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Resumen: En este articulo se reportan resultados de un estudio cuyo objetivo fue propi-
ciar la comprension de la propagacion de una enfermedad como COVID-19, mediante el
entendimiento de graficas asociadas a la simulacion con NetLogo. La investigacion fite
de tipo cualitativo. La poblacion de estudio fueron estudiantes universitarios de primer
semestre de licenciatura. El marco conceptual se fundamenta en la perspectiva de mo-
delos y modelacion. Se discute como el uso de NetLogo y Microsoft Teams apoyaron la
interpretacion, descripcion, explicacion y prediccion de la diseminacion de una enferme-
dad infecciosa, y el entendimiento de graficas asociadas a la simulacion del fenomeno.
Palabras clave: Propagacion de una enfermedad infecciosa, NetLogo, Microsoft Teams,
Grdficas.

Simulation of an infectious disease, virtual
practices in times of pandemic with support of
technology

This article reports the results of a study whose objective was to promote the under-
standing of the spread of a disease such as COVID-19, through the understanding of
graphs associated with the simulation with NetLogo. The research was qualitative. The
study population were first-semester undergraduate university students. The conceptual
[framework is based on the models and modeling perspective. It is discussed how the use
of NetLogo and Microsoft Teams supported the interpretation, description, explanation
and prediction of the spread of an infectious disease, and the understanding of graphics
associated with the simulation of the phenomenon.
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1. INTRODUCCION

Nos encontramos en una €poca sin precedentes en México y, en general, en todo el
mundo. La educacion, en todos los niveles, ha migrado de ambientes presenciales hacia
ambientes virtuales (Juarez-Pineda, 2020; https://learningrevolution.com). La tecnologia
como las computadoras de escritorio, laptops, los teléfonos celulares y las tablets son el
medio de comunicacion entre profesores y estudiantes, quienes a través de diversos me-
dios como Google Classroom, Moodle, Blackboard, Discord, Microsoft Teams, Google
Meet, Zoom y Skype, hacen todo lo posible para dar continuidad a la educacion tanto
en modalidad sincronica como asincrénica (Badillo, 2020). Varias interrogantes han sur-
gido, entre ellas: ;qué es lo prioritario que los estudiantes deberian conocer y aprender en
estos momentos? (Hernandez-Navarro, 2020), ;deberiamos reorientar los objetivos de la
educacion? (Alvarez-Mendiola, 2020).

Las preguntas tienen sentido, en tanto que en el pais y en varias partes del mundo
se ha enfrentado la propagacion de enfermedades como el VIH, HIN1 y Dengue. A
pesar de que las epidemias no son nuevas y han sido frecuentes en esta era de globali-
zacion, debido a la gran facilidad de los individuos para viajar de un lugar del mundo a
otro (Saldafia, 2018), incluso, aun cuando circula una gran cantidad de informacién en
redes sociales y periddicos (Rodriguez-Calva, 2020; World Health Organization, 2020),
se observa que no ha sido claro el fendmeno de diseminacion de una enfermedad por los
ciudadanos (Ortiz, Miranda, Espino y Rodriguez, 2020). Las preguntas que emergen na-
turalmente son: jse han utilizado estos fendmenos en el salon de clases para aprender y
para concientizar a los ciudadanos?, ;Se ha preparado a los estudiantes para que puedan
responder a la situacion que estan viviendo?, ;en qué momento debieron los estudiantes
aprender las bases matematicas para entender el comportamiento de fenomenos como la
diseminacion de una enfermedad?

Es necesario tener propuestas educativas para todos los niveles educativos que posi-
biliten la formacion de los ciudadanos. Se requiere prepararlos para enfrentar con cono-
cimiento situaciones de crisis politica, econémica y de salud como la que enfrentamos
actualmente; de tal manera que puedan tomar decisiones adecuadas en beneficio propio
y de la sociedad en la que viven. Se necesita formar individuos para la vida y para el tra-
bajo sobre bases incluyentes y solidarias. Se requiere preparar a los individuos para inter-
pretar, describir, predecir y tener control de situaciones del entorno diario (Lesh, 2010),
para que las personas actuen con responsabilidad ante los fenomenos que impactan a la
sociedad. ;Se puede hacer algo al respecto en sesiones virtuales de matematicas?

En este articulo se responde la pregunta ;Como pueden NetLogo y Microsoft Teams
apoyar el entendimiento de la diseminacion de una enfermedad? ; Como puede fomentar
la comprension de las graficas asociadas a la propagacion de una enfermedad? Se des-
criben resultados de una investigacion que se implement6é en México de manera virtual,
sincronica. El objetivo del estudio fue apoyar la comprension por estudiantes de nivel
universitario sobre funcion, variacion y crecimiento exponencial. Las aportaciones de
la Perspectiva de Modelos y Modelacion (se describe en la siguiente seccion) [PMM]
se utilizaron para diseflar e implementar la secuencia de actividades. Por cuestiones de
espacio solo se describen los resultados obtenidos al implementar una de las activida-
des [MXA] que se utilizo: Diseminacion de enfermedades (https://ccl.northwestern.edu/
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netlogo/) de NetLogo. Ello permitié que los estudiantes analizaran de manera dindmica
el fendmeno y dieran mas sentido a las representaciones graficas, medio actual de infor-
macion sobre la situacion de propagacion del COVID-19 en diversos noticieros naciona-
les (Secretaria de Salud, 2020).

