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1. RESUMEN: Los modelos basados en agentes (ABMs) describen a los individuos o

partes que configuran un sistema como entidades autonomas y discretas, y focalizan toda

su atencion en caracterizar estas partes (agentes) mediante reglas de comportamiento,
permitiendo la interaccion entre ellas y con el entorno en el que se hallan. Se presenta el

material docente disefiado para una actividad a realizar de forma autonoma en aula

informadtica, centrada en el modelo “Autumn” que se encuentra en la plataforma NetLogo

(de acceso libre desde la Web). Se analizan los resultados obtenidos con su
implementacion en los estudios de grado en Ingenieria de Biosistemas de la Universitat
Politécnica de Catalunya.

2. ABSTRACT: Agent-based models (ABMs) describe the individuals or parts that make
up a system as autonomous and discrete entities, and focus all their attention on the
characterization of these parts (agents) by rules of behaviour, allowing the interaction
between them and the environment in which they are. This work presents the teaching
material designed for an activity centred on the model "Autumn" available at the
NetLogo platform (freely accessible from the Web). This activity was performed in
computer lab sessions in the degrees of Engineering of Biosystems at the Universitat
Politécnica de Catalunya. The results obtained are analysed.

3. PALABRAS CLAVE: Modelo basado en agentes, Simulacion, NetLogo
KEYWORDS: Agent-based model, Simulation, NetLogo

4. AREA DE CONOCIMIENTO: M3s de un area
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5. AMBITO TEMATICO DEL CONGRESO: El aprendizaje auténomo del alumno (o

Metodologias activas en nuevos entornos académicos)
6. MODALIDAD DE PRESENTACION: Comunicacién oral

7. DESARROLLO

7.1 Objetivos

El principal objetivo de esta contribucion es presentar el material docente disefiado para
una actividad a realizar en aula informatica y que el alumno utiliza de forma auténoma en
el contexto de la modelizacion y simulacion discreta de los modelos basados en agentes
(ABMs), asi como comentar los resultados obtenidos con su implementacioén en un grupo
de alumnos de primer afio de los estudios de grado en Ingenieria de Biosistemas de la

Universitat Politécnica de Catalunya.

Especificamente, el proyecto se desarrolla en el entorno del modelo “Autumn” que se
encuentra en la plataforma NetLogo, de acceso libre desde la Web. El modelo
seleccionado trabaja con contenidos propios del drea de matematicas (variables
dependientes e independientes, funciones continuas y discretas, probabilidad,
representacion grafica de datos), asi como de otras areas de las ciencias naturales
(biologia, botanica, climatologia, geografia o quimica). A la vez, permite trabajar con
competencias de matematicas, del tratamiento de la informacion y de competencia

digital, asi como con otros tipos de competencias (comunicacion lingiiistica y
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audiovisual, autonomia e iniciativa personal, aprender a aprender, y conocimiento e

interaccion con el mundo fisico).
7.2 Descripcion del trabajo
7.2.1 Introduccion

La modelizacion cientifica tiene el propdsito de encontrar, interpretar y validar las
representaciones aproximadas de los sistemas, que se definen a partir de conjuntos de
elementos y conceptos, cuyas caracteristicas y mecanismos de relacion se describen con
objetos y operaciones matematicas. El desarrollo del conocimiento en ciencias y
matematicas implica procesos de modelizacion donde teoria, experimentacion y

computacion estan dindmicamente conectadas.

La llamada modelizacion basada en agentes (Agent-Based Model, ABM) surgio en la
década de los 90 y representd un nuevo enfoque de modelizacion. Se trata de una
modelizacion discreta, con una filosofia y perspectiva diferente a la de la modelizacion
mas clésica y continua utilizada hasta entonces de forma habitual (funciones continuas,
ecuaciones diferenciales, modelos probabilisticos, modelos estadisticos,...). Los ABMs
son modelos que describen a los agentes (individuos o partes) que configuran un sistema
como entidades auténomas y discretas, y focalizan toda su atencidon en caracterizar estas
partes discretas mediante reglas de comportamiento, permitiendo que estas partes
interaccionen entre ellas y con el entorno en el que se hallan (Grimm and Railsback,

