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Resumen

Este escrito reporta los avances de una investigacion de tipo histdrico bibliografico acerca
del caréacter evolutivo de las practicas sociales, constructo teodrico fundamental en la
aproximacion socioepistemoldgica a la investigacion en Matematica Educativa. Se
analiza el caso particular de la prediccion, ejemplo paradigmatico de la
Socioepistemologia.

La practica social, como constructo teodrico, ha sido manejada al seno de la
Socioepistemologia como estatica, en el sentido de que si se habla de la practica social de
la prediccion, ella misma es caracterizada a través del discurso como un ente que no es
susceptible de cambios o evolucion al paso del tiempo.

Esta investigacion caracteriza a la prediccion como una practica social que presenta una
evolucion en dos ramas: por un lado, la construccion cientifica que desemboca en lo que
escolarmente se conoce como Calculo, Andlisis, Ecuaciones diferenciales; y por otro, a
partir del descubrimiento de una funcion continua en todos sus puntos y no derivable en
ninguno de ellos, la creacion de un conocimiento matematico especifico, conocido hoy
como geometria fractal; cabe sefialar que esta rama ha sido poco observada desde la
Socioepistemologia. Estas dos ramas se caracterizan desde esta investigacion como
prediccion determinista y prediccion no determinista, respectivamente.

Se mostraran algunos pasajes de la evolucion de la segunda rama, que serviran para
sustentar la hipotesis de que las practicas sociales pueden presentar etapas de evolucion.
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Introduccion

La Socioepistemologia es una aproximacion tedrica emergente dentro de la disciplina
cientifica denominada Matemadtica Educativa. El objetivo de la Matematica Educativa es
explorar y entender como los seres humanos construyen conocimiento matematico, como
desarrollan una manera matematica de pensar. Dentro de esta disciplina la
Socioepistemologia ha hecho planteamientos novedosos poniendo al centro de la
discusion, més que a los conceptos, a las practicas sociales asociadas a determinado
conocimiento (Lopez, 2005).

Tradicionalmente las aproximaciones epistemoldgicas asumen que el conocimiento es el
resultado de la adaptacion de las explicaciones tedricas con las evidencias empiricas,
ignorando en sobremanera el papel que los escenarios historicos, culturales e
institucionales desempefian en toda actividad humana. La Socioepistemologia, por su
parte, plantea el examen del conocimiento socialmente situado, considerandolo a la luz de
sus circunstancias y escenarios sociales (Cantoral y Farfan, 2003, 2004).
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Esta aproximacion tedrica de naturaleza sistémica permite tratar a los fendmenos
de produccion y de difusion del conocimiento desde una perspectiva multiple
incorporando el estudio de las interacciones entre la epistemologia del
conocimiento, su dimension sociocultural, los procesos cognitivos asociados y los
mecanismos de institucionalizacion via la ensefianza (Cantoral, 2003).

Al ser una aproximacion teérica emergente en el campo tiene ain problemas tedricos por

resolver, uno de ellos es el relativo a la precision/caracterizacion/definicion de lo que es

una practica social (Lopez, 2006). Muestra de ello es que, dentro del cumulo de trabajos

que se han realizado al seno de la Socioepistemologia, existen diversas caracterizaciones

y usos de este constructo tedrico.

El objeto de estudio de esta investigacion son las practicas sociales, es de particular

interés indagar acerca de su naturaleza, en especial sobre su estado de concepto tedrico

estatico o evolutivo. Desde luego, nuestro interés es también contribuir con las

caracterizaciones que hasta ahora se han hecho, estructurando una caracterizacion que

coadyuve a desarrollar la aproximacion tedrica socioepistemologica.

A continuacion presentamos algunas de las precisiones/caracterizaciones/definiciones

que en torno a la practica social se han hecho podemos citar, por ejemplo, a

Cordero (2001), quien refiere lo siguiente sobre la practica social:
Lo socioepistemoldgico debe significar el reflejo de cualquier actividad humana
haciendo matematicas y, en segundo lugar, que el funcionamiento mental que
atafie a una aproximacion sociocultural a la mente debe estar en correspondencia
con la modelacién y el uso de la matemadtica, es decir, con el lenguaje de
herramientas que resulta de la actividad humana. Esta relacion compone
categorias del conocimiento matematico que son el nlcleo para reorganizar la
obra matematica.