2. MARCO CONCEPTUAL

Una mirada a nuestro alrededor es suficiente para detectar que estan sucediendo varios
fendmenos politicos, econémicos y del medio ambiente cuya constante es el cambio: el
crecimiento de los organismos y las poblaciones (Steen, 2003). Debido a que nuestro
entorno esta cambiando, es importante que ayudemos a los estudiantes a aprender a in-
terpretar, describir y predecir fenomenos del mundo (Lesh, 2010). Ello les permitira en-
tender y colaborar con acciones o comportamientos ante fenomenos como el brote de
enfermedades, el cambio climatico, la desaparicion de especies, la pobreza, la migracion
humana y muchos otros temas prioritarios como los que se enuncian en la agenda 2030
(http://www.onu.org.mx/agenda-2030/).

La educacion matematica, incluso desde edades tempranas, debe ir mas alla de sélo
promover la memorizacion de definiciones, y la mecanizacion de algoritmos (Kaput,
1999; Stroup, 2005). Los estudiantes deben tener oportunidades para desarrollar conoci-
miento y, ademas, la flexibilidad para utilizarlo para interpretar, describir y predecir si-
tuaciones-problema. Se requiere que los estudiantes aprendan a descubrir patrones de
cambio, representarlos, comprender diferentes tipos de cambio, reconocerlos cuando
ocurren, tener habilidades para identificarlos en su entorno y aprender a predecir y con-
trolarlos en beneficio de ellos mismos y la humanidad (Steen, 2003). Ademas, es necesa-
rio que aprendan a elaborar conjeturas, comunicarlas y evaluarlas.

Variacion y funcién son conceptos fundamentales de la matematica del cambio
(Steen, 2003). En varios estudios se ha encontrado que existen dificultades para aprender
conceptos como funcidn, atin en el nivel universitario (Arlebick y Doerr, 2018). El en-
tendimiento de las graficas asociadas al comportamiento de distintos fendmenos es com-
plicado para los estudiantes (Thompson y Carlson, 2017), por la dificultad de entender la
variacion y la covariacion entre las variables, lo cual se observa cuando tienen que inter-
pretar informacion dada en tablas de datos, graficas y representaciones algebraicas. En
esta investigacion se toma a la PMM dentro del marco conceptual (Lesh y Doerr, 2003%).

2.1. La Perspectiva de Modelos y Modelacion [PMM]

La PMM (Doerr, 2016; Lesh y Doerr, 2003a; Lesh, 2010) sefiala que aprender mate-
maticas involucra la construcciéon de modelos; es un proceso de desarrollo de sistemas
conceptuales, que se modifican de manera continua, extienden y refinan a partir de las in-
teracciones del estudiante con su entorno y al resolver problemas.

Los modelos son sistemas conceptuales (que consisten en elementos, relaciones, operacio-
nes y reglas que gobiernan las interacciones) que se expresan mediante sistemas de notacion
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externa, y se usan para construir, describir o explicar los comportamientos de otros sistemas —
Quizas de tal forma que otro sistema pueda ser manipulado o predicho de manera inteligente.

Un modelo matematico se enfoca en las caracteristicas estructurales ( mas que por ejem-
plo, en caracteristicas fisicas o musicales) de sistemas relevantes. (Lesh y Doerr, 2003a, p. 10)

Los modelos y constructos relevantes “se desarrollan a lo largo de dimensiones tales
como de lo concreto-a-lo abstracto, de lo particular-a-lo general, de lo situado-a-lo des-
contextualizado, de lo intuitivo-a-lo analitico-a-lo axiomatico, de lo indiferenciado-a-lo
refinado, y de lo fragmentado-a-lo integrado” (Lesh y Doerr, 2003a, p. 32). Los modelos
mas utiles no siempre son los mas abstractos, generales, descontextualizados, formales
o complejos. “La evolucion [del conocimiento] involucra diferenciacion, integracion y
refinamiento de sistemas inestables. Involucra discontinuidades y reorganizaciones con-
ceptuales -los estudiantes van mas alla de pensar con el modelo a pensar en éste” (Lesh
y Doerr, 2003a, p. 32).

Los modelos pueden ser internos (sistemas conceptuales) y externos (representacio-
nes). Como mencionan Lesh y Doerr (2003b) en la PMM, debido a que se “pone énfasis
tanto en los sistemas conceptuales internos como en los medios externos en los cuales
éstos se expresan, se enfatiza (por ejemplo) en el papel del desarrollo del lenguaje, y la
creciente fluidez representacional” (p. 540).

El conocimiento, por lo tanto, se considera como un sistema complejo y dindmico,
que se autorregula y esta en constante adaptacion. Las interpretaciones iniciales de los
fenomenos tienden a ser burdas comparadas con las interpretaciones finales. (Lesh y
Doerr, 2003a).

El aprendizaje es social, emerge de comunidades de aprendizaje; es el resultado de
construcciones humanas mediante procesos que implican fases de diferenciacion, inte-
gracion y refinamiento. La PMM (Doerr, 2016) sugiere posibilitar la construccion, co-
municacion y reutilizacion de formas de pensar en el aula. Propone para ello, el uso de
secuencias de desarrollo de modelos que se estructuren con Actividades provocadoras de
Modelos [MEA por sus siglas en inglés: Models eliciting activity], Actividades explo-
radoras de Modelos [MXA por sus siglas en inglés Models Exploration Activity] y Ac-
tividades de Adaptacion de Modelos [MAA por sus siglas en inglés Models Adaptation
Activity]. Cada actividad propicia que los estudiantes desarrollen “multiples ciclos de
descripciones, interpretaciones, conjeturas y explicaciones que son revisadas y refinadas
mientras trabajan con otros estudiantes” (Doerr, 2016, p. 200). Es decir, los modelos que
construyen los estudiantes, gradualmente se modifican, extienden y refinan.