2005).
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El uso de plataformas preparadas especialmente para la implementacion de los ABMs
facilita la tarea de programacion y ejecucion que todo modelo computacional requiere, a
la vez que permite la difusion de este tipo de modelo a un publico mas amplio y
heterogéneo (Ginovart et al., 2011, 2012). En particular, recientemente, se han llevado a
cabo algunas experiencias docentes interesantes en la universidad, en el contexto de los

ABMs y en el ambito de la biologia, utilizando la plataforma NetLogo (Ginovart, 2012).
7.2.2 La plataforma NetLogo

La plataforma NetLogo es un entorno que permite la implementacion de ABMs y la
simulacion del comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo y en el
espacio (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/). Fue creada por Uri Wilensky en 1999 y esta
en contintio desarrollo en el Center for Connected Learning and Computer-Based
Modeling de Estados Unidos (http://ccl.northwestern.edu/). El programa incluye una
galeria de modelos con una breve descripcion de sus propdsitos, que pueden ser
ejecutados, y que permiten modificar valores de pardmetros implicados en las
simulaciones (“NetLogo Models Library”, http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/).
Son modelos disponibles via web que estan destinados a ser ejemplos de buenas practicas
de codificacion y documentacion. Los modelos que se pueden encontrar en esta galeria
pertenecen a &mbitos muy diversos: arte, ciencias de la computacion, biologia, quimica,
fisica, ciencias del suelo, juegos, matematicas, ciencias sociales, economia, y psicologia
social. Por ejemplo, en el ambito de las matematicas aparecen modelos relacionados con

fractales, probabilidad o sistemas dinamicos.
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Existen dos maneras de interactuar con NetLogo. Se puede descargar e instalar el
programa (permite simular y editar modelos, modificar o cambiar partes de un modelo, y
crear nuevos modelos), o bien se puede ejecutar un applet desde una pagina web

(Gnicamente admite la ejecucion de modelos).

7.2.3 Material docente elaborado para la sesion en laboratorio informatico: El

model “Autumn” de NetLogo
Introduccion

Con el fin de familiarizarse con la plataforma NetLogo y sus prestaciones, y para tener
una vision general de su funcionamiento, lo mas conveniente es realizar simulaciones con
alguno de los ejemplos de ABMs disponibles en la galeria "NetLogo Models Library" (al
abrir el programa NetLogo, ir a “File” y escoger “Models Library”). Para este proyecto
hemos escogido el modelo “Autumn” (Fig. 1) que se encuentra en la seccidon de biologia

de “Models Library” (Wilensky, 2005).

Este modelo fue escogido atendiendo al perfil de los estudiantes de la Escuela Superior
de Agricultura de Barcelona de la Universitat Politécnica de Catalunya, donde se

imparten cuatro grados en Ingenieria de Biosistemas.
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Figura 1. Modelo “Autmn” de NetLogo

Al abrir cualquier modelo de la plataforma NetLogo encontramos las diferentes
Pantallas/Ventanas del programa: “Interface”, “Information” y “Procedures” que

permiten conocer e interaccionar con el simulador (Ginovart et al. 2011).
Las principales partes de la ventana “Interface” se muestran en la Fig. 2:

- Barra de control de la velocidad de simulacion.
- Boton “setup”: se utiliza para iniciar o reiniciar el modelo

- Botén “go”: comienza la simulacion.
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- “Sliders”: permite crear rangos de valores para los pardmetros o variables del
modelo.

- “Switch”: activar/desactivar una accion.

- “Chooser”: permite escoger un dato o variable a controlar.

“Plot”: crea graficos con diferentes variables a lo largo del tiempo de la

simulacién.
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Figura 2: Ventana “Interface” del modelo NetLogo

La ventana “Information” (Fig. 3) contiene tota la documentacion e informacion del
modelo, y se estructura en diferentes apartados: ;Qué es?, ; Coémo funciona?, ;Cémo
utilizar el programa?, ;Aspectos o cuestiones para considerar?, ;Acciones para intentar?,

Ampliando el modelo, Caracteristicas de NetLogo, Modelos relacionados, y Referencias.