Arrieta (2003) se afirma que:
...el concepto de “practica” connota hacer algo, pero no simplemente hacer algo
en si mismo y por si mismo; es algo que en un contexto histérico y social otorga
una estructura y un significado a lo que hacemos. En ese sentido la practica
siempre es una practica social.

Martinez (2003) sefiala que:
...{qué es lo que permite construir conocimiento?, pues adquiere un marco de
referencia especifico y la respuesta apunta hacia la caracterizacion de escenarios
centrados en practicas sociales, que puede ser fomentada en la escuela, de
integracion sistémica de conocimientos matematicos; en donde la convencion
matematica seria un consecuencia particular de tal practica. Entonces, la
conformacion de tal escenario representa la posibilidad tedrica de ser la que
posibilite la construccién de otros conocimientos que adquieren su sentido en y
para una organizacion sistémica de conjuntos de conocimientos.

En Rosado (2004) se cita en cuanto a la practica social lo siguiente:
Todo ello, nos hace investigar y desarrollar conocimiento con la creencia de que
el conocimiento se resignifica al paso de nuestra vivencia institucional, lo que
obliga a considerar a la actividad humana o précticas sociales como los
generadores del conocimiento. Estas son propias de las formas de organizacién de
los grupos humanos, reflejan sus pensamientos, resignificaciones 'y
argumentaciones orientadas por las intenciones para alcanzar los consensos
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requeridos. Pero que esta perspectiva no ha sido tomada en cuenta como una base
para la didactica de la matematica, lo que nos compete demandar tal tarea.

En Buendia (2004) se reporta que:
Por social, no nos referimos a algin tipo de equivalencia con vida cotidiana;
cuando entendemos las matematicas como una construccion social, pretendemos
enfatizar las practicas sociales que permiten generacion de conocimiento
matematico.
Lo socio no se reduce a explicar la construccion de un conocimiento matematico
como resultado de la interaccion entre individuos. Bajo ese enfoque, el saber se
percibe como preexistente y unico, valido universalmente; mientras que si es
percibido como producto de practicas realizadas el seno de comunidades, este
saber se problematiza y solo puede ser entendido dentro del escenario que lo hace
posible. De ahi que hagamos énfasis en que la matematica toma sentido y
significacion a partir de practicas no exclusivas de la misma estructura
matematica; sino de aquéllas que pertenecen a un universo sociocultural mayor.

En Flores (2005):
Tal aproximacion, obliga a formular epistemologias del conocimiento cuyo
aspecto medular no esta en los conceptos, sino en la constitucion social de tales
conceptos, en “aquello” que hace que el conocimiento sea asi y no de otra manera.
El “aquello” es de naturaleza social que reconoce al grupo humano con su
organizacion, su historia, su cultura y su institucion que lo lleva a proceder de una
manera y no de otra, es su practica social generatriz de su conocimiento.
Todo lo anterior conlleva cuestionar ;por qué lo matematico es referido a objetos?
y no a “aquello” que obliga a construir los objetos, es decir, a las “practicas
sociales” que norman la construccion de los objetos matematicos. El mismo
cuestionamiento estd proveyendo de categorias que no habian sido identificadas
en los tradicionales tratamientos de las epistemologias del conocimiento.

En Montiel (2005), se reporta:
Es claro también que estas producciones pertenecen a cierta tradicion cientifica,
sin embargo, lo que nos interesa es identificar aquello que las regula, las norma, la
practica social. La practica social ha sido caracterizada por medio de actividades
sujetas a condiciones de un contexto particular, contexto que a su vez es
determinado por las practicas de referencia. Ello ha llevado a identificar los
fenomenos, los problemas, las circunstancias y las herramientas asociados al
conocimiento matematico involucrado en &mbitos no escolares, pues es ahi donde
nace y se usa dicho conocimiento.
...la actividad como aquella observable tanto en los individuos como en los
grupos humanos, la practica de referencia como un conjunto articulado de
actividades, también como aquella que permite la articulacion de la actividad con
la practica social, la practica social como reguladora (normativa) de la practica de
referencia y sus actividades relacionadas.

En este repaso de caracterizaciones tratadas a lo largo de un lustro, podemos mirar la gran

variedad de ellas que existen, uno de los objetivos de este trabajo es colaborar en la

precision de este constructo tedérico; para efectos de este trabajo se tomard como

caracterizacion inicial de practica social aquella que se encuentra mas cercana a la

practica social de la prediccion, aquella que afirma que la practica social surge de una
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necesidad sociocultural y posibilita o permite la construccion de conocimiento, pero no

cualquier conocimiento, sino un conocimiento especifico (en el caso especifico de la

prediccion es lo permitid o posibilitd la construccion de lo que se conoce escolarmente

como Calculo, Ecuaciones Diferenciales y Andlisis Matematico).

En esta investigacion se analiza a la prediccion, la practica social mas estudiada por la

Socioepistemologia, de hecho considerada como el ejemplo paradigmatico (Lopez, 2006)

en el sentido de Kuhn, y se rescata una caracteristica que, sostenemos, debiera ser tomada

muy en serio. Estamos hablando del carécter evolutivo de las practicas sociales, como

una posibilidad.

Miremos algunas de las precisiones que se han hecho en torno a la préctica social de la

prediccion:
La idea de prediccion es, sin lugar a dudas, la idea de mayor importancia en el
estudio de los fendémenos de cambio en la naturaleza. Se trata siempre de
adelantarse a los acontecimientos, de revelar lo que habrd de suceder. Sin
embargo el problema queda resuelto hasta que se precisa como es que se logra la
prediccion y de qué manera estaremos ciertos de nuestra conjetura. En el caso de
los fenomenos de flujo continuo en la naturaleza, la prediccion se obtiene a través
del estudio de la ley que gobierna el comportamiento del sistema, ley que se
encuentra mediante el estudio de la variacidon, mas pequefia, mas bdsica, mas
elemental que podamos estudiar: el elemento diferencial. Sin embargo, la pre-
diccion para ser legitima debe construirse exclusivamente con datos que se posean
desde un inicio. En este sentido, un resultado de este estudio permitié conferirle a
la Serie de Taylor el papel de instrumento predictor por excelencia (ya que en ¢l
quedan impresas todas las formas discutidas de la prediccion). Este resultado
apunta hacia donde pudiera buscarse una reconstruccion del discurso matematico
escolar para el calculo.
En otro nivel del problema, el psicogenético, permitié reconocer y analizar, los
mecanismos de tipo cognoscitivo que operan cuando se trata de predecir el
comportamiento de un sistema fluido. Resaltdndose los procedimientos de
Constantificacion (un caso de los principios de conservacion), el crecimiento con
herencia, y la centracion natural en el estudio de la diferencia fundamental
(Cantoral, 2001).

Cantoral, Molina y Sanchez (2005) reportan en torno a la prediccion que:
La aproximacién socioepistemologica a la investigacion en matematica educativa,
centra su atenciéon en el examen de las practicas sociales que favorecen la
construccion del conocimiento matemadtico, incluso antes que estudiar a los
conocimientos mismos. En este sentido, hemos considerado a lo largo de
diferentes investigaciones (Cantoral y Farfan, 1998) que una de tales practicas es
la prediccion. La imposibilidad de controlar el tiempo a voluntad, obliga a los
grupos sociales a predecir, a anticipar los eventos con cierta racionalidad. Este
enfoque centrado en practicas debe entenderse en el marco de las dimensiones
sociales. Se aboca al estudio de la interaccidon y la convivencia en el ejercicio de
las practicas de referencia.

La prediccioén es, como resultado de los estudios de la aproximacion socioepistemologica,

el “eje” que permitiria un redisefio del discurso matematico escolar, alrededor de lo que

actualmente se conoce como calculo, analisis y ecuaciones diferenciales.
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Sin embargo, si miramos uno de los trabajos fundacionales de la Socioepistemologia
(Cantoral, 1990, 2001), se pueden mirar aparentes estados de la nocion de Praediciere,
donde estos estados se caracterizan como esquema, modelo y teoria; caracterizando a
cada uno de ellos como cada vez de mayor profundidad teodrica, sostenemos que aun
cuando se presenta en forma evolutiva, no lo es tal, ya que la esencia de lo que es la
prediccion sigue presente de manera intacta en cada una de las partes.
En Cantoral (2001) se rastrea y analiza “la produccion intelectual de cientificos, fildsofos
naturales de los siglos diecisiete, dieciocho; ingenieros, fisicos y matematicos de los
siglos diecinueve y veinte, incluyendo por supuesto a los participes del proceso educativo
y cientifico contemporaneo”, esta obra nos presenta la forma en que la prediccion se
constituye como programa de investigacion desde el siglo diecisiete al veinte (nocion
estatica en el tiempo).
Se muestra como una de las obras maximas de este programa cientifico fue la serie de
Taylor, si analizamos este resultado desde lo que hasta ahora ha construido la
Socioepistemologia llegariamos a la conclusion de que si se conoce como es una funcion
(sistema) en un punto, digamos X, y como son todos sus cambios en ese punto, entonces
es posible conocer cualquier estado posterior del sistema (Xo+h), pues dicha serie nos
permite conocer de manera puntual el valor puntual de f(xo+h), si f es pensado como el
sistema de referencia (la funcion) (Alanis, J., Cantoral, R., Cordero, F., Farfan, R., Garza,
A., Rodriguez, R., 2003).
Un ejemplo, caracteristico de la forma de concebir lo anterior se presenta en Cantoral, et
al (2003):

La ley de desintegracion del radio dice que la velocidad de desintegracion es

proporcional a la cantidad inicial de radio. Supongamos que en cierto instante t=0

se tienen Ro gramos de radio. Se desea saber la cantidad de radio presente en

cualquier instante posterior t.

Si R(t) representa la cantidad de radio en cualquier instante t y la velocidad de

desintegracion estd dada por -dR/dt, entonces kR = -dR/dt (con k constante).

Usando la idea de prediccion que hemos presentado anteriormente, el problema

consiste en anunciar el valor posterior en términos de los datos iniciales: 0, R(0),

R'(0), R"(0), etc., de ahi que la ecuacion buscada se exprese, de nueva cuenta,

mediante la serie de Taylor:

R(t) = R(0) + R(O)t + R”(0)t? /21 + ... (11)

A partir de la ecuacion diferencial que regula el comportamiento entre las vari-

ables tenemos que, R’(0) = -kR(0), R”’(0) = -kR’(0) = k’R(0), etc. Por tanto, la

expresion (11) adquiere el aspecto:

R(t) = R(0) - kR(0)t + K* R(0)* /2! - K*R(0) £3/3! + ...
= R(0){ 1 — kt/1! + (kt)* /2! - (kt)® /3! + (kkp4 141 - (kt) /5! +... } = R(0){ e-kI} = Ro
€

El programa newtoniano de investigacion llevé al surgimiento de una progresiva cadena

de elaboraciones teoricas, cada vez mas abstractas, que culmina, por asi decirlo con el
programa lagrangiano donde emerge la nocion de funcion analitica (Cantoral, 1990).

16



X ESCUELA DE INVIERNO EN MATEMATICA EDUCATIVA
STA. CRUZ, TLAXCALA 2006

Metodologia o0 Métodos

La Matematica Educativa es una disciplina cientifica que se encuentra en los cruces de
varias disciplinas, digamos por citar algunas, la psicologia, la matematica, la filosofia, la
epistemologia, la pedagogia. Si bien es cierto que toma resultados y métodos de estas
disciplinas, ninguna por si sola puede definir su objeto de estudio. Desde luego este
trabajo se encuentra cercano a lo que se hace desde la Epistemologia y la Filosofia de la
Ciencia; en si, es un trabajo teérico al seno de la Socioepistemologia que retoma los
estudios de indole historico bibliografico, centramos nuestra atencion de manera
prioritaria en las precisiones/caracterizaciones/definiciones que existen de la practica
social, resaltando aspectos de las dimensiones epistemoldgica y social, poniendo en
segundo plano, aspectos relativos a las componentes didactica y cognitiva, dada la
naturaleza teorica de la investigacion; se parte de un andlisis profundo de las obras tanto
de la Socioepistemologia como de las que reportan los hechos historicos alrededor de los
fractales asi como de aquellas que presentan tratados sobre el contenido matemadtico
propio del mismo tema.

Resultados y Discusion
Como resultado de este analisis historico bibliografico se encontrd un “punto de quiebre”
de la idea de prediccion, se sefiala el dia 18 de julio de 1872, como aquel en que Karl
Weierstrass, presentd a la Real Academia de Prusia un resultado contradictorio a todas
luces dentro del programa Newtoniano, las construcciones teéricas hechas que tenian
como eje a la prediccion estaban hechas para fendémenos de variacion suave, en términos
matematicos podrian reinterpretarse como derivables y se presentaba “una funcion
continua en todos sus puntos, pero que no era derivable en ninguno de ellos” (la idea
original estaba en términos de cocientes de diferencias bien-definidos).
Ejemplos como éste se multiplicaron, entre los que podemos citar los de Cantor (1884),
Khoch (1904), sin embargo en un inicio, dada la falta de elementos tedricos para tratarlos
eran desechados y cuando un matemadtico se encontraba con alguno de esos casos
“patologicos” (ahora llamados fractales) eran desechados y tratados como “monstruos”.
Fue hasta el afio de 1918 cuando se dieron los primeros elementos que permitieron el
estudio sistematico de este tipo de casos patologicos. Felix Hausdorff descifra la
caracteristica fundamental de los fractales, el concepto de dimension no entera (desde una
perspectiva euclidiana, un cuerpo solo puede ser de una, dos o tres dimensiones).
Cabe sefialar que a partir de este punto es que se potencia este tipo de sistemas, con la
llegada de las computadoras en los setentas, las aplicacion de los fractales se vieron
multiplicadas.
Entre los grandes impulsores “modernos” podemos citar a Mandelbrot (1967).
Hasta este momento se han presentado los hechos histéricos, pero la pregunta
fundamental para continuar con este trabajo es:

¢, Puede explicarse el estudio de los fractales a la luz del concepto tedrico

de la prediccion como préctica social?

Si se parte de que la esencia de la prediccion radica en la imposibilidad de controlar el
tiempo a voluntad y que este hecho obliga a los grupos sociales a predecir, a anticipar los
eventos con cierta racionalidad, podemos afirmar entonces que la prediccion, como hasta
ahora se conoce en términos socioepistemoldgicos, es una forma en la que se pretende
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entender y anticipar lo que va a suceder con cierto sistema. Los estudios sobre los
fractales tienen las mismas pretensiones, se busca entender y anticipar lo que sucedera
con algin sistema, la diferencia fundamental radica en la forma en que se da ese
“entendimiento”, a la luz de la forma clasica de la prediccion socioepistemologica se
busca de manera puntual calcular un f(Xo), donde la f determina un sistema de variacion
suave que es uno de los supuestos tras el programa de investigacion newtoniano; mientras
que por otro lado, esta determinacion de la f(Xo) no es posible. Esto nos hace caracterizar
a estas dos “ramas” de la prediccion como prediccion determinista y prediccion no
determinista.
A manera de ejemplo de como funciona la idea de prediccidon no determinista
analizaremos el siguiente sistema determinado como sigue:
Consideremos un problema de la ecologia, cobmo evoluciona en el transcurso del tiempo
una poblacion determinada, digamos de insectos. Si sabemos cudntos insectos hay en este
afio, podemos preguntarnos ;Cuantos insectos habré el proximo afio, el siguiente, y asi
sucesivamente?
Una funcion que modele este fendémeno pudiera ser y=0x(1-x), ya que esta funcion hace
que para valores pequenos de X, la curva crezca y para valores grandes disminuya.
Por conveniencia se tomo a la X y la y como entre cero y uno. Y por lo tanto el valor de q
estard entre 0 y y. Cero representa extincion y el valor uno el maximo posible de la
poblacion.
Al paso del tiempo, para un valor de digamos g=2.5, tenemos que, para un valor inicial
de x=0.7 se genera la siguiente secuencia de valores iterados para X:
0.525, 0.6234, 0.5869, 06061, 05992, 0.600, 0.600, 0.600, 0.600, 0.600, 0.600,...
Estos resultados indican que la poblacion se estabiliza al paso del tiempo.
Si empezaramos con un valor de x=0.25 y conservaramos el valor de g=2.5, se tendria la
siguiente secuencia:
0.4688, 0.6226, 0.5874, 0.6059, 0.5970, 0.6015, 0.5992, 0.6004, 0.5998, 0.6001, 0.600,
0.600, 0.600, 0.600...
Se tiene entonces que se llega al mismo valor, no importando el valor inicial.
Este resultado nos indica que la poblacion no crece indefinidamente al paso del tiempo y
que ademas, al paso de algunos afios la poblacidon alcanza un valor que no depende de
cudl haya sido el valor inicial.
Si se vuelve a repetir este procedimiento pero para otro valor de g, se obtendra otro valor
final. Por ejemplo, si q=2.7, la sucesion se acerca a 0.6296.
Se puede mostrar que si ( esta entre cero y uno, la poblacion se extingue (la sucesion
siempre va hacia cero).
(Qué pasara con valores mayores que uno? Si se analiza el caso q=3.3 con x=0.6, se tiene
que
0.7920, 0.5436, 0.8187, 0.4898, 0.8247, 0.4772, 0.8233, 0.4801, 0.8737, 0.4779, 0.8236,
0.4795, 0.8236, 0.4794, 0.8236, 0.4794, 0.8236, 0.4794, 0.8236, 0.4794...
Se tiene que la poblacion “salta” a dos valores, ya no s6lo a uno (periodo dos).
Si ahora se toman los valores q=3.5 y x=0.6, después de varias iteraciones se tiene que
los valores finales son cuatro:
0.3038, 0.8260, 0.5001 y 0.8750 (periodo 4).
Para q=3.55 y x=0.6, se tienen ocho valores:
0.3548, 0.8127, 0.5405, 0.8817, 0.3703, 0.8278, 0.5060 y 0.8874.

18



X ESCUELA DE INVIERNO EN MATEMATICA EDUCATIVA
STA. CRUZ, TLAXCALA 2006

Para el caso =3.6, por mas iteraciones que se hagan no es posible encontrar una
sucesion de niameros que se repita, parecen escogidos al azar y de hecho se generard una
sucesion distinta para cada valor distinto de X.
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Figura 1. Grafico de g contra los valores de estabilizacion.

Si analizamos la Figura 1, grafico generado por computadora, resulta que existen
infinidad de regiones en las que no es posible encontrar un ntimero finito de valores
estables, sin embargo sabemos cOomo es que se comporta el sistema en términos
generales.
Podemos entender los estados por los que atraviesa el sistema a través de los cambios de
g a medida que crece:
Extincion, un solo valor final, periddicos con periodicidades 2, 4, 8, 16,..., caotico,
periddicos con periodicidad 3, 6, 9..., cadtico,...
Este es un ejemplo clasico de los que podemos encontrar en los libros de introduccion a
los fractales y al estudio del caos.
Si lo comparamos con las preguntas hechas al seno de la aproximacion
socioepistemologica la cuestion:

¢, Cuantos insectos habra el proximo afio, el siguiente, y asi sucesivamente?
pudiese ser entendida en términos de la prediccion determinista, como la pregunta del
ejemplo que se cita anteriormente de Cantoral, et al (2003), el mismo intento de buscar
una funcion puede entenderse en el mismo sentido. Sin embargo, observando el grafico
generado por computadora, se entiende perfectamente que habra ciertos valores para los
cuales no sera posible determinar exactamente el nimero de individuos en la poblacion,
pero que si bien esto no es posible si se puede explicar el comportamiento del sistema, a
través del esquema:
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Extincion, un solo valor final, periddicos con periodicidades 2, 4, 8, 16,..., cadtico,
periddicos con periodicidad 3, 6, 9..., cadtico,...

La idea de lo que es prediccion determinista y prediccion no determinista queda
establecida entonces de manera no ambigua.

Las caracteristicas de estos nuevos entes son diversas, su autosimilitud, su dimension
fraccionaria, su dificultad para tener buenas representaciones graficas, los hacen un
terreno fértil para ser cultivado desde la aproximacién socioepistemoldgica a la
investigacion en Matematica Educativa.

Conclusiones

Esta investigacion pone en un primer plano el constructo tedrico “préctica social”. Via
una revision histdrico bibliografica plantea la posibilidad de una evolucion en las
practicas sociales, dando evidencia de esta evolucion mediante el analisis de la
prediccion, mostrando que existen al menos dos tipos de prediccion: la determinista y la
no determinista.

Este caracter evolutivo que presenta la prediccion debiera ser un punto de reflexion en
torno a las caracterizaciones que sobre la nocion de practica social se hagan en un futuro.
Por otra parte, esta investigacion sera punta de lanza para posteriores trabajos con miras a
la precision de la naturaleza epistemoldgica, cognitiva y didactica de lo que hoy se
conoce como la geometria fractal.
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