Las MXA son actividades que se enfocan en la estructura matematica subyacente de
las MEAs. Dado que se implementan después de las actividades provocadoras de mo-
delos, su disefio puede incluir representaciones y actividades interactivas que permitan
a los estudiantes profundizar en los sistemas de representacion y lenguaje relaciona-
dos con los modelos que emergieron al realizar la MEA. La interaccion entre los alum-
nos y el docente se centra “en las fortalezas de varias representaciones, las relaciones
entre representaciones, las similitudes y diferencias estructurales entre representaciones
y en formas de usar las representaciones productivamente” (Arlebdck, Doerr y O’Neil,
2013, p. 317). Tienen como objetivo estudiar la naturaleza de los niveles y los tipos de
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comprension que los estudiantes atin deben desarrollar después de haber completado las
MEA (Lesh et al., 2003 y Lesh, 2010).

Las estructuras de las MXA “a menudo incluyen graficos por computadora, diagra-
mas o animaciones” (Lesh y Doerr, 2003a, p. 46). Ello puede apoyar una mejor com-
prension del crecimiento exponencial (Doerr, 2006). La tecnologia en la educacion
matematica tiene un papel fundamental, por su caracter dindmico. En particular, los sis-
temas de simulacion y modelacion permiten a los alumnos abstraer y reproducir la expe-
riencia de un fendomeno y tener la oportunidad de explicar y describir las relaciones de
los comportamientos inmersos en la simulacion (Schwartz, 2007). Son “simplificaciones
e idealizaciones que intentan capturar las caracteristicas esenciales de esos aspectos del
mundo fisico y social que describen” (Schwartz, 2007, p. 161). Dentro de los softwares
que permiten que los alumnos reproduzcan el comportamiento de un fendmeno esta el
entorno de modelacion programable multi-agente NetLogo.

2.2. La Tecnologia

NetLogo es un ambiente de modelacion programable multi-agente, de libre acceso
(Tisue y Wilensky, 2004). NetLogo permite la exploracion del comportamiento de feno-
menos naturales y sociales, mediante la simulacion individual (para un jugador: http://
ccl.northwestern.edu/netlogo/models/DiseaseSolo) y la simulacion participativa (para
un grupo de jugadores: http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/DiseaseHubNet).
Los estudiantes pueden observar la construccion de graficas y, de manera simultanea, el
comportamiento del fendmeno simulado. En este articulo se utiliza para crear una MXA,
la cual se implemento posterior a una MEA. La caracteristica programable de NetLogo
permite construir y adaptar los modelos de la biblioteca. En esta investigacion se adapto
el modelo “Disease Solo” para crear un modelo propio que se denominé “Diseminacion
de una enfermedad en el area metropolitana de Guadalajara [DG]” (Figura 1).
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Figura 1. Entorno de la actividad: DG
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Microsoft Teams por su parte es un espacio de trabajo en Office 365, disefiado para la
colaboraciéon y comunicacion entre grupos de trabajo. Permite generar reuniones, man-
tener videoconferencias privadas o grupales, almacenar y compartir archivos y acceder
a Word, Excel y PowerPoint. Este espacio puede utilizarse para propiciar procesos de
aprendizaje en el aula; su acceso es libre para estudiantes y profesores de instituciones
educativas registradas en Microsoft. En este espacio de trabajo, es posible conectar a va-
rios estudiantes de manera sincronica y asincronica. Pero, como toda plataforma el uso
que puede hacerse de la misma depende de varios aspectos, entre ellos la concepcion del
docente sobre aprender matematicas.

Las recomendaciones para el uso de la tecnologia en educacion virtual son diversas,
por ejemplo, se sugiere la organizacion de sesiones de una hora y media maximo; la in-
corporacion de videos de uno a tres minutos, apoyados de preguntas abiertas o de op-
cion multiple, que el estudiante deba contestar; el uso de actividades interactivas, donde
se defina el tipo de participacion que se espera de los estudiantes (https://learningrevo-
lution.com). Importa la flexibilidad, la inclusion, pero sobre todo la interaccion conti-
nua entre estudiantes y profesor. Los contenidos deben estar organizados de tal manera
que el estudiante pueda avanzar de acuerdo con su ritmo, la interaccion con sus pares y
el maestro.

El estudio que se describe en este articulo se desarrolld en la plataforma Microsoft
Teams. Las aportaciones de la PMM se utilizaron para disefiar e implementar la secuen-
cia de actividades MEA-MXA-MAA. Se describen los resultados obtenidos al imple-
mentar la MXA, con la cual se apoy6 la comprension por los estudiantes del fendémeno
de propagacion de enfermedades infecciosas y conceptos matematicos como variacion
al hacer uso de NetLogo.

3. METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo cualitativa. Se realizd con un grupo de 18 alumnos del pri-
mer semestre de la licenciatura en administracion de empresas (los denominaremos E;),
quienes estaban cursando la materia de matematicas aplicadas a los negocios. Sus eda-
des variaban entre 18 y 40 afios. Forman parte de un programa de licenciatura dirigido a
estudiantes adultos-trabajadores. Los estudiantes habian resuelto una MEA sobre creci-
miento de bacterias en ambiente sincronico. Habian desarrollado modelos que incluian
tablas y graficas de funciones lineales y exponenciales para describir la situacion.