SECRETARIA TECNICA
VII CIDUI
ISBN 978-84-695-4073-2

\

n

(U] — [ ]

Tl unrvessTaT B pARCELONA UnB @ UNIVERSITAT POLITECNICA 1 vuversimar U i =

. N N Universitat Oberta
@ Universitat Autonoma de Barcelona BARCELONATECH PO M EULFABIRA Universitat de Girona de Catalunya

Universitat de Licida UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
www.uoc.edu



LA UNIVERSIDAD:

UNA INSTITUCION DE LA SOCIEDAD

Autumn - Netlog
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WHATIS IT?

If you live in a climate that is warm during the summer and cold in the winter, then you are
probably familiar with the beautiful autumn phenomenon in which leaves turn color before dying
and falling off of the tree. This model simulates the ways in which leaves change their colors
and fall, making it possible to explore and understand this beautiful annual spectacle.

HOW IT WORKS

Why and how leaves change colors and fall is surprisingly complicated, and has to do with a
combination of sunlight, heat, and rain. (Leaves can be blown off by strong winds even if they
have not yet changed color, so wind has a role too.)

The colors that we see in each leaf stem from the presence of natural substances that are
produced and stored in each leaf. Three substances contribute to a leaf's color:

- Green comes from chlorophyll (or a set of related substances known as chiorophylls), which
converts sunlight and water into sugar. Chlorophyll molecules are destroyed and not
replenished when they are exposed to excessive sunlight and when temperatures are low.
Thus, cold sunny fall days make the overall concentration of chlorophyll decrease. Overall
chlorophyll concentration rises again in the sunlight (as long as there is not too much!) and
when there is water.

- Yellow comes from a substance called carotene. Carotene molecules help give color to carrots
and sweet potatoes. The concentration of carotene remains constant throughout a leaf's life.
However, the yellow color is often masked by the chlorophyll's green color. A leaf with lots more
chlorophyll (typical in the summer) will be exclusively green, albeit with strong yellow tints
masked behind the green. As the chlorophyll dies, however, the presence of carotene becomes
apparent, resulting in a yellow leaf.

- Red comes from a substance called anthocyanins. Anthocyanin molecules are created in the

Figura 3: Ventana “Information” de NetLogo

La ventana “Procedures” (Fig. 4) es donde se encuentra el c6digo de computacion, la
implementacion del modelo, el programa o simulador, el un conjunto de procedimientos

que se ejecutan durante la simulacion.
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Figura 4: Ventana “Procedure” del modelo “Autumn” de NetLogo

El modelo “Autumn” simula la forma en que las hojas cambian de color y caen durante el

otofo, lo que permite explorar y entender este espectaculo anual de belleza. El por qué y
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el como las hojas cambian de color y caen es sorprendentemente complicado, y tiene que
ver con una combinacion de la luz del sol, el calor y la lluvia. Asi mismo, las hojas
pueden ser arrancadas por los fuertes vientos, aunque atin no hayan cambiado de color,

por lo que el viento tiene un papel importante.

Los colores que vemos en cada hoja se deben a la presencia de sustancias naturales que se
producen y almacenan en ellas. Tres sustancias principalmente contribuyen al color de
una hoja. El verde proviene de la clorofila, que convierte la luz del sol y el agua en
azucar. Las moléculas de clorofila se destruyen y no se reponen cuando se exponen a una
luz solar excesiva y cuando las temperaturas son bajas. La concentracion de clorofila en
general se incrementa con la luz del sol y cuando hay agua. El amarillo proviene de una
sustancia llamada caroteno cuya concentracion se mantiene constante a lo largo de la vida
de una hoja. Sin embargo, el color amarillo es a menudo enmascarado por el color verde
de la clorofila. Si la clorofila muere, la presencia de caroteno se hace evidente. El rojo
proviene de una sustancia llamada antocianina. Las moléculas de antocianina se crean
con la presencia de altas concentraciones de azlicares y la concentracion de agua en la
hoja. La concentracion de azucar aumenta cuando el frio hace que el arbol cierre su
circulacion de agua para el resto del arbol, cualquiera que sea la cantidad de agua y

azlcar que se encuentre atrapada en las hojas se convierte en antocianina.

