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Resumen

La ponencia presenta el desarrollo de una vision didactica de la geometria a través de una
estructura de trabajo fundamentada en principios de corte cognitivista. En la primera parte
se hace un breve esbozo sobre la importancia del aprendizaje de la geometria fractal de
la naturaleza y se resalta su campo de aplicacidon. Se introduce una estrategia didactica
para la ensefianza y el aprendizaje a nivel superior (primeros semestres de universidad)
de la geometria fractal de la naturaleza, a partir de los sistemas iterados de funciones
(IFS’s) y de algunos aspectos teéricos de la didactica de la geometria. En la tercera
parte, se presenta una breve descripcidbn de las actividades experimentadas y los
resultados obtenidos en cada una de las etapas de la propuesta didactica. Se pretende
estimular el trabajo de los estudiantes con los sistemas geométricos y el desarrollo del
pensamiento espacial en este tipo de geometria. Dichas actividades han sido trabajadas
por los estudiantes de la asignatura de geometria del programa de licenciatura en
matematicas de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC).

Palabras Clave: Geometria fractal de la naturaleza, sistemas iterados de funciones
(IFS’s), representacion, estrategia didactica, aprendizaje.

Introduccion

Los enfoques futuristas en educacién matematica, han propiciado la inclusion en la
formacion matematica de nuestros estudiantes, este nuevo tipo de geometria, integrandola
con la amplia variedad de tipos de geometria como, las geometrias no euclidianas, y sus
diversos modelos hiperbdlico y esférico, la geometria proyectiva, la geometria plana
absoluta y sintética, en un ambito mas general, la geometria diferencial, la geometria de
coordenadas y la teoria de grafos. Tal es la dinamica en el desarrollo de la matematica,
que algunos han llegado a afirmar “...la matematica que se aprendera y ensefiara dentro
de veinte afios, aun no se ha descubierto...”. Cuando se habla de la ciencia a prevalecer
en el siglo XXI (Vasco, 2006), la geometria fractal y su relacién con la teoria del caos,
ocupan un lugar preponderante en las propuestas curriculares visionarias.

La ponencia trata sobre el aprendizaje de las nociones basicas de la teoria fractal de la
naturaleza, adopta dicha directriz. Se pretendi6 sistematizar algunas experiencias, al
incorporar la teoria fractal de la naturaleza, al curriculo de la educacién superior y a las
asignaturas de geometria y analisis numérico en la carrera de licenciatura en matematicas
e ingenierias de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), en los
aspectos practicos, tecnolégicos y formales introductorios, especificamente en los
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elementos tedricos, conceptos, modelos y estructuras matematicas necesarias para
formalizar la teoria de los fractales, como herramienta para describir y descubrir los
secretos de objetos de la naturaleza.

La formacion geométrica recibida tradicionalmente, abarca el mundo del orden, de las
formas bien formadas, correspondientes a la geometria euclidea y hacen parte del objeto
de estudio de la geometria diferencial (Vasco, 1992). Es dificil encontrar estas formas tan
regulares en nuestro medio, pues parece ser que los fendmenos de la naturaleza,
obedecen con mayor énfasis a leyes cadticas, indeterminadas y propias del azar, mas
explicables desde la teoria del caos, y las formas se asemejan a lo irregular, a cualquier
escala de observacioén, y a lo infinitamente fragmentado, propio de la relativamente nueva
geometria fractal de la naturaleza. EI matematico francés Benoit Mandelbrot, precursor de
la teoria fractal, conceptua al respecto: “[...] Objetos naturales muy diversos, muchos de
los cuales no son familiares, tales como la tierra, el cielo y el océano, se estudian con la
ayuda de una amplia familia de objetos geométricos que hasta ahora habian sido
considerados esotéricos e inutilizables, pero que, por la simplicidad, la diversidad, y la
extension extraordinarias de sus nuevas aplicaciones, merecen ser integrados hasta en la
geometria elemental. Si bien su estudio corresponde a diferentes ciencias, la
geomorfologia, la astronomia y la teoria de la turbulencia, entre otras, los objetos naturales
en cuestion tienen en comun el hecho de poseer una forma sumamente irregular o
interrumpida ; a fin de estudiarlos, he concebido, puesto a punto y utilizado extensamente
una nueva geometria de la naturaleza.” (Mandelbrot, 1983)