3.1. Actividad

La actividad MXA es parte de una secuencia de actividades (MEA, MXA, MAA) dise-
flada con base en las sugerencias de Lesh, Cramer, Doerr, Post, y Zawojeswski (2003) y
Doerr (2016). Consiste en la actividad DG (Figura 1) y hojas de trabajo que se utilizaron
con los estudiantes para promover el entendimiento del crecimiento exponencial, aso-
ciado a la simulacién de la propagacion de una enfermedad.
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La actividad consiste en simular una poblacion compuesta por agentes (controlados
por el software) y un individuo (controlado por el alumno), se selecciona el numero de
agentes infectados (infectar, Figura 1) con un virus de alguna enfermedad contagiosa. El
o los agentes infectados pueden contagiar a otros agentes o al individuo al tocarlos. Al
correr el software (iniciar, Figura 1) los agentes y el individuo pueden moverse y ello
permite simular el proceso de contagio. De manera simultanea el software genera una
grafica con la cantidad de agentes contagiados (numero de infectados, Figura 1) en fun-
cion del tiempo.

3.2. Proceso de implementacion

El proceso de implementacion de la MXA se desarrolld en los ambientes de Micro-
soft Teams y NetLogo. Los alumnos recibieron, mediante la plataforma de Microsoft
Teams, los archivos de la actividad DG. Esta experimentacion se llevé a cabo en abril
de 2020, cuando la cuarentena por COVID-19 en México tenia tan sélo tres semanas
en proceso.

Fase 1. Los alumnos y el docente se conectaron en una sesion sincronica por medio
del Software de Microsoft Teams. La actividad inicié con una breve platica de
aproximadamente cinco minutos por parte del docente sobre la importancia de
las matematicas para describir y comprender los fendmenos que nos rodean como
por ejemplo la propagacion de las enfermedades, en particular COVID-19 —en la
PMM es importante que las actividades que realicen los estudiantes estén contex-
tualizadas en alguna situacion cercana al estudiante (Lesh y Doerr, 2003a). Poste-
riormente, el profesor introdujo brevemente el software.

Fase 2. Se hizo una simulacién con un agente infectado. Se pidi6 a los estudiantes
que observaran la simulacion. Después de la simulacion los alumnos explicaron el
comportamiento de la propagacion de la enfermedad y su grafica asociada. El do-
cente puso énfasis en los conceptos matematicos que emergieron.

Fase 3. Se hizo una simulacion con dos agentes infectados. Antes de la simulacion, el
docente propuso de nuevo que los alumnos hicieran conjeturas respecto a lo que
sucederia. Después de la simulacion los alumnos explicaron el comportamiento
de la propagacion de la enfermedad y su grafica asociada. El docente puso énfasis
en mas conceptos matematicos que emergieron.

Fase 4. Se hizo una simulacién con cinco agentes infectados. Antes de la simulacion
el docente propuso de nuevo que los alumnos hicieran conjeturas respecto a lo que
sucederia. Después de la simulacion los alumnos explicaron el comportamiento
de la propagacion de la enfermedad y su grafica asociada. El docente puso énfasis
en los conceptos matematicos que emergieron en cada simulacion, por ejemplo,
variables, variacion, tasa de crecimiento, ordenada al origen, entre otros.

Ocho de los 18 alumnos instalaron NetLogo y la actividad en sus computadoras, por

lo tanto pudieron realizar sus propias simulaciones. Los otros diez observaron las simu-
laciones por medio de la pantalla compartida del docente.
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3.3. Papel del profesor

Durante toda la sesion, el profesor fue orquestador de la discusion, mediante el plantea-
miento de preguntas que permitieran a los estudiantes comprender el fenomeno, inter-
pretar las graficas (asociarlas al crecimiento exponencial) y desarrollar conocimiento y
habilidades como: la observacion, el planteamiento de conjeturas, el analisis, la verifi-
cacion de casos particulares, a través de la exploracion con el software y la generaliza-
cion. El docente propici6 la interaccion social entre los estudiantes para promover una
comunidad de aprendizaje desde la implementacion de la MEA. El profesor tenia expe-
riencia en el desarrollo de actividades (sustentadas en la PMM) con estudiantes en am-
bientes presenciales.

3.4. Acopio de datos

El acopio de datos fue mediante las videograbaciones de las interacciones [estudiante-
estudiante y estudiante-profesor] durante toda la experimentacion de la MXA, el re-
gistro escrito de las respuestas de los estudiantes en las hojas de trabajo al realizar las
simulaciones y la bitacora del docente. Los estudiantes usaron Word y lapiz y papel para
desarrollar las actividades de las hojas de trabajo, tomaron fotos de imagenes de las si-
mulaciones y las pegaron en sus hojas de trabajo para complementar sus respuestas.

4. RESULTADOS

Se describe como al ser implementada la MXA (basada en NetLogo) en la plataforma
Microsoft Teams permiti6 tal como Doerr (2016) lo sefiala: el surgimiento de ciclos de
descripciones, interpretaciones, conjeturas y explicaciones que fueron revisadas y refina-
das mientras los estudiantes trabajaron con otros estudiantes y con el profesor.

De tal manera, que los estudiantes revelaron sus concepciones matematicas previas y
del fendmeno de propagacion de enfermedades infecciosas.

4.1. Episodio 1. Contextualizacion de la situacion (Actividad en Microsoft Teams)
La plataforma permitié que el docente y los 18 estudiantes se lograran conectar desde su
casa de manera sincronica para atender la sesion. Microsoft Teams facilitdo la comuni-
cacidn e interaccion del grupo [estudiante-estudiante y estudiantes-profesor], inclusive
asesoria técnica.