En cada paso de tiempo o de programa de simulacion se consideran dos tipos de acciones

o controles:
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1) Las condiciones meteorologicas (lluvia, viento, sol) que afectan a las hojas,

afiadiendo o eliminando azlicar, agua o clorofila.

2) La reaccion de la hoja ante su entorno, con la adicion de las antocianinas si

corresponde, y modificando su color para reflejar las condiciones del entorno.

El agua no entra directamente en cada hoja, sino que es absorbida por las raices del arbol

una vez llega al suelo, de las cuales se eleva por el tronco a las ramas y hojas.

Las hojas en el modelo tienen un atributo, la sujecion o "attachedness", que el modelo
utiliza para indicar la intensidad con la hoja se aferra al arbol. La sujecién aumenta con el

agua y disminuye con el viento y la lluvia.

En el marco de un Trabajo Final del Master en “Formaci6 del Professorat d’Educacio
Secundaria Obligatoria i Batxillerat, Formaci6 Professional i Ensenyament d’Idiomes” de
la Universitat Politécnica de Catalunya (Catalina, 2011), se prepar6 un dossier para
profesor y un dossier para alumno para trabajar con el modelo “Autumn” dirigidos
principalmente al segundo ciclo de la Educacién Obligatoria Secundaria. A partir de ese
trabajo, se pensoé en la posibilidad de utilizar “Autumn” en otras etapas educativas,
incluida la de la universidad. Obviamente, el trabajo inicial que se realizo sirvio para
conocer el modelo-simulador y sus posibilidades para disefiar una actividad que
introdujera los ABMs, los distintos conceptos relacionados con el comportamiento de las
hojas en otofo. Es importante destacar que es posible imaginar distintas opciones de uso
de este simulador, adaptandolas a distintos niveles de educacion y aprendizaje. El disefo

de distintos tipos de actividades dirigidas a diferentes grupos de estudiantes permite
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trabajar con el desarrollo de diversas competencias, tanto comunicativas, metodologicas

como personales, relacionadas con la modelizacion y simulacion.
Material docente y actividades a realizar
Se elabord un material docente con:

- una introduccidn general a los modelos y a los distintos tipos que se pueden
utilizar en un proceso de modelizacion,

- una introduccion sobre la modelizacion discreta y, en particular, sobre los ABMs
y sus caracteristicas,

- una presentacion de la plataforma NetLogo,

- algunos ejemplos de ABMs aplicados al &mbito de la biologia que la plataforma
NetLogo oftrece,

- la descripcion general del modelo “Autumn” de NetLogo,

- un conjunto de ejercicios diversos para llevar a cabo con el simulador “Autumn”
de NetLogo, asi como preguntas diversas acerca de este modelo computacional,

sus caracteristicas y limitaciones.

La actividad se desarroll6 en dos sesiones de dos horas cada una en aula informadtica en el
marco de la asignatura Fundamentos de Matematicas 2, una asignatura comun a los
cuatro grados de Ingenieria de Biosistemas de la Escuela Superior de Agricultura de
Barcelona de la Universitat Politécnica de Catalunya. Este centro imparte actualmente
cuatro grados en este ambito de la Ingenieria de Biosistemas: Ingenieria Agricola,

Ingenieria Agroambiental y del Paisaje, Ingenieria Alimentaria e Ingenieria de los
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Sistemas Biologicos (http://www.esab.upc.edu/estudis/graus-biosistemes), y fue con un
conjunto de 25 estudiantes de estos grados que se llevo a cabo esta experiencia docente.
Eran estudiantes que habian tenido ciertas dificultades con las asignaturas de
Matematicas de primer afio, pero que ya habian cursado, o estaban cursando, otras
asignaturas como Fisica, Quimica, Biologia vegetal y Ciencias de la tierra, hecho que les
proporcionaba aquellos conocimientos implicados y tenidos en consideracion en este

modelo computacional.