Frente a tan precursora invitacion es dificil resistirse, solamente se debe escoger el
camino mas apropiado para emprender el estudio de tan novedosa geometria. Al iniciar el
estudio en el mundo fascinante de la geometria fractal, y debido a los aspectos de su
desarrollo histérico, se tienen opciones alternas, segun el tipo de formacion y el propésito
que se establezca al abordarlo. Si el interés es de caracter formal, se puede llegar a los
conceptos fractales con el estudio en topologia de los espacios métricos (Barnsley, 1980) ;
en teoria de la medida abordando el problema de la dimensién ; en dindmica no lineal, las
oOrbitas de los sistemas dinamicos, en analisis numérico los métodos de solucidon de
ecuaciones no lineales ( y sistemas de ellas), en variable real y compleja; en algebra lineal
el estudio formal de las transformaciones afines, que sirven de soporte para la geometria
de las transformaciones, complementado con las nociones de programacion de
computadoras, haciendo especial énfasis en procesos iterativos y recursividad).

Referentes Tedricos

Siguiendo a Font V., la propuesta se enmarca dentro de las tendencias de
investigacion en educacion matematica, con referentes teéricos para la naturaleza
epistemolégica de las matematicas, las concepciones de aprendizaje y ensefanza, desde
las propuestas combinadas del cognitivismo, especialmente la corriente de Ausubel y
Novak expuesta en y constructivismo social del conocimiento (Font, 2002).

1. Tendencias en educaciéon geométrica en Colombia

Como referentes teoricos de la propuesta, también se han tenido en cuenta algunos
aspectos combinados de las tendencias en educacion geométrica, especialmente en
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Colombia. El aprendizaje de la matematica ha tenido a través de los anos varios enfoques
dependientes entre otros aspectos, de la concepcidn epistemologica tanto del docente
como del estudiante frente a la naturaleza del conocimiento cientifico y su relacién con el
conocimiento cotidiano, respecto a la concepcidén sobre la naturaleza de la matematica y
por ultimo, en los enfoques o tendencias en educacién matematica referentes a las formas
de aprender y ensefiar.

2. Representaciones semioticas y mentales

Uno de los aspectos claves en la propuesta de aprendizaje de la geometria fractal es el
papel que juegan las representaciones graficas en la comprensién y construccion
conceptuales. Al respecto Duval manifiesta, no puede haber comprension en matematicas
si no se distingue un objeto de su representaciéon. Un mismo objeto puede darse a través
de representaciones muy diferentes. Dicha confusion provoca perdida de aprendizaje. Las
diversas representaciones semiodticas de los objetos matematicos, serian pues
secundarias y extrinsecas a la aprehension conceptual de los objetos.

Para esta propuesta se adopta la tesis de Duval, en la cual las representaciones
semidticas no solo son indispensables para fines de comunicacién sino que son
necesarias para el desarrollo de la actividad matematica misma. La posibilidad de efectuar
transformaciones sobre los objetos matematicos depende directamente del sistema de
representacion semibtico utilizado. La utilizacién de dichos sistemas es primordial en la
actividad matematica y parece serle intrinseca. Tradicionalmente la formacion geométrica
ha estado centrada, por mas de dos veinte siglos, en la presentacion en modelo
axiomatico de los Elementos de Euclides, los diversos sistemas de representacion han
estado relegados a la verificacion y comprobacion de algunas de las propiedades.
Respecto a la relacion entre representaciones semioticas y representaciones semiobticas,
Duval manifiesta, “[...] desde el punto de vista genético, las representaciones mentales y
las representaciones semidticas no pueden oponerse como dominios totalmente
diferentes. El desarrollo de las imagenes mentales se efectia como una interiorizacion de
las representaciones semioéticos de la misma manera que las imagenes mentales son una
interiorizacion de los preceptos (Vigotski, 1985; Piaget 1968; Denis 1989).”, (Duval,
1999).

Respecto al trabajo con diversos sistemas de representacién semibtica, como soporte
fundamental de las operaciones mentales y la construccién de esquemas mentales, Duval
conceptua, “[...] la pluralidad de los sistemas semioticos permite una diversificacion tal de
las representaciones de un mismo objeto, que aumenta las capacidad cognitivas de los
sujetos y por tanto sus representaciones mentales ( Benveniste, 1974, Bresson 1987)...
Las representaciones mentales nunca pueden considerarse independientemente de las
representaciones semiéticas.”