4.1.1. EI contexto

El docente inici6 la sesion con la introduccion siguiente para contextualizar la actividad

en el fendbmeno COVID-19.
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[1] Docente: Estar estudiando matematicas no quiere decir que dejemos, nada mas, a
las matematicas en el salon de clases, o en las clases que tenemos. Sino que real-
mente, como hemos platicado, las matematicas nos ayudan en la vida cotidiana; y,
pues un problema que tenemos, que ahorita se detono es el coronavirus. Pero real-
mente siempre hay infecciones que tienen ciertos comportamientos. Es por eso
que este software [se refiere a NetLogo] y esta actividad [diseminacion de enfer-
medades] que les mandé [se refiere a que les entrego la actividad mediante Micro-
soft Teams] esta en ese sentido.

La intervencion del docente se justifica en su conocimiento sobre la importancia del
contexto para motivar a los estudiantes, lo cual se deriva de sus lecturas sobre la PMM
propuesta por Lesh y Doerr (2003a) y su experiencia al trabajar en ambientes presencia-
les basados es esta perspectiva.

4.1.2. Aspectos técnicos

El docente apoy6 también mediante asesoria técnica a los estudiantes, que habian logrado
descargar la actividad DG de NetLogo, para que junto con ¢l realizaran las simulaciones
en sus equipos. Destind poco tiempo, de la siguiente manera, para resolver inquietudes
sobre la descarga de la actividad y uso de comandos, botones y controles del software.
[2] Docente: Ustedes estan marcados con el color amarillo: ;/si se vieron en color
amarillo? [promovio que los estudiantes observaran que estaban inmersos como
parte de la poblacion de individuos en la simulacion]
[3] E1: Si.
[4] E2: Si.
[5] E3: Siprofe.
[6] Docente: Ok. y si vieron como se mueven ustedes? Ahi. Dentro de... Dentro del
software. Dentro del programa

Investigadores como Haspekian (2005) sefialan que el uso de la tecnologia puede
aprenderse simultaneo al aprendizaje de las matematicas. No siempre es necesario desa-
rrollar sesiones de aprendizaje de software separadas de las sesiones de aprendizaje de
matematicas. En este caso, debido a lo amigable del software, se considerd que podia
aprenderse el uso basico del mismo a la par de apoyar la comprension de las graficas aso-
ciadas al fenémeno

4.2. Episodio 2. Desarrollo de conocimiento matematico [G] y sobre el fendmeno
de propagacion de enfermedades [C] a través de la simulacion y grafica en
NetLogo (Microsoft Teams y NetLogo)

Se analizé el proceso de evolucion de ideas de los estudiantes respecto a:

a) la comprension de graficas —y conceptos matematicos como variacion, tasa de
cambio, ordenada al origen [G].
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b) la asociacion de la grafica al contexto de propagacion de enfermedades infeccio-
sas como COVID-19 [C] y por lo tanto, comprension del fendmeno.

4.2.1. Primera simulacion: la simulacion un juego; variables, variacion y tasa de
cambio

El docente solicito la observacion de la simulacion llevada a cabo con un agente y la des-
cripcion e interpretacion del fendmeno.

[7] Docente: Lo que necesito es que ustedes... bueno, todos los que no tienen ahorita
el software para usarlo, nos platiquen qué es lo que estamos viendo [con esta frase
el docente trato de promover que los estudiantes exploraran, describieran, y ana-
lizaran la situacion]. {De acuerdo? Bueno, entonces, vamos a iniciar ya con esto.
Laidea es que todos o los que puedan, van a darle iniciar y van a tratar de moverse
para que no sean infectados. ;{De acuerdo? Muy bien... empezamos entonces.

La simulacion tomada como un juego

Ocho estudiantes simularon el fendémeno de manera individual, mientras que 10 obser-
varon en la plataforma la simulacion realizada por el docente. Uno de los ocho estu-
diantes, que simularon de manera individual, percibié la actividad como una actividad
ludica con reglas que quizas debian aclararse durante la clase. Es decir, no lo asocio
con el contexto de una situacion real, como COVID-19. Por lo tanto, no tuvo claro
cOmMo comportarse.

[8] Docente: Traten de moverse para no ser infectados. ;De acuerdo?

[9] E3: ;Y sinos infectan profe? ;voy a infectar a los demas o qué hago? [No C]

[10] Docente: ;TG qué harias? [El docente pregunta para que los alumnos se con-

cienticen respecto al fenomeno|

Descripcion cualitativa de la forma de la grafica

Posterior a la simulacion (Figura 1). Antes de borrar la grafica obtenida. El docente pro-
picio reflexion sobre la grafica.

[11] Docente: ;| Me pueden mencionar qué observan de la grafica por favor ? Me van
diciendo quién participa para irlo apuntando como siempre [e/ profesor trato de
promover la interaccion docente-estudiantes).

[12] E4: Pues que...

[13] Docente: Aja... Dime

[14] E3: que va ascendiendo [G].

Los estudiantes describieron la grafica de manera cualitativa [ 14]. Pero no mencionaron

que era una grafica creciente, como podria esperarse en una clase de matematicas, tampoco
describieron el tipo de crecimiento exponencial (conocimiento que emergio en la MEA).
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Descripcion cualitativa de la forma de la grdfica con base en el contexto

Incluyeron el contexto de la epidemia en sus descripciones.

