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Resumen. Este escrito reporta los resultados de una investigacion de tipo historico
epistemoldgico acerca del cardcter evolutivo de las prdcticas sociales, constructo tedrico
fundamental en la aproximacion socioepistemoldgica a la investigacion en Matemadtica
Educativa. En particular esta investigacion analiza, cdmo se concibe a la prediccion desde la
Socioepistemologia y hace un recorrido historico conceptual alrededor de la génesis y el
posterior desarrollo de los fractales. Una comparacion de estos dos andlisis nos hace concluir
que todo el conocimiento, las herramientas y la teoria creados en torno a los fractales fueron
guiados por la prdctica social de la prediccion. Se muestra asi una evolucion de la prdctica
social de la prediccion caracterizandola en prediccion determinista y prediccion no
determinista.
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Introduccion

La Socioepistemologia es una aproximacién tedrica emergente dentro de la disciplina
cientifica denominada Matematica 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, mds que a los conceptos, a las practicas sociales asociadas a determinado

conocimiento (Lépez-Flores, 2005).

Tradicionalmente las aproximaciones epistemoldgicas asumen que el conocimiento es el
resultado de la adaptacién 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
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parte, plantea el examen del conocimiento socialmente situado, considerandolo a la luz

de sus circunstancias y escenarios sociales (Cantoral y Farfan, 2003, 2004).

Esta aproximacion tedrica de naturaleza sistémica permite tratar a los fendmenos de
produccion y de difusién del conocimiento desde una perspectiva multiple incorporando
el estudio de las interacciones entre la epistemologia del conocimiento, su dimensién
sociocultural, los procesos cognitivos asociados y los mecanismos de institucionalizacién

via la ensefanza (Cantoral y Farfan, 2003).

El objeto de estudio

Al ser la Socioepistemologia una aproximacion tedrica emergente en el campo tiene aun
problemas tedricos por resolver, uno de ellos es el relativo a |la
precision/caracterizacion/definicion de lo que es una practica social (Lépez-Flores y
Cantoral, 2006). Muestra de ello es que, dentro del cimulo de trabajos que se han
realizado al seno de la Socioepistemologia, existen diversas caracterizaciones y usos de

este constructo tedrico (Lopez-Flores, 2005; Lopez-Flores, Alatorre y Carrillo, 2006).

El objeto de estudio de esta investigaciéon son las practicas sociales, es de particular
interés indagar acerca de su naturaleza, en especial sobre su estado de concepto tedrico
estdtico o evolutivo. Desde luego, nuestro interés es también contribuir con las
caracterizaciones que hasta ahora se han hecho, estructurando una caracterizaciéon que

coadyuve a desarrollar la aproximacion tedrica socioepistemoldgica.

Esta investigacion asume la siguiente caracterizacion de lo que practica social significa:

la prdctica social surge de una 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 permitié o posibilitd la construccion de lo que se conoce escolarmente como

Cdlculo, Ecuaciones Diferenciales y Andlisis Matemdtico)(Lopez-Flores, Carrillo, Alatorre, 2006).
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La prediccidn desde el punto de vista de la Socioepistemologia

La prediccidon es, como resultado de los estudios de la aproximacidn socioepistemoldgica,
el “eje” que permitiria un redisefio del discurso matematico escolar, alrededor de lo que

actualmente se conoce como Célculo, Andlisis y Ecuaciones Diferenciales.

En Cantoral (2001, pp. viii) se rastrea y analiza “la produccidn intelectual de cientificos,
filésofos naturales de los siglos diecisiete, dieciocho,; ingenieros, fisicos y matemdticos de
los siglos diecinueve y veinte, incluyendo por supuesto a los participes del proceso
educativo y cientifico contempordneo”, esta obra nos presenta la forma en que la
prediccidon se constituye como programa de investigacién desde el siglo diecisiete al

veinte.

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 conclusién de que si se conoce cdmo es una funcién
(sistema) en un punto, digamos xg, Yy 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 de f(xq+h), si f es pensado como el sistema de

referencia (la funciéon) (Alanis, Cantoral, Cordero, Farfan, Garza, Rodriguez, 2003).

%) Sfocrh)=?