Cada estudiante disponia de un ordenador con acceso a la plataforma NetLogo y al
material docente expresamente disefiado para esta actividad que se encontraba ubicado en
Atenea, el campus virtual de la Universitat Politécnica de Catalunya. La actividad se
desarrollé de forma individual y auténoma, a pesar de que el estudiante podia
intercambiar comentarios, consultas, y sugerencias con el profesor que se encontraba en
el aula si lo consideraba necesario. Se hizo especial hincapi¢ en que era un trabajo que
debian realizar de forma independiente con el soporte del ordenador, usando de forma

interactiva este modelo computacional o simulador, y el material elaborado.

En un informe escrito los estudiantes debian responder diversas preguntas en relacion a
las distintas simulaciones que realizaban con distintos tipos de arboles y diversas

condiciones meteorologicas o climatologicas, como por ejemplo:
-, Cuanto tiempo tardan todas las hojas en caer?

-¢En qué momento hay el mismo nimero de hojas en el arbol que hojas muertas?
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-¢Identificas cambios importantes en la concentracion de clorofila?
-, Cuando esta concentracion es minima?
-, Como evolucionan las concentraciones de clorofila, caroteno y antocianina?

- Por qué crees que las concentraciones de los componentes que dan el color a las

hojas han evolucionado asi?

-, Como afectan los diferentes parametros del modelo a la sujecion de las hojas?
-, Como influye el tipo de arbol en la caida de las hojas?

-, Como influye el clima en la caida de las hojas?

-, Qué relaciones se establecen entre los diferentes pares de variables o factores?,

-, Con qué valores para los parametros del modelo se puede conseguir que todas, o la

mayoria de las hojas, se vuelvan de color rojo antes de caer?

-, Con qué valores para los parametros del modelo se puede conseguir que todas, o la

mayoria de las hojas, se vuelvan de color naranja antes de caer?,

-, Con qué valores para los parametros del modelo se puede conseguir que todas, o la

mayoria de las hojas, se vuelvan de color amarillo antes de caer?,

-, Con que valores para los parametros del modelo se puede conseguir que las hojas

del arbol sean de diferentes colores?,
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-, Como se puede conseguir que las hojas del arbol pasen a tener color amarillo y

después vuelvan a tener el color verde?

-, Se pueden ajustar las condiciones climaticas para que el arbol no pierda todas sus

hojas, y se pueda mantener con hojas?
7.3 Resultados y discusion

Los alumnos tuvieron ocasion de identificar y clasificar, a partir de sus caracteristicas, a
los ABMs como modelos discretos, modelos heuristicos, modelos cuantitativos y
modelos estocasticos, ampliando considerablemente la vision, imagen o percepcion que

tenian hasta entonces de lo que era un modelo.

El modelo “Autumn” fue presentado y analizado, en un primer momento, realizando
simulaciones para distintos tipos de arboles en funcion de la cantidad de azlicar que
pueden almacenar sus hojas. El contenido inicial de azicar de las hojas de los arboles es
una variable aleatoria normal que se puede establecer o fijar en el inicio de una
simulacion en la ventana “Interface”, modificando la esperanza (‘“start-sugar-mean”) y la
desviacion estandar (“start-sugar-stddev”) de la distribucion de probabilidad. También el
nimero de hojas iniciales de los arboles puede ser escogido en cada simulacion

(“number-of-leaves”).