Es claro que se debe distinguir entre el concepto y sus distintas formas de representacion.
Cuando se trabaja en el aprendizaje de los fractales, suele confundirse el fractal con su
representacion. La nocién y la estructura que subyace en este objeto, es el concepto
matematico de fractal, sus diversas representaciones son aproximaciones a dicho objeto.
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Los fractales, desde el punto de vista estricto, sélo existen en la mente, su representacion
a través de atractores, son simples aproximaciones de dicho concepto.

3. La representacion en educacion matematica

Uno de los problemas de investigacion en educacion matematica que mayor desarrollo ha
tenido en las ultimas tres décadas es el papel de la representacion, pues se han tratado de
responder preguntas respecto a su naturaleza, sus tipos y el significado que tiene respecto
a la construccion de los conceptos matematicos. Es comun en el aprendizaje de las
matematicas, hablar de representaciones externas ¢ internas a nuestra mente,
representacion mental, imagenes, modelos y esquemas y su papel de intermediarias en la
elaboracion de los conceptos, 6 en sentido inverso, como evidencia de la existencia de un
concepto o idea, en la representacion se evidencian conceptos matematicos. Al respecto
D’Amore, Bruno expresa: “[...] La imagen suscitada por el hacerse cargo cognitivo de un
concepto matematico da una informacion que toma en cuenta la cultura individual, la
experiencia personal y las capacidades generales del individuo (pero también su
capacidad especifica de construirse imagenes: y esto podria ser objeto de atencién del
maestro); siendo al menos en primera instancia involuntaria, la imagen mental se forma
por simple asociacion verbal o icdnico, o por otra cosa. A sucesivos estimulos, puede
suceder que se tenga discrepancia entre la imagen formada espontdneamente y la
solicitacion misma; en estos casos se puede tener conflicto cognitivo. Entonces le
corresponde al individuo poner en movimiento sus propias habilidades en este campo (en
el sentido de Katz) y elaborar la imagen hasta acomodarla a la nueva situacion,
determinada por el estimulo (por ejemplo del docente). Se llega asi a una nueva imagen
que podemos llamar sucesiva de la precedente porque es mas extensa que la anterior.
Este proceso puede repetirse mas y mas veces, obteniendo asi una sucesion de imagenes
mentales que acompafan los estimulos producidos alrededor de un concepto” . Esta
concepcion de imagen mental evoca una analogia con el proceso de generacion de
imagenes fractales por niveles, tal vez sea una simple coincidencia, claro esta, que en
dicha concepcion no se asegura que haya una convergencia garantizada hacia una
imagen mental “mejor elaborada o mas extensa”, que sirva de simil al atractor.

Desde el enfoque ontosemiotico, Font V, Godino J. y D’Amore B. conceptlan sobre la
dificultad de la investigacion en el tema de las representaciones: “[...] En nuestra opinion,
la complejidad del tema, la ambigliedad de las representaciones y su importancia estan en
los objetos matematicos que se trata de representar, su diversidad y naturaleza. Hablar de
representacion (significado y comprension) implica necesariamente hablar del
conocimiento matematico, y por tanto, de la actividad matematica, sus “producciones”
culturales y cognitivas, asi como de las relaciones con el mundo que nos rodea.”

Respecto al concepto de fractal, siempre se tendra presente no confundir el concepto
matematico con su representacion, de acuerdo a la indicacién de Duval, si bien, al estudiar
las representaciones no se pueden aislar de su significado.

Intencionalmente, se distinguen los objetos de la naturaleza (que abusando del lenguaje
se llaman objetos fractales), sus representaciones, tanto internas como externas, los
modelos externos e internos y las estructuras. Una cosa es el concepto de fractal y su
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representacion, y otra, es que los procesos iterativos sirvan para construir
representaciones y modelos de la naturaleza.

Los dibujos generados en aplicaciones de geometria dinamica, son considerados como
representaciones externas (no ostensivas, en el sentido del enfoque ontosemiético).

Desde el punto de vista matematico formal, no pueden existir representaciones externas
totalmente fieles al concepto de fractal. Es por ello, que muchos autores han dicho, los
fractales solo se pueden ver con “los ojos de la mente”. Las representaciones de pizarras
electronicas, también llamadas dibujos-dinamicos, se representan en espacios discretos.
Cuando la resolucién de la pantalla es buena, nuestra mente percibe procesos continuos,
asi realmente no lo sean, problema que ha sido estudiado con el auge de las aplicaciones
de matematica simbdlica y grafica. En la literatura de fractales ya se han hecho
distinciones entre sistemas iterados de funciones (IFS’s) discretos y continuos, y se han
estudiado sus implicaciones.