B

X x+h

Figura 1. Modelo visual de la prediccion. (Cantoral, et al, 2003)
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El programa newtoniano de investigacidn llevd al surgimiento de una progresiva cadena
de elaboraciones tedricas, cada vez mas abstractas, que culmina, por asi decirlo con el

programa lagrangiano donde emerge la nocién de funcién analitica (Cantoral, 1990).

Lo que la Socioepistemologia ha estudiado hasta estos momentos es el conocimiento
producto de la aplicacién de una muy fructifera metdfora del flujo del agua, una metdfora
que se aplicaria por igual a la evolucion de muy diversas magnitudes reales, entonces bajo
esta metdfora las grdficas que producen los fendmenos son continuas y derivables, ya que

asi es la metdfora que los modela.

La pregunta entonces es: ¢ Que conocimiento se produce cuando se mantiene la idea de la

prediccion, pero no asi la metdfora que modela las variables?

Los fractales como una forma de prediccién

Antes de Weierstrass el uso de la metafora del flujo de agua hizo posible que se
construyera lo que escolarmente se conoce como Cdlculo, Andlisis, Ecuaciones
Diferenciales; es a partir de la puesta en primer plano de una funcion continua en todos
sus puntos pero sin cociente de diferencias bien definido en ninguno de ellos, que la idea

de Fractal, casi 100 afios después, pudo concretarse.

Nuestra revisidon histdrico epistemoldgica nos permite entender el desarrollo de la nocion
de prediccion, la idea presentada por Weierstrass se consolida como un punto de ruptura,

en el desarrollo de la ciencia.

Sin esta metafora y con este ejemplo, fue posible que gente como Cantor, Sierpinsky,
Peano, Menger construyeran mas de este tipo de entes que en un inicio eran llamados
“monstruos” y se decia que estaban fuera de la Matematica, fue sélo hasta que Hausdorff
y Lévi determinaron las caracteristicas fundamentales de los fractales, la autosimilitud y la
dimensién fraccionaria, que fue posible considerarlos dentro de la matematica.

Posteriormente, personajes como Julia y Mandelbrot potenciaron el estudio, ahora
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tedrico, sobre los fractales; la aparicidon de las computadoras finalmente diversificé tanto

los ejemplos como las aplicaciones a los diversos campos de la ciencia.

El siguiente grafico muestra esta ruptura:

Punto de ruptura

Fisica Aristotélica Nicole Oresme Isaac Newton Clairaut Pierre Laplace Weif;:lras .
Siglo 1V a.c. 1323 - 1382 1643 - 1727 1717 - 1783 1814 1815-1897

Colegio de Merton Galileo Galilei Euler D' Alembert

Siglo XIV 1564 - 1642 (1749) 1717- 1783 George Cantor
1845-1918

Aleksandr Lyapunov
1857 - 1918

Giuseppe Peano
1858- 1932

Helge Von Koch
1815-1897

Waclaw Sierpinski
1882 -1969

Félix Hausdorff
1868 -1942
Paul Lévy

1886 -1971

Gaston Julia
1893-1978

Benoit Mandelbrot
1924-

Figura 2. El punto de ruptura en el desarrollo histérico-conceptual de la prediccion.

Para ver a detalle cada una de las contribuciones de estos personajes, mirar Alatorre

(2007).

Analicemos ahora dos problemas, uno que en Alanis, et al (2003), se presenta como la
aplicacién de la serie de Taylor como herramienta predictiva y otro, que implica la
aparicion de un fractal clasico, un estudio de Robert May hecho en 1976, (citado en Braun,

2003) sobre poblaciones, en el campo de la Biologia.

Problema 1. 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
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tienen Ry 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

—dR

desintegracion esta dada por —j; , entonces kR=

dR
J4¢r » (con k constante). Usando la

idea de prediccidn estudiada en el capitulo dos referente al paradigma Newtoniano, 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 ecuacidn buscada se exprese, mediante la serie de

Taylor:
R(t)= R(0)+R'(0)t+R"(0)t*/2!+...
A partir de la ecuacion diferencial que regula el comportamiento entre las variables
tenemos que, R'(0)= -kR(0), R"(0)=-kR'(0)=k*R(0), etc.
Por tanto, la expresion, adquiere el aspecto:
R(t)= R(0)-kR(0)t+k*R(0)t*/21-k°R(0) £/31+...=R(0){1-kt+k’t*/21-k>t> /3 1+... }=Re".
De tal suerte que si uno necesita calcular la cantidad de radio para el tiempo t=10, bastara

con evaluar en R(t).