A partir de las caracteristicas de los distintos climas frios (polar, alta montana,
continental), templados (chino, mediterraneo, oceanico) o calidos (desértico, tropical seco

o humedo, ecuatorial) los estudiantes fijaron los valores para los parametros de entrada de
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la simulacion a través de la ventana “Interface”: temperatura (“temperature”), intensidad
de lluvia (“rain-intensity”), viento (“wind-factor”) e intensidad solar (“sun-intensity”).
Este tipo de actividad les hizo reflexionar sobre las unidades de estos factores y las
unidades que la simulacion utiliza, y discurrir, cuando era necesario, como se podria
establecer la correspondiente correspondencia entre unidades de simulacion y unidades
reales para aproximar los resultados simulados al conocimiento empirico que se tiene del
sistema real. Los estudiantes observaron el conjunto de resultados que el simulador
proporcioné en las ejecuciones, con distintos tipos de arboles inmersos en diferentes

climas.

En las salidas del simulador aparecen graficos de las evoluciones temporales del nimero
de hojas del arbol y hojas muertas (caidas), de las diferentes condiciones meteorologicas
(temperatura, lluvia, viento, sol) que pueden ser modificadas durante la ejecucion de una
simulacion, y de los valores medios de los diferentes componentes o caracteristicas de las
hojas del arbol. Si durante la ejecucion se ralentiza la simulacion mediante el ajuste de la
barra de control de la velocidad, se pueden modificar los valores de los parametros del
modelo implicados en las condiciones meteoroldgicas a medida que el sistema
evoluciona y se observa como éste cambia y se adapta al nuevo escenario o
configuracion. El color de las hojas es un reflejo de las respuestas del arbol a estos

factores externos (Fig. 6).
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Este tipo de actividad resulté ser muy provechosa para la compresion global del
funcionamiento del simulador, para poder identificar los efectos aditivos o no de distintos

factores y las interacciones entre ellos.
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Figura 6. Capturas de pantalla durante la ejecucion de una simulacion del modelo

“Autumn” de NetLogo.
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Los estudiantes ejecutaron distintos conjuntos de simulaciones, manteniendo fijos todos
los valores de los parametros, a excepcion de uno, haciendo variar de forma sistematica
su valor desde el valor minimo al valor maximo que éste podia tomar (la discretizacion
de su rango de valores) con el fin de identificar su efecto sobre las distintas salidas
controladas por el modelo. El trabajar con esta discretizacion de valores para uno de los
pardmetros hizo que los estudiantes prestaran atencion sobre el significado de una
simulacion y sobre la manera de obtener informacion en relacion a la sensibilidad de las
variables involucradas en este modelo computacional. Hay que recordar que la manera de
trabajar con un modelo computacional dista de la de un modelo continuo que permita
obtener soluciones analiticas o algebraicas, mucho mas habitual y presente en su
actividad académica. En una extension de esta actividad se podria trabajar de forma mas
detallada profunda en lo que se conoce como el anélisis de sensibilidad del modelo,

combinando distintas técnicas estadisticas para el analisis de los datos resultantes.

El hecho de que se les solicitara a los estudiantes que valoraran el disefio del modelo
implementado en este simulador, y reflexionaran si habian detectado algun
funcionamiento o respuesta deficiente de éste bajo determinados escenarios de
simulacion o situaciones, permitié que meditaran y recapacitaran sobre lo que habian
estado trabajando, relacionando conceptos, ideas y conocimientos de distintas asignaturas
o ambitos tematicos que encontraban en ese momento aglutinados en un modelo

computacional.
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Se constatd que con valores extremos (minimos 0 maximos) para algunos factores, las
simulaciones que se obtenian resultaban algo sospechosas o alejadas de lo que se podria
considerar como razonable. Como respuesta a la pregunta de si creian que se podria
mejorar algiin aspecto o parte de este simulador, sugiriendo si era posible alguna idea
interesante para incorporar, hay que hacer notar que sorprendio la diversidad y acierto de

sus contestaciones:

- Introducir algln factor nuevo que pudiera reflejar la distinta sensibilidad de las

diversas especies de arboles para soportar condiciones climaticas adversas.

- Modificar el rango de algunas variables climaticas y su control en los factores que
se encuentran programados para poder hacer mas evidente, localizado y preciso su

efecto sobre el aspecto de las hojas.