Las representaciones graficas son extensamente trabajadas, pero no se considera que
puedan constituirse en obstaculo para la posterior formalizacion matematica de la teoria
fractal.

La propuesta para el aprendizaje de la geometria fractal

Se proponen las siguientes cuatro etapas, (correspondientes a un esquema clasico) para
el aprendizaje de la geometria fractal:

Exploracion: como actividad de identificacion y clasificacién de objetos y fendbmenos con
caracteristicas fractales subyacentes. En cualquier actividad de aprendizaje de la
geometria, las practicas para conocer las regiones naturales de nuestro entorno, casi
nunca se realizan, o son escasas. Al analizar los fenbmenos y objetos del ecosistema son
diversos las opciones para clasificar los objetos fractales susceptibles de ser
posteriormente modelizados.

Representacion-modelacion: como espacio para conocer y dibujar los fractales mas
famosos, detectar sus caracteristicas y propiedades, y también para que los estudiantes
creen sus propios fractales en computador. Los fractales no solo se pueden representar de
manera aproximada usando el ordenador. El rescate del dibujo en lapiz y papel, como
expresion artistica, es importante para representar algunos fractales, por ejemplo las
curvas que llenan el espacio, fractal de Sierpinski, curva de Koch, entre otros.

Construccion Formal: de los conceptos fractales claves, soportados en las estructuras
algebraicas de espacio vectorial, espacio euclideos y espacio afin. También es abordado
el estudio topolégico de los fractales, desde los espacios métricos completos.

Aplicaciones: de los conceptos fractales en la soluciéon de diversos problemas de la vida
cotidiana. Se abordan primordialmente las aplicaciones de la geometria fractal de la
naturaleza, en areas como la visualizacion y modelizacion de ecosistemas de plantas, la
modelacion de terrenos, la representacion tridimensional (3D) de objetos, la relaciéon entre
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arte y geometria y los fractales y el cuerpo humano. La gran cantidad de aplicaciones que
tienen los fractales hace imposible hacer un recorrido por la mayoria de ellas. El propésito
de esta etapa es profundizar en algunas pocas aplicaciones y detectar el papel de los
fractales, en la solucién de problemas, tanto dentro de la matematica, como en problemas
generados fuera de su ambito.

Resultados de la experiencia

En la etapa de Exploracién se pretende con la primera actividad, mediante la observacién
y recorrido por algun parque natural, identificar y clasificar objetos del medio en los que
estd inmersa la propiedad de autosemejanza. Se busca descubrir las propiedades de
distintas clases de plantas, flores, hojas (como los helechos de distintos tipos), arboles
grandes y pequefios, espigas de trigo, hojas de distintas formas y colores, hortalizas
(como un coliflor o un brécoli). Ademas de admirar el paisaje de nuestro entorno, se deben
observar las formas de las nubes, de las montanas, vertientes de rios o riachuelos,
formaciones rocosas y fésiles, usando lupas, binéculos, camaras fotograficas y filmadora.
Logicamente, todo esto en su medio natural, se va a observar y no a destruir.

Cada afno se lleva a cabo una practica de campo con estudiantes de la Licenciatura en
Matematicas e Ingenierias de Tunja, para desarrollar principalmente las dos primeras
etapas de la propuesta para el aprendizaje de la geometria fractal de la naturaleza. El
principal propésito es explorar los parques naturales mas reconocidos de Colombia, para
detectar objetos de la naturaleza con caracteristica fractal, como arboles de distintas
clases, plantas, hojas, flores, piedras, fosiles, paisajes, montanas, formas ramificadas de
rios o riachuelos, que sean susceptibles de ser posteriormente modelados en computador
usando aplicaciones de fractales.

La actividad orientadora del docente, permite sintetizar y detallar los aspectos claves de la
autosemejanza, tratando de unificar el lenguaje empleado por los estudiantes y haciendo
énfasis en los detalles comunes que hay en estos objetos. Las nociones presentes en la
estructura comun de un arbol, un helecho, las nervaduras de una hoja, un sistema fluvial,
una rama de trigo, o de cilantro, son principalmente la ramificacién sucesiva y la
autosemejanza. Si se disponen de los recursos informaticos, se puede enriquecer el
trabajo con objetos dibujados en aplicaciones como Xfrog Fractplant y Fractales 1.0
elaboradas en el lenguaje de programacién Visual Basic con librerias de Opengl.

