con esta actividad guiada a base de preguntas
que incitan al andlisis de los modelos y a ponerlos a prueba, se pueden ver de forma aislada

los agentes, sus estados y se permite explorar la forma en que interacttan.

Finalmente, de acuerdo con Weintrop et al. (2016): “Los estudiantes que dominen esta
practica podran identificar los elementos constitutivos de un sistema, articular sus
comportamientos y explicar como las interacciones entre elementos producen los
comportamientos caracteristicos del sistema” (p. 141). De tal manera que, para reconocer
esta practica en los alumnos se propuso como actividad la construccion de un diagrama que
describiera la dinamica de la propagacion de la enfermedad y que hiciera explicitos los
procesos locales de contagio y recuperacion. Se enfatizé en gque relacionaran cada uno de los
estados que puede tomar un agente (susceptible, infectado y recuperado), los parametros que
influyen para que ocurra el cambio de estado (probabilidad de infeccion, probabilidad de
recuperacion y tiempo promedio de recuperacion) y los procesos (contagio y recuperacion)
sin olvidarse del tiempo. La construccion del diagrama fue libre y se realiz6 de forma

individual.

Comunicar informacién sobre un sistema (CT-PS4). Weintrop et al. (2016)
sefialan que comunicar lo aprendido sobre un sistema después de investigarlo es todo un

desafio. Eso implica que los estudiantes elaboren visualizaciones con las que expresen lo que
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han aprendido del sistema y resalten los aspectos que consideran mas importantes para que
una persona que no conozca a profundidad los detalles del sistema, pueda entenderlo. Para
esto, es necesario priorizar ciertas caracteristicas del sistema y disefiar la forma mas adecuada
para representar la informacion que se quiere comunicar, con el propésito de que esta no se

vea comprometida.

Actividades dentro de la experiencia didactica para el desarrollo de la practica CT-
PS4. Desde la “Actividad Introductoria”, mediante un primer acercamiento al interactuar con
el modelo epiDEM Basic, se esperaba que los alumnos visualizaran de forma general la
dindmica del sistema a nivel global, que identificaran las interacciones entre agentes, el
movimiento, el cambio de estado de los agentes y la propagacion de la enfermedad a través
del tiempo. Posteriormente, con la “Actividad 2: Mecanismo de contagio y recuperacion” se
esperaba que estudiaran principalmente los procesos que rigen la dindmica local del agente.
De esta manera, con actividades que fomentaban el andlisis del sistema tanto a nivel local
como a nivel global, se tuvo como objetivo que posteriormente los estudiantes realizaran una
visualizacion en la que representaran los aspectos principales del sistema y comunicaran lo
que entendieron.
Para identificar esta practica en los alumnos, Weintrop et al. (2016) mencionan: “Los
estudiantes que hayan dominado esta practica podran comunicar la informacion que han
aprendido sobre un sistema de manera que la informacion sea accesible para los espectadores
que no conocen los detalles exactos del sistema del que se extrajo la informacion” (p. 141).
De esta manera, también se consideré la actividad acerca del disefio del diagrama,
mencionada en la préactica anterior (CT-PS2). Sin embargo, para esta practica se tomaron en
cuenta las caracteristicas del sistema que priorizaron los alumnos al elaborar su diagrama y
las formas en que lo disefiaron y lo organizaron para comunicar la informacion que

aprendieron sobre el sistema.

Investigacion del sistema como un todo (CT-PS1). Teniendo en cuenta a Weintrop
et al. (2016), es necesario poseer la habilidad de medir y determinar las entradas y salidas de
un sistema para estudiar el sistema como un todo. Al visualizarlo de esta manera, se podran
comprender las caracteristicas que tiene el sistema en conjunto. Ademas, mencionan que las

herramientas computacionales favorecen las investigaciones, especialmente los modelos y
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simulaciones. Estos se pueden utilizar de tal modo que los alumnos realicen pruebas de

hipotesis, automaticen fendmenos a investigar y modelen los sistemas que busquen analizar.

Actividades dentro de la experiencia didactica para el desarrollo de la practica CT-
PS1. En la “Actividad 3: Analisis de la dinamica del fendémeno” se realizé un estudio a nivel
global del sistema. En esta actividad se busco que los alumnos examinaran la dinamica de la
propagacion de la enfermedad mediante un andlisis descriptivo de series de tiempo, en el
cual, se esperaba que identificaran las fases particulares por las que atraviesan los datos que
produce el modelo en el transcurso de una ejecucion. La serie de tiempo a analizar es la curva
epidémica que muestra epiDEM Basic en la grafica de poblaciones (Populations); esta curva
se distingue por tres fases particulares por las que puede pasar: curva ascendente, punto
maximo y curva descendente. Se esperaba que los alumnos identificaran dos posibles
caminos que puede tomar el modelo: 1) un escenario llamado “descontrolado” el cual, se
identifico por la prominencia del punto méaximo de la curva epidémica y porque en algln
momento de la propagacién, hubo una mayor cantidad de personas infectadas que no
infectadas; y 2) un escenario llamado “controlado” que se caracterizd porque en la curva
epidémica no se distinguen con facilidad las tres fases mencionadas anteriormente y porque
en ningun momento de la propagacion el nimero de infectados sobrepasa al nimero de no

infectados en la poblacién.

Se les presentaron a los alumnos diferentes escenarios de la propagacion de la enfermedad al
hacer variaciones en los parametros, se compararon entre escenarios las graficas y el mundo
de agentes resultantes, y se incito6 a los estudiantes a encontrar patrones temporales en la serie
de tiempo. Estos patrones, se esperaba que los alumnos los identificaran al determinar las
diferentes fases por las que atraviesan los datos y al reconocer la tendencia general del
modelo, diferenciando entre los posibles caminos que este pueda tomar. También, podian
encontrar patrones espaciales en el mundo de agentes al observar si todos los individuos de
la poblacion en algin momento de la propagacion se contagiaron o no. De esta forma, se
trabajo en que los alumnos identificaran la influencia que tienen los valores en los parametros

introducidos al inicio de la simulacion sobre el comportamiento caracteristico del sistema.

Finalmente, para reconocer esta practica en los alumnos, se propuso como actividad que

realizaran una propuesta dirigida a la poblacién en la que comunicaran la importancia de
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seguir las recomendaciones para evitar que la propagacion de la epidemia se descontrole.
Esta propuesta debi¢ incluir dos escenarios, uno en el que se descontrolara el desarrollo de
la propagacion de la enfermedad y otro en el que el desarrollo de la epidemia fuera
controlado. Con esta actividad los alumnos mostraron su capacidad para medir y determinar
las entradas (cantidad de poblacion, probabilidad de infeccion, probabilidad de recuperacion
y tiempo promedio de recuperacion) y salidas (resultados de la propagacion de la enfermedad
bajo determinadas condiciones) del sistema.

Pensando en niveles (CT-PS3). Desde el punto de vista de Weintrop et al. (2016),
los sistemas se pueden analizar bajo diversas perspectivas. Estas van desde un analisis del
sistema a nivel local, considerando todos sus componentes, los comportamientos y las
interacciones entre ellos hasta un estudio a nivel global en donde se examina el sistema como
un todo. Ademas, los autores sostienen que las herramientas computacionales brindan la
posibilidad de analizar el sistema desde ambas perspectivas, que son complementarias para
Ilegar a comprenderlo.

Actividades dentro de la experiencia didactica para el desarrollo de la practica CT-
PS3. Una de las actividades disefiadas para promover el desarrollo de esta préctica en los
alumnos es la “Actividad 2: Mecanismo de contagio y mecanismo de recuperacion” en la que
se realiza un analisis a nivel local del sistema. En esta actividad se buscd que los alumnos
comprendieran los mecanismos de contagio y de recuperacion, procesos que rigen la
dindmica local del agente. Para hacer explicitos estos mecanismos, se disefiaron dos
programas en la plataforma Scratch: en el primero, “CONTAGIO”, se hace evidente el
mecanismo que sigue el modelo epiDEM Basic para la infeccion; en el segundo,
“RECUPERACION”, se detalla el mecanismo de recuperacion que sigue un individuo
infectado para que ocurra el cambio de estado. De esta manera, los alumnos estudiaron el
sistema desde la perspectiva de los agentes y sus interacciones. Como se menciond
anteriormente dentro de las actividades para el desarrollo de la practica CT-PS2, se
propusieron a los alumnos una serie de preguntas, se motivd la interaccion con los programas
y la exploracion. Por altimo, para identificar la forma en la que el alumno analizo y

comprendio el sistema a nivel local, se utilizé la misma actividad sobre construir un diagrama
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que explicara la dindmica de la propagacion de la enfermedad y que hiciera explicitos los

procesos locales de contagio y recuperacion, descrita en la practica CT-PS2.

Por otro lado, la “Actividad 3: Analisis de la dinamica del fendmeno”, tuvo como principal
objetivo que los alumnos analizaran el comportamiento del sistema a nivel global al
experimentar en diversos escenarios formados a partir de definir y hacer variaciones en las
entradas del sistema. La ruta que siguio la actividad fue que los alumnos realizaran
experimentos en el modelo epiDEM Basic para analizar cinco casos diferentes en los que se
buscaba que identificaran la influencia que tiene cada uno de los parametros (valores de
entrada) en el desarrollo de la epidemia de la enfermedad “Simvirus” y, por lo tanto,
reconocieran el resultado (salida) de dicha propagacion dependiendo del valor establecido
para cada entrada. Con esta actividad de analisis de escenarios guiada a base de preguntas, y
que promovid la experimentacion con el modelo epiDEM Basic, los alumnos estudiaron las
series de tiempo que se mostraron en la pantalla, especificamente la curva epidémica que
muestra el modelo en cada ejecucion. Ademas, observaron el mundo de agentes y los cambios

gue se presentaron en ambas representaciones al variar los valores en los parametros.

Posteriormente, se les incitd a los alumnos a encontrar relaciones y patrones temporales y
espaciales en la propagacion de la enfermedad al elegir ciertos valores para cada entrada e
identificar la influencia que tienen en el comportamiento del sistema. Para identificar la
forma en la que se desarroll6 el pensamiento en niveles, se analizaron las respuestas a las
preguntas planteadas a los alumnos al simular los diferentes escenarios propuestos en la
“Actividad 3: Analisis de la dinamica del fendémeno”, especificamente a aquellas en las que
se buscé obtener evidencia de que el alumno distingui6 y asigno diferentes reglas y patrones
a cada nivel, local y global; penso entre niveles y pensé en términos de un nivel intermedio.
El diagrama realizado al concluir la “Actividad 2 hace énfasis en destacar la dindmica a
nivel local; la propuesta de escenario realizada al concluir la “Actividad 3” hace énfasis en
la dindmica a nivel global; por lo cual, también se utilizaron ambos productos para observar

que los alumnos distinguieran y asignaran diferentes reglas y patrones a cada nivel.
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D) Ficha técnica de la secuencia de actividades

Titulo de la situacion: Propagacion de la enfermedad “Simvirus”

Objetivo general de la experiencia: Promover el desarrollo de cuatro practicas de
pensamiento sistémico en los alumnos a través de la interaccion con un modelo basado
en agentes que permite el estudio del fendmeno de propagacion de enfermedades
infecciosas desde el enfoque de los sistemas complejos.

Sesion: Primera

Duracion de la sesion: 120
min

Actividades y duracion:

Objetivos especificos de la actividad:

“Actividad Introductoria”

Presentacion de la situacién didactica
(20 min).

Reconocer el contexto de la situacion a estudiar y
las caracteristicas de la enfermedad “Simvirus”.

Presentacion del modelo epiDEM
Basic y primer acercamiento (20
min).

-ldentificar las caracteristicas, la dindmica y la
forma de manipular el modelo epiDEM Basic.

-ldentificar los componentes del sistema, sus
comportamientos y los procesos dentro del
sistema, ademas de los elementos que conforman
la interfaz de usuario y su funcion.

“Actividad 2: Mecanismo de

contagio y mecanismo de recuperacion”

Interaccion y experimentacion con
los modelos CONTAGIO Y
RECUPERACION (Scratch) para
estudiar los mecanismos de contagio
y de recuperacion que sigue epiDEM
Basic (35 min).

-Analizar la dindmica del sistema a nivel local.

-Analizar los estados de los agentes,
interacciones y los procesos dentro del sistema.

Sus

-Comprender los procesos probabilisticos de
contagio y de recuperacion que siguen los agentes
en el modelo epiDEM Basic.

-ldentificar la influencia de los pardmetros sobre la
dinamica del sistema a nivel local.

Construccion de un diagrama que
describa los componentes del sistema
y los procesos de contagio Yy
recuperacion que sigue el modelo
epiDEM Basic (40 min).

Construir un diagrama que represente lo que el
alumno ha aprendido sobre el sistema. Se espera
que destaque la dinamica a nivel local y la
influencia de los pardmetros sobre la misma, los
componentes del sistema, sus comportamientos y
los procesos de contagio y recuperacion.

Exposiciébn de los
construidos (15 min).

diagramas

Comunicar y justificar el disefio de sus diagramas
y las relaciones encontradas.
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Producto o actividad para analizar: diagrama y explicacion

Sesion: Segunda

Duracion de la sesion: 120
min

“Actividad 3: Analisis de la dinamica del fenomeno”

Actividades y duracion:

Objetivos especificos de la actividad:

Analisis de posibles escenarios de la
propagaciéon de la enfermedad
“Simvirus” mediante la interaccion y
experimentacion con el modelo
epiDEM Basic (85 min).

-Analizar la dindmica del sistema a nivel global.

-ldentificar la influencia que tienen distintos
valores para cada uno de los parametros (valores de
entrada) en el desarrollo de la epidemia, analizando
la serie de tiempo, particularmente la curva
epidémica, y el mundo de agentes (salidas).

-Reconocer patrones temporales (en la serie de
tiempo) y espaciales (en el mundo de agentes) en
la propagacion de la enfermedad.

Planteamiento de wuna propuesta
dirigida a la poblacion en la que
comuniquen la importancia de seguir
las recomendaciones para evitar que
la propagacion de la epidemia se
descontrole. Esta propuesta debe
incluir dos escenarios, uno en el que
se descontrole el desarrollo de la
propagacion de la enfermedad y otro
en el que el desarrollo de la epidemia
sea controlado (20 min).

-Comunicar la influencia de los valores en los
parametros de entrada en los posibles resultados de
la propagacion de la enfermedad.

-Comunicar la interpretacion que otorga a los
parametros del modelo epiDEM en términos de
caracteristicas “observables” de la poblacion para
el fendbmeno de propagacion de una enfermedad
especifica.

Exposicion de las propuestas (15
min).

Comunicar y justificar el disefio de sus propuestas
y proporcionar sus conclusiones acerca del analisis
del sistema a nivel global.

Producto o actividad para analizar: todas las respuestas y comentarios a las
preguntas realizadas en la actividad 3, la propuesta de escenarios y sus explicaciones
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E) Transcripciones
Fragmento P1

1. Pablo: Primero, puse el titulo de "Simvirus”, que es de lo que se trata.

2. Entonces pues yo lo separé por infectado y recuperado eh... tomé las
variables de la probabilidad. La mayor probabilidad de infeccion y
mayor probabilidad de recuperacion

3. entonces me di cuenta o checando las tablas que entre mayor
probabilidad de infeccidn termina susceptible y mayor probabilidad
de recuperacion tarda més la recuperacion y se extiende mas, ahorita
arriba lo explico un poquito en los cuadros

4. y en los recuperados le puse que pues la menor probabilidad de
infeccion y menor probabilidad de recuperacion, si es menor pues la
probabilidad de recuperacion este... Es que ahi me hice bolas

5. Pero bueno, el punto es que creo que termina rapido la recuperacion
y cuando es menor probabilidad de infeccion. Creo que ahi me
equivoqué. Entonces ahorita lo corrijo.

6. Pero bueno, puse arriba, puse como observacion: puedo decir que la
variacion de las horas de recuperacion si es mayor y es menor la
probabilidad de recuperacion las horas de recuperacion se extienden
mas.

7. Si el nimero aleatorio es mayor a la probabilidad de infeccidn, el
resultado va a ser susceptible. Y en caso de que sea al revés, o sea que
sea menor la probabilidad, el nimero aleatorio, perdon, el resultado
va a ser infectado.

Pablo, decidié corregir su diagrama mientras Michelle explicaba su trabajo. Posteriormente,
solicito la oportunidad para volver a explicarlo.

Fragmento P2

1. Pablo: Lo que corregi fue que, si es mayor probabilidad de infeccidn, pues
obviamente termina infectado y si es menor probabilidad de
recuperacion, tarda mas la recuperacion, porque ahi fue donde me hice
bolas, en el caso de los infectados.

2. En las recuperadas, si es menor la probabilidad de infeccién, lo méas
probable es que el sujeto termine susceptible y no se infecte
3. y la mayor probabilidad recuperacidn, pues termina répido la

recuperacion y pues no modifiqué nada de lo de arriba porque pues lo
que habia tenido error era en los de menor y mayor y pues ya.
Fragmento M1

1. Michelle: Yo puse si, como que "Simvirus", condiciones y las variables.
El "Simvirus" hay dos partes, osea si ya te did, el que estas
infectado y el recuperado.
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2. las condiciones para poder infectarte seria que el individuo
debe de tener un nimero aleatorio mayor o igual que el
numero de probabilidad al infectarse.

3. Para la condicion de recuperarse del individuo, para
recuperarse debe de tener un nimero aleatorio mayor o igual
que el nimero de probabilidad de recuperarse. Esto para que
pueda salir este ahora si que se note la gran diferencia y si
pueda recuperarse.

4. Ahora las variables, una variable para la infeccion seria el
numero de probabilidad de infeccion debe de ser menor a 50.
Esto para que el nimero aleatorio es este se va en un 50 por
ciento 50 por ciento de probabilidad de infectarse y de no
infectarse.

5. pero es mas probable que te infectes si tu nimero es menor a
50, porque si es mayor a 100 pues no, y el nimero de
probabilidad para recuperarse debe de ser también mayor a

50.

6. Investigadora: Mich, ;dénde pondrias a los susceptibles dentro de tu
diagrama?

7. Michelle: Pondria mas o menos otra columnay no, mejor dicho, tendria

que haber puesto una columna y que de esta salieran las
condiciones y las variables para que se infecte.

8. Y ya si se infecta, que se recupere y si no, el tiempo que tarda
en recuperarse o el tiempo que tarda en infectarse.

Después de este dialogo Sofia realiz6 la explicacion sobre su diagrama; posteriormente, la

investigadora decidio preguntarle a Michelle sobre el significado de las flechas en su disefio.

Fragmento M2

1. Investigadora: ¢Tus flechas tienen algun significado?

2. Michelle: Am es que me equivoque, 0 sea no vi como poder hacerlo
bien. O sea, yo primero hice una tabla, de hecho, esté ahi la
estructura de la tabla e intenté agregar las fechas

3. pero como me falta también lo de la persona susceptible,
entonces de la persona susceptible tendria que salir el
infectado y de ahi que salga la probabilidad de infeccion.

4. Las probabilidades de infeccion, las condiciones que tiene y
sus variables.
5. Luego aparte, si se infecta, eh la probabilidad de

recuperacion, se recupera y las probabilidades para poder
recuperarse y sus condiciones y sus variables.

Fragmento PM1
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Michelle:

Investigadora: Entonces, una vez que hemos analizado todos los escenarios,

desde el 1 hasta el 6, ¢cuales pardmetros creen que son los
que tienen mas influencia, en la dindmica de la propagacion
de la enfermedad para que de acuerdo con sus valores resulte
en un escenario controlado o descontrolado?

Yo siento que todo junto, porque si aumentamos la cantidad
de personas va a afectar todo lo demas.

También la opcion o la posibilidad de poder infectarse. En el
caso de que era mas gente, hacia que todos se contagiaran y
todos se recuperaran.

También de eso dependen los que estan recuperandose, por
la probabilidad, pero en el caso de que se pudieran morir 0
que la probabilidad est¢é muy baja, entonces va bajando
mucho

y también de la ultima que es el tiempo promedio, también
afecta porque hace que se haga mas larga la recuperacion.

6. Investigadora: Si acomodaramos en una lista cada uno de estos parametros

7. Michelle:

en cuanto a la influencia que tienen sobre estos escenarios,
¢cudl iria en primero, segundo, tercer lugar?

Yo digo que seria la probabilidad de recuperacién, de
infeccion y la cantidad de personas y el tiempo promedio
para recuperarse.

8. Investigadora: Y tu Pablo, ;qué dices?

9. Pablo:

10.
11.

Fragmento M3
1. Michelle:

2.

ok~

Fragmento M4

Eh igual. o sea que el primero que afecta mucho es la
probabilidad de infeccion,

luego seria la probabilidad de recuperacion,

luego el tiempo y, por Gltimo, no, en tercero seria lo de las
personas y por ultimo el tiempo.

Bueno, es que yo elegi mi escenario controlado, es uno que tenga
cincuenta personas y mi descontrolado es de 300 personas.

Esto lo hice apoyando mi teoria en que si hay méas personas, eh no
es tan facil de controlar. Por lo mismo de que no sabes cémo se
van a manejar estas personas, no sabes a quién visitan, no sabes a
donde van.

Entonces en el caso de aqui del de arriba, que son de cincuenta, se
puede apreciar que son los valores constantes. No hay ningun pico
ni nada.

Y pues muchos se salvaron de ser infectados.

Ocupé como probabilidad de infeccion del 30 por ciento, la
probabilidad de recuperarse del 95 y el tiempo promedio para
recuperarse fueron de 50 horas. Pero lo que se tardd fueron 65.
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1.

N

o

Michelle:

Investigadora:

Michelle:

En el segundo, que es el descontrolado, puse que eran 300
personas, 25 por ciento de probabilidad de infeccion, 90 por
ciento de probabilidad de recuperarse y 130 horas como
tiempo promedio.

Aqui se tardd 122, si no me equivoco.

Entonces ahi se ve un pico al inicio y después desciende y ya
después se aumenta el valor de los recuperados.

Aqui si se nota una pequefia diferencia, pero tampoco es
mucha. No se ve nadie que siga infectado y todos aquellos que
siguen ahi pues se recuperaron.

Muy bien, Mich. Y por ejemplo, dices que tomaste como
referencia que influye mucho la cantidad de poblacion,
icierto?

Porque si vemos aqui tu escenario descontrolado, tenemos un
25 por ciento de probabilidad de infeccion, incluso es menos
que en tu escenario que te resulto controlado.

Si, justamente que esos dos valores, incluyendo probabilidad
de infeccion.

Porque entre mas poblacion sea, es mas facil que tengas
contacto con alguien que esté infectado y es mas facil que
quedes infectado. Entonces por eso tuve esas dos como
referencias y justamente los retomo en mi propuesta.

Fragmento Al Planteamiento y puesta a prueba de hipotesis sobre el escenario 1

1.

N

o

Investigadora: [Una vez seleccionados en el modelo los valores para el

Pablo:

escenario 1y justo antes de ejecutarlo, pregunto]: Ustedes
¢qué creen que vaya a ocurrir ahi?
Que no vaya a durar mucho, en si, no se va a tardar.

Investigadora: [Una vez que se ejecutd y concluyd la propagacion,

Pablo:

preguntd]: ¢Como describirias esta propagacion, Pablo?
¢Coincide con lo que comentabas hace rato?

Bueno, estuve viendo que, pues hay picos, por ejemplo,
aqui no sé si se alcance a ver que subi¢ los curados pues, 0
los no infectados; también como que bajé y ya después de
eso ya se controla la enfermedad. Entonces pues puedo
decir que después de un pico eh como que aumenta una y
disminuye el otro.

Investigadora:  Si volvemos a correr el programa con esos mismos valores,

Pablo:

¢qué creen que pase?, ¢que salga exactamente igual 0 no?
Si, 0 a lo mejor puede variar por el medio

Investigadora: VVamos a correr nuevamente el programa, por favor.

Pablo:

Entonces, ¢qué pasa ahi?

[Se analizo la segunda ejecucion para el escenario 1, es la
que se muestra en la Figura 12] Se disminuyo, de 110, pasé
a 81. Y esta vez como que ambas curvas fueron mas, o sea,
con mas forma, porque la vez pasada como que no era en si
COMO una curva
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9. Investigadora: ¢Y por qué creen que pasa eso?

10.  Michelle: Por los nimeros aleatorios

11.  Investigadora: Excelente Michelle, ¢qué tienen que ver ahi los nimeros
aleatorios del programa pasado?

12.  Michelle: Seria porgue, aungue son los mismos datos, por ejemplo,
en el primer caso les pudo dar a la persona (inaudible) y a
la persona nimero 2 le dio el 15. Yo creo que es porque los
nameros aleatorios no son los mismos en ambos casos.

Fragmento A2 Comparacion entre los escenarios 1y 2

1. Investigadora: [Después de ejecutar el escenario 2, preguntd]:
¢Encuentran alguna similitud o patron entre las graficas del
escenario 1y del escenario 2?

2. Pablo: Em bueno, en lo de la primera grafica, yo veo que igual
como que sacan o sea, hay un maximo y un minimo. Y
después de eso se viene como que la recuperacion en la
cantidad de infectados y aumenta la de no infectados.

3. Investigadora: ¢ CAmo describirian que se desarrolla la propagacion desde
el inicio hasta el punto mas alto de la gréfica?
4. Pablo: Em bueno, en la parte verde, pues obviamente hay una

cantidad de poblacidn, pero en cuestion del tiempo en que
se van infectando va bajando la curva hasta que se
recuperan otra vez.

5. Investigadora: ¢CAmo es la velocidad de la propagacion de la enfermedad
al inicio de la epidemia?
6. Pablo: Con el tiempo de propagacion del virus, o mas bien con la

recuperacion, es lo que hacia que variaran los resultados. Y
luego también, pues lo que dijo Mich que el nimero
aleatorio, porque por ejemplo, la primera prueba que
hicimos sali6 110 horas y luego la segunda 81. Y si vemos
la del escenario 2 se hizo 107, o sea, casi pues tres horas
menos que la primera prueba que hicimos.

7. Investigadora: 'Y por ejemplo, si nos fijamos en la curva roja desde el
momento cero hasta donde llega el punto maximo, ¢;ustedes
dirian que la propagacion fue rapida o fue lenta? En ambos

escenarios.

8. Michelle: Fue répida, porque el punto méas alto estd muy cerca del
inicio, porque después desciende.

9. Pablo: Si, porque si te das cuenta, o sea la primera, esta de 0 a 50

y ahi ya se ve como que bajo, o sea como que la curva verde
estd muy abajo y la curva roja pues aumentd. Entonces pues
si fue una propagacion rapida del virus e igual en la
segunda prueba

10.  Investigadora: Entonces, después de haber pasado ese punto maximo de
contagios ¢como es la velocidad de la propagacion de la
enfermedad?
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11.  Pablo: Bueno, en velocidad pues si fue rapida, porque por ejemplo,
en la primera hay un punto donde coincide la linea roja y
después de eso una crece y otra decrece, e igual aqui antes
de los 50 ya empezd... hasta creo que aqui si se tardo un
poquito mas porque iba hasta los 107 mas o menos.

12.  Investigadora: Ese punto que mencionas donde se cruzan ambas graficas
larojay la verde, ¢qué significa esa interseccion?

13.  Pablo: Ah pues que ha de haber la misma cantidad de poblacion,
0 sea, de infectados y no infectados.

14.  Investigadora: Después del punto maximo hasta el final de la propagacion,
¢creen que fue muy rapido o fue muy lento?

15.  Pablo: Yo creo que fue... si fue lento, la verdad

16.  Michelle: Fue mas rapido alcanzar el punto maximo.

Fragmento A3 Observacion del mundo de agentes

1. Investigadora:  Si observamos la vista de individuos, ¢qué factor creen que
haya influido para que se hayan infectado todos en algin
momento?

2. Pablo: A lo mejor la exposicién al entorno y el... es que no sé
cémo decirlo... el convivio a lo mejor.

3. Michelle: La probabilidad de infeccién

Fragmento A4 Planteamiento y puesta a prueba de hipotesis sobre el escenario 3

1. Investigadora:  [Una vez seleccionados en el modelo los valores para el
escenario 3y justo antes de ejecutarlo, preguntd]: ¢Como
creen que vaya a ser esta propagacion de la enfermedad?

2. Pablo: A lo mejor no tarde tanto por la oportunidad de infeccion
0 probabilidad

3. Investigadora:  [Una vez que se ejecutd y concluyé la propagacion,
pregunto]: ¢Cémo fue esa propagacion?

4. Michelle: Un poco mas lento y casi no produce contagios.

5. Pablo: Igual creo que fue lenta, pero creo que fue por la

probabilidad de infeccion. Entonces pues entre menos
probabilidad de infeccién a lo mejor se tarda un poco en
manifestarse totalmente el virus y asi toda la poblacion
esté infectada.

Fragmento A5 Comparacion entre los escenarios 3y 4

1. Investigadora:  [Después de ejecutar el escenario 4, preguntd]: ustedes
encuentran alguna similitud o patron entre las gréficas y la
propagacion del escenario 3 y escenario 4?

2. Pablo: Bueno, yo vi que se tardd un poco mas este de lo habitual
y es lo mismo que dije la vez pasada. A lo mejor fue
porque como hay menos probabilidad de infeccion, pues
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10.
11.
12.

13.
14.

15.

Sofia:

Investigadora:

Pablo:

Investigadora:

Michelle:

Investigadora:

Pablo:

Sofia:
Michelle:

Investigadora:

Michelle:

Investigadora:

Michelle:

se va a tardar en contagiar a toda la poblacion. Pero
adicionando lo del tiempo de recuperacion, eso hace que
todavia se tarde mas el proceso.

Bueno, por lo que se ve en la primera grafica, en el
escenario 3 podemos ver que los infectados y los no
infectados estan como... bueno, la linea estd un poco
separada. Estas dos en el escenario 4, pues estan mas
juntas.

Y en comparacién con los otros escenarios, ¢qué pasaba
en relacion con estas dos gréaficas?

Habia dos puntos de interseccion, pero en este caso pues
no.

¢Por qué creen que no lleguen a cruzarse estas dos
graficas?

Por las probabilidades que hay de recuperacion e infeccion
Analizando la curva roja, la de numero de infectados
respecto del tiempo, en ambos escenarios, ¢ustedes creen
que se presenta algin punto maximo o meseta en el
transcurso de la propagacion de la enfermedad en estos
dos escenarios?

Yo considero que no, porque ambas son como que
proporcionales y en si pues, por ejemplo, en el escenario
3 podemaos ver que si bajé un poco la linea verde y la roja
sube un poco, pero en si No son puntos criticos o puntos
muy altos.

Si, yo también estoy de acuerdo

También estoy de acuerdo.

Entonces, ¢(como describirian de forma general el
desarrollo de la enfermedad en estos dos escenarios 3y 4,
desde el inicio de la propagacién hasta el final?
Constante.

Observando la vista de los individuos, ¢todos se infectaron
en algin momento?, ¢por qué creen que ocurrié eso?

No, en ambos casos de los escenarios 3y 4 no se contagian
todos por lo mismo de que nada mas tienen un 10 por
ciento.

Fragmento A6 Relaciones entre parametros y escenarios

1.

2.

Investigadora:

Michelle:

Viendo de manera global los escenarios 1, 2, 3y 4, en los
escenarios 1y 2 lo Unico que cambia es la probabilidad de
recuperacion, al igual que entre los escenarios 3 y 4.
Entonces, ustedes creen que para decir que un escenario
haya sido controlado o descontrolado de la epidemia,
¢afecte mucho la probabilidad de recuperacion?

Deberia decir también la probabilidad de infeccion.
Ambas son las que mas influyen.
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3.

4.

5.

Investigadora:

Michelle:

Pablo:

Y ¢cudl dirias que influye mas, la de infeccién o la de
recuperacion?

La de infeccion, porque por ejemplo, en este caso podemos
decir (inaudible) hay 10 personas y la probabilidad de
infeccion es del 10 por ciento, entonces solamente una se
va a contagiar. Y aunque las demas estén expuestas, no les
va a pasar nada. Entonces es mas facil controlar a esa
persona que si tuviera una probabilidad del 100 por ciento
para 10 personas.

Yo digo que la probabilidad de recuperacion no influye
tanto, porque por ejemplo, en el caso pasado [escenarios 1
y 2], la probabilidad de recuperacion aqui es del 100 y aca
es del 10. Mas bien lo que hace que pueda variar los
resultados, eh para mi seria la probabilidad de infeccion,
no tanto la probabilidad de recuperacion.

Fragmento A7 Influencia de la cantidad de poblacion sobre la propagacién

1.

Investigadora:

Pablo:

Michelle:

Investigadora:

Pablo:

Michelle:

Investigadora:

Ahora vamos a retomar un escenario ideal. El
escenario 3, donde la propagacion de la enfermedad
se da de forma controlada. ¢Por qué ustedes creen que
mencionan que el escenario 3 es un escenario ideal?
Yo digo que porque no hay picos tan altos como en
el escenario 1 y 2. O sea, esta como que mas
controlada la situacion y a lo mejor pues si hay
contagios, pero no tan drasticos comoenel 1y 2.
Porque como la probabilidad de recuperarse es del
100 por ciento, todos aquellos que se contagien se
van a recuperar, entonces, aunque sean poquitos los
contagiados todos aquellos se van a recuperar y unos
pocos van a quedar (inaudible).

[Una vez que se ejecutd el escenario 5y concluyo la
propagacion, se compararon los escenarios 3 y 5,
posteriormente preguntd]: ¢De qué manera cambia la
propagacion de la enfermedad al cambiar solamente
la cantidad de personas?

A lo mejor al aumentar el nimero de poblacion o de
personas, hace gue se refleje como que un ligero pico
de infectados, pero en si no es tan grave como el
escenario 1y 2, que pues la verdad si eran demasiado
graves. O sea, si se notaban mucho.

Bueno, yo lo que noté es que a comparacion del
escenario 3 aqui no se ve a las personas que no se
hayan contagiado, todos se contagiaron y se
recuperaron. Y también que hubo, como dijo Pablo,
un pico en los infectados y que descendid.

Entonces, ¢de qué manera influye esa cantidad de
personas en la propagacion de una enfermedad?
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8.
9.

Michelle:
Pablo:

En que pueda haber méas nimero de infectados

A lo mejor que se tarden mas en que toda la poblacion
se cure; porque también, otra observacion es que por
ejemplo, en la que algunos no se contagiaron, se tardd
180 horas y en la que todos se contagiaron se tardo
111. Entonces, a lo mejor puede ser que si toda la
poblacién se contagia, se reduce el tiempo. Bueno, a
lo mejor, es algo que noté.

Fragmento A8 Influencia del tiempo promedio de recuperacion sobre la propagacion

1.

Fragmento A9
1.

2.

Investigadora:

Pablo:

Michelle:

Investigadora:

Michelle:

Pablo:

Investigadora:

Pablo:

Retomando que el escenario 6 es exactamente el
escenario 3 pero cambiando Unicamente tiempo
promedio de recuperacion a 250, que eligié por ahi
Pablo, ¢de qué manera cambia la propagacion de la
enfermedad haciendo este cambio?

Yo creo que si se nota bastante, porque en este caso,
pues si hubo como que una curva. Este... no, segun
Y0, es una curva como media. O sea, no es ni tan alta
ni tan baja. Pero en lo demas, se tarda un poco mas en
que toda la poblacion quedara curada. Y pues en este
caso si hubo pues que toda la poblacion este con el
virus.

Yo opino lo mismo, que se parece a los primeros, que
parecia como un escenario no controlado, pero
tampoco varia mucho al escenario 3. O sea, nada mas
cambia la grafica uno, que tiene un pico en los
infectados y de ahi desciende; y también las horas, que
aqui son como 280 horas, 260 horas (inaudible).

Y entonces ¢(de qué manera influye el tiempo de
recuperacion promedio en la propagacion de la
enfermedad?

Hace que la infeccidén sea mas rapida y que toda la
recuperacion dure mucho tiempo.

Yo opino lo mismo que Mich.

¢ Tienen alguna idea de como este modelo esta
programado? ¢Qué reglas siguen los monitos para
que ocurra la recuperacién?

A lo mejor puede ser como nada mas juntarse con
pura gente que ya esté pues contagiada, porque pues
si el virus ya te hace inmune, ya no hay posibilidad
que te contagies. Entonces como que nada mas se
juntan puros, bueno, ya curados y tratan de evitar a
los que estan contagiados.
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