- Mejorar las escalas de los graficos para poder hacer una lectura més precisa de

resultados.

- Incorporar unidades a los factores lluvia, viento y sol contrastables con las que se
utilizan en meteorologia, de la misma forma que ya se ha implementado en el

caso de la temperatura.

- Sofisticar el tratamiento que se hace de los factores climatologicos considerando
que podrian ser funcion del tiempo, como por ejemplo, la hora del dia, del mes del

afio, o de la estacion anual (invierno, primavera, verano y otofo).
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- Anadir otros factores ademas del azicar y el agua que también intervienen en el
estado de las hojas, como nutrientes o determinadas substancias en el suelo que

podrian ser aprovechadas por el arbol.

Para finalizar, indicar que algunos estudiantes tuvieron curiosidad e interés en ver y
entender el cddigo de programacion que se encuentra en la ventana “Procedure” del
modelo “Autumn” (Fig. 4), para poder descubrir los detalles de como trabajaban cada una
de sus partes del programa. Aunque la programacion no era uno de los objetivos de esta
actividad, se aprovecho este interés para discutir la importancia de la programacion en

una formacion académica completa en el &mbito de la Ingenieria de Biosistemas.

En resumen, a partir de las simulaciones ejecutadas desde la plataforma NetLogo con el
modelo “Autumn”, los estudiantes pudieron constatar la facilidad de interaccionar con
este entorno de simulacion y con un ABM. Todo ello ha permitido conjugar y trabajar
distintas competencias, tanto del area de las matematicas relativas al uso de diferentes
tipos de relaciones entre variables, graficas de funciones, maximos y minimos, variables
aleatorias o distribuciones de probabilidad, como del area de las ciencias naturales
(biologia, botanica, climatologia, geografia o quimica). Esta actividad ha podido integrar
distintos aprendizajes impulsando la transversalidad de los conocimientos usados,
pudiéndolos utilizar de manera efectiva en los distintos contextos o escenarios generados.
Con estas actividades propuestas y desarrolladas en el aula se han practicado distintos
tipos de competencias: i) competencias metodologicas como la competencia del

tratamiento de la informacion y la competencia digital, la competencia matematica o el
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aprender a aprender, ii) competencias en comunicacion lingiiistica y audiovisual, iii)
competencias personales como la autonomia e iniciativa personal, y iv) competencias en

el conocimiento e interaccion con el mundo fisico.

Este tipo de modelo computacional facilita la experimentacion "virtual" de los sistemas
simulados. La ejecucion reiterada y automatica de los cdédigos de programacion o
simuladores ofrece muchas posibilidades para la replicacion controlada de evoluciones
temporales de los sistemas estudiados, hecho que es muy atractivo para la ensefianza de
las ciencias en general y para nuestros estudiantes en particular. Como si de un conjunto
de “experimentos” se tratara, los resultados de simulacion que se obtienen permiten el
andlisis y discusion de variables involucradas en los diferentes escenarios ensayados

facilitando la argumentacion y exploracion del sistema.

La opinidn de los estudiantes en relacion a los ABMs y sus posibilidades para modelizar
sistemas vivos, asi como sobre la plataforma NetLogo, resultd ser muy positiva. Los
estudiantes se mostraron en todo momento interesados por las tareas que se propusieron
en esta actividad sobre el modelo “Autumn”, ejecutandolas con entusiasmo, a la vez que
sorprendidos por este novedoso tipo de modelo. Explicitamente, estos estudiantes
pusieron de manifiesto lo atractivo que consideraban este simulador, ya que permitia una
aproximacion al sistema bioldgico diferente de la que conocian hasta entonces. Para estos
estudiantes, el modelo computacional tratado resulté ser muy diferente a los otros tipos
de modelos més frecuentemente utilizados en su trayectoria académica, como los ajustes

de curvas a datos experimentales, las ecuaciones diferenciales o los modelos estadisticos.
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Esta actividad permitié ampliar de forma muy significativa el conocimiento de los

estudiantes sobre la modelizacidon y simulacion de sistemas vivos.
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