Problema 2. Pensemos en un problema de la ecologia: cémo evoluciona en el transcurso
del tiempo una poblacidén determinada, digamos de insectos. Si sabemos cudntos insectos
hay en este afio, podemos preguntarnos ¢Cudntos insectos habrd el préximo afio, el

siguiente, y asi sucesivamente?

Una funcidon que modele este fendmeno pudiera ser y = g x (1 - x), ya que esta funcidn

hace que para valores pequefios de x, la curva crezca y para valores grandes disminuya.

Por conveniencia se tomd a la x y la y como entre cero y uno. Y por lo tanto el valor de g
estard entre 0 y y. Cero representa extinciéon y el valor uno el méximo posible de la

poblacidn.
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Al paso del tiempo, para un valor de digamos q=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 poblacidn 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
gue ademas, al paso de algunos afos la poblacién alcanza un valor que no depende de

cual 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 g=2.7, la sucesién se acerca a 0.6296.

Se puede mostrar que si g esta entre cero y uno, la poblacién se extingue (la sucesiéon

siempre va hacia cero).
¢Qué pasara con valores mayores que uno?
Si se analiza el caso g=2.5 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 sélo a uno (periodo dos).

Si ahora se toman los valores g=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 g=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.
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Para el caso q=3.6, por mas iteraciones que se hagan no es posible encontrar una sucesion
de nimeros que se repita, parecen escogidos al azar y de hecho se generara una sucesién

distinta para cada valor distinto de x.

Valores finales

de X

0629 |

estado
sstacionario

Figura 3. Grafico de g contra los valores de estabilizacion.

La presente grafica generada por computadora muestra el comportamiento poblacional
de los insectos, en ella se observa que existen infinidad de regiones en las que no es
posible encontrar un numero finito de valores estables, sin embargo sabemos cdmo 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: Extincidn, un solo valor final, periddicos con periodicidades 2, 4, 8,

16,..., cadtico, periddicos con periodicidad 3, 6, 9..., cadtico,...

Este es un ejemplo clésico de los que podemos encontrar en los libros de introduccién a

los fractales y al estudio del caos.
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Analisis comparativo

En cuanto a similitudes, los dos problemas planteados presentan preguntas que nos
permiten afirmar que se trata de situaciones donde la prediccién como argumento es
fundamental; en cuanto a diferencias, encontramos que si bien en ambas estd presente la
prediccidn, el tipo de respuestas que a cada una se dan son muy distintas. Por un lado,
para el caso del decaimiento radioactivo, tenemos que el uso de la serie de Taylor nos
permite construir una prediccion del tipo F(xp)=a, no importando el x, del que se hable; en
tanto que en la situacidn de los insectos, para valores especificos de un pardmetro es
posible dar una prediccion del tipo anterior, mientras que para otros valores, no es posible
siquiera conocer algun valor aproximado, si acaso es posible de manera general conocer el

comportamiento de este sistema.

En cuanto al analisis histérico epistemoldgico, podemos concluir que los fractales se
originan a partir de la eliminacién de una metidfora que modelaba las variables,

permitiéndose asi la creacion de un nuevo modelo para la naturaleza.

Al haber presentado las diferencias de fondo entre estos dos tipos de prediccidn, se hace
pertinente una clasificacion que permita diferenciarlas: prediccion determinista, la
presente en los estudios socioepistemoldgicos hechos hasta ahora y prediccion no
determinista, para aquella prediccion que guia el estudio de fendmenos que involucran a

los fractales.

Reflexiones finales

En su conjunto, el andlisis histérico conceptual y el de los tipos de problemas, nos
permiten afirmar primero que los fractales son una forma de predicciéon asi como que las
practicas sociales, y en este caso de la prediccion son susceptibles de evolucionar, donde
por evolucionar estamos entendiendo el hecho de mantener una esencia de ella y cambiar

alguno de los supuestos que alrededor de ella se encuentran.
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Este trabajo también pretende ser una primera aproximacion a una socioepistemologia de

los Fractales.
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