Respecto a la etapa de Representacién-modelacion se pretende identificar los
componentes y las caracteristicas de los procesos iterativos y recursivos, explorando
situaciones problematicas en donde subyace el proceso de retroalimentacion. Asi mismo
se familiariza con el célculo de sucesiones clasicas, como por ejemplo los numeros
figurados, trabajados por los griegos. Una vez analizadas, en reuniones plenarias, algunas
de estas actividades, los estudiantes detectan una estructura comun subyacente que
introduce el concepto de retroalimentacion. En matematicas y programacion de
computadores este procedimiento de generacion de una sucesion se le conoce como
proceso iterativo, base para la légica recursiva.

Para introducir los fractales desde un enfoque intuitivo, es necesario disefiar e
implementar estrategias para comprender la composicion de transformaciones afines en el
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plano y espacio, aspecto fundamental para construir el concepto de sistema iterado de
funciones (contractivas), cuyo modelo converge a un atractor. Los métodos iterativos de
Picard, Newton, Secante, Muller, entre otros, que son empleados para calcular, de manera
aproximada, las raices de una ecuacidon no lineal, pueden ser usados para evidenciar
procesos de naturaleza iterativa, sin el uso de sus graficos asociados. Los limites de las
sucesiones que generan estas férmulas iteradas, pueden ser aproximados, usando
sencillos programas de calculadoras o software de matematica simbdlica (tipo, Derive o
Matlab). Al dibujar las érbitas que las sucesiones generan, su interpretacion gréfica, se
constituye en una forma de deducir propiedades matematicas de las series y sucesiones.
Es primordial que el estudiante dibuje, bosqueje, disefie los fractales en lapiz y papel,
usando los elementos de construccion geométrica, para luego utilizar programas
especializados para la representacion de los fractales.

En cuanto a construccion formal, las estructuras algebraicas, son el contexto
natural para los fractales autosemejantes, generados por sistemas iterados de funciones
(IFS’s). Inicialmente, un aspecto importante, es detectar las estructuras de grupo de las
transformaciones que han sido trabajadas, estableciendo su relacién con las estructuras
de grupo del espacio vectorial, cuando son consideradas las operaciones suma de
vectores y producto de un escalar por un vector. Las relaciones también se pueden
establecer entre el campo escalar al considerar las operaciones de suma y producto. Para
mencionar solo dos ejemplos de dichas relaciones, componer traslaciones es
matematicamente equivalente sumar vectores (dicho de otra forma, el grupo abeliano de
composicion de traslaciones es isomorfo al grupo aditivo del espacio vectorial). El segundo
ejemplo, componer homotecias equivale a multiplicar sus escalares (el grupo de
composicion de homotecias es isomorfo al grupo multiplicativo de escalares no nulos). El
estudiante debe construir el modelo del fractal, hallando los coeficientes de las
transformaciones afines que lo componen, solucionando los problemas que surgen al
considerar aspectos métricos como perimetros, areas y volumenes. Asi mismo, debe
hallar la dimension del fractal. (Alsina, 1984)

Referente a la etapa de las aplicaciones, se pretende recopilar, estudiar y analizar
los ambitos de utilizacibn mas conocidos de la teoria fractal de la naturaleza. La gran
cantidad de problemas en donde se aplica este tipo de geometria permite describir s6lo
algunas aplicaciones, que se clasifican en modelacibn de plantas y ecosistemas,
modelacion de terrenos, teoria del caos y relacién arte - geometria.

Los intereses y expectativas de los estudiantes determinan la tematica de
aplicacion a enfatizar y el grado de profundidad con el cual se aborda su estudio.

Consideraciones finales

Esta investigacion se realiz6é con estudiantes de la asignatura geometria fractal,
en el programa de Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia (UPTC) y hace parte de una investigacion acerca de la didactica
de la geometria fractal de la naturaleza, del grupo de investigacién Piramide, en la linea de
investigacion en educacién matematica.
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Respecto a la propuesta didactica, es importante resaltar que el hecho de
acercar al estudiante con su realidad proxima, constituye un factor de motivaciéon que le
permite vivenciar experiencias relacionadas con su pensamiento creativo y el desarrollo de
su imaginacién, ademas de sentir admiracién y potenciar su capacidad de asombro por los
creadores de ésta teoria, al contemplar su obra; asi mismo, es el motor que los impulsa
por descubrir los secretos de la naturaleza, muchas veces desapercibidos.