[15] E4: Va ascendiendo de una manera bastante rapida por el alto contagio de la epi-
demia [epidemia para los estudiantes era COVID-19]. [G, C]

[16] ES: por la epidemia. [G, C]

[17] Docente: Ok. E4 menciona: que va... va aumentando rapidamente por el caso de
la epidemia. Alguien mds intervino y no alcancé a escuchar. ;Quién era?

[18] E5: Si maestro. Este...

[19] Docente: (E5?

[20] E5: Si. Se observa, pues que va aumentando la epidemia ;no? rapidamente. [G, C]

Un par de estudiantes hicieron una descripcion mas formal de la forma de la grafica;
ello se debid a que observaron lineas en la grafica (Figura 1).
[21] E9: Es que se ve que [se refiere a la forma de la grdfica]... en los primeros con-
tagios, es primero lineal un poquito [G].
[22] Docente: Aja. Ok.
[23] E9: y ya, posterior a eso se empiezan a... empieza a ascender [se refiere a la
Jforma de la grdfica], pues en base a los contagiados. [G, C]

Descripcion cuantitativa de la grdfica

El docente pregunto: ;qué mas observan?

[24] E6: En la grafica aparece el tiempo.

[25] E10: Tiempo.

[26] Docente: Aja

[27] E6: que tardan en infectarse.

[28] Docente: Ok

[29] E6: En un... en una linea [se refiere a la abscisa de la grafica] y en la otra [se
refiere a la ordenada) aparece el numero de infectados [mencioné las variables
graficadas]

[30] Docente: Ok

[31] E6: Que 57.2 y 456. Pero, no sé a qué se refiere aqui, 456 [no sabe si son
segundos).

Se observa en el didlogo como el estudiante E6 identificé las variables y como esta-
ban relacionadas, aunque no utilizé lenguaje formal matematico; También, se nota como
incluyeron datos en sus descripciones, lo cual se aprecia en el ultimo comentario de E6.
De acuerdo con resultados obtenidos por Lesh y Yoon (2004) es natural que los estu-
diantes suelan interpretar y describir, primero de manera cualitativa, algunos fenéome-
nos o actividades, y posteriormente amplien sus descripciones para introducir analisis
cuantitativos.
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Observaciones

Al principio un estudiante tomo, inicialmente, como juego —quizas con ciertas reglas— la
simulacion que realizaron en el aula. El fenémeno de COVID-19 no se mencion6 expli-
citamente en las descripciones, a pesar de ser utilizado como un contexto inicial por el
profesor; sin embargo, la grafica fue contextualizada por los estudiantes en términos de
la propagacion de una enfermedad.

En términos de la PMM (Lesh, 2010) se observa como el sistema conceptual de
los alumnos evoluciono, las interpretaciones y descripciones iniciales cualitativas se
ampliaron para incluir cuantitativas. Se identificaron variables, la relacion entre las
mismas y los estudiantes empezaron a dar sentido a las cantidades numéricas que apa-
recian en la grafica. Podria decirse que el sistema conceptual de los alumnos progreso
de forma gradual por las dimensiones: sencillo-complejo (dimensiones tomadas de
Lesh, 2010).

Debido a las dificultades de conexion de red wifi, varios estudiantes mantuvieron sus
videos apagados. Esto impidi6 observar el lenguaje corporal al que se tiene acceso en un
ambiente presencial. Sin duda, esta puede ser una limitante cuando se usan plataformas,
ya que la observacion del lenguaje corporal puede apoyar al docente para saber cuando
es necesario retroalimentar las actividades. En este estudio el docente se basé en el con-
tenido y entonacion de las participaciones verbales de los estudiantes para identificar si
habia entendimiento de la situacion.

4.2.2. Segunda simulacion. Involucramiento en la simulacion; construccion, explo-
racion y verificacion de conjeturas

En esta simulacion el docente fomentd que los estudiantes desarrollaran conjeturas, las
describieran, exploraran y verificaran. Con este objetivo, puso énfasis en la comparacion
de las graficas obtenidas al final de la simulacion y en los conceptos matematicos como
variables, variacion y rapidez (asociada a tasa de crecimiento).

Conjeturas

El docente, antes de la simulacion con dos infectados, solicitd a los estudiantes que
desarrollaran conjeturas respecto a la posible forma de la grafica. Las respuestas de
los estudiantes fueron variadas, aunque todos pensaron que la infeccion debia ser mas
rapida.
[32] E5: si yo creo que va a ser sobre esta [encima de la grafica anterior] profesor,
pero creo que no va a llegar hasta arriba.
33] Docente: Ok.
34] E5: yo creo.
35] Docente: No crees que llegue hasta arriba. Perfecto
36] E5: No. Creo que si se va a elevar, pero...no. Como son dos, pues va a ser mas
rapido el contagio, yo creo. [G, C]

[
[
[
[
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[37] Docente: Ok. Muy bien.

[38] E6: Yo creo que el nimero de infectados disminuiria, no?
[39] Docente: El nimero de infectados disminuiria

[40] E6: Porque se supone que la van a curar, no? [C]

La comunicacién, de acuerdo con la PMM (Lesh, 2010) es un aspecto que se debe
cuidar en estos ambientes porque permiten que el estudiante revele su conocimiento, mo-
difique, amplie y refine su forma de pensar. Por lo tanto, el docente cuidé sus interven-
ciones [35, 37, 39] para apoyar que los estudiantes fueran quienes describieran lo que
ocurriria, sin evaluar de antemano sus conjeturas.

Exploracion de conjeturas

La simulacion del fendomeno fue interesante para los estudiantes, pero mas cuando la rea-
lizaron de manera individual, ya que no sélo permitié explorar las conjeturas, sino que
el hecho de mover su propio individuo los hizo sentirse parte de la poblacion donde se
propagaba la infeccidn; E7 es un ejemplo cuya intervencion se describe enseguida, men-
cion6 de manera explicita el fenomeno COVID-19 y en sus expresiones denota su invo-
lucramiento en la actividad [43].

[41] E7: jYa se infectaron todos y yo sigo sin infectar! [Los estudiantes cuidaron que

su individuo no se infectara en esta simulacion, igual que el docente] [C]

[42] Docente: jEso!, jmuy bien! A ver.

[43] E7: {Ya soy inmune al coronavirus! Ah, no. j Ya me infecto! jYa valiéo madre! [C]

[44] Docente: Ok.

[45] E7: Pero si se ve un cambio radical en la rapidez con la que se infectaron [G]

Verificacion de conjeturas

Una vez terminada la simulacion (Figura 2), el profesor promovid que los estudiantes re-
visaran las conjeturas.
[46] ES5: No. [la grdfica] no llegd hasta el mismo nivel.
[47] Docente: En la grafica que tengo aqui se ve como llega al mismo nivel ;por qué
llegara al mismo nivel si fueron diferente nimero de infectados al inicio?
[48] E7: Es por el tiempo no?
[49] EI: Porque al final son... es la misma cantidad de personas. ;no?
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Figura 2. Segunda simulacion de la actividad DG en NetLogo

Observaciones

En este nuevo ciclo de descripciones e interpretaciones, el docente conocedor de la im-
portancia de las conjeturas y explicaciones en la PMM, promovi6 que los estudiantes las
realizaran. La descripcion de la grafica fue cualitativa, le dieron mas sentido [45, 49] al
mencionar como la cantidad de poblacion estaba representada en la misma. Por primera
vez, el fendmeno COVID-19 emergié de manera explicita por los estudiantes [43].

4.2.3. Tercera simulacion. Estrategias para evitar el contagio; variables, variacion,
tasa de cambio y ordenada al origen

En esta simulacion el docente ademas de promover que los estudiantes desarrollaran, de
nuevo, conjeturas, exploraran, describieran, analizaran y verificaran las mismas, puso
énfasis en ;cual seria la mejor estrategia para no contagiarse? En las descripciones de
los estudiantes volvieron a emerger frases asociadas a la identificacion de variables, va-
riacion y tasa de crecimiento (asociada a rapidez de contagio). El docente posibilitd que
los estudiantes dieran significado a la ordenada al origen en la grafica, en términos del
contexto.

Conjeturas

Las conjeturas iniciales fueron las siguientes
[50] E6: Que la infeccion va a ser mas rapida. ;jno?
[51] Docente: Mas rapida.
[52] E2: Mas rapida.
[53] Docente: aja.
[54] E7: cinco veces mas rapida al parecer.
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[55] Docente: Ok.
[56] E1: Quizas la grafica vaya mas lineal para arriba.

Ningun estudiante corrigi6 la observacion de E7 [54]. En lugar de pensar de asociar
la cantidad inicial de personas infectadas (cinco) a la ordenada al origen de la grafica, los
estudiantes como E7, la asociaron a la rapidez del contagio.

Exploracion de conjeturas

La simulacion del fendmeno permitio, ademas de explorar las conjeturas, percibir que
podian encontrar estrategias para no contagiarse [57]. Los estudiantes platicaron sus es-
trategias para evitar el contagio de la infeccion, lo cual relacionaron con Covid-19 [60].

[57] E4: Ah, qué buena estrategia esa de la esquina.

[58] E7: Esconderse.

[59] Docente: Muy bien. Ok. Quiero que observen...

[60] E7: Es que si obedecid de quedarse en cuarentena. [C]

Verificacion de conjeturas

Una vez terminada la simulacion (Figura 3), el profesor promovio que los estudiantes re-
visaran las conjeturas. La discusion fue similar a la que se dio al término de la segunda
simulacion. Pero, en esta discusion, el docente puso énfasis en que los estudiantes anali-
zaran la ordenada al origen de la grafica.

[61] Docente: ;por qué esta linea empezo aqui, y por qué ésta aqui, y por qué ésta aqui?

[el docente se apoyo del cursor para indicar la ordenada al origen de cada grdfical

[62] E6: Porque empezd con mas numeros [inaudible].

[63] E8: Los niimeros cinco y...[inaudible].

[64] E7: La cantidad de infectados con la que comenzo.
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Figura 3. Tercera simulacion de la actividad DG en NetLogo
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Observaciones

Esta tercera simulacion posibilitd que los estudiantes evaluaran sus conjeturas y le die-
ran mas sentido a la grafica al discutir lo que significaba ordenada al origen. Identifica-
ron que esconderse en una esquina, podia ser util para no contagiarse, lo que implico
que le dieran sentido a la cuarentena solicitada por las autoridades gubernamentales para
evitar el contagio por COVID-19. Ello es importante como parte de la formacion de los
estudiantes no solo en la escuela, sino también para la vida y es parte de los objetivos
de la PMM Ia cual pone énfasis en que se deberia fomentar en clases que los estudian-
tes aprendieran a tomar decisiones con base en sus experiencias y conocimiento (Lesh y
Doerr, 2003a).

4.3. Episodio 3. Profundizacion individual en el conocimiento matematico [G] y el
comportamiento del fendmeno de propagacion de enfermedades a través de
hojas de trabajo (Microsoft Teams)

En las hojas de trabajo que 15 estudiantes entregaron resueltas (como tarea extraclase) se
nota cdbmo de manera individual lograron identificar las variables, comparar la tasa de in-
feccion y dar sentido a la ordenada al origen. Se incluy¢ la pregunta: ;Que aprendi? Las
respuestas fueron variadas, pero en cuanto al entendimiento de la propagacion de enfer-
medades infecciosas se observo lo siguiente.
e Diez estudiantes manifestaron que la actividad les habia permitido entender el fe-
némeno de COVID-19 y por qué debian tomar tantas precauciones.
e Tres mas, no mencionaron COVID -19, pero sefialaron que habian aprendido
sobre la diseminacion de enfermedades.
* Dos estudiantes no entregaron la respuesta a esta pregunta.

En las respuestas a la pregunta ;qué aprendi?, once estudiantes, a pesar de que no se
les pregunt6, manifestaron que habia sido divertida la actividad (Figura 4). El resto no
escribio algo al respecto.

A mi en lo personal fue un programa que las veces que lo utilice me mostraba un juego
bastante entretenido, pero también una férmula matematica, al igual que te crea conciencia y
estrategia mental.

Aprendi que el mayor nimero numero de contagios se ve claramente cuando
empiezan nuevos brotes en distintas partes, por lo que de ahi se va formando una especie de
circunferencia donde cada vez hay menos espacio solo o bien sin (Contagios).

A partir de ello claramente nos muestro en la gréfica la inclinacion que empieza a
tener por un contigo masivo diario.

Realmente esto también nos sefiala , una parte muy importante que es tomar las medidas
necesarias , como los muestran las graficas , entre menos personas se encuentren cerca y no
hagan alguna actividad que no sea de mayor importancia esto disminuira y la grafica se
tornara con menor volumen y un indice de crecimiento bajo. Es un aplicacién muy buena que
nos ensefa el valor matematico y la importancia del balance para que no haya un incremento
mayor y claramente esto lo van denotando las gréficas.

Si bien agradezco mucho la ensefianza y me quedo con los valores y las medidas ensefiadas
que nos muestra (Netlogo), seguido de implementarlo y hacerlo real.

i,

Figura 4. Reporte de estudiante E14
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* Los 15 estudiantes identificaron las variables, la variacion no constante y aunque
no cuantificaron la tasa de cambio promedio, describieron la rapidez del contagio.

Observaciones

Las hojas de trabajo apoyaron el transito de descripciones cualitativas a cuantitativas en
términos de describir, cantidades de agentes infectados en funcion del tiempo, la orde-
nada al origen, el tiempo total de contagio. La descripcion de la rapidez del contagio se
qued6 en un nivel cualitativo.

5. CONCLUSIONES

Respecto a las preguntas de investigacion planteadas: ;Como pueden NetLogo y Mi-
crosoft Teams apoyar el entendimiento de la diseminacion de una enfermedad? ;Como
puede NetLogo fomentar la comprension de las graficas asociadas a la propagacion de
una enfermedad? Se puede contestar lo siguiente. Microsoft Teams permiti6 la gestion
de recursos, la conexion sincronica mediante videollamada y la grabacion del video. Los
estudiantes tuvieron la posibilidad de interpretar, describir, explicar y predecir el feno-
meno de diseminacion de enfermedades gracias al uso de NetLogo. La grafica asociada
a la simulacion fue fundamental para dar significado al comportamiento del fenémeno.
Los estudiantes entendieron que la rapidez de propagacion dependia de como se movie-
ran los agentes y el individuo, coémo se acercaran unos a otros, y de la cantidad inicial de
infectados; lograron verse como parte de la poblacion que podia ser infectada y por lo
tanto establecieron estrategias para evitar el contagio. Los estudiantes desarrollaron con-
jeturas, las describieron, exploraron, analizaron y verificaron.

La actividad posibilitd que ampliaran su forma de pensar sobre el comportamiento
de la propagacion de enfermedades infecciosas como COVID-19 y refinaran su entendi-
miento sobre las graficas al interactuar con NetLogo y el caracter dindmico de la herra-
mienta. Los estudiantes manifestaron que entendieron el fendmeno, las recomendaciones
de salud publica y que les gusto la actividad de NetLogo. Con ello consideramos que se
aportd en la preparacion de estos estudiantes para comprender la situacion de crisis glo-
bal y para actuar de manera informada.

La simulacion en el contexto de propagacion de enfermedades permitio que los estu-
diantes ampliaran, refinaran y asociaran sus conocimientos matematicos con el fenomeno
de pandemia COVID-19, el cual ha sido dificil de entender desde su inicio por la pobla-
cion, aunque circule mucha informacion en los noticieros y redes sociales. Consideramos
que experiencias de este tipo se deberian llevar a cabo en el aula en estos tiempos de pan-
demia donde continuar con la mecanizacion de algoritmos y la definicion de conceptos
no deberia ser el tinico centro de atencion en cuanto al aprendizaje de las matematicas.

Existen limitantes asociadas a la implementacion de la MXA en ambientes sincro-
nicos, si comparamos con una implementacion en ambientes presenciales. Por ejemplo,
los estudiantes no pueden participar en la misma simulacién como lo permite HubNet de
NetLogo exclusivo para computadoras en red. Queda pendiente para una siguiente im-
plementacion apoyar mas la reflexion sobre la tasa de cambio promedio.
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