Producto de los resultados obtenidos en esta experiencia didactica, se pueden
mencionar los siguientes aspectos relevantes.

* Los sistemas iterados de funciones, la evolucién de sus estructuras y el
desarrollo de la computacién gréfica, constituyen una herramienta ideal para modelizar de
manera realista los objetos de la naturaleza, usando el espacio discreto proporcionado por
los ambientes de geometria dinamica en computador.

* Los ambientes de geometria estatica en lapiz y papel y de geometria
dinamica, tanto externos (ej: computador), como internos (mente), conforman sistemas
semidticos de representacion propicios para desarrollar el pensamiento espacial,
particularizados al espacio tridimensional (3D), al plano (2D) y a la recta (1D), manejados
sintonicamente (corporizados) y de manera activa, hasta lograr una serie de
representaciones mentales, cada vez mejor estructuradas, base para la construccién de
conceptos geométricos en complejos esquemas conceptuales en constante evolucion.

* Es posible implementar estrategias didacticas de corte cognitivista para el
aprendizaje y la ensefianza de la geometria, a la luz del enfoque epistemoldgico
constructivista para la matematica. Abordar de manera intuitiva los conceptos basicos de
autosemejanza, retroalimentacién, dimension y atractor, caracteristicos de los sistemas
iterados de funciones y sus diversos tipos, partiendo de las ideas y experiencias previas
del estudiante, basicamente por trabajo colectivo e interaccion social, prepara el terreno
para explorar los distintos sistemas de representacién, para cimentar la construccion
formal de los conceptos geométricos, en el contexto de las estructuras matematicas,
generando una permanente reestructuracion conceptual, con miras a lograr un aprendizaje
significativo de estas nociones basicas de la geometria fractal.

* La propuesta metodoldgica para el aprendizaje de la geometria fractal de la
naturaleza planteada en este trabajo, si bien corresponde a un esquema tradicional, se
considera una alternativa muy buena para el nivel universitario. Las etapas de exploracién,
representacion - modelacioén, construccién formal y aplicacion, se pueden implementar en
cada uno de los temas a tratar en esta nueva geometria. No necesariamente se deben
desarrollan en forma consecutiva o estricto orden. La etapa de exploracién no solo motiva
al estudiante para afrontar los problemas referentes a esta novedosa geometria, sino que
le proporciona una nueva forma de mirar el mundo y la vida, le brinda otros enfoques, para
oscultar y descubrir los secretos del fascinante mundo natural. Esta vision permite intuir
que en muchos fendmenos y objetos de la naturaleza, subyacen los conceptos
matematicos, solo hay que observarlos con el lente adecuado para detectarlos y
caracterizarlos.
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 La fase de representaciéon - modelacién es un espacio para el manejo
concreto de las transformaciones geométricas béasicas, el manejo activo del espacio y el
desarrollo de talleres sobre los conceptos fractales basicos. Se pretende en esta etapa:
explotar los sistemas semidticos de representacion estaticos y dinamicos para rescatar la
imaginacion tridimensional, corporizar y dominar activamente las transformaciones afines y
conceptos fractales, potenciar las capacidades para el dibujo, el disefio y modelacion
computarizada de objetos naturales abstraidos de nuestra realidad observada. Es el
momento para afrontar los problemas matematicos que afloran del analisis de dichas
situaciones, para lo cual se adopta una heuristica de resolucién de problemas que
pretende desarrollar el pensamiento matematico. Todas las experiencias acumuladas se
enriquecen y son la base para detectar regularidades y abstraer similitudes que conllevan
consolidar estructuras que vinculan el conocimiento cotidiano con el conocimiento
académico

* La etapa de construccion formal, permite la aprehension de los conceptos
claves, consolidar nuevas estructuras conceptuales, formalizar ideas contextualizadas en
teorias, cimentadas en estructuras matematicas y unificadas a través de un lenguaje
universal. La etapa de las aplicaciones es el espacio ideal para ligar la teoria con la
practica; buscar actividades que desarrollen las competencias que busquen la solucién de
problemas cotidianos para mejorar las condiciones y calidad de vida de las comunidades.
La meta de esta fase prioriza el establecimiento de algunos puentes entre el conocimiento
cientifico socializado (conocimiento de frontera) y tecnologia de punta, con el conocimiento
